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CAPITULO 1. 

1 N T R o D u e e 1 o N. 

Las t.écnicas de Analisis Est.adist.ico se ut.illzan cada vez con 

mayor f"recuencia. En dif"erentes cont.ext.os se considera conveniente 

t'ecolectar iruormación cuan ti t.at.i va y ut.ilizar los pt'ocedimient.os 

que ofrece la Est.ad1st.ica para explorar y organizar los dat.os. 

Cuando la nat.uraleza de la íruot'mación lo permit.e, la Est.ad1st.ica se 

emplea además para !:'e alizar inf"erencias pr-onóst.icos. cont.r-ast.e de 

hipót.esis, est.imaciones, et.e.. Para llevar a cabo est.as inf'erencias, 

o bien para evaluarlas, tipicament.e se requier-e el cálculo de ali:;una 

función de dist.ribución de probabilidades. 

Ocurre que una buena part.e de !as !'unciones de distribución 

usuales deben ser evaluadas a t.ravés de mét.odos numéricos 

apropiados. En consecuencia, se han popularizado las llamadas Tablas 

Est.adist.icas. Est.os t.abulados que con f'recuencia aparecen como 

apéndice en los t.ext.os de Est.ad1st.ica, simplemente present.an ali:;unas 

evaluaciones út.iles de las dist.ribuciones más comunes y 

t.radicionalment.e han sido suf'icient.es para implementar los mét.odos 

est.ad1st.icos. 

Más recient.ement.e •. con 

se cuent.a con una variedad 

Est.adist.ico que incluyen las 

La aparición de 

de proi:;ramas 

rutinas de 

1as microcomput.adoras, 

o paquetes de Análisis 

cálculo de probabilidades 

como part.e lnt.ei:;ral de los propios paquet.es. 

El propósit.o de 

lnt.eract.i vo de con.sult.a 

est.e t.rabajo 

rápida de 

3 

es presentar un 

dlst.rlbuciones que 

sist.ema 

ha sido 

AOW•'I~ 



desarrollado como un apoyo a la ensei"ianza de la Est.adist.ica. Para 

producir el sist.ema se realizó una comparación de met.odos numéricos 

y al¡;-orit.mos. Habiendo seleccionado los algorit.mos se disei'íó un 

sist.ema que f"uera de f"ácil acceso y ef"icient.e en t.érminos de rapidez 

y pr-ecisión. Todos los al¡;orit.mos ut.ilizados t.r-abajan con una 

exact.it.ud mayor o igual a 4 di¡;it.os decimales correct.os y en la 

mayor part.e de los casos se obt.iene al menos 6 digit.os sin error. 

En est.e t.rabajo se incluye, en el capit.ulo 2, una descripción 

general de al¡; unos mét.odos 

aplicarse en la evaluación de 

!"unción de dist.ribución. 

numéricos que 

probabilidades 

son sucept.ibles 

y cuant.iles de 

de 

una 

En los capit.ulos 3 y 4 se present.an los algori t.mos 

part.iculares que se consideraron para cada dist.ribución especif"ica. 

En cada caso est.a inf"ormación se acompai'ia de una not.a t.écnica sobre 

la dist.ribución correspondiel4J.e que incluye Definición, Aspect.os 

Hist.óricos, Propiedades y Relación con et.ras dist.ribuciones. El 

capit.ulo 3 se r-efiere a las dist.ribuciones discret.as mient.ras que el 

capit.ulo 4 incluye los modelos cont.inuos. 

Por últ.imo 

f"uncionamient.o de 

en el capit.ulo 5 se 

TESSAR (el sist.ema). 

describe la est.ruct.ura y el 



CAPITULO 2; 

METO DOS O E N E R A LE S. 

El propósit.o de est.e cap1t.ulo es present.ar algunos de los 

diferent.es mét.odos que se pueden ut.illzar para calculat' 

probabilidades o cuant.iles de diversas dist.ribuciones de 

Probabilidad. Los mét.odos descrit.os no son los únicos que exist.en en 

la llt.erat.ura, pero son frecuent.ement.e ut.illzados y aplicados en 

es:t.e t.rab.,,jo. 

2.D DETERMINACION DE RAICES NUMERICAS 

Un problema común en Est.adist.ica es encont.rar los cuant.iles, 

x . de una dist.ribución, FCx), dada 
? 

Suporúendo que se cuent.a con un buen 

una ciert.a probabilidad p. 

algori t.mo para evaluar F'Cx), 

dado x, ent.onces el problema seria encont.rar la ra1z de h(x), donde 

h(X) • f'(X) - p . 

Hay diversos mét.odos disporúbles para resolver est.e problema 

de los cuales describimos solament.e cuat.ro, est.o es debido a que 

;.parecen en los algorit.mos que se aplican en est.e t.rabajo. Todos 

ellos son it.erat.ivos y encuent.ran una nueva aproximación, x, .. • dado 

x,. De est.a manera se obt.iene una sucesión { x, ~ que t.ermina cuando 

se cumple un det.erminado crit.erio de convergencia. Algunos ejemplos 

de uso frecuent.e son los siguient.es 

<2.D 
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(2.2) < &, X>' 0 

¡x, ! 

<2.3) ih<x>I < e, 

para un nivel de precisión &. 

2.1.D METODO DE LA BISECCION. 

Est.e mét.odo est.á basado en el t.eorema del valor int.ermedio 

con el int.ervalo <Leit.hold, 1982, Pai!!:.151). La idea es 

(x.,y.l t.al que h<x.>·hCy•> < O. Sea z 

est.e int.ervalo, es decir, 

empezar 

il!':ual al punt.o medio de 

Y, + ", 
z .• 

l 2 

En est.e punt.o se evalúa la !'unción, est.o es, se calcula h<z. ). Si 
l 

h(z > O, ent.onces z es la ralz buscada; de lo cent.ario hCz.) 
l 

t.iene el mismo sil!':no que h<x > 
l 

o el mismo sil!':no de Si 

h<z. > · h<x. ><O, ent.onces X. X y 
Y\..,.t 

=z; de et.ro modo 
l•l l 

X. : Z. y 
t.+1 \. l l 

yi.+t8 yt.. Ent.onces se repit.e est.e proceso con nuevo int.ervalo 

(x 
l+t ,yi..+i 

l hast.a que se sat.isf'al!':a el crit.erio de conve:r~encia. 

2.1.2) METODO DE NE'w'TON-RAPHSON. 

Est.e mét.odo (Surden, Faires: and Reynolds, 1981, Cap.2) est.á 

basado en la serie de Taylor. Si h es: una !'unción de clase C2 en el 

int.ervalo (a,bl, X E 
o 

[a,bl es 

es 

una aproximación 

'pequei'lo', ent.onces 

a la 

al 

ralz, x , 
p 

considerar 

t.al 

los que h'Cx
0

)"'0 y ¡x
0

-xp1 

primeros t.res t.érminos 

'ti:, se t.iene que 

de la serie de Taylor para h<x> alrededor de 

h(x) • hCx ) · + (x-x > h'Cx ) + 
o o o 2 ! 

h"C~ (X)) 

donde ~<x> est.á ent.re x y x
0

. Como hCxP)•O, sucede que 

Cx -x >2 

O • h<x > + <x - x ) h'Cx ) + 
o p o o 

-~P-~º- h"(~ Cx )) 
2 1 p 

6 



El met.odo supon7 que j x
0

-xP1 es 'pequei'io '. con~ec..;entement.e

¡ x -x ¡ 2 es una .cant.idad· cercana a cero; ent.onces 
o p 

Resolviendo est.a ~i:u.,;i::iÓn iJ3,riil x obt.enemo_s 
_P_ 

C2.4) X - X 
p o 

• X • 

h'Cx· > o 

Por 

Aplicando 

lo t.ant.o, 

C2.4>, en 

x debe • 
f"orma 

ser una mejor aproximación a "p que x
0

. 

repet.ida·, se j;enera una sucesión ~ x n ~ 

def"inida por : 

C2.5) X 
n 

X 
n- 1 

hCx > 
n- 1 

h' Cx ) ' 
n-1 

n 2: 1. 

que se t.ermina cuando se alcanza la condición previst.a en el 

cri t.erio de convergencia. 

2.1.3) METODO DE LA SECANTE. 

Est.e mét.odo CBurden, Faires and Reynolds, 1981, Cap.2) es una 

variación del de Newt.on-Raphson y ut.iliza, para la det.erminación de 

x , los valores de x y X 
n-2 

Est.á basado 
n n-s. 

argument.o : Por def"inición, 

' 

h'Cx > • 
n-1 

Si x • x n-z' ent.onces 

h'Cx > -n-• 

hCx> - hCx ) 
lim n- • 

X - X 
K n- i 

n-1 

h<x > - h<x > n- z n- l 

>< - X n- z n- l 

h<x ) - h<x > 
n- s. n- 2 

X - X 
n- l n- z 

Usando est.a aproximación para h'(x > n-• 
Newt.on-Rapt.son se t.iene : 

7 

en 

en el siguient.e 

la fórmula de 



hCx ) (X - X ) 
(2.6) X -~X 

n n-1 
n-1 n-t n~2 

h<x J - h<x ) 
n-1 n-2 

que se conoce como la f"órmula del mét.odo de Lá secant.Ei; paz.a 

encont.rar rafees de una función. 

2.1.4) METODO DE LA REGLA F'ALSA. 

Est.e es et.ro mét.odo <Burden, F'afr-es and Reynolds, 1981. Cap.2) 

paz.a encont.rar una raiz de la ecuación h<x>=O, con x e [a,bl. El 

mét.odo es similar a la t.écnica de bisección en lo que se refiere a 

la const.rucción de una sucesión de int.ervalos [a .b,l y t.ambién al 

mét.odo de la secant.e por- la t'orma en que calcula las nuevas 

aproximaciones en cada int.ervalo. 

Sea X e [a ,b J, t.al que 
l l 

hCxJ::sO. A par-t.ir- de los valores a y 

b se obt.iene el valor X 
l 

por el mét.odo de la secant.e. Si 

h<x. ) · h<a )(0. se define a • a y b • X en ot.ro caso. se 
l l ·-· l l+< l 

def'ine a "' X y b • b .La aplicación re pe t. ida de est.e , .. lH l 

procedimient.o ~ener-a la sucesión de aproximaciones para X. 

2.2) SERIE DE TA YLOR. 

Est.e mét.odo ha sido desarr-ollado espec1ficament.e para 

encont.rar los cuant.iles de una función de dist.r-ibución, FCy), con la 

propiedad de que exist.an las derivadas de t.odos los 

requeridos para la f'unción inversa de F'Cy). 

La expansión en serie de Taylot- de g(x) alt-ededor de 

l\iada pOl' 

(2.7) 
i;''"cx > 

o 
n ! 

ordenes: 

x est.á o 

Est.e desal'l'Ollo se puede ut.ilizar de la siguient.e maneI-a. 

Suponga que { F n Cy) ~ es una sucesión de funciones de dist.l'ibución que 

converge a F'Cy) cuando n aument.a. Si x" y u son los coI-r-espondient.es 

cuant.iles de orden p par-a F n y F' respect.ivament.e, ent.onces 

8 



.. 

<.2.8) F' <x ) "' PCu), 
" n 

si aho:ra, f <x) y f(x) son las:. correspondient.es !'unciones de 
" densidad, se puede definir la !"unción .. 

Z (X ) F' (x) - F' (X) 

" " 
se si.;ue por (2.8) que 

Z <x ) 
" " 

u 
• I {'(t.) dt.. 

X 

" 
Por lo que la ecuación 

u 
i: • I {'(t.) dt. 

X 

" 
define una relación u<i;), para la cual u(O) • 

serie de Taylor alrededor de e=O, donde 

du 

--ar . ----f'(u) 

d
2

u . - <df' /du) · (du/dl'.) 

dl;2 f'z(u) 

f' Cu) . -
f'3(U) 

>p(U) 

• 
f'z(u) 

con '#CU) • f"'(u)/f'Cu). Cont.inuando 

demost.rar que 

dku 

~ 
donde e (u) • 1 y • 

e (u). [ f'<u) rk 
I< 

de 

X • 

" 

est.a 

Se expande u<I;) en 

manera, se puede 

para k • 1,2,3,. .. 

9 



como u(O) -

ror-ma. 

ent.onc:es .(2.7) puede escr-ibirse de la si:;uient.e 

(2.9). 

en donde u<~) es la nueva aproximación par-a x . 
p 

Este trabajo fué der-ivadó por Hill y DavisC1968) y comentado 

por Kennedy y Gent.leC1980, Cap.5), para obt.ener cuant.iles de la 

dlst.ribución FCx). El mét.odo f"ué ut..ilízadó por Best y Roberts(1975) 

con el fin de encontrar cuantiles de la dist.ribución Ji-cuadrada y 

en est.e t.rabajo t.ambién se ut.ilizó para hallar cuantiles de la 

dlst.ribución t.. Por supuesto, este mét.odo requiere de t.ener una 

buena aproximación inicial (X ) 
n 

al cuant.il buscado y se aplica como 

los ant.eriores met..odos en f"orma it..erat.iva usando al¡;ún criterio de 

convergencia. 

2.3) FRACCIONES CONTINUAS. 

· Una expresión de la f"orma 

a 
(2.10) t 

¡;--:¡:.- a 
L 2 

b-+a 
2 3 

b-+a 
9 .. 

es llamada una fracción continua. En general 

a
1
,a

2
,a

9
, ... ,b

1
,b

2
,b

9
,... pueden ser r-eales o complejos 

de términos puede ser Cinit.o o inflnito. 

Es mucho más convenient.e escribir- (2.10), en 

compact.a como 

a a a a 
t 2 9 ' b+ b+ b+ b+ 
1 2 9 ' 

10 

los números 

y el número 

una f"orma más 



donde las numeras b 
k 

1.2 •... son llamados elemert.os de la 

f'"raccióra. 

Abramowit.z y St.e~un<t965. Cap.26) ct"t.an 

de los cuales est.an los si~uient.es 

D Dist.ribución Normal Est.ándar 

X 

Hx> • J .P<t.> dt. 
- 00 

• 1 - ,P(X) [ X 1 + X + 

iD Dist.ribución Ji-cuadrada 

QCx·¡ v> • [ 2 v/
2 rcv/2) ]-• J x m 

• 
V/2 

X ExpC-x/2) [ 

2V/
2 r<v/2) 

para O :S x < oo. 

2 3 4 

Un mét.odo para evaluar (2.10) es .~el si¡¡;uient.e: Sea 

Ak • bk Ak-1 + ªk Ak-2 

<2.1D k • 1,2, ... 

Bk bk Bk-• + ak Bk-2 

con A = 1, A = O, B 
-1 o -1 = º· y 

(llamada aproximación) est.á dada por 

A 

Vn • -B-
n 

B 
o • 1 . La conver~encia 

(x)Q) 

... ] 

n-ésima 

Est.e mét.odo para evaluar <2.10) es: llamado for-war-d recur-r-ence 

method Cmét.odo de recursividad hacia adelant.e). 

Extst.e ot.ro mét.odo llamado baclo.ward r-ecur-r-ence (recursividad 

hacia at.ras:), el cual procede de la s:i~uient.e manera : 

<2.12> 

u • o 
n ... 

uk • 
bk 

V • u. 
n 1 

ak 

+ u 
k•l 

k. • n. n-1, .... 1 

11 



Usando est.e met..odo, Y n' para n dado, - aproxima _el __ .,.:"l_o,:r_ de la 

Cracción dada. 

_Un camino para convertir una expresión racional a una- fr>acción 

cont..inua, puede ser el mét.odo de Viskovat.ov <Kennedy y ·aent..le, 1980, 

Cap.5). Est.e mét.odo se apoya en la relación siguiente 

+ + 
z +·. + + 2 c c X e X e e c· X c X + e 

(2.13) o i 2 o + o .. 2 o • 
d + d + d 

2 +·. d do + d + d 
2 + d X X X X o i 2 o l 2 ·O 

e X o • 
d d + d X + d X 

2 + o o l 2 

l + l + i 2 e e X e X + o l 2 

donde las < denot..an los valores t..ransformados. Una descripción 

geneI'al es como sigue : Dada una exp:l'esión :l'acional 

+ + 2 + a a X a X 

g(x) 
10 11 12 • 2 

a + a X + a X + 
00 01 02 

el primer paso es la r>elación dada por 

a 
g(x) • iO 

.a + a X + a 
+ 20 21 22 a X 

00 + + a a X a 
10 i i 12 

donde 
ª2x • ª10 

3
0,k•1 

Continuando la reducción, hast.a encont.r>ar 

donde a 
m,n 

~<x> • 
a 

00 

• a a 

a 
J.0 

+ 

.a 
10 

a "' 20 

+ 

a + 
20 

a X 
30 

m-l.O m-2.n.,.1 
a 

m-2,0 
a 

m-1.n•l 

+ a X 
n 

+ 
in 

n + a X + 
On 

2 
X + 

2 
X + 

Para ilustrar el mét.odo de Viskovatov se consider-a el sle;ulent.e 

ejemplo : 

12 



'" 
Exp_<x) •i_ ~o x" / k! 

···1 

• 

1 ""'. 

2 -
3. :+<-·-· _._,_,_.,_x ____ _ 

.. x 

5 + 

13 



CAPITULO 3 ... · 

DISTRIBUCIONES DISCRETAS 

3.D DISTRIBUCION BINOMIAL . 

3.1.D DEFINICION . 

Una variable aleat.oria X t.iene una dist.ribución binomial con 

parámet.ros n y p Cne!N; o<p<1), si X t.iene una· dist.ribución discret.a 

cuya función de probabilidad /C · ln,p) est.á especilicada por: 

para x=-o, 1 , . .. ,n 
(3.1) fCx ¡n,p) • 

en oLro caso, 

donde q ,. 1 - p. Cuando n ,. 1, se obt.iene la dist.ribución 

Bernoulli. Est.o es, Y t.iene una dist.ribución Bernoulli CY es un 

ensayo Bernoulli) con parámet.ro p si su función de 

probabilidad puede escribirse de la forma 

(3.2) f(y 1 p) • { 
O en ot.ro caso, 

La dist.ribución Bernoulli es de import.ancia, por que describe 

cualquier experiment.o donde el result.ado puede ser un fallo o un 

aciert.o. 

Por ot.ra part.e, si Y~, Y 
1

, .. ., Y,.. es una sucesión de ensayos 

Bernoulli independie1~t.es con par·~t.r-o p, ent.onces 



t.iene una dist.ribucion binomial con paramet.r-os n y p. En ot.r-as 

palabr-as, si en un experiment.o que consist.e en n ensayos 

independient.es y tales que en cada ensayo la probabilidad de que 

ocurra el event.o de int.erés es p, ent.onces la dlst.ribución del 

número t.ot.al de ocurrencias del event.o en el experiment.6 t..iene una 

dist.ribución binomial con parámet..ros n y p. 

En c;eneral, si X ,X •... ,X son variables aleat..orias 
L 2 n 

independient.es y X (•=•·· .. ,n) t..iene una dist.ribución binomial con 

par-ámet..ros m, y p, ent.onces la suma X<+··· +Xn t..iene una dist.ribución 

binomial con parámet.ros m L + · · +m n Y p. 

La denominación de dist.ribución binomial para 

(3.1), t.iene su ori~en en el desarrollo binomial:· 

n-1 
n q P +· .. ·+ n 

p 

la relación 

el t..érmino de est.e desarrollo corresp.,;ndient.e _ a " p • donde es un 

ent.ero, viene dado por 

n<n-1) · · · <n-x-1) 
i . 2 .... " 

n-Y. X 
q p n! )( n-x 

x! <n-x)! p q 

Asi pues, los diversos t.érminos del desarrollo binomial de 

<q+p)n dan Las probabilidades de los diversos res:ult..ados . posibles en 

el croen nat.ural. 

3.1.2> ASPECTOS HISTORICOS . 

La dist.ribución binomial es una de las primeras dist.ribuciones 

que han sido objet.o de est.udio. F'ué derivada por James Bernoulli en 

su t.rat..ado Ars Conjectandi en 1713 <Todhunt..er-, 1965, Cap.7). 

3.1.3) PROPIEDADES . 

La dist.r-ibución definida por- (3.1) consist.e en <n+i) 

pr-obabilidades no cero asociad.as con los valores o,t,z, ... ,n de la 

variable aleat..oria X. A part..ir de la relación 

(3.3) PCx • k+1) 
PCx • k> • n - k 

k + 
_E__ , par-a K • o,t,z, .... n-• 

q 

15 



¡: 
l--_1 

rl 

se puede comprobar que P<xwk) aument.a con k, para k<np-q, y decrece 

con k, para k>np-q. Por; -r5-- -üant.o.~-el __ valo:r- de la probabllldad P<x•k) 

t.oma su valor- máximo en e1- entero k qu_e satlsf'ace 
.··.: 

<n + Dp - 1 < k - $ (n + Dp. 

! 
Si (n+i)p es un entero, ent.onces 

p [ X • Cn+Dp - 1] • p [ X • <n+t)p 

y en est.os dos posibles valor-es de k es donde la probabilidad se 

maximiza. 

La dist.ribución es -simét.rica <respect.o a n/2) si y solo si 

p:o0_5 En la figura 3.io. se present.an al!:;unas: dist.ribuciones 

binomiales. 

Por ot.ra part.e, la !"unción generat.riz de moment.os est.á dada 

por• 

m(t.) :s Cq + p Exp<t>J" 

de la cual se puede obt.ener que 

E(¡<) • np 

Var(x) • npq 

t. e IR 

Vale la pena observar que para t.oda variable binonúal se t.iene 

que Var<x) < E<x>; est.a p:r-opiedad se ut..illza para comparar est.a 

·J dist.ribución con et.ros modelos dis:cret.os. 

3.1.4) DISTRIBUCION BINOMIAL NEGATIVA • 

Una variable aleat.oria Z t.iene una dist.ribución binomial 

ne¡;at.iva con parámet.ros r y p <r>O; o<¡:xs), si Z t.iene una 

dist.rlbución discret.a cuya función de probabilidad H< · lr,p) est.á 

dada por: 

<1-p):: para 2•0, s, ... 
(3.4) 

en ot.ro caso. 

Si r es un ent.ero pos:it.lvo, ent.onces la dist.ribución binomial 

negat.iva puede aparecer en la sir;uient.e sit.uación: En una secuencia 

16 
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de en:>ayos Bernoulli con paramet.ro p, sea 'W el numero t.ot.al de 

ensayos que son requeridos hast.a obt.ener r veces el valor 1 y sea Z 

::. W-r, ent..onces Z t.iene un.a dist.ribución binomial negat.iva dada por 

la ecuación C3.4> y se denne al número de ensayos en los que se 

obt.uvo el valor cero ant.es del r-ésimo t. 

Cuando r,.1, la dist.ribución se t.ransf'orma en 

(3.5) HCzip> • { 
p 

o 

Ct-p)"' para z•o , 1. , •.• 

en et.ro caso. 

Los valores de HCzlp> dist.int.os de cero corresponden a una 

pror;resión r;eomét.rica. donde el primer t.érmino es p y la razón es 

<t-p). Por lo t.ant.o, est.a dist.ribución es llamada la Dist.ribubión 

<3eomét.r-ica. 

Si z se dist.ribuye como C3.4), ent.onces su !'unción r;enerat.r-iz 

de moment.os est.a dada por-: 

r [p - <t-p><t 
-r 

mCt.) • p + li:XP(t.))] t. e !R 

de donde se puede obt.ener-

ECz> • rCt-p) / p 

V.az.Cz) r<1-p) / 
2 • p 

de manera que Var-(z) > E<z). 

Por ot.ra part.e, la dist.ribución binomial 

ner;at.iva est.án relacionadas de la sir;uent.e maner-a 

binomial ner;at.iva con parámet.ros r y p, ent.onces 

(3.6) PCZ 5 z> • P<X ~ r) 

y la binomial 

si Z es una 

donde X t.iene un.a dist.ribución binomial con par-ámet.ros n•r-+2 y p•p. 

3.t.5> DISTRIBUCION MULTINOMIAL . 

La dist.ribución mult.inomial es una ext.ensión nat.ur-al de la 

dist.ribución binomial. Est.A asociada con las pruebas repet.idas de un 

suceso con más de dos result.ados posibles. 

1B 



Considere una serie de n ensayos independient.es t.ales que en 

cada ensayo puede ser observado uno y solo . uno de los event.os 

E<'E
2

, .•. ,Ek 

<1=1, •.• ,k) 

y la 

es: l~ual a 

probabilidad de 

PJ, por supuest.o 

que ocurra. el event,o E 
l 

Sea X 
J 

el número de 

la 

veces que ocurre el event.o E 

en Los n ensayos. Ent.onces, 
J 

dist.ribución conjunt.a de las 

variables aleat.orias xl,xZ .... ,xle-1 se conoce como la 

mult.inomial con parámet.ros y su 

probabilidad est.á det.erminada por la expresión 

<3.7) 
le X 

f<x, ..... xk-1) • n! n (pi'/ x,! ) ; 
L.= 1 

le 
): x" • n. 

1.:1 

dist.ribución 

función de 

Est.a dist.ribución se refiere sólo a k-1 variables aleat.orias 

porque el valor de Xle queda t.ot.alment.e det.erminado una vez que se 

conocen las primeras k-1 variables. Más específicament.e, se t.iene 

que : 

La familia· de dist.ribuciones mult.inomial depende de 

parámet.ros, a saber: n, p 1,. .. y ple-t' En analo~ia con el caso de las 

variables, el et.ro parámet.ro pk, no aparece porque est.á det.erminado 

a t.ravés de la relación: 

Si k•2, se reproduce a la dist.ribución binomial. 

3.1.6) RELACION CON OTRAS DISTRIBUCIONES 

Para npq > 9 <Sachs, 1984, Pa~.160), 

Z • <X -np)/(npq)
1

'
2

, 

donde X t. lene La dist.rlbución <3.1), 

aproxim.ad.ament." norm.ai' est.ándar. 

19 
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Como de est.e result.ado, la probabilidad •.• exact.~ de 

La vax-iable 

aplicación 

binomial x. es e ora 

probabilidad de una variable normal, 

frecue~.;¡~~-~~;¡;~xf~a~'¡f~~cónl ~1a-c
haciendo uso de - io' ·:Ju~e•·• ·G-e: -Úama 

corrección por cont.inuidad. Probabilidades del t.ipo P_ :t<~x5';,,'~ºJ 
cualesquiera x

1 
y x

2 
con o:Sx.<x

2
:Sn son api•oximadas poi< 

p 
[ 

x
1
-0.5-np 

(npq)1,-2 

x 2 +0.5-np J 
Cnpq)1,-2 

con W una variable normal est.ándar. 

Los adjust.ament.os a las X (L 1,2) por adición y/o 

subst.racción de 1/2 es lo que se llama cor·rección por cot~t.inuidad. 

La f"ic;ura 3.1b muest.ra la aproximación a la probabilidad discret.a, 

P (X = x ], que se obt.iene como el área bajo _la función de densidad 

en el int.ervalo de lon:;it.ud uno y cent.rada en el valor de x. 

x- t/2 " 
Figura 3.1b 

p t X X j 

X+ J. /2 

Funcio11 de 
Je\\sluad 

Ot.ra aproximación para las probabilidades de la dist.ribución 

binomial se basa en la sic;uient.e relación: 

PCX ~ k) • )( r"I-)( 
p q 

• ( BCk,n-k+D r' 
• I (k, n-k+D 

p 

p J t. k-•(1-t.)"-k dt. 
o 

que se sii;ue de aplicar- en f"orma repet.ida, int,egración po1' part.es y 

donde lpC · , ·) es el cocient.e de la f"unción bet.a incomplet.a. <ver 
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capit.ulo 4, sección 4.4). 

Por ot.ra part.e, cuando n t.iende· a·· :fr1íinit.á' y·:. p t.iende a cero 

de manera que np Ci~ual a 8) permanece~ c:onst.'ant..e,·~nt.onces 

l 1 m P<X • k) • E:XP(-8) ele / Id 

...... "' 
p ... o 
np e 

de manera que se obt.lene la dlst.ribución Polss:on con parámet.ro e. 
<ver sección 3.2). 

3.1.7) ALGORITMOS . 

Si X t.iene una dist.ribución binomial con parámet.ros: n y p, 

ent.onces s:u !'unción de di t.ribuci_on es:t.á dada por 

k 
(3.8) P<X E 

l. ::o 

ALGORITHO r 

Len~uaje: Fort.ran. 

Descripción y Propós:i t.o. 

( n ) p' n-i. 
q 

Dis:t.ribución Acumulat.iva Binomial. 

El propósit.o es evaluar la !'unción acumulat.iva dada por <3.8), 

para valores dados de n, p y k.. 

Mét.odo Numérico. 

Si p S l/Z, se hace uso de la relación dada por (3.3), de la 

si~uient.e manera : 

" p 
(3.9) P<x • k. + 1) • P<x • le> , 

le + 1 q 

las probabilidades individuales pueden ser calculadas por la f'órmula 

recursiva (3.9), donde 

P<x • 0) • qn 

El mét.odo consist.e en Ir acumulando est.as probabilidades. En 

el caso de que P<x • 0) • O (numéricament.e), ent.onces C3.8) puede 

ser aproximado con la ayuda del cuant.il normal est.andarizado, z, 

dado por Moolenar<t970) y coment.ado por SachsC1984, Pag.162) el cual 
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afirma que 0 eso mejOF a usar corrección por• cont.inuidad y est.á dada 

por : 

z • 1 Y qC4k + 3.5) - Y pC4n - 4k - 0.5) j 

dond" Ca) para 0.05 $ p $ 0.93, 3.5 se reemplaza por 3 y 0.5 por 1; 

Cb) para valores de p Cuera de est.e ranc;o, 3.5 se reemplaza por 4 y 

o.5 por O. Es mucho más convenient.e ?'emplazar 0.93 por 0.95 para 

t.ener simét.ria. 

Cuando p > 1/2, se int.ercambian los valores de p y q y se 

calcula 

P ( X $ n - Ck+O ) 

Por lo t.ant.o, el complement.o a uno de est.á probabilidad es el 

result.ado. 
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3.2) DISTRIBUCION POISSON . 

3.2.D DEF'INICION . 

Una variable aleat.oria X tiene una distribución Poisson con 

media ;>,, > O, si X t.iene una dist.ribución discret.a y su íunción de 

probabilidad ¡e · p,) está dada por 

C3.10) f<x p .. ) • Exp(-i-.) ;>,," 

x! 
par•a i<mo ... ,2 .... 

Bajo ciertas condiciones la distribución Poisson se aplica 

para describir aproximadament.e el comport.amient.o de variables que se 

refieren al número de ocurrencias de un cierto f'enómeno en un 

periodo de t.iempo fijo o una región de espacio fijo. Un 

est.e t.ipo de variables es el número de llamadas 

ejemplo de 

t.eleíónicas 

recibidas en un conmut.ador durante un periodo de tiempo dado. 

3.2.2) ASPECTOS HISTORICOS . 

En 1837 Poisson publicó la derivación de la dist.ribución que 

lleva su nombre como un limit.e de la dist.:ribución binomial (véase 

sección 3.1.6). 

Bort.kiewicz en 1898 Cve:r Jonhson y Kot.z, 1970), consideró 

circunst.ancias en las que se puede ut.ilizar la dist.ribución Poisson. 

Desde el punt.o de vist.a del propio enf'oque de Poisson est.as son 

sit.uaciones en donde, además de los requerimient.os de independencia 

ent.re ensayos y probabilidad const.ant.e de ensayo a ensayo, el número 

t.ot.al de ensayos debe ser muy t;rande, mtent.ras la probabilidad de 

ocurrencia del event.o de int.erés debe ser pequei'la. Aunque 

Bort.kiewicz llamó a est.o la 'Ley de los números pequei'\os' no hay 

necesidad para que i-.•np sea peque~o. 

3.2.3) PROPIEDADES . 

Si X sl~ue una dist.ribuclón Poisson, ent.onces el cocient.e 
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rn 1D 

de donde. se . sl .. g'"e ,. '1lÍe 

máximo e'ri k .. ru 

"' y despué~ 

mCt.) E""P ( "- CExp(f,)' -

de donde s:e obt.iene 

ECx) • "

Var(x) • "-

de manera que para t.oda d,ist.ribución Pois:son Ja media y Ja varianza 

son iguales. 

Si x, .... '.Xk son variables aleat.orias independient.es 

Cl=1, •.. ,k) t.iene una dist.ribución Poisson con media A.., ent.onces 

k 
y • r: 

i. =i. 

X 
L 

t.iene una dist.ribución Poisson con media A. i + · · ·+A.Je. 

3.2.4) RELACION CON OTRAS DISTRIBUCIONES . 

L 

y 

Como ya se indicó, si en la dJst.ribución binomial Cver sección 

3.1) se t.iene que n t.iende a inf'init.o, p t.iende a cero y np • A., se 

obt.iene la dist.ribución Poisson con paI'ámet.I'o A.. 

En las f"ii:;UI-as 3.2c:., 3.2b, 3.2c y 3,2d se ilust.ra est.e hecho,· 

t.omando np • 2 CA. • 2) y n ~ 5, 10, 20. 

El Umit.e de la dist.ribución de la variable est.ándarizada 

y • ex - "' 
..¡-,::-

donde X tiene la distribución (3.10), es la dist.ribución normal 

est.ándar. Est.o es, 

(3 
lim Pea < Y < (D • C2n)-vz J ExpC-u2 

/2) du. 
A.~ oo ex 
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corri:cción cont.i ttui<l~d. 

P [ X ~ x], pued.;,n ser ;.proxí m.:-.dás pcw : 

'·" + 1':(2 -·~ 

donde i/2 es 13 corrección por 'i::í:mtint.tiddd . 
. ,_·, : 

• ·- .. ....: .... _ "-:" t,.,: .' ··.:- ;· ~ -_ '-. 

Ot..ra apro>dinád.;>n~ ;que, ,se •I, 

4.2, es la si~uient:e-·;-:;'t;:···: ,. 

(3.12) PC;t~ ) X) • P(Y ( v/2) 

donde Y t.iene una dist..ribución Poisson con p.•.1·:.1111f1l.1•r.1 i.:/Z, \' ••r.: \lh 

número par y es una variable 

ji-cuadrada y v grados de llbert..ad (véase c~1plt.11lo •I, r.:u11nl<'1n :l.:i.), 

Est..e result..ado se puede verif"icar ut..ilizando lnt.ec;r~.nl1'm pn1• 1••\l•t,.,.r;:, 

3.2.5) ALGORITMOS . 

Si X t..íene una dist..ribución Poisson con p.;w/.rr1ot.r·o )..., Ptil.nnu .. p;i 

su f"uncíón acumulat..iva de probabilidad est.A dad<• por• 

)( 

<3.13) P<X ~ x> • I: Exp(-)...) >-. i./ d. 
i.=O 

ALGORITHO 2 

Lenguaje: Fort..ran. 

La Dlst..r·ibución Acumul;,l,lvts Pol,.,r.or.. 

Descripción y Propósit..o. 

El propósit..o es evaluar-

dist..ribución Poisson, dados: x y "-· 

Mét.odo Numérico. 

la f"uncl6r1 

Se hace uso de la relación (3.11>, de la sli-;ulqnt.. .. m•u'"'"' 

k + 1 
CS.14) ?ú.: • k> • P<x • k + 1> , 

). 

da ... 

las pr-c~ilü~.a.:le-s individual&s pueden ser· c•loulada,. 1101• la l\~\'11\\\\a 

recu:-siva C3.!4> y empezando en dond.., s:e m .. ><lmlz.,. lo 1•1•ul11,.hl\h\;o,\ •I\ 

el int..erva.b (o. :tl. 



/ 

·: ;,: - .. '.-· . 

El 111et..orlo con,,:i,;t..c en 'iir • .:uo'unúÜan<lo '.'E·st,;,,,;,' pr:hbal~ilid.otd,-,;s. E1t 

P 1 c::.so de ~~-;.~~- -oc~l~-=-o>~p;;c;-b,_a·tin!~~~="=--nittfai-~~a---=--st!~..t-_-ccro=-C1.,1m~1"'icarn~nLr:·) 
1 

<>r1t..oncos <3.13) , pu':'de •,• s:.,.r; 'ai>~ox1M~<l6i ción:; fr, ';c·hyi.ld.:~~ dek c:.; . .,.r,(il no1·rnal 

est.andarizadó, z~ ~b~·¿;; ·~·;p~r ~-~ü;¿¡:l)~r;,51~19): -~·· ', có~6ncado por 

Sachs<1984, Paf;.17~) ¿¡ ;;t~i es;o:; 
:>:_::·'" ~;"~~,-·' 1._::·., __ -_ 

l· 
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3.::1) DISTRIBUCION llll'ERGEOMETRICA 

3.3.1) DC:FINlCION . 

Un;;o variable aleat.oria X una dlst.l'ibucl6n 

Hip';"r1;eomét.rica con parámet.ros A, B y n (donde A, B y n son ent.eros 

posit.ivos t.ales que n ~ A+B), si X t,iene una dlst.ribuclón discreta 

cuya !'unción de probabilid.,;d /C · IA,8,n) est.á dada por: 

(3.15> f<x IA,B,n> • 

Pat-a cualquier 

probabilidad es cero. 

ot.ro posible valor 

X • O~t,2, ... ,n. 

de x, la !'unción de 

La sit.uación clásica en donde aparece la dist.ribución 

. Hiperi;eomét.rica es la sig-uient.e: Considere una población finit.a de A 

+ B articulas, en la cual hay A at-t.iculos del t.ipo 1 y B at-t.iculos 

del t.ipo 2. Supong-a que n art.iculos son. seleccionados aleat.oriament.e 

de la población, sin reemplazo y denote por X el número de art.iculos 

e de entre esos n > que son del t.ipo 1. Ent.onces, se dice que X 

t.iene la distribución Hiperg-eomét.rica. 

De (3.15) s:e t.iene que 

fCx IA,B,n> • O, s:i x > A o n-x > B 

De manera que la función de densidad C3.15), toma valores: dist.int.os 

de cero, sólo cuando x se encuentra en el int.ervaJo 

maxCo,n-B> ~ x ~ minCn,A>. 

3.3.2> PROPIEDADES . 

De la expresión <3.15), se tienen las siguientes relaciones 

recursivas : 

<3.16> f<x+t IA,B,n> • 
(A-:i.:> Cn-x> 

/Cx IA,B,n> 
Cx+i><B-n+x+t> 
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{3.17) J<x lA ,n.1;:> 
B '(A+1-x> 

( 3 .
,
8
> -- -- --,- --- ---- .. -· -CA+:D+i,-n:><B+D -- - • -, - :¡ex: )A,B+_t,ri) - fCx_,;¡A,B1n) 

\+i '0', ,0 Ta'.i-1-r\~-xi<A+a+1-:>-,; • -

C3.19) -/ex' )A,B:,ri;i> L 'ca:.Cn-1~> ¿~~i; t'- ic~;;;IA,B,n> 
·-cr • .\.1:-'~)ú+a:ii> 

Ul.lllz~-inclo <3~16) se puc,de deiiiost.I'a':r- qué 

siemp:r-e que 

X 
Cn+t><A+i) _ t 

A+B+2 

: . ... ~ ... 

de aquí se t.iene que f<x IA,B,n> aument.a con x, has:t.a alcanza:r- un 

valo:r- máximo en el mayor ent.e:r-o que no excede Cn+1)CA+D/CA+B+2) y 

después decrece. 

Si Cn+DCA+1)/(A+B+2> es un ent.e:r-o, ent.onces hay dos valores 

má>l:imos que se alcanzan en 

x • Cn+t><A+D / CA+B+2) y x • Cn+1>CA+1> / <A+B+2) - 1. 

Por ot.:r-a part.e, 

ECx) • nA / CA+B> 

Var<x> • 
nAB A + B - n 

<A+B>
2 

A + B - 1 

De donde se puede comprobar que como en el caso Binomial, 

Va:r-Cx) < E<x>. 

3.3.3) DISTRIBUCION HIPERGEOMETRICA NEGATIVA 

Si ut.illzando un esquema de muest.r-eo sin r-empla2o, como se 

descl'ibe en la subsecci6,n 3.3.1, se seleccionan ar-t.lculos 

aleat.oriament.e hast.a obt.ener ~xact.ament.e a CO < a S A> al't.iculos del 

t.ipo 1 Có alt.er-nat.ivament.e, b CO < b S B> Bl't.lculos del t.tpo 2> y se 

detine Y igual al númel'o de ext.r-acciones que se necesit.an par-a t.al 

ef'ect.o, ent.onces la Val'iable aleat.or-ia Y t.Jene una dist.r-1buci6n 

hipergeométrica negativa cuya función de probabilidad est.á dada por: 



rn.20> 

3.3.4) 

vai:·<y> 
CA + B + 1) <A+ 1 - a) 

<A +1> 2 <A + 2) 

DISTRIBUCION HIPERGEOMETRICA MULTIVARIADA . 

Considere ahora una población de M art.1culos, de los cuales 

M, (i=t, ... ,k) son del t.ipo i, con 

Supon...:a que se e:...-t.rae una muest.ra de t.amaf'ío N sin remplazo de los M 

individuos. Ent.onces la dist.ribución conjunt.a de las variables 

aleat.orias n•,n
2

, ... ,nk, donde n, <L=•·· .. ,le) represent.a el número 

de art.1culo_s del t.ipo i en la muE<st.ra, est.a · definido por 

le 
con E n.• N 

j =. J 

O!> n $ M 
J J 

(j=•·· .. ,k) 

Est.a dist.ribución es llamada la dist.ribución hipergeométrica 

multivariada con parámet.ros N,M ..... ,Mle. Cuando 1<•2, se 

dist.ribución hiper...:eomét.rica. En est.e modelo solament.e 

son independient.es, debido a que la variable nlc est.a 

<cuando se conocen los valores de n,, ... ,nle_,> por 

le-· 
nlc • N - E n. 

j =• J 
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ALGORIT;'lO:> . 

. L:.:-.. f1H"u~lón ~cun!l1L~-t~i"!'~: Jg . -~ta, ~~lisLrÚ1~Jción hipPI"'goonu!JL1~ica est.!.t 

d::id::-1 ~Úf" 

(3.?.z> P<X ~/Xi i!f,~~~ni~J 
dondé a · • níaxCO; -n-;:B)? 

·.Par .. :. el cálculo de (3.22) se present.an los dos algoritmos: 

ALGORITMO 3 

Fr·eeman(1973) 

Des:c:r-ipción y P:r-opósit.o. 

P:r-obabilidades Hipe:r-geomét.:r-icas. 

Lenguaje: ANSI St.anda:r- Fo:r-t.:r-an. 

El objet.ivo es calcular- la función de. p:r-obabilldad (3.15), es 

decir·, 

P [X • x] • f<x IA,B,n> 

Mét.odo Numé:r-ico. 

El mét.odo usado es di:r-ect.o, con multiplicaciones y divisiones 

sucesivas, pe:r-o reduciendo a un minimo el núme:r-o de t.é:r-minos, usando 

las :e-elaciones 

fCx IA,B,n> • fCA-x IA, B, A+B-n) 

• fCx ln,A+B-n,A) 

• fCn-x ln,A+B-n,B). 

P:r-ecisión.· 

El al~orit.mo t.iene un error relat.ivo de 10-
5 

o menor para 1 + 

J > 50, para una mant.isa de 24 bit.s, donde 

1 • minCn, A+B-n, A, B> 

/ 
X &:i I • n o !"• A 

A-x si I • A+B-n 

n-x si 1 • 8 

Si se ut.iliza doble precisión, ent.onces se asegura al menos 10 
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.:11-GORlTNO 4· 

LundC1980) 

Descr•ipción y Propóslt.o. 

Dist.Plbución Acurúuktt.I va llipcr·geomét.r-ic.::. 

Lenguaje_: JSO Fo1't.ran. · · 

.·· 
El objet.ivo es evaluar la f'unción acumtila.tivá dada por C3.22). 

Mét.odo Numérico. 

Es una versión del algorit.mo 3 que ncumula !.as pr·obabilidades 

indivil!u¿,!~s:. Por lo tant.o, el ·mét.odo numér·lco es esencl~~lment.e el 

mismo. . ----'-·:-.:'!"'~· 

Para obtener las tablas de la dist.ribuci6n hiper•geomét.r•ica se 

utilizará el algoritmo 4, por que es una ver•sión más general del 

algorit.mo 3, de manera que el algoritmo 3 esta contenido en el 

algoritmo 4. (ver codif'icación de ambos algoritmos). 
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CAPl TULO 4- . 

DISTRIRUCIONES CONTINUAS 

4.D DISTRIBUCION NORMAL 

4.t.1> DEFINICION 

Una variable aleat.oria X t.iene una !'unción de dist.ribución 

Nor•mal con 

dis:t.ribución 

media µ y 

cont.inua y 

varianza 
2 a 

s:u !'unción 

<- oo<µ<oo ; a>o); si 

de densidad f<· 

X t.iene una 

lµ,a 2
) est.á 

especi!'icada en cualquier punt.o x ( - OO<X<oo ) por la ecuación: 

(4.1) 

-1/Z 

f<x lµ,a 2> • <2na
2

) Exp [ -<x:_µ;z ] 
-2a 

La dist.ribución Normal para la cual la media es cero y la 

varianza es uno es conocida con el nombre de la dist.ribución Normal 

Est.ándar. La función de densidad y la !'unción de la dist.ribución 

Normal Est.ándar usualment.e se denot.an por <P y ~ respect.i v ament.e. 

Est.o es, para cualquier número x < - OO<X<oo ), 

<4.2) it><x> 

X 

<4.:n ~<x> • J_a:>.p<x> dx. 

En la dist.ribución Normal a.lt;unas veces result.a ¡ mAs: vent.ajoso 

t.rabaja%' en t.érminos: de la precisión que en lucar de /varianza o 2
• La 

precisión T de una variable aleat.oria se def"ine como el reciproco de 

su varianza; est.o es, 

T • 
t 

z a 
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X 
·--' .. _ ' 

e?_: ,-ur_1~.· . \;ari.-=•lJJe _ .:-t l_r::::d .. ór!a·. '~~_Je una 

dist.rjLución .No1·m<t1) éo'n í1i6tJi~ .P:'· {"\ p~-~~;·-~i~:h --~;.,-., .~~~~~..,·n~~S(~ ·su·: rüncló=n 

üo <lnréi.d;,('.~ . r;t:;,' 1i·,:Jrjf< <t'-;,.S:cá'~;;bsp~C:(h;.;;¡da"YE!i~, c1J~1~1uier punlO ' x 
( -·u· <."···co:·-) ·P··<o····r·:·'..;~·1>-' -.:.-.c·u''~a-:'.fc'fó~~n~:_t~~~7 --~7"~'f: :;~~i~-"~~: ··--·?;·i·.:-; 0-~-'-f?: ,~..;.:;'-;;_::. .-; .. - · .~.: ·· 

.. ....... . . .-----"'" ~--: .. .. •;;·~~~-.:: .:_;.¿ .. ~·; "U:.'.: •• -~·i:~, ·-~~;f~;: .::·, - - ,.. 
- .:::.)'~-, ~- =--~_;;·- ·~,~\-·: ,-, ",:¿1:~: ':-~:t-, ·';<.<~· .,-.. ><"· ~'.\¡:~; 

::;_::.t' :,:;; L • • "• ·:::·:~·2 ',::,~;,)_• • • -.--· 
--~- ·_ ~?-"·· --.- -.-.:r;: }:;?.·_~,_. ,c:\t'.: ·1f#:~:~/.'if~~-' ·.\~~t~-- '-~~\-~·-<-~·-_2_ ·. --::· 

<4.4)•• .;~c:· 1.'.{~['l?~ ;8~~:.), '(i;,,~;'.{t[~;t'T-~ci·;_~~-·]¡~. 
La. di;~:ibU2!n ~~;~.X ~f~n~;·, .;~i:~i~~: 

. •>¡" 

densidad nunca alcanza el eje ... hol-izont.;1,, .. s decir, 
. . . . .. - ;-=~-::;~ ~ :~-'..-..-,~:-:~ -

fC>< (µ,a
2

) > O, V xeR. 

Como consecuencia, cualquier int.ervalo t.iene probabilidad 

mayor que c.ero. 

En la fic¡;ura 4.1 <reproducida parcialment.e de Johnson y Kot.z, 

19'l'Q) se exhiben alg-unas f"unción de densidades normales, donde se 

observa que un cambio en el valor de µ, solament.e desplaza la curva 

sobre el eje horizont.al, mient.ras que cambios en a modif"ican la 

escala. 

4.1-2) ASPECTOS HISTORIGOS . 

De acuerdo a Johnson y Kot.z(1970) 

Las 

consideraban 

primeras personas 

solament.e como 

que 

una 

t.rabajaron 

aproximación 

el 

út.il 

modelo, lo 

al modelo 

tti1t0mial. A principios del si@;lo ~UR aument.ó considerablement.e la 

apreciación de su @;ran import.ancia t.eórica con los t.rabajos de 

Laplace y Gauss. 

La dist.ribución ·Normal empezó a ser acept.ada ampliament.e y s:in 

Cl"ít.tca como la base para la mayor part.e del t.rabajo práct.ico 

est.adist.ico, Cest.o sucedió principalrnent.e en ast.rononúa>. A 

principios del present.e si@;lo se desarrolló un esplrit.u más crlt.ico, 

dando at.ención a sist.emas de 'CUJWO/.> ele ~ <U>~ <no 

04~:>)'. 

&st.e esplrit.u crlt.tco ha perstsUdo, pero ha sido balanceado 

por· ck.sld"t-ollos en la t.eoría y la pr•ct.tca t.ant.o de Ja Probabilidad 

.::amo d.. Ja Est.adist.ica. La dist.ribución Normal t.iene una posición 

ürdc& *''' Ja t.eoría de probabilidad y además es posible usarla como 
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'J iú:l4iit; M1tmal' <con 

pequoi'los. errores> a. ~it.tladones · donrle · ~llst.r'.i!:iu¿lé:11i¿·s · · no-1w1·111al•,s 

expliá1rfan: ~i~J,~r t.i 1~ealidad.: •Est.o 'p~r'!'lt."; al tiw;;,st.ii;a<l~;r ,t.omar 

vent.aja de fa .;1~~;~cl~· y Í¡;;s '~n11mel'osas: _.y. e,;<t.e11sO:S'· '·\.'ab'ias:: de. la 
-'"i;'.·5>-' ' ' ".'/_~ ~-; . 

dist.Pibución Nor•mal. 

El primer t.rabajo. publicado sobre la dist,ribución Normal· (como 

una aproximación a 

DeMoivre(1733), en lat.ln; en .1738, 

al ing-lés con alg-unas modif'icaciones:. 

DeMoi v:r·e . publicó . : . . . 

íué el de 

una t.raducción ---· 

En 1774, Laplace obt.uvo la dis:t.r-ibución Nar·mal como una 

&px'<lximación a la dist.ribución Hiper{;eomét.r-lca y cuat.r-o ai'íos después 

por la. elaboración de t.ablas de la int.eg-r-al de 

probabilidad. Los t.rabajos: de Gaus:s en 1809 y 1816 respect.ivament.e, 

est.ablecen t.écnicas basadas en la dist.ribución Normal, que f'ueron 

pr-ocedimient.os comúnes usados durant.e el sit;lo ~J);I'.. 

La mayoria de los ar~ument.os en f'avor- del uso de la 

díst.ribución Nor-mal, est.án basados en alg-una var-iant.e del 

~ d.el .twu.u.•. Est.os t.eor-emas est.ablecen condiciones bajo las 

cuales la dist.r-ibuclón est.andarizada de sumas de variables 

aleat.orias, t.iende a una dist.ribución Nor-mal conf'or-me el númer-o de 

var-iables en la suma aument.a. Gauss: obt.uvo la dist.r-ibución No_~mal, 

como el r-esult.ado de haber- sumado un gr-an número de errores 

independient.es y se puede considerar que est.e t.rabajo es el primer 

result.ado del t.ipo del •:r-~ ceoAAa,l de ~'. 

4.1.3) 

Si 

PROPIEDADES . 

X se dist.r-ibuye 

gene~at.rlz de moment.os es 

como 

rn<t.> • ExpCt.µ + Ca2 t. 2 /2)1. 

en (4.1), ent.onces la !'unción 

t. E IR. 

1De:r-ivando dos veces est.a !'unción y haciendo t. • O en los 

result.ados, hallamos 



,-< 

los lo que . j11sH~.~9{ el;'. úso: "<l,~~: l~s 
1non1e1"1t.c1s:c:f·,·~rar·~o~:~p·;~·~~~~~·~·L~.os;~~~:: ~~f.·-·~} .. s:-~~~~~:-;·: ,~ ·~.:::L·:. -

Por ot.ra ~~r~~. ób.•=~~;::~;.~;~ 1~ f-;)r:~a'· de :.la ·~di~lr-Ílu'~j¿¡., Normal 
•.:. ·:·. . - .'- ···:· ··:·: .·, ... ,.,, -·-,_ .. ,, ·.;, 

a -l'2rr .. es ·.:ina cónst.ant:é,•·la'•ún.ica·:p:;.r;t..e'<que' var-1a es 
. <· . 

t .. ent?n1c>s .. _-.qüé-, 

el ar~umCnt.o de · la exponenci:;.1 [_::(x-µ> 2 /2a2 l qu& · ln;,olucNi. el valor 

part..1cular- de la variable aleat.oria X. 

El hecho de . que el- ,;,xponent..e sea negat..ivo para cualquier valor 

de x, indica que ent..re mayo:r sea la di:ferencia ent.re x y µ, meno:r 

!E;:ex•& el valor de Exp[-(x-µ>
2 
/2a

2
J y meno:r el valor de f(x lµ,a 2

). 

Además el valor máximo de fCx lµ,a
2

) es:t..a en x µ donde f<x 

lµ,a2
) t..oma el valor· Ca-{~)-1 . De lo ant..er•io:r es :fácil concluir, 

que la grafica de f Uene la :forma de ca,m,r..cui.a.; que µ est.a a la mit.ad 

y divide el á:t'ea en part.es iguales, lo que implica que concide con 

la mediana, además como en x • µ se alcanza el máximo, ent.onces: µ 

t.ambién es la moda. 

Se 

variables 

puede demost.ra:r 

aleat.orias que se 

que cualquie:r 

dist.ribuyen 

combinación 

normalment.e, 

lineal 

sigue 

de 

una 

dist.ribución Normal. En part.1cular, si X~,X2 ,. • .,X
0 

son variables: 

aleat.orias independient.es que se dis:t.ribuyen como en C4.1), ent.onces: 

n 
Y •E A, x,, (con Al cons:t.ant.es:> 

i.•t 

n 

se dist.:ribuye como una N( E A.µ., E A2 a.). 
i.= t l. \. i.= t \. l. 

Un cambio de var-iable int.e:res:ant.e es el siguient.e, si X sigue 

una dist.ribución dada po:r <4.1?, ent.onces 

(4.5) y • X - µ 
o 

se dist.:ribuye como una N<0,1>. 

Est.e cambio de var-iable es impo:rt.ant.e, por que t.odas: las 

probabilidades relacionadas: con una var-iable aleat.oria No:rmal 

cualquier-a, se pueden obt.ene:r calculando p:robabilidades a part.1r de 

una única dist.ribución, 
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P (Y:::: <x-µ),/a] 

• • .. ~ [/~~11i~a ,Ji · 
.. :-' -"'.:' .-f,';;_-:: >--- " --~_'.·~~~;_:_.':·":'-'.· :-, - :;o:f~:-·;¡. C;:- _. _ . ---·-

indié:ó~ •con 1'ra:&r'i6Hd.3d •··~ es .~n donde 
• ~; 4 

por (4.3). --._.,. ' 
' :·.;_ ·· .. _-· __ ;,-... -, ....... :· 

Ot.ros nombres para la .dist.:,..i"bué:iÓ~. No~~~Í son: 

Segunda Ley de Laplace 

La place 

Gaussia~a 
LapLace-Gauss, Int.egr·al 

Int.egral de Probabilidad. 

4.1.4) UNA CARACTERlZACION DE LA DENSIDAD NORMAL . 

ENTROPIA. 

Definición: La ent.ropia de La dist.ribución P con un soport.e 

que const.a de k punt.os y probabilidades { P ~ , ... ,P k • est.á dada por la 

expresión 

IK 
(4.6) H(P)•-EP 

i. •l \. 

lnCP. ). 
' 

HCPJ es el único operador cont.inuo que s:e maximiza cuando 

t.odos los punt.os en el soport.e t.ienen la misma probabilidad, es 

decir, en el est.ado de máxima incert.idumbre o máximo desorden. 

Est.a definición se puede ext.ender al caso cont.inuo de la 

siguient.e manera: si X es una variable aleat.oria cont.inua con 

función de densidad dadá por fCx), ent.onces se define la ent.ropia 

como 

Q) 

(4.7) H [ f] • - J j(x) ú{ f<x> ] dx. 
-oo 

Aplicando est.a definición a la dist.ribución Normal, t.enemos 
1 

que su ent.ropla es: igual a : 

1n [ ..¡z;¡-- O ] + l/Z. 
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,,s p:.1'1.lc11l;.r:rw:nt.c hd.eJYesc.int.e. por .que_,_ esi."' di,;.t.l"lbuc:::ión . se puede 

car.::.ct..~J-lz:,r- con ·el slg"u1.ent.o result.<1<lo' 

'Ln alst.ribuclón 
····-' ·---· .. 

nnu;.3, '·•ºÍ>".'l~l.e 

t?rit.r;opla ii1á><l má 

cualquier· µ..:R'. 

·co(,t..inua con vbr·t3!"1?;~: ;f.~~.:~·~~--· 
;,.n. los -· reáles .. y ·· que c:?i;¡,",;;~e 

. - 2 . \· 
es la Nca·mal NCl.J,C?'-) 

4.1.5) DISTRlBUGION NORMAL TRUNCADA . 

Una· variable una dist.ribuci6n Nor•mal 

doblemenl.e t.runcada; si X posee una í"unción de densidad de la 

siguient.e f"or·ma: 

DNDTCx) • Exp [- ~(x-µ>) [-
1 

- f:xp [-
..¡-z;¡-a 2 a ..¡zr¡-a A 

i • a 

donde ( A :!f x :!f B ). 

<P[x:µ) 
w ¡: : µ) - w [A : µ) 

Los punt.os de t.runcación son A (por abajo) y 8 <por arriba); 

los grados de t.runcación son w CCA-µ)/al (por abajo) y {1 ~ 

CCB-µ)/al} <por arriba). Si A se remplaza por -oo, o 8 por oo, se dice 

que t.iene una t.runcación sencilla por arriba o por abajo 

respect.i vament.e. 

El valor esperado de X es, 

<P C<A-µ)/al - <P [(8-µ)/al 
E(X]•µ+ a 

~ [(8-µ)/al ~ [(A-µ)/al 

y la varianza de x por 
( 

/ 
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4.2.6) DISTRIBUCION NORMAL MULTIVARIADA . . . . 

Definición: Sea X=<X •... ,X ) un vect.or aleat.orio con !unción 
• n 

de densidad 

(4.8) 
-n,,.2 

fx"" 11:!•~) • <2rr> IE -· Exp (::+-- <x-l:!>'E <x-1:!> J 
con ><,f:!eRn y E mat.r-ix <de nxn) definida posit.iva y simét.rica, 

ent.onces X t.iene una dist.ribución normal mult.ivariada con vect.or de 

medias I:! y mat.riz de varianzas y covarianzas E . Est.a dist.ribución 

se denot.a simplement.e 

el s:ubindice n es par-a denot.ar- que X es: un vect.or en R" . 

Est.a es la más import.ant.e dist.r-ibución mult.iva.z-iada en la 

t.eoria Est.adist.ica. La f"or-ma cuadr-at.ica que apar-ece en la f"unción de 

densidad 

se puede expresar- de la s:it;uient.e maner-a 

n n 

I: E 
i. =1 j=l 

-· donde oij es la ;'~nt.rada Ci,J> de la matriz I: 

4.t.7> ALGORITMOS 

La dis:t.ribución Normal es . muy impol't.ant.e en la t.eoria de 

pl'obabilidades: y sus: aplicaciones: en .U. E10t.adis:t.ica, poi' es:t.a razón 
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-~ 

t-i 

:·~ 

d 
l'J 

~ 

í ¡ 

¡~ 

,·.1 

de prob:1hllid:.uJ..,.s 

ri:,la.t.lvilmcint.~ sl~1ple pt:ro su 1r:.t.~irai, 
acumulada/ éxtst.'e '"r~ara t.ocÍá xe!R pero 

En coí'is:ecu;';ru;{;,;. ·. · ;;,s; ·· ·lndisp•rns:able 

dist.ribudón Nopmal. 

que condÚce a _Ja dis:b·lb11c!ún 

no t.iene e:..:prcsion anal! t.fca. 

cont.ar con t,ablas la 

Recor:dando el cambio de va1•lable dado por (4.5) s:e t.iene que 

l),.s:t.a con c<'<lcular t.ablas: de la dlst.ribución Normal est.ándar. 

Se inves:t.igar·on dos: algorlt.rnos pal'a poder calcular las t.ablas 

Cle la int.egl'al Normal y cuat.J'o algorit.mos para encont.rar los 

cuant.iles de la dist.l'ibución Normal. 

ALGORITMO 5 La Int.egral de la Normal 

Coopel' C1968a) Lenguaje: ASA Es:t.ándar Fort.ran. 

De.s:cripc16n y Pr·opósit.o. 

Dada una serie de valores di:. X la s:ubrut.ina r·eg:r-es:a la 

correspondient.e serie de o:r-denadas 4'<x> y áreas P y Q, donde 

p • ili<x> y Q • 1 - <:i(x). 

La sub:r-ut.ina calcula el menor de los: valores P y Q, par-a que 

de est.a forma evaluar el área más: pequei'ía evit.ando as:i el problema 

de cancelación numérica cuando la probabilidad se ace:r-ca a uno. 

Mét.odo Numérico. 

Si x est.a en el int.ervalo <-2.5,2.5), ent.onces 

" iHx> • J t/J(y> dy 
-ai 

" • 1/2 + J 4'Cy> dy 
o 

rpCy> se expande en serie de Maclaurin e int.e~r-ando t.é:r-rnino a t.ér-mino 

se obt.lene 

n! 2" C2n+1) 

La serie se t.ermina cuando una cont.:r-lbuci6n a la 1nt.ec:r-al es 

rnenor- que t.OE-6 

Si x est.a fuera de est.e int.er-valo, ent.onces se ut.iliza la 



fr.-u:ción. ·conl.lnua ,(Slw1•P"•rrl. 19:'!9;. k.;;~d.-;¡¡° -~¡· ·:.::;1;110:irl.,- -·-19·¡7 ;c~--P.::t,-;.UPX

sl g11icnt.e 

1 [1+ 

ALGORITNO 6 

Hlll (1973) 

Descripci_~~ "}' Propósi t..o . 

.......,...~ .... ...,..~c¡¡,rcfirar-las áreas -p y Q; de' una·· di.~t:r.it;~.';16~,.~~;.~al est..ándar. 

Donde para un valor dado de x 

P • ifi(x) y Q • 1 - ifi(X). 

Mét..odo Numérico. 

El mét..odo numérico es el propuest..o por Adams(1969), de la 

siguient..e manera: Si x < 1.28, ent..onces 

~(x) • 0.5 - x f-Cx2
), 

de lo cont..rario, si x ~ 1.28 , ent..onces 

~(x) • ,PCx) g(x). 

Siendo re· ) y gC · ) !'unciones racionales.. donde el aut..or no 

especirica que rorma mat.emát..ica t.ienen. 

Est..os dos algorit..mos t..ienen el mismo propósit..o, pero Hill 

indica que el argument..o escalar y la rorma funcional del algorit..mo 6 

es mucho más simple. El t..iempo que t..oma el cálculo de ~Cx), fue 

comparado por Hill obt..eniendo los siguient..es result..ados 

·Tiempo en mseg. 

Valor de ALG-5 ALG-6 Valor de AL0-5 ALG-6 
X X 

-2.5 ••. 5 ... o.5 z. " 0.6 

-2.0 z. " •. o •. o •.o 0.5 

-·. 1' 
9.0 ... l.5 •. o •. o 

-l.O •.o 0.5 z.o •. o t. o 
-o.5 z. " 0.5 z.5 ,,,5 •. o 
o.o 0.6 º·' !l. o tZ. 9 •. o 
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. .-.l¡;or-1 Lmo puede _ ser_-_, un:.~> ci9~1s:.~C:Üi.:"í-1cl~ ·afi, q, __ t_e:,·' e·inpl_úa_ 

sallfa enf"ór-ma de .. an·ci1C.S::. ·,, ,Je ... !' .:p•' ·e':· iL 3 :, 

En cualquier caso, eí·.'.'~~~~.~e~;·,t~~. ,t)~j.o iJs,,' e\~eÚ{:;i¿;:~¿¡ •• ~)~(:i~.i ln~6 6 
-. .< ,(• ,-,~-,- ,'. ·~- '.i-

para pl'tl.iud1• las Labias d€.' • i.:i;~i inÚgÍ'áÚ riórríü:iJ: . :. ··-: ... -~ ,~;-. ' '. : ·, ., 

En sec;uida se ¿{g.;f'i tn1os considerados 

par-a calcular los cuant.iles de. la· dist.1:1J)udón nor·mal: 

7 - ··· ·--. " :-:::;;:_~;-,. i:.os Cuant..iles de la Dist.ribución Normal. 

Cunnin;;ham (1969) 

Desc1•lpc16n y Propósito. 

Len;;uaje: ASA EsLándar ForLran. 

Dado un valor p que es el área bajo la cu1·va de l~ 

distribución normal est.ándar, la subrutina regresa el 

correspondiente cuant.il x. As1, 

p ,. ~{x) 

Método Numérico. 

Tenemos dos casos : 

i) p:$i/Z. Se determina una aproximaciórl X o de X con 

pr-apuest.o por Hast.int;C1955), de la siguient.e manera 

con 

XO • '1) -

a + a r¡ + a r¡ 2 

o i z ) 

a •2. 5<55i7, 
o 

a :O. 802859, 
l 

b :O. 00<908 • y 

b =L o&.!12788, 
l 

el método 

La correspondient.e área po s:e calcula con el algortt.mo 5 

CCooper,1968¡¡¡), ent.onces se aplica el método de la serie de Taylor 

Cver : cap1t.ulo 2, sección 2.2), para obt.ener el cuant.il buscado x. 

JD p >1/z. Se t.rabaja con C1-p), encont.rando C-x> corno se 

describe arriba, para después cambiar el signo y de esta manera 

abt.ener el cuant.il buscado. 
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.lLG<.WJ'/"1·10 8 

O<lvh y Ev:ms: 0974> L1?r1iu~Je: '\so}'"m·t..ra;:.. 

Descri f.,ci ~~-._~·Y-·. p_1,~~P:~;;slr~.c?! - , 
D.:ido .. un' \f';jlo1~ . µ· ~~Úe:>; es el ;~,~ . .;~ /ba)o·· CUT'\'.3 de la 

rllst..ribu~ión'' n;;,~~f . .k'~l:ánda1< ·~la .~f"j~cÜ,'~; ·•;e<gre,;a ·el cor·res¡:i(Jndient...; 

cuan U 1 x. A_s1, 

p ,. ·w<>c> . 
'.- '"!.>...;.,;.;~~·-I' ~..:·,t.:• :"~J;,~.:~:~-f.:..;~~~;· 

Mét.odo Numéx·ico. 

·--:· ·------·Para p en ;Ji la !"unción 

aproximación a x, de la slguient.e manera 

donde s, y T• son polinomios de grado 4, que f"ueron obt.enidos 

empleando 85 punt.os en el int.ervalo (10-
20 

,0.5), donde 

~/2 

Y • ( lnC1/p
2

) ) • 

Si 0.5 < p < 1, se emplea 1-p en lugar de p. 

Pl"ecisión. 

La precisión al valor de x es hast.a 7 digit.os decimales. El 

error- máximo 

precisión 

~ncllla. 

se 

en que puede incurrir 

reduce a 1.8"10-6 si la 

ALGORITMO 9 

Beasley y Sprinl!;er <1977> . 

Cuant.iles de la Dis:t.ribución Normal 

Lent;uaje: ISO Fort.ran. 

Descripción y propós:it.o. 

la aproximación es 

!"unción se evalua 

-e 
1.5x10 . La 

en precisión 

Dado un valol" p que es: el área bajo la curva de la 

dist.rihucló.n normal est.ánd.ar, la !"unción regresa el corres:pondient.e 

cuant.il x. A.si, 

p • f<x> 

- - --::-~~: -.:.:__: ... --~ -- . -
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M1:·Lndn Numt~1·!t:o. 

Si· p est."1 en el l11Ler.valri IO.OB,0.9Zl, €'r1LanccS: .x ·.es: ·~~1kulado 

con b st~ulént.<'.!o'-:1pr-oxirn'."flÓ;... · :r';::,cl6n.al 

,,, 
· .. :.' ,::· 

' ' 

oonde q = ¡:í-0;5 :m17nt.r.as que A .y B s:.::ir.·.~8úr:;6m1~s de g:r<ados 3 }' 4 

respect.ivanicnLe, ; si : p ·no se encuent.r;;. ::e;,:,: :ef"' i~i.ei-valo' indicado se 

ut.iliza una variable auxiliar ( r "' -1 ·1 n< o. 5' - Aes 1 q > 1 ) y" x se 

calcula como 

x • __ q __ C(r) / DC:r), 
ABS: < q l 

donde C Y. D son polinomios de ¡;I'ados 3 y 2 respect.ivament.e. 

l>ebe <:1bservarse que la cant.idad o. 5-ABS<q> puede producir 

pr·obl&mas d! evaluaI' r si p es muy pequei'io. Una Cor-ma de evit.ar- est.a 

dificult.ad consist.e en t.r-abajaz. con 1-p, en sust.it.ución de p, y 

cambiar el signo al cuant.il obt.enido. 

ALGORITMO Io 

Wichura (1988) 

Cuant.iles de la Dist.r·ibución Nor·mal 

Lenguaje: For-t.ran .77. 

Descripción y Pr•opósit.o. 

Son dadas dos t"unciones para calcular los cuant.iles de la 

dist.ribución nonnal est.Andal'. Dado P que es el á.I'ea bajo la cUI'va 

normal est.ándar- se calcula x. Asi, 

p • tcx> 

La pr-imer rut.ina PPND7, es pr-ecisa hast.a 7 digit.os decimales 

paz·a •o316
<min<p,t-p>. La seg;unda rut.ina PPND16, es pr-ecisa hast.a 16 

dig;it.os decimales para el misino I'~o. 

M.!t.odo Numérico. 

SJ 1' est.á en el int.ervalo C0.075,0.9251, que es de la f'or-ma 

l0.5-6,0.5+6) con 6•0.425, IC se obt.iene como 
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~ •.ro.5. •· }" .:-r:-t, .. J·.• ... <_.cv.· ....•.• ~.•.•-.:~. <· ··-:; ..• l. - ::.:~:· :-L~,: 

par:~ ~~·Í~~2\~L~~- poli noml. o~_' A~~·~y -~~:-~-~~~·l~ d~ :~2~~~ ~ -~~ra •. · PPND7 •• y·· de 

151•ado' 7. Pª"ª;~PPND16.. ··:.::¡- ....... :::: .......... :.::•0:::: ... .. 

En ··~l caso, cuando p é~t..11ir¿[;..;:íii·?d~'i' ii~t.ervalo,· se ut.iliza una . -, ,, 

v.ar-i:&ble <auxiliar l' 
··,;;~..,_{~~__'.~~.;,f~:'.~~~~·:r.t.~;~~~:;~~:~ .. :o'·" 

[-ln(.rn•n<P,(-p{:Jj•~~;~·~f.;~:-Ú~.~ine.;como;_c.-:c. -e···· 

• 

si r s 5. Si r 

X • 

• 

donde R
2 
(t.) y 

en los rani;os 

C<r 

q 

abs(q) R2 Ct.>, 

> 5, ent.onces 

q ECr 5) 

absCq> FCr 5) 

q 

abs(q) 
R (t.) 

9 

R CT) son 
9 

1.6St.S5 y 

aproximaciones racionales 

5St.S27 respect.ivament.e. 

a -~-·e EXP(-t.
2
)] 

Para PPND7, los 

polinomios C y D son de i;rado 3, mient.ras que para E y F son de 

t:r·ado 2. Para PPND16, e, D, ·E y F son de ~rado 7. 

Los .al~orit.mos ant.eriores t.iene como propósit.o encont.rar los 

cuant.iles de la dist.ribución normal est.ándar. 

El Al~orit.mo 7 t.iene una desvent.aja con respect.o a los demás, 

en la medida de que requiere. del uso de alt;orit.mos auxiliares, 

mient.ras que sus compet.ic:lores obt.iene x a t.ravés de caculos 

direct.os:. Más aún, puede observarse que est.e al~ori t.mo .PUede 

mejorarse si el procedimient.o de Cooper se sust.it.uye por ot.ro más 

et"icient.e CHill, 1973 por ejemplo>. 

Beasley y Spri~erC1977>, compararon los 

concluyendo lo sir;uient.e: Los c.iculos con el 

a.J.cori t.mos 8 y 9 

a.J.corit.mo 9 t.oman 

aproximadament.e la mit.ad del t.iempo que consume el alcorit.mo 8 para 

el mismo valor de P. En ausencia del e1·1·01• de redondeo, la cot.a para 
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y j ·Hx)-P ¡" P.s C<ipr.;íxlí11~u.lamc,nt.1i):. S,9;:.:10:,., 
•L66>.:10'°:1

-
0

_ p::-n~~ ."-~~:·~l --,1ti~i·l~-~lo 9,:. 
- ' '·'·:··' '' ·-6 ' ' ''' ,' -ó 

se ... t.tenr,,- ,:1.0hdO y 1.14xt0 

r•esp_~c~i v;¿1~n¿;-~1Le. 

Por ot.ra par t. e, Wicl 1ui-aC1988) el 
- :,'-.·' '" 

algor·itmo ro obt.enir,,ndo los siguientes res:ultadÓsi :El' .. algi:n·it.mo 9 es 

.:.xact.o eflt.re 7 y 9 dlgit.os dr,,clmales para j x j <3.5, pero su presición 

se det.eriora en las· "-éo-las '"de la distribución. 

pr&cisi6n disminuye hast.a seis lugares en x•-4 

cinco lugares en x•-5.5 Cp~x10-9) y hast.a cuat.ro 

(p~o-2'>. 

Por· ejemplo, su 

Cp~x10-5), hasta 

lugar•es en x•9.5 

Por lo que respect.a al t.iempo de ejecución, Wict.ura obt.uvo los 

sit;uient.es result.ados: 

Precisión Rant;~ PPND7 PPND16 Alg-9 ----<MSl <MS> <MS> 

Sencilla Ab¡¡(p-0. 5)<0. 42 o. 56 o. 5j) 
Ab¡¡(p-o.5))0,425 o. 82 o. 76 

Dobte Ab,.(p-o. 5)<o. 42 l. ó2 o. "" 
Ab¡¡(p-o.5)>0.425 9.68 2. el 

PPND7 es practicamente ilj;ual que el algoritmo 9. PPND16 es de 1 y 

t/9 a t y 2/9 veces más lent.o que el alt;o:r-it.mo 9 pero produce 2 y 

hasta 4 digitos signit'icat.ivos más. Para poder comparar el allJ:orit.mo 

9 con PPND16 se tuvo que evaluar el algoritmo 9 en doble precisión. 

En conclusión, 1.a comparación de estos algoritmos sugiere el 

empleo de PPND7 y PPND16 <Algoritmo xo). En forma complementaria, es 

interesante observar que las evaluaciones en todos los polinomios de 

este algoritmo (sumas mult.iplicaciones> involucran solament.e 

valores positivos; esto cont.ribuye a la est.abilidad numérica del 

algoritmo, pues evita el problema de cancelación. 
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·1.2) l>JS'Í'RIBIJPJºN __ JI..:cuAORl\DA 

·L?..D ÚEPINICION 

Una varl:3bi;. _aleat.Oria X _t.iene una dl:S:t,dbución ji-cuadl'ada 

<:t") con». v .. ¡;J;ados de libel't.ad <v>ci>, si X t.ierie una dist.I'ibución 
.' ~ ,_, - 'd.. :.- ' 

conÚ;.;ua-:~ y .s:u .-fúricJón de rk-nsidad fC'.)v), est.á especificada_,,._en 

cualqÚfor ¡>~\~~~··¡,,º ¡:í~i. ~a· écu.aCióri : 

--~-<~·:.:;~L;:_,:,' ::~>.-':· -

<4.9) J<x Jv> • 
xv/:Z-i ExpC-x/2) 

2v/z rcv/2) 

Donde re·> es la función Gamma <ver sección 4.3). 

La dist.ribución se puede 

procedimient.o: Sean X
1

,. .. ,Xv 

que siguen una dist.ribución 

Ci•1,. . .,v) y sea 

~·ariables 

normal de 

(4.10) f. 
2 

obt.ener con 

aleat.orias 

medias 

ent.onces u t.iene una dist.ribución ;t con V grados 

y 

el siguient.e 

independient.es 

varianzas 
2 

ª· ' 

de libert.ad y 

puede observarse que los grados de libert.ad coinciden con el número 

de cuadrados independient.es en l.a suma (4.10)¡ no obst.ant.e, los 

grados de libert.ad en ~eneral son simplement.e un parámet.ro posit.ivo 

de la dist.ribución correspondient.e. 

La dist.ribución x 2 se puede considerar como un caso part.icular 

de Ja dist.ribución ~amma, es decir, si en (4.21> de la sección 

4.3 se t.oma amv/2, ~2 y y•O, se obt.iene la dist.ribución ji-cuadrada 

con v ~radas de libert.ad. 

Por ot.ra part.e, la dist.ribución d& la raiz cuadrada posit.iva 

de una variable aleat.oria que t.iene una dist.ribución 
z 

X <con v 

,;rados de libert.ad) es llamada la dist.ribución ji C;t con v g:rados de 

libert.ad) y su función de densidad es : 
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(4.11) 

4.2.2) ASPECTOS HISTORICOS . 

Los aspect.os hist.óricos de es:t.a dis:t,-c•ibuclón son mencionados 

en la sección (4.3). 

4.2.3) PROPIEDADES . 

La !"unción !!;enerat.riz de moment.os de_ ·_·ia"_dL~l~ribüción - -l'.2 con v 

~radas de libert.ad est.á dada por· 

m(t.) • ( 1 - 2t..) -v/
2 ; 

de donde se t.iene que 

E(x) • v 

Vaz-Cx) 2v . 

Por ot.ra part.e, el r-ésimo moment.o cenl.r·al i:.o.~t.~ dado ¡:•or-

µ • 2 rr<v/2 + r) / rcv/2), 
r 

Una propiedad import.ant.e es: la reproduct.iva, 1:1 ctud est.ablece 

(jmi,2) son variables aleat.orias independit?11t..es se que si Xi 

dist,ribuyen corno -x2 con v. ~rados de lll:ic:J'l•"'d r•es:pi::ct.ivament.e, 
J 2 

entonces CX
1 
+X

2
) se dist.ribuye como :t con v, +v

2 
,.,-r-.3dos de liber-t.ad. 

4.2.4) DISTRIBUCION JI CUADRADA NO-CENTRAL . 

Sg;¡n X'! , ... ,X..., v-..r-i.-ablQs;; =iJ.gat .. 1:rri.as: indapondient.&s que siguen 

un.:a dis:t.r•ibución nal'lllal est.~ndal'. a.•···,¿,_ cons:t.i.nt.es y 

A.•.~ L, .. 2 

ª· L 
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(4.12) ;:'z + a_)z 
L 

t.iene una dist.ribución ji-cuadr•ada no-cent..r•~1l ···con· ·v :: ~ r;radt:>S: de. 

La función de densidad de la 

(4.13) 

y su función ~enerat.riz de mament.os est.á dada par: 

4.2.5) ALGORITMOS . 

En est.a sección se present.an dos al~ar·it..mas r•elaclon.;,das con 

dist.ribución ji-cuadrada. El primero, debido a llill Pike 

C1966a) calcula la función de probabilidad acumulada mienl.r·as que el 

se~undo, debido a Best. y Robert.s (1975), se ut.iliza P-""'~ obl.,;,ne1· 

cuant.iles. 

ALOORITMO II 

Hill y Pike C1966a) 

Descripción y Prapósit.o. 

INTEGRAL DE LA JI-CUADRADA 

Len~uaje:Fort.ran 

Si X se dist.ribuye como en (4.9), ent.orices 

acumulat.iva de X es: 

-· " (4.1•0 F<x) • [2v/z rcv/2)] J Z
V,-'2-1 

Exp(-z/2) dz, 
a 

el propósit.o es evaluar C4.14) dados x y v. 

Mét.odo Nurnér·ica. 

f'Cx> se puede calcular por medio de 

P<X $ X) • 1 - P<X > x), 

donde 
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V/'2- 1 

PC:X > X) • P<;/ > X) + 
v-2 

<x/2) ExpC-x/2) 

r<~·/2) 
_,, . , 

que se puede verificar ut.ilizando int.egración por par·t...,s. 

Se t.lene que aplicando est.e :r-&sult.ado sucesivament.e v S:i v "'~ 

un número ent.ero posit.ivo par, se llega a la slguient..e_ .conclusión 

PCX > X) • PCY < m) 

donde Y se dist.ribuye como una Poisson con par•.áme't..Po x/2 (ver·, 

capit..ulo 3, sección 3.2) y donde m sat..if"ace la ecuación. v•2m, 

C.'tu1tdo v es impar t..al que v=Zm+t, e1~t.onces: 

PCX > X) • 

en donde ~ es la dist.ribución normal est...ándar•. 

Pot"' ot.1 ... a parLe, cuarado v na es ur. nún\el. .. o entero, se puede 

ut.illzar- el alc;orit..mo r6, de la sección 4.3, 

r•el.ación C4.26) de la misma sección. 

rtl!curriendo a 

ALCJORITNO r~ 

Best.. y Robert.s: (1975) 

Descr•ipción y Pr•opós:it.o. 

Cuant..iles: de la dist..ribución :/· 

Lenguaje: ISO F'ort..r•an. 

la 

El propós:it..o es encont..rar los: cuant..iles:, x, de la dis:t.ribución 

x2 con V grados: de Ubert.ad, dado f'(x). As1. 

" 
f'(x) • f 0 /Cz/v) dz 

donde f es: la f"unción dada por <4.9). 

Mét.odo Numérico. 

Se encuent.ra una 

Hil1'ert.y<1931) y coment.ado 

la s:ic;uient..e manera 

primera aproximación x
0 

do:. Wilson 

por Kendall y St.uar•t.<1977, Pag.397), 
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" o 

doNiP- z es el cuant.il de orden f'(x) de · ~ clist.1•ibiJdón nol:'inal 

est.ándar. 'Sin embargo, es posible ut.ilizar• mejo1·1~;,; apr:a:..:l¡ii.~1cipnés ·en. 

los casos siguient.es 

i) Si f'(") es pequel"ía, espec1f"icamenLe. · si 

ent.onces 

• FC") v 2v/2
-• rcv/2) 

( ) 

2/V' 

V < 

es mejor que 

al 
" . o 

el caso especial de 
-cS 

2•10 • -".· 
result.ado. 

asegura menos: 6 decimales COJ"I•et::Los 

ii> Si f'(x) es grande, s:e ut.iliza como primera aproximación 

x
2 

• -2 ( ln ( 1-FCx)) - <;' - DlnCxc/2) + In ( r<v/2)) . ) 

El resultado se mejora siempre y cuando 

x > 2.2v + 6 
o 

que 

en 

){ 
1 

el 

iiD Si v es pequel"ío. Cuando v:So. a2, f'(><) se e><presa en t.érminos 

de una aproximación a la int.egral de Ja exponencial Cl!ast,ing ,1955> y 

x
9 

se obt.iene por el método de Newton-Raphson. 

La aproximación obt.enida se emplea pa1•c1 ut.ilizar· el mét,odo de 

la serie de Taylor (ver caplt.ulo 2, sección 2.2). 
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4.3) DISTRIBUCION GAMMA . 

4.3.1) LA f'UNCION GAMMA 

La runcJón ll:amma con ar-1;umenw .::.. se d&f'in& como 

Q:> 

(4.15> r<a> • fo t. a-• Exp<-t.> dt. (ex > 0). 

Ut.Uzando int.e~ración por part.es se obt.ienen 13 fó1•mula 

recur-s:iva 

C4.16> rca+t> • a rea>, 

y los valores par-t.iculares 

C4.17> rc1/2> • <rc>',,.2 
y rCt) • 1, 

en muchos casos a es ur1 número ent.el"o, entonces r,or• (..J.16) y C·l.17) 

se obt.iene 

<4.18> r«::t> • ca-D!. 

La f"unción ~amma incomplet.a se define como 

" (4.19) I c.-• r (!)() "' t. Exp<-t.> dt. )( o 

y el cocient.e de !¡;, función ~amma incomplet.a 

<4.20> Ix<a> • r x<a> / rcco. 

La derivada d.;t lo~arit.mo de r<c<) es lkuna.d.:1 la. función 

di~amma (con ar-~ument.o a) 6 !a !'unción Psi. 

.¡i(ot) • ~" (lo¡;- rea> J 

• r•(c;) / rea>. 

en f"oz•ma si mil.ax-

'l''Ca> 
d [ 'i'fo)] • da 
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es la !"unción t.rigoamma y en ¡!;eraera( 

.:¡i'ª' (et) "' 
da< ;;?l > 

(lago rec.) 1 

es la !"unción Cs:+2)- gamm"'. 

De la fórmula recursiva C4.16) de la ,f'unción gamm::.. se der-iv:• 

la si¡!;uient.e formula recursiva para \lJ( ·) 

Para el cálculo de la !'unción gamma se ut.iliza ,eC."alg'arii.mo'' r3 

devido a Hill y PU:e C1966b), que se basa en la f'órn1u1~; ·dé . St.ii-lir)~ 

CJohnson 

lo~arit.mo 

y Kot.z, 1970). 

de la !'unción 

Cabe not.ar 

ganuna y no 

que es:t.e algoorit.nlo ca,lcula; el 
< , 

es el único que eidst:e' en la 

lit.erat.ura; se cuent.a con los de Lipp C196D y llerndon '"(196D: 'qui:> 

ut.ilizan una aproximación debida a Hast.ing-(1965), con una· precisión 

cercana a los 7 dl~it.os decimales. De est.os dos algori t.rnos Hill y 

Pike afirman que el desarrollado por Herndon es pr·ef'erible en 

t.érminos de rapidez. También est.án los algori t.mos de Holst.en (1962) 

y Oaut.schi (1964) los cuales t.ienen un<. precisión }' rapidE•Z 

i¡!;uales al al¡!;orit.mo de Hill y Pike C10 digit.os decimales), pero en 

muchas apllcacio1aes es preferible usar el de llill y Pike pa1•a evit.ar· 

dif'icult.ades con el t.amal'lo de palabra overf'low ), por- ejemplo, c,n 

el cocient.e de la f'unción gamma incomplet..a Ó él CO<:iénl.e di? lá 

f'unción bet.a incomplet.a. 

para 

Todos los algorit.mos mencionados 

usar el algorit.mo de HUI y Pike 

en f'ort.ran y pascal. 

4.3.2) DEFINIC!ON . 

est.án coclif'!c:'ados .en algol 

se 
··--T·-..:;:--." 

pr•odujo >la r;eé~clif'icaclón 

Una variable aleat.oria X t.iene una dlst.ribución g;:unma con 

parámc-t.ros coa, (bo y y, si X t.iene una dist.ribuclón ~.IJ::i:olut.ament.e 

cont.inua y, s:u función de densidad fC • /et,{?,y) sat.isf'ace: 
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C4.2D /Cx/a,(3,y) • 
(Ja. r Cet) 

Es:t.a densidad depende de t.res: parámet.ros: a, (?;:. ~··:.·~·. Si r::O, ent.onces 

C4.21) t.oma !.a si~uient.e f"ol'ma 

(4.22) fCx/a.,(1' • 
,/~- 1 Exp[ - x/(3 J 

f3ª reo.) 
.(x >. Q), 

la cual, si a • 1, se t.I'ansf"ol'ma en Ja Dist.r·ibución E>.:po11encial con 

parárnet.I'o (3. La f"ol'ma est.ándal' de la dist.I'ibución ~amma se obt.iene 

cuando (3 • 1 en C4.22), de manel'a que 

(4.23> /Cx/a) • 
xC<-t Exp<-x> 

rcc:ü 
(X ) 0), 

Se puede obsel'var que la función de dist.i•ibución asociada -~ 

(4.23), coincide con el cocient.e de la función .:;-amma incomplef,,,. 

(4.20). 

Un 

variables 

I'esult.ado 

aleat.ol'ias 

int.el'es:ant.e es el 

independient.es, que 

sis-uient.eo si X , ...• X 
1 n 

son 

se distl'ibuycn cada Ufl3 

como una nol'mai estándal', ent.onces la dlstl'ibución de 

n 

<4.24) X • . l X~ 
L=1 

es de !.a f"ol'ma (4.22> con Cl'"n/2 y {3•2. Esta par·t.icular !'or•ma de la 

dist.roibución g-amma coincide con la dlst.roibución ji-cuaclr-ada con n 

g-r·ados de llberot.ad. CVeI' sección 4.2). 

4.3.3) ASPECTOS HlSTORlCOS 

Sobre la hist.ol'ia de esta distl'ibución exist.e-n dive-rs:os 

t.rabajos entre los cuales se pueden cit.ar• Lancast.er•(1966) y Johnson 

y Kot.z(1971;». 

Bienaymé en 1938 obtiene Ja distribución J!-cuadl'ada como el 

llmit.e de la variable aleatoria discret.a 
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donde CN, • t.iene di,,;t.1'mi1c¡ón -,. mu!Ll~omial con· 

parámet.ros n, p
1

, p
2

, •.. , P;; 

La dist.ribución Gamma 

asociada con la dist.ribución 

u,,U
2

, ... ,Uv son 

dist.ribuyen cada 

dist.ribución de 

V 

variables 

una como 

aparece 

Normal con· 

aleat.orias 

una 

es una :t2 
con v t;'rados de libert.ad. 

. . . -

Si 

se 

Por 

result.ado 

dis:t.ribuyen 

ot.ra part.e, Lancast.eP(1 1~66) nlencion:..i c:d _ sl(;'uient"' 

Si 

como 

v •• 
una 

son 

2 

variables aleat.orias: que se 

t;'I•ados du llbePt.ad Ces: decir" 

exponenciaD, ent.onces: la suma de t.odas ellas: sre dls:t.r·l buye como un<• 

-x_
2 con 2k ~radas de libertad, es:t.o !'ué demos:t.r•ado por· Ellis en 18-1-1. 

El result.ado ~eneral !'ué probado por Bienaymó en 1852; e.s:t.e mismo 

result.ado t.arnbién !'ué es:t.ablecido, usando un di ferent.e mét.odo por-

Helmert. en 1875. En el slt;'uient.e ai'ío Helmert. demos:t.1·6 que .s:i x. 
1 

X
2

,. .. ,Xn es una mues:t.ra aleat.oria de un::. dis:t.ribuclói. nor·mal cor. 

media µ ~· varianza a 2
, ent.onces 

n ... 

sz • a~ l¡1 < xl - X >2 con 
n 

t.iene una dist.ribución x
2 con n-1 ~radas de liber•t.ad y las variabl"'s: 

.aleat.orias S
2 

y X son independient.es. 

La dist.ribución Gamma aparece ot.ra vez en 1900 CP.:..r.1•son, 1900) 

como una dis:t.ribuc.:ión aproximada Cera s:u 

''est..ad1st..icas", usadas en var-ias pruebas de cont.in:;encia. 

4.3.4) PROPIEDADES . 

La función ~enerat.riz de moment.os: de la dlst.1··ibución r;amma con 

dos parámet.ros: (4.22> es : 
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-Ct 
m(t.) • (1 - (JU ; (t. < 1/{J) 

de donde se puede concluiI• que 

E<x> • a (J 

Va.ro(x) • a (1
2

• 

Generalizando el result.ado de la pr·opi&dad , i'epr-oduct.iva de la. 

<ver sección 4.2) puede comprobarse que 

t.ambién t.iene est.a propiedad, es decir, si 

aleat.orias independient.es que se dist.r-ibu~·en 

respect.ivament.e, ent.onces X +X 
1 2 

dist.ribución ¡;amma con parámet.ros cc
1
+ct

2
, (1 y ;-. 

la dist.r·Íbu.:.:ión 

X 
J 

y X i,;on var·iables: 
,2 .. '-_ .... ,, ~ . _· 

como Gainrna<c\,f3,;> '.? 

t.ámbUm t.i.ene< un<'• 

La ni;ura 4.2 muest.ra diver•sas densid.:.des: de l.:. c.lls:t.r•ibuci611 

Gamma. <Reproducida parcialment.e de Johnson y Kot.z, 1970) 

4.3.5) ALGORITMOS 

La dist.ribución acumulat.iva de la !'unción .de densidad·: C4.22> 

est.á dada por: 

K 

<4.25) FCx 1 a,(j) • 
1 I , a-1 ... ExpC-t./(J) dt., si X ) 0, 

(Jª r<cx> o 

y se def'ine como F<x 1 a,(3) • O cuando x:::o. Est.a !'unción se calcul<• 

con mét.odos numéricos, a menos que ex sea un número nat.uPal, en cuyo 

caso la Cunción puede evaluarse ut.ílizando sucesivament.e int.egración 

por part.es de manera que : 

[ 
X 

FCx 1 a,(J) • 1 - ExpC-x/{J) i + -¡'f'" + ~ (1-r+ · · · 
1 (+)ª-•] + <cx-1)! ,, 

Por ot.ra pa.rot.e, si ex no es un numer·o nat.ur·~1l, los t.1•es 

sl¡;uient.es al¡;orlt.mos pueden aplicarse a est.e problem:.. Los t.r-es 

evalúan la Cunclón 
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:- • y 4 .2 

f lx) 

1.0 

0.8 

.f3=1 

--- X 



I <.:<) 
X 

1 
rcc:.o t.."-< ExpC-t.) dt... 

A part.ir de la cual se puede obt.ener la dist.ribucion acumulat.iva · 

C4.25) pues:t.o <¡l.le 

En est.e punt..o es convenient..e recordar que en vir·t.ud de que l:~ 

dist.ribución 
2 

X es: un caso part.icular de la dist.rlbuclón G.:sm1no=:.. 

ent.onces cualquier algorit.mo para est.a dist.ribuciór'i puede aplicars& 

al caso x2 
aún cuando los grados de libe1•t..ad no s:&an ent..eros. 

Es:pecif'icament.e, se t.iene que : 

C4.26) P( < < w) • IW/2 Cv/2) 

La lnt.egral de la Gamma lr1cornplet.a.-ALGORITMO r4 

Bhat.t.acharjee (1970) 

Descripción y Propósit.o. 

Lenguaje: ASA St.andar Fort..ran. 

Para valores dados de x, a y la fut~ción Gamma, el algorit.mo 

calcula el cocient.e de la f'unción Gamma lncomplet..a, dada por C4.20). 

Mét.odo Numérico. 

El pro~rama 

pot.encias 

I C0t) • 
X 

ut.iliza si:;uient.e expansión s:er•ie 

xr ] 
C0t+ < > (C<-4··2) • • • (.:..+ r) 

si ocurre que x < a o bien a :S x S 1. El cálculo se t..or-mina cuando 

una nueva cont.ribución a la serie es mer1or que la const..ant.e ACU, 

def'inida en el programa. Para 

expansión en f'racciones cont.inuas 

ExpC-x) 

t..odo ot..1 .. 0 c.i1so, s:e ut.iliza 

que se ~er-mina cuando la dif'er•encia er1~z·e dos i t..e1··aciones sucesivas 

es menor que el valor ACU. 
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Al...GORITNO I5 

Lau C.1930) 

Descripción y Prop6sit.o. 

La Int.ei;ral de la Gamma lru::ompl&t.a. -

Lefl{;~laje: TSO For1.ran. 

El prop6sit.o es 

t 
• --¡=c;:;-) 

para valores dados de a, x y 
Mét.odo Numérico. 

Sea 

1 

<?::-, ·. 'l'"''-' 

' '--~ 

toiarit'."10 de rea). 

LCx,a) "' J t."-1 Exp(-l<t.) dt., 
o 

Est.a función t.iene la sii:;uient.e pr•opiedad 

(4.27) LCx,a) • ExpC-,.;) + 

" 
X 

" 
LCx,et+t> 

c.,x > D. 

y cuando a t.iende a infinit.o, LCx,ci) t.iende _c ª< cEn•o. UsaridC) C4.27) 

repet.idament.e obt.enemos 

ExpC-x) ¡:J 
,·,. 

Lú.:,e<> . n 
"' 

ExpC-x) CD 

a f=o 
aonde e 

0 
ex.a> • t y C Cx,ct) • 

r 

X 

et + r 

Ahora, 

1 (et) • 

" 

C< 
X 

• rCe<) 

>< 

I 0<-1 
u 

00 

o 

1 J Cxt.)c:<-• Exp(- xt.> dt. 
o 

LCx:,a) 

• fCx> }'. e, Cx,ct) 
r =o 

bü 

- r =·'· i.z, ... 



con f"Cx) • rca+1) ExpCx) 

ALGORITHO ró La lnt.e¡;ral de 'lá Cla,nuna lncomplet.a. 

Shea <1988) 

Dés:cripción y Pr•opós:i t.o. 

Lenguaje: .For:t.r<ari 77. 

Se evalúa 

I Ca)• --
1
--x rea) 

X 

J 
o 

para valores dados de ex, x y el 

Mét.odo Numérico. 

Si a es muy grande 

normal de la slguient.e manera 

( 3 
1/2 

CI. 

de ot.ra manera, se act.úa como en el algorit.mo 1. 

Acerca de los t.res algor·it.mos present.ados para el cálculo de 

I,/a>. Shea (1988) sei'lala que el alg-orit.mo I.J es pr·ef'erible al 

algorit.mo r5, puest.o que la segunda rut.ina en un af'án de ut.ilizar un 

t.iempo menor sacr-if"ica precisión. Además:, sei'íala que' t."'nt.o o?l 

,algorit.mo r4 y el algorit.mo r5 int.ent.an el cálculo de ur1"1 expr•es:IC>r1 

de la !"arma u· Exp(-v) donde u y v Cambos pos:l t.lvos;) pueden ser muy 

grandes; el camino correct.o para evaluar- u· ExpC-v) t:s: calcular· 

Exp(-v · log(u)). Procediendo de est.a maner-a s:e remueve el posible 

er·ror <IFAULT•3 en el algorit.mo r4 e IFAULT=2 en el al;;or·it.mo r5) 

cuya det.ección han int.roducido r·ecient.emi?nt.e Rice y Clainc,s Das<1985) 

en est.os algori t.mos:. 

En virt.ud de est.as obsez-vaciones:, se ut.ilizar•á el 3lgorit.mo r6 

para calculal' probabilidade::;; de la dist.ribución Gamma con " no 

neces::iriament.e ent.ero. 

Pal' a encont.rar los cuant.iles de la dist.r•l buci ón gamma 

especif"icada por <4.22) se puede ut.ilizar el alg-orit.mo de Best. , 

Robert.s <ver sección 4.2, subsección 4.2.5) de la s:ig-uient.e m;:inera : 

61 



Sea Z que se dist.x•ib_uye_:como una ·aanuna(c:t,¡7), y s:.:.a \;J -• _22/(9, 

entonces 

Por lo t.ant.o, 

2 

:t:v donde v • 2a. 

P(Z:.>z]•P(W:.>w] 

cc.n 'Z • f1w / 2, siendo w el result.ado de Best. y Robert.s. 
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4.4) DISTRIBUCION BETA . 

4..4.1) LA FUNCION BETA 

La !'unción beta con argumentos p }' q se define de la siguient.e 

manera 

i p-i q-1 
(4.28) BCp,q) • I t <1 - t.) dt. 

o 
Cp.>o; q>o). 

Para el cálculo de la !'unción beta se puede utilizar la 

t'unción gamma (sección 4.3), a t.ravés de Ja si~uie1>t.e relación. 

<4.29> B<p,q> .. r<p> r<q> / rcp+q>. 

Generalizando la !'unción bet.a, se 

bet.a incomplet.a 

)( p-1 

<4.30) B /p,q) • f t. C1 -
o 

y t.ambién el cocient.e de 

4.4.2> DEFINlCION . 

definh· la !"unción 

Una variable aleat.oria X 1,iene una distribución bet,a est.ándar 

con parámet.ros p y q (p>o.q>c», si X t.iene una dist.ribución cont.inua 

CU)'.3 runcJbn de densidad /<. IP ,q) sat.isf"ace 

p-i q-i 
<4.32) f<x fp,q) • x (1 -x) (0$x:S1). 

Es import.ant.e 

<4.32), coincide con 

BCp,q) 

not.ar que la !"unción 

el cocient.e de lo 

especif'icada por (4.31>. De la relación 

6'3 

de dlst.rlbución 

!"unción bet.a 

asociada a 

lncomplet.a 



se si~ue que si X es bet.a c:on p,,-1.~ineCi;(J>; 

bet.a con pa.rámet.ros q y p. 

La dist.ribuci6n bet.a est.á relacionada ,.'con <Jl.ras dl-st.ribuclones 

de uso f"recuent.e en la t.eoria Est.adist.ica. Por _ejemplo. si 

(4.34) Vz • ·z / < 2 + 2) x, x, :t2 

donde son variables aleat.oi•ias 

dist.ribuyen como ji -cuadradas con 

roespect.ivament.e, ent.onces V2 sigue una 

<4.32) con p • v,/2 

aleat.orias independient.es. 

V_ 
L 

dist.1,ibuci611 bel.a 

V
2 

y <;/ + ;/) son 
1 2 

est..ánda1· 

variables 

La dist.ribuci6n bet.a t.ambién es muy usada como una densidad 

aproiori en inf'erencia bayesiana para el caso de proporciones. De 

hecho const.it.uye la f"amilia conjugad.:. básica para las 

veros:imili t.udes Binomial y Bernoulli. 

La f"amllia general de dist.ribuciones bet.a est.a compuest.a por 

t.odas las dist.ribuc!ones con f"unci6n de densidad de la f"orma- -_: 

p- 1 q-1 

(4.~fü) g<y> • 1 <y-a) (b-y) 

Cb-a)p•q-l BCp,q) 

con p ) º· q 'º y a < b. Nat.uralment.e la bet.a est.ándar <4.32) 

se obt.iene como caso pa.rt.icular si a=O y b=1. 

4.4.3) PROPIEDADES . 

Si X es una variable aleat.oria que siguo una dlst.ribuci6n bet.a 

est.ándar, ent.onces el r-és;mo moment.o cent.ral c.st.á dado por : 

BCp + r, q) 
m' 

r BCp,q) 

rcp + r) r<p + q) 

• 
r<p) r<p + q + r) 
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' r ' p 

"' 

donde y<rl • y<y+D · · · Cy+r--q; 

E<x> ,. p / Cp + 

p q 
Var(x) a 

Cp+q) 2 Cp+q+t> 

Por ot.ra part.e, si p , 1 y q > 1 ent.01\ces .f<x '- fp;q>, 't.iende 

a cero cuando x t.iende a cero ó x t.iende a· 1; .sif o.· ; < <·p': ·'<' 

fp,q) t.iende a infinit.o cuando x t.iende a cero :~· ";,,i .~'~0.'< 

f(x jp,q) t.iende a irúinit.o cuando x t.iende a uno. •· .:, .. ·:X-?7·~;·:·; 

Si p > 1 y q > 1, f<x 1 p,<¡) t.iene una ú1\ica niod~'.,¿n 
p -

>< -
p + q - 2 

Si p < 1 y q < hay un valor minimo de /Cx fp,q> en el mismo valor 

de x. Si p q, la f"unción de densidad es sirnét.rica con l'espect.o a 

X• t 

En la figw'a 4.3 se exhiben algtmos ejemplos de densidades 

Bet.a. 

La f"unción acumulat.iva de X t.iene 1"1:.lación con la f"unció11 

acumulat.iva de. la dist.ribución F la cual es:t.á dada pop : 

P{XSx]•P[Y~yJ 

donde Y t.iene una dist.ribución F con e< y (J grados de libert.ad <ver· 

sección 4.6) y 

(J X 

y • 

4.4.4) DISTRIBUCION BETA NO-CENTRAL . 

Ot.ra ~enerallzación de la dist.ribución bel,a es la siguie.nt.e. 

Si er1 la relación (4.34), la dis:t.ribución de se s:ust.i t.uy1:. 

por una dist.ribución ji-cuadrada no-cent.ral con v < grados de 
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(;\:_1 •• 

!· i r¡ 4 . .i 

2' 

o 

2 P:3 



llbert.ad y pai•ámet.r·o Je no cent.1'<llidad --~·,• eni..onces 1"1 <.list.r•ibución 

de V
2 

es una bet-a no-cent,ral con: parárn~l-rt.?~ , v 
1
/,2,,, '.~ 2~2 ~·~. p~~-·án~eL1·0 

de no cent.ralidad >.. • 
i 

Si t.ambién t.iene una 

con 

la 

2 

:t'.2 

v 
2 

grados de libert.ad y parámet.ro de 

dist.ribución de V
2 es una bel.a 

ifo cef,~-,.~~[Úkfa ;;>/; >en~onces. 
de bl~-;;~~~-L~\~i'.'::/;{~b:~:C:·jl) ti~al -· -c.::ei n 

parámet.ros v 
1
/2, v 

2
/2 y parámet.ros de no cent.ral~~~~ª~\tl·~2?;? ,·~ 

4.4.5) ALGORITMOS . 

Para poder evaluar la !'unción acumul;;it.i v"' , dé ; ''L, .. ' dist.r•ibución 

bet.a y calcular sus cua.nt.iles, se present.an cuat:r·o ',;1ior1 Lmos. Los 

dos primeros t.iene como propósit.o evaluar el cocierlt.e de' la !'unción 

bel.a incamplet.a (4.31). 

ALGORITMO r7. 

El cacient.e de la !'unción bet.a incamplet.a 

Majumder y Bhat.t.achar jee <1973a) . 

Lenguaje: ISO Fart.ran 

Descripción y Propósit.o. 

Para valares dadas de x <o:Sx:S1), p>D, q>D y la !'unción bet.a 

(4.28), se evalua el cacient.e de la !'unción bet.a !ncomplet.a C4.3D. 

Mét.ada Numérica. 

El mét.ada numérico es debida a Sapo1•(192D, el cual ut.iliza 

las ident..idades 

rcp + q> 
IXCp,q) • 

r<p + t> rcq> 

rcp + q> 
I 5p+j, q+j) • ,_p+j C1 - X)q-j_ + l (p'.i-j'.i-1, q-j) 

rcp+J+t> rcq-J> x 

La primera de est.as relaciones es llamada 

la segunda 'reducción por aument.a a p '. 

Sea 

j ( q + ct-x><p+q>] 
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donde l Z] denot.a el maroi• e-nt e-r·o m<:nor• o \¡;u.c.1 ;:, Z. 

Si p 2:: (p+q) · x, ent.onces primer-o s"' aplicá .· la Pelación de 

'reducción por part.es' y después 'la reducdón 

se hace al menos j veces. Si J es cel'o, 

aument.o a p' son aplicadas. 

El pPoceso de peducción se t.er•mina 

la int.egral es meno!' o igual que el 

Si p<(p+q) · x, I t-x Cq,p) es calculado 

arriba y Ix Cp,q) es obt.enido pop medio 

Un resumén de est.e mét.odo es : 

rcp + q) 
r,.cp,q> • 

rcp + 1) rcq) 

q-2 p+q+1 

p+3 p+4 1-x 

ALGORITMO rB. 

El cocient.e de la función bet.a incomplet.a . 

f'Jo-&SS, Flannery, Teukolsky y Vet.t.erling CJ9V9) 

Lenguaje : Fort.pan . 

¡Descripción y Propósit.o. 

a ~-p' eslo 

Para valores dados de x Co:Sx:S1), p>O, q>O y la t"undón bel.a 

~(4.28), .se evalua el cocient.e de la !"unción be•t.a incomplet.:El C4.3D. 
· 1 

Mét.odo Numérico . 

. l Est.e mét.odo ut.iliza una CPacciór1 

qAl"Cli.&n(l94l, ·!959). La Corma de es:t.a Cracci6n es· 

cont.inua debida 

e 

rcp + t> r<q> 1 + 

2 r,.cp,q) • 

r1donde 

i <q - Í) " 

Cp + 2i - 1) Cp + 21) 
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c 
2\.+l 

(? + i) (µ + q + Í) X 

(p + 21 + 1) (p + 2í) 

. . ' -

Est.e método converg:e r-apidame11te para x < (p,,.-Ó/<p;¡.q-2); ·cuando x 

est.a f"uer-a de este rang-o se pude uLiliz,,.r- ia 

Lo.<: alg:ori t.mos anLeriores t.1•abajan 

6 dig-it.os decimales:. 

Por ot.ra parte, el algoz·H .. mo z7 puede 

t.amai'io de palabra <over-f"low) par-a posibles 

not.ado Croan, Mari.in y Thomas <1975) mi en t. ras que· 

no sucede as1. 

Por- lo t.anto se ellg:e el alg:ori t..rno 

cociente de la !"unción bet.a incompleta. 

Los dos alg:oritmos siguientes 

los cuant.iles del cocient.e de la !"unción 

ALGORITHO z9. 

Cuant.Hes del cociente de la !"unción 

Majumder y Bhat.tachar-jee C1973b). 

Lenf;Uaje: ISO Fortr-an. 

Descr-ipción y Propósito. 

Par-a valores dados de <!.' 

BCp,q); se obtiene el valor• 

Est.o es:, 

Mét.odo Numérico. 

úmción bel.<• 

Se calcula una apr-oximación al cual\til superioi· dé ol:'den C< de 

una distr·ibución ji-cuadr-ada con 2q r;rados de libei•t.ad, que s•., 

obt.iene mecliant.e la si¡;uient.e !'elación 
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·una aproximación 

dist,ribución normal est,ándar <Hast.ii','g ,ét~55;:>:: ~-~~lculado ".CJl\\ü s:ig-ue: 

y.:. • r¡ 

con 

y las const,ant.es 

( ªo + a, n ... 

1 + b,n + 

a
0 

• 2.30753, a 
1 

= 0.27061, b 
1 

= 0.99229, b 
2 

= 0.04481. 

Se det.ermina una aproximación 

siguient.es: 

1 - [et - 0<)qBCp,q)]~,·q 

( °' p B<p.q) J"'P 

X 
o 

· .. [ 
1 - 2/{ <4p + 2q - 2)x: +1} 

dependiendo de· los _t.Pes 

~~(~·- '"'-::,:~~:--·.~-~;7·· -,/~e~ 

s 1 <4i:r•zq~25:'.".'c~. - . -~, ... '· .a 

Lle l<i 

casos 

'" :' '.·:· -":'-=~~-._ .-.· -
mét.odo de .. Newt;or1-Raphson. 

El 

La solución Cinal se obt.iené poi• el 

proceso de it.eraci6n t.ermina cuando el de la 

dit'erencia ent.re dos iteraciones sucesivas es menor··. o· i~ual que 

. ACU<0.1E-6). 

Al.GORITNO :;,o. 

Cuant.iles del cocient.e de la !'unción bet.a incornpleLa. 

IMSL Libral"y (1977). 

Lenguaje: F'ol"Ll"an. 

Descripción y Propósit.o. 

Para valores dados de e< (0:$0<:$1), p>O 

calcula el valor x que sat.ist'ace l"" relación 

IX Cp,q) .. °' . 

70 

cpO !.;. runción 



Est.o es. 

Mét.odo Numérico. 

Se ut.iliza el mét.odo de lá Bisecci6n <ver' 'C:::.:Z,p1úifo. 2,· <!écción 

2.ü en el int.ervalo C0,11. 

Cran, Mart.in, Thomas <1975) coment.an 

concluyendo lo siguient.e : 

a) El mét.odo de Newt.on- Raphson no 

solución en el int.ervalo C0,1l. 

b) El mét.odo Cracasa si x es exact.ament.e 

evaluar el ln<O). <Et.iquet.a 7 en el código). 

c) Puede t.ener problemas con el t,amai'ío 

para posibles valores de p y q. 

Est.as observaciones son las que llevan a 

20 para obt.ener los cuant.iles del 

incomplet.a. El cual se ut-ilizará para 

dist.ribución Bet.a. 
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4.5) DISTRIBUCION t. . 

4.5.1) DEFINICION . 

Una val'iable aleat.oria X t.iene 

con v lib ..... t. .. d (Y>0)1 

cuya t'unción de densidad f<· ¡v) 

" <-co<X<oo) por la ecuación 

r[ cv+t )/2) 
(4.36) f<x 1 v) • 

(yn)L/Z rcv/2) 

si X 

punt.o 

·:-,' .. · 

En muchas aplicaciones:, el pal'ámet.l'o v es: un ent..ero pos:it..ivo. 

La dis:t.l'ibución t. es: import..ant..e en el t.rabajo de Es:t..adist..ica 

pol' Val'ias l'azones: ent.l'e las cuales: est.a la si¡;uient.e : Si X y Y son 

Val'iables: aleat.ol'ias: independient.es, t.. al es que X sigue una 

dist.l'ibución normal est.ándal' y Y sigue una dlst.ribución ji-cuadrada 

con v grados de llbel't..ad, ent..onces la variable aleat.oria 

(4.37) X 

t.iene una dist.l'ibución t. con v g»ados de- liber•t.ad. 

Algunas veces a est.a dlst..r!bución se le llama la dist.r•ibución 

t. est.aridal'izada con v gl'ados de libel't.ad. En analor;la con el c.!lso do 

.la Familia Nol'nial, s:e dice que la Vé1ri.;,b!e aleéil.o»ia Y t.iene una 

dist.l'ibución t. de St.udent. con v grados de libe.-t.ad, parámet.1··0 de: 

localización µ y pl'ecisión T, si la val'iable 

sig-ue la dis:t.l'ibución dada pol' (4.36). 

Ot.l'a posible ext..ensión de est..a t'amilia pr•oduce la dis:t.ribudó11 

mult.ivariada t. de St.udent. con v g1•ados: de libert.ad, ~ de 

localización 11 <en !Rk) y mat,riz de p:recis:ión T<de k por k). El 

vect.o:r X en O<:k sigue es:t.a dis:t.ribución s:i s:u !'unción de densidad 
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est.á dada poi' 

(4.39) 

donde e 

4.5.2) 

- ', · ·· · · . - - -cv+k>/2 

gCX ,~.,.;r> ~ é (i/~ t/v <X .: ,.:>·T<X - f')) 
--·-·_, 

r ( (v + k )/2) i T f/z ·. 
r [ v/2] (nrr>"'/

2 

ASPECTOS HISTORICOS 

De acuerdo a JohrLSon y Kot.z (1970) : 

Si X,_, ... Xv son variables aleat.orias independient.es, con una 

dlst.ribuclón común normal de media µ y desviación est.ándar· a, 

ent.onces 

x - µ 

con 

x • c1/v> E 
\. =1 

X. 
' 

t.iene una dist.ribución normal est.ándar·. Est.a est.adist.ica puede ser 

usada en la const.rucción de int.ervalos de con.fianza para el valor de 

µ, cuando a es conocido. Si a es desconocido, es i•azonable proponer 

su remplazo por el est.imador 

Est.e procedimient.o fué adopt.ado por al~ún t.iempo '. como una solución 

aproximada, puest.o que las: dist.ribuciones de 

y 

son diferEtnt.es. En 1908, W.S.ClossEtt.t. (que ut.íllzó el seudónimo de 

'St.udent.'> indicó el camino para resolver est.a dificult.ad al obt.ener 

la dist.ribución exact.a de 

T • -1 <v-1> 
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:1 J ¡{,' ,, 

La Es~adist.ica __ T es usi..:aln1enl.e ll~n\:.-,d..::! '~ Ue St.udeut.' y 1~1 

correspondient.e dist.ribuci6n- es 

Ocasionalment.e es llamada t.am'bién - _la 

dist.ribución de Fisher re:Sp~6t.i~~~;~~f:~. 

4.5.3) PROPIEDADES . 

Flsher -y 

La t:unción de densi<l<•d de una var-j_¡,.,bJe aleat.or·ia_ t. cor1 y 

~rados de libert.ad (t,v) es simét.rica en cero y_ t.ien¡;,-_ una t'.Ínica ·moda 

en cero. Se puede dernost.rar que 

lim fcx¡v> = <2n)_,,-·z ExpC-x2/2). 
V -t O'.) 

Est.o quiere decir, cuando v t.iende a 

t.iende a la dist.ribución normal est.ándar. 

de apr0>dmaci6n a la dist.ribución t.). 

inrinit.o, 

CEst.e es 

lá <l'isú;ibÚcióh -- t. 

un ~\é~~d6 b.i.slco 

Todos los moment.os cerat.z·ales impa1•es de t. sor1 cer•o. Si t· es 
V 

par y r<V, ent.onces el r-ésimo moment.o cent.ral est.á d<,dÓ po_r,_: -

m (t.v) 
r 

r/2 
a V 

r/2 
"" V 

r[--7--J 
r[ u2 J r[ v/Z] 

1 ·3 · · · (r-1) 

Cv-r)Cv-r+2)· · ·Cv-2) 

Si r:!:v,él r-ésimo momerat.o no exist.e. E1~ pa1·t.icular., si v>2. 

-ent.onces 

E<t. ) O 
V 

Var(t. ) "' v/Cv-2> . 
V 

Por ot.ra part.e, cua.r1do v•l, nc.i eh"i.st..~ \\Íl"'t~Ól'\ 1nonlet)l..o cer1t..r•al y 

tv si~ue la llamada dist.ribuciéfü de Cauch}'· 

4.5.4) DlSTRlBUCION T NO-CENTRAL 

La dis:t.ribución de : 
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(4.40) 1" 

donde X y y 

dist.ribuyen como 

son variables aleat.01,ias independientes que se 

una normal est.ándar y ji-cuadr·ada con v grados de 

libert.ad respect.i vament.e y ó una const..éint..e, es llamada la 

dist.ribución t. no-cent.ral con v grados de libertad ~· pa1·-.Junetro de no· 

cent.ralidad ó. Si ó es it;ual a cero, la dist1,ibuci6n se conviert.e en 

una t.v Cdist.ribución t. est.ándar con v grados de libe1•tad). 

La esperanza y la varianza de T' son respectivament.c-

E ( T'] = ó 

Var [ T'] 1 + Ct/2) ó 2 v-1 

Si la variable Y en el denominador de (4.-40) es r•emplazada por· 

una ji-cuadrada no-cent.ral con parámet.ro de no cent.Palidad >-. y v 

g-rados de libert.ad <ver sección 4.2), la distr·ibución se modiíica v 

es llamada: 'La dist.ribución t. doblament.e no-cent.Pal con parámetr•os: 

de no cent.ralidad Có,>-_) y v srados de libertad. 

4.5.5) ALGORITMOS 

Con el f'in de evaluar la int.eg-Pal di:. la dis:t.dbución t de 

Student. con argumento x y grados de libertad v se present.an los dos 

alf>Ol'i t.mos siguient.os. 

ALGORITNO :u 

Cooper- C1968b) 

La Integral de la Dist.r·ibución t. de- St.udent.. 

Lensuaje ·. ASA SI.andar Port.ran. 

Descripció" v PN:>pósit.o. 

El p1·op6sito es evaluar• la f'unció11 de dis:t.Pibución acumulat.iva 

de la t. de St.udent., para un argument.o x y grados: de libert.ad v. Es: 

decir, 

X 

C4.4D P<x> = I f<y¡v) dy 
- 00 

donde f<y 1 v) est.a dada por (4.36). 

Mét.odo Numér-ico. 

El método numérico usado es obt.enido como un caso t?s:pecial de 
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La Cunción de dist.rlbución acumul.-;tl.iva Jt: la L no-cenl,rcd 

H<x¡v,ó) • 
____ "1 __ 2_rr ____ ·•J .. "" 

(v-·z. >/'2 

rcv/2) 2 o 

donde ~(y) y .p<y) son la f"uncion de 

su runción de densidad respecUvament.e. 

H puede evaluarse aplicando en 

part.es, obt.eniendose para valores impares de 

H<x I \',o.) H-bre-) + 2 T<o-{--S,,,._) 

y para valores pares de v 

donde 

a Exp[-
J 

o 1 + u
2 

y donde {M, }, •e!N, sat.isf"ace la recursión 

du, 

M = o, M A f13 <j¡(óra-H CóA .y---¡r), 
-1 o 

M B( 6AM
0 

+ <A/-l"ir1),¡,có) J. M B[ óAM
1 

+ M
0 

)/2, 
1 2 

M 2B( óAM2 
+ M

1 
)/3, M 3B( óAM

3 
+ M

2
)/•I, 

9 .. 

Mk • <k-DB( <k óAM + Mk-2] / k 
k-1 

con <).: • [ <k-2)< r'. péll"a k ;::. 3 y ,, -1. 
k-1 '2 

Si ó .. o, la dist.ribución t. no-cent.ral se r·educe a 
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TCO,a) orcta.n(a) / zrr. 

Pl:'ecisión. 

El mét.odo es t.eol:'icament.e exact.o. La !nexacl.i ÚÍd "'"' debido .-.J 

J:'edondeo o al t.runcamient.o, pel:'o el result.ado puede set• ei.:act.o hast.~~ 

11 lugal:'es decimales en una comput.adol'a que. t.l'ahaja con 12 Ju;;-c.r•es 

s!gni:f'icat.ivos o más. El t.!empo que t.oma el cálculo depende de los 

gl'ados de libel:'t.ad. 

ALQORITHO 22 

Levine (1968) 

La Int.eg-l:'al de la Dist.l'ibución t. de St.udent. 

Lenguaje: F'ol:'t.l'an. 

Des:cl:'!pción y Pr•opósit.o. 

Se evalua el complement.o a 1 de (4.41), .pa1•á \m \;n:gument.o dado 

x y g'J:'ados de libel:'t.ad v. Es decil:', 

00 

GCx) • J fCy/v) dy 
X 

Mét.odo Numél'ico. 

La evaluación exact.a de G puede lleva,..se acabci · ut.ilizando. 

int.egración por pal:'t.es en 

obt.iene : 

f°ol:'ma .repet.!da. 

Pal:'a v un ent.ero impa.r, 

G(X) • t - +[<:lrelan(a) + ah (1 + b(.2/3) .~· 

+ b r+·+· · · · · ~=: rJf · 
y pa1•a v un ent.el:'o par, 

donde 

GCx) • 1 - a~ 

+ b 

a • 

v-2 
2 

[
1 + b<.-1 -) + b2 ¿_:_~ __ ·.....:__) +· 

2 2 4 . 

[-·-·-ª-· ... -~] 
2 ' v-2 l 

y 
2 _, 

b .. C1 + a ) . 
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Los al~orit..mos ~r }' ~;;: son 1nuy 1·~,tpide,,s y s:in1pl~~ ... :.1". El mé-t..odc. 

numérico de estos dos a1€;0l'itmos es ·· t.eoricament.e ex¿1ct.o, pero al 

al~oritmo :u da al menos 11 !usares sisniriCat.lvos.. mlent.1'as _i¡i.f,;,º ··el 

al~oritmo ::;,::;, sólo da 6 !usares sisnificat.ivos; Est.os d8<> algorit:inos 

ut.ilizan i;r-ados de Uvert.ad enteros, para - l'escilve1·: est.a ·J1i1~ult."1ct 
se SU€;iel'e ut.ilizar los algoritmos de la 

sección 4.4) ut.ilizando la r-elacíón dada por 

(4.42) P [X S X j 

donde X 

libertad y 

y = 
V 

V + >.:
2 

(Vel' 

,. ·- ·. 

El ali;ox-it.mo sig-uient.1? est.a disei'lado '•. p~1~a · ericorit.r·ar• los 

cuant.iles de la distribución t. con V srados' ·cte· • llbex-t.act. el cual se 
·.'.::;·_ 

ut.ilizará para dax- t.ablas de la dist.ribuCioti• t:;':.: •'.ii;;' .. 
···> ... ~_< ~ '.~J- . ..,, ,- .. 

cu~we.s de i;/ <ll;i;;i:u:,~16f. 1,. Al.GORITNO ~.'J 

Lenguaje : Fortran. 

Oescr-ipción y Pr•opósit.o. 

El propósii,o es encont.r.ar los cuant.iles, · x, de la dist.ribució11 

t. dados F<x> <pr-obabilidad) v v (grados de libert.ad). A.si 

FCx) • J fCyjv) dy 
-oo 

donde f<y 1 v) est.a dada pal' (4.36). 

Mét.odo Numérico. 

El mét.odo numérico es el vist.o en el capi t.ulo 2, sección 2.2. 

t.omando la apl'oximación >.:
0 

de Gaver- y Kaf"adar<19B-D al cuar1t.il 

buscado x, es decil', 

z" <v - 3/2) 

x 0 • [v Exp (------
<v - 1 >2 ) ]

1/2 

- V • 
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donde z es el cuantil de orden FCx) de una normal estándar. Pero si 

sucede que v < 3/2 entonces se utiliza como aproximación a 

Xº • z + + cZ' + Z) v-• + ~6 <52
5 + 162

3 + 32) 

ver Johnson y Kot.zC1970). 
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4.6) DISTRIBUCION F . 

4.6.1) DEF'lNICION . 

Una variable aleat.oria X t.iene una 

grados de Ubert.ad Ccoo, si X 

absolut.ament.e cont.inua y su runción de 

especirtcada en cualquier punt.o >00 por 

(4.43) f<x )c.,{1) "' 

Además, f<x ¡c:x,{1) • O en t.odo punt.o x 5 O. 

Una not.ación usual es 

g:rados de l:be:rt.ad'. 
F a.,(3' una ab:reviación .·pa.ra:.•.:•.F. ,:con "" f1. 

La dist.ribución F es import.ant.e en el t.r-abajo est.adisÍ.ic6 por 

varias razones entre las cuales dest.aca la siguient.e : Si X· y·. Y.' son 

variables 

Ji-cuadr•ada 

aleatorias independient.es, 

con c:x grados de libert.ad 

X t.1€.-ne 

Y t,ien€.-

una 

una 

ct1sG.16'J<::16n · 

dist.Pib~ciórí 
Ji-cuadrada con (1 ¡;orados de libert.ad, ent.onces la var-iable ai"1at.og'ia.: 

X/"' 
(4.44) 

y / (1 

t.iene una dist.r•ibución F a,{1· 

Nót.ese que el orden c., (1 es impor-t.ant.e. De hecho' es clar•o que 

F' c.,{1 y F;:a. t.ienen la misma dist.ribución. En p.;.l't.iculal', 

k ro 
f f(t.. ¡a.,(1> dt. • f f(t. 1!'3 ,a) dt . 

-oo t/k 

lll'k"l consecuencia muy impo:rt.ant.e de la dist.ribución F es que se 

puede represent.a:r por medio de ur1 cocien'Le de fol'mas cu&dr·at.icas 

independient.es, que puede ser const.ruido a part.ir de v&riables 

aleat.orias normales. Por ejemplo: Sea X, , ... ,X"' (rn ~ 2) una muesLra 
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ale;:,L01·t¡1 dr.· t...:.n.-:: di~;L1·ibuc.llJh r:u1·1.n.-ll·:-.¡_,'~,O--:) 5=-

una muest..ra aleat..oria de una 'dist..ribución 

muest..ras son independient..es y 

-.:.-:.i.-·~:,-- -~,·-=-;- .. ::-Y CJI ;..:-- ¿) -

1 sz 
1 -iñ:-¡-

1 sz 
2 n=-t 

ent..onces el cocient..e 

(4.45) 
sz 
• 

sz 
2 

2 
a 

2 

2 a • 

m 

2 <X. • \. =1 

n ¿ CY. • \. =1 

t..iene una dist..I>ibución F . 
m-t,n-1 

J. - ,., 

Nor·nial(µ .!-7
2
). Sj k .. ~.: 

L. ~ 

- x>z 

- V>z, 
, 

En t.. ~I·ia Est.adist.ica este cocie1,t.e es ut..ilizado en l<• 

pI>ueba de hJpót.esis de i~ualdad de varianzas <a
2 

a
2
). 

J. z. 

4.6.2) PROPIEDADES . 

Sea X una variable aleat.oria con dist.l'ibución -.·:~.Fo.,á• como en 

C4.43), ent..onces cuando x t.iende a inf'init.o fCx ·· icl(;/1) Í;iende a cel'o¡ 

est.e t.ambién es el caso cuando x t..iende a cero, con ·Ca! cié que o > 
2. En est.a sit.uación hay una única moda en 

(i<o - 2) 
X"' 

aC(J + 2) 

Si a 2, hay una moda en x O; si a 1; f<x lci;(1> t..iende a 

inf'ini t.o cuando x t. lende a cel'O. 

El l'-ésimo moment.o cent.I>al de la dist.I>ibuclórÍ F 

a(o + 2)· ··(o+ 2 · r - 1 -~ 

paro (1 > 2r. Si (J :5 21', el r-ésimo momerit..o es .. irif'lnit.o; En 

part.iculz.I', la media y la varianza son 

ECX.) . (1 
(J 2 

pa1'a (J > 2. 
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Vaz•CX> = pa1•<1 ¡1 > ·l. 

La t'urición~.de ~distribu;:;fon'acumlíláÚ\;a·de • 
'".i ... :· ·z ;;. <~;;..,.·. '' .F 

C4.4Ój x.·.P .. ·····[······~.·:·(. • ..• ·~-•· .•..• xo ...... J.·.··_. 1 ·~~i (1/2)T 
·.·.·.·.Y· . •• ·.· l 

et X 
o 

con IYC ·, ·) es el cociente de la !"unción Beta IncompleLa. 

Est.á r•elación es muy impor-t..ant..e, por-que los al¡;-or-i Lmos para 

claculal' el cocient..e de la t'unción Bet..a Incomplet..a, pueden ser 

ut..ilizados pa1'a evaluar- la t'unción de dist..ribución acumulaLi va de X. 

4.6.3) DISTRIBUCION Z DE F'ISHER . 

La dis:t..r-ibución de 

(4.47) m + e log F' c.,(1 • 

donde "1 y f3 (ambos: pos:it..ivos) son par-ámet..l'OS. t'fjos, se llama Ja 

dlst.r-ibución F' Gener-alizada. 

Si m es igual a cero y e • 1;2 obt..enernos 

<4.48) lo¡;: F c.,(1 , 

que r-ecibe <?! nombre de la distr-ibución Z de F'isher.. y se denot..a por• 

za,(3' Su principal uso es como una aproximación a la dis:t..ribución F'. 

La !'unción gener-at...riz de moment..os de Z a.,(3 es 

vz 
FGMCL) = ( ~ J r(~~J r(~~J 

r<a./2> r<0/2> 

y t..odos los moment..os de za,(3 son int'init..os. 

4.6.4) DIS'fRIBUCIONES RELACIONADAS 

La relación ent..re la dist..ribución F' y la dist.r•ibución Bet..a 
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est..ó. descrita-

Exist.e 

dist.ribución F; 

Cr es un ent.ero, O:Sr:Sn) donde Y -

Hay di versas 

remplazar una o ambas sumas de 

C4.-15) por al¡;;una 

4.6.5) DISTRIBUCION F NO-CENTRAL 

Si en el cocient.e (4.44), la 

por una dist.ribución Ji-cuadrada No-cent.ral 

y parámet.ro de no cent.ralidad A., 

se conoce con el nombt•e de F 

cent.ralidad >,. 

La función de densidad de la F 

liber•t.ad y parámet.ro de no cent.ralldad 

00 

f<F'> • ExpC-A./2) l 
r = 

Sea l • A. / a, ent.onces: la media y la varianza ·~on·. 

4.6.6) 

µ~ .. [ (1~2 ] (1 ·~ 1), 

2 (12 
(e< + (1 - 2) 

a <(1-2) 2 <(1-4) 

ALOORlTMOS • 

a 1
2 

( 1 + 2l ... ----'---· 
a·+ O - 2 J 

Si X se di.;:t.rlbuye como <4.43) ent.onces t .. ~ ·runcl611 acumulat.lva 

03 

la 



de X.est.á dada por 

(4.49) 
r( Ca+(i)/2 j ao.,·-z. (if~rz. 

r<arl> r<f?/2) 

x Ytu/z·;-1, 

r --------,- dy . jo <(i ,+ ¿.y) W• ( ) , 2 

ALGORITNO 24 

Davis y Khalil(1972) 

Des:cl'ipción y PI'opósiLo. 

El pI'opósi Lo es 

:/:· _;,~.·--,:. 

DisLI'ibución F'. · 

Lent;uaje : FoI'Lr-ar1. 

evaluar- la !"unción acumulat.i va de la 

disLr-ibución F dada pal' (4.49) siendo o ·y (i ent.er-os posit.ivos. 

Dor-r-er- (1968) desar-r-ollo est.e al1;or-it.mo en· ··1en~uaje Algol el CU-"l 

más Lar-de f"ué r-ecodif"icado en Fort.r-an por Dav"!s .y Khalil (1972). 

MéLodo Numérico. 

La dis:t.r-ibución F s:e puede expresar de ·la siguient."' .. maner·a 

F'(x) • 

donde a .. a 

obLenemos : 

F<x> 

2 r[ <o+(i)/2] 

rca/2> r<(ia.> 

X / <(i + a x). 

V 
2 

CV2 l • a 

t=R 
2 

V 
1 

• -2R <1-a>'"2 l 2 

a +4R 
2 

CR 
2 

- R) + 
t 

R 
Tl 1 

R 
2 

dol'ltJe v
1 

"' (a - 2)/2, v
2 

C(i - 2)/2; R
1 

y R
2 

son la part.e ent.era de 

c</2 y (i/2 respecLivamenLe. 

EsLe al1;oriLmo es: solamenLe para parámet.ros ent.eros y t.iene 

una precisión de Lres dit;iLos decimales CLackrit.z, 1984). Cuando los 
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parálnet..1·os ~on re.::s.lt?s :::.:t.: put.:1..h.:11 _ut..ilizd:~ 

la dist.ribución Bet.a recurriendo a la 

man ... ra se act.uará para obt.ener los cuant.iles de J;:s disLr;ibución F 

con pal'ámet.ros a. y (l posit.ivos. 
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CAPlTULO 5. 

TESSAR 

En .,.,t,., oaplt.ulo "" "><pile"' .. 1 !'uncionamient.o y uso dal 

sist,ema TESSAR <Tablas ESt,adisticas, Sist..ema de Acceso Rápldo), cuyo 

propósito es f"acilit-ar la consult..a de dif'erentes dist.ribuciones de 

Probabilidad <especialmente, evaluación de probabilidades y 

det..erminaci6n de cuant..iles). 

TESSAR está codif"icado en Tur·bo Pascal 5.0 qlle ofr•ece 

f"acilidades para granear las f"unciones de probabilidad y densidad. 

Para entrar al sistema se debo ejecut.ar o! archivo TESSAR.EXE. 

Aparecerá una pant-alla de present-ación e inmediat.ament.e depués un 

menú principal con 13 opciones, t..al como se muest.ra en la f"ig-llra 

5.1. 

--------------- T E S S A R =-=~-==~=~--~~ 

Laborat..orio de Est,adistica. Facult.ad de CiencU.s. UNA~I. _____ , ______________________________ _., 

Para salir pulse : ESC. --------------¡¡ 
PROGRAMA PARA CALCULAR PROBABILIDADES Y 
CUANTILES DE LAS DISTRIBUCIONES MAS 
USADAS EN LA TEORIA ESTADISTICA 

DISCRETAS 

Bernoulli 
Binomial 
Binomial Negat.iva 
Geométrica 
Poisson 
Hipe rgeomét irca 

Elige opción ... 

CONTINUAS 

Nor-rnal 
Ji -Cuadr•ada 
Gan1n1a 
Be t.. a 
t.. de St..udent.. 
F de F lsher 
Exp ono:nc i al 

11..-------------·---------------=---..... ---~-
Figura 5.1 : Menú Principal. 
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Seis de est..as opciones corresponden a dist..ribuciones. discret..as 

Clado izquieT·do de la pant..alla) y las 

cont..lnuas Clado derecho de la pant..alla). 

resLant..es a , ~-i~.~!'i~ucif?-n~~· 
' . ~ 

~ •• '.,J '. -

Ut.lllzando las t..eclas de necha <derecha, izqu'iE.~'~,i;, ~~'afr·iba ó 

abajo) se puede nave€:ar a t..ravés del rne1-'1ú p~~Ír1:i:l'f,,a,(.' ··y',. 'para 

seleccionar una opción se pulsa la t..ecla ENTER. 

Por ejemplo pulsando la t..ecla de .flecha· derecha y 

ense€:uida ENTER se accede a la opción Cdist..l·ibudón) Normal. 

Aparecerá la pant.alla que se muest.ra en la .fi€:ura 5.2 donde el 

slst.ema TESSAR present.a las t.res opciones disponibles 

Probabilldades y Gráficas. 

Para salir pulse : ESC. 

DISTRIBUCION NORMAL 

X 

I 
- 00 

P C~xl • 
1'<2rr) a 

Cuant. i les 
Probab 11 idades 
Graf'icas 

EXP 

Que opción quieres ... 

[ -
2 o 

------------------------~= . 
Figura 5.2 : Opción Normal. 

] dy 

Cuant..iles, 

Est.as opciones son las mismas para t.odas: las dist.ribuciones 

cont.inuas, mient.ras que para las dist.ribuciones discret..as solament..e 

se cuent.a con las opciones de Probabilidades y Gt'~~ncas; el !"ormat.o 

de pant.alla CCi¡;ura 5.2) es el mismo para t..odas las .funciones de 

dist.ribución. 

En est.e submenú t.ambién se ut.ilizan las t.eclas de flecha 

(arriba ó abajo) asl como la t.ecla ENTER par•a seleccional' cualquier 
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opción. Independient.ement.e de cual sea la .;lección TESSAR pide 

primero la ent.rada de el Ca los:) parámet.ro Cs) ~, pos:t.e1·ioement.e el 

valor de la probabilidad, cuant.il o int.er•valo de graricación 

dependiendo s:i se encuent.ra en la opción de Cuant.iles Probabilidades 

o Clr·Micas res:pect.i vament.e. 

Para obt.ener las gráf'icas: en papel s:e t.iene que cor-rer 

el archivo ORAPHICS.COM (con la impresora encendida)ant.es 

archivo TESSAR.EXE y después: se ut.iliza la t.ecla e.le 

pant.alla. 

pr·imero 

que el 

impr·ime 

Para 

t.ambién es 

oper·at.ivo. 

salir de 

la via 

cualquier opción se pulsa la t.ecla ESC, que 

para abandonar TESSAR y regresar al s:lst.ema 

5.1) LIMITACIONES. 

El s:is:t.ema TESSAR solament.e acept.a númer·os ent.eros que ocupen 

menos: de s:iet.e cif'ras: y números: reales: con menos de nueve cif'r-as Cse 

t.oma en cuent.a el signo menos: y el punt.o). Cu~~ndo se int.roducen 

números: que t.engan más cif'ras: de las: permit.idas unlcament.e se toman 

en cuent.a las primeras: seis u ocho según se trat.e de núme1·os ent.er•os: 

o reales res:pect.ivament.e. 

Por ot.ra parte, cuando TESSAR opera en la opción gr:1f'lcas para 

alguna distribución discret.a y pide el int.ervalo donde s:e habrá de 

gráf'icar la !'unción de probabilidad, Ja long-i t.ud del lnt.ervalo no 

debe ser mayor que 100, si est.o sucede el sist.ema responde con un 

mensaje de error. 
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5.2) DIAGRAMA DE FLUJO. 

Se present.a el dJag-rama de del sisLema TESSAR. 

PRESENTACION 

OPCIONES 

LEE OPCIOH _L 
¡EJECUTAR PROCESO 1 

~>----------+-- CORRESPONDIENTE 
A LA OPCION 

NO 

TERMINAR 

B9 



OPCIONES 
CUANTILES 
PROBABILIDADE:S 
ORAFICAS 

FIN 

1 LEE OPCION 

P R O C o s 

1 
LEER PARA.METROS 

DE LA DISTRIDUCION 
SI 

NO 

TE.Wl.\&'l.NA. Et.. 1 
_P_R_o_c_E_s_o___ <--

1 

'

CALCULA' ,--, 
- - EL - ESC ---> 

CUANTIL ------

1

---LEE CALCULA --
SI 

- LA - ESC -----; ICUA~T~ !~~~' ,_, 
IORAFICAI -

LA 

IFUNCION -1~1-. 
--+ 

1 

!-LEE-¡ 1 
INTER\.'.4.LCI ------
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CO'r-'ENTARIOS FIIMLES 

El propó:::it.o de est.a t.es:is: í"ué disefüu· UI\ sist.ema inLeract.ivo 

de consulta r·¿,pída de disLr·ibuciones. P.;ir·a Lat íin se llevó a cabo 

una invest.i;;ación de mét.odos numér·ii.;os y la comp~_,ración de 

al~oi•it.mos. Todos los ali;or•lt.mos que O'.:e emplean on el sistema TESSAR 

han sido reportados poi• sus aut.ores con algoún número de di:;itos 

cor:i:·ectos. Sin embargoo no siempre ind!can en que zn•it.mét.ica de punLo 

se t. raba jo prec:ü;:ióll. Una in.o.pección 

emptrica pe1·mit..e ~<firmar que en g'eneral los al:;ori \.mos: t.1•ahajan con 

una exacLitud mayor o i¡;-uaJ a 4 digit.os decimales cor1•ect.os y en la 

mayor part.e de los casos se obtienen al menos 6 di¡;iLos sin c,Pr·oi• an 

un.a comput.adora que t.rabaja con una mani,isa de 32 bit.s. 

Por ot.ra part.e, este t.rabajo se puede ext..ender al caso de 

f'unclones de dist:t'ibución un pocc. má:~ c:ornplic,.da ... , corno poi• ejemplo 

la dist.ribudón t. no-central, La Oet.a no-centr•::1l, :t 2 
no-cent..ral, 

et.e.. Ot:t>a po:.~ible- ext.•msión seY·ia general' númei•os ale . .,,t.oPios ó 

rnuest.ras 

sist.ema. 

alcat.ori:.s de las dlst.1·ibucioncs consideradas: ea el 

Pox• último, el s:ist.erna 1'1::SSAR Eost.a &nrocado, como se indicó, a 

la ensef'lanza de la Est.adist.ica. Ve est.e material didáct.ico se puede 

adquirir una copia (del <>ist.cm;•,) en el Labox•at.orio de Est.adisLica de 

la Facultad de Cic1~cias en la IJNAM. 
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APENDICE 

CODIFICACION D E ALGORITMOS 

ALGORITNO I. 

Est.ruct.ura. 

Real Funct.ion Bino<p, k, n, ifault.) 

p 

k 

Real 

Ent.ero 

Ent.ero 

Ent.rada : Valor del parámet..ro p. 

Ent.rada Llmi t..e superior de ls suma. 

n Ent..rada Valor de N. 

ifault. Ent.ero 

Ifault. • 3, si p~O. 

lfault. • 2, si n<O. 

Indicador. 

lfault. • 1, si k<O o k>n. 

Ifault. • O, en ot.ro caso. 

All;orit.mos auxiliares : 

Funct.ion Alnorm Call;orit.mo 6). 

Codificación. 

REAL FUNCTION BINO<P, K, N, IFAULT> 
REAL P, Q, SUMA, PAUX1 
INTEOER K, N, 1, J, IFAULT 
BINO • O. 
IF CP.LE.0.0) THEN 

IFAULT • 3 
RETURN 

ENDIF 
IF CN.LT.O> THEN 

IFAULT • 2 
RETURN 

ENDIF 
IF CK.LT.O .OR. K.OT.N> THEN 

IFAULT • 1 
RETUR.~ 

ENDIF 
IFAULT • O 
Q • 1.0 - p 
PAUX • 1. 
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DO 10 1 • 1,N 
PAUX1 • Q • PAUX1 

10 CONTINUE 
IF CPAUX1 .EQ. O.O .ANO. K.OT.0) TREN 

IF CP.GE.0.5 .ANO. P.LT.0.93) THEN 
1 • 3 
J • 

ELSE 
1 .. 4 
J • o 

ENDIF 
PAUX1 • SQRTCQ • (4.0 • K + !)) 

f'AUX.1 • f'AUX1 - SQRTCP • (4.0 • N - 4.0 * K - ,J)) 
SUMA "' ALNORMCPAUX1, .FALSE.> 

ELSE 
SUMA • PAUX1 
DO 20 I • 1,K 

PAUX1 • CFLOATCN - 1 + D/PLOATCD)•(P/QnPAUXi 
SUMA • SUMA + PAUX1 

20 CONTINUE 
ENDIF 
BINO • SUMA 
RETURN 
END 

Est.r·uct.ur•a. 

ALGORITHO :z. 

Real Furict.ion PoisCk, y, ifault.) 

k 

.~· 

Ent.ero 

Real 

ifault. Ent.ero 

lfault. = 1, si k<O o y~O. 

Ent.rada : L1mit.e superior de ls suma. 

Ent,rada : Valnr del parámet.ro. 

Indicador•. 

lfault. O, en al.ro caso. 

Algor•it.mos au:dliarr,,. : 

Funct.ion Alno1'm <algori t.mo 6). 

Codificación. 

REAL FUNCTlON POIS<K, Y, IFAULT) 
REAL T, SUMA, AUX1 
INTEOER K, I, ll'AULT 
POIS • O. 
IF <K.LT.O .OR. Y.LE.O.O> THEN 

lFAUl..T "' 1 
RETURN 

ENDIF 
IFAULT = O 
IF <Y .LE. 80.0) THEN 

AUX1 = EXP<-Y> 



SUMA = AUX1 
DO 10 I m 1,K 

AUX1 • AUX1 • Y / FLOATCI) 
SUMA • SUMA + AUXt 

10 CONTINUE 
ELSE 

T • K - Y + 0.166666666 
T • T • T / Y 
AUXt K + CT + 4.0) / 9.0 
AUXt • 2.0 • SQRTCAUXD 
AUX1 • AUXt - 2.0 • SQRTCY + c:r - 8.0) / 36.0) 
SUMA • ALNORMCAUX1, .FALSE.) 

ENDIF 
POIS • SUMA 
RETURN 
END 

Est.r•uct.ura. 

AL<lORITHO 3. 

Funct.ion Hyper<kk,11,mm,nn,lfault.) 

kk ent..ero ent.rada : Valor de n. 

11 ent.ero ent.rada : Valor de k. 

mm ent.ero ent.rada : Valor de A + B. 

nn ent..ero ent.rada : Valor del parámet.r·o 

i!'ault. e1,t.ero indicador de salida. 

A. 

i!'ault. 1, si cualquier parámet.ro est.a fuera del rango permit.ido. 

ifault. • O, en et.ro caso. 

Codif'icación. 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

FUNCTION llYPERCKK, LL, MM, NN, IFAULT) 
K,.KK+1 
L • LL + 1 
MsMM+t 
N ,. NN + 1 

CllECK ARGUMENTS ARE WITHIN PERMITTED LIMITS 

IFAULT ,. 1 
IF CM.L T. l.C>R.N.L T . .l .OR.M.LT .N.OR.K.LT .t.OR.K.GT .M.OR.L.LT .1 

* .OR.L.GT.N.OR.K.LT.L.OR.K - L.GT.M - N> RETURN 
lF'AULT • O 
HYPER • 1.0 
IF CK.EQ.1.0R.KEQ.M.OR.N.EQ.1 .OR.M.EQ.M> RETURN 

INTERC\IANGE K AND N IF 'l'HIS SAVES CALCULATIONS 

IF CMINOCK -t. :O.I - K) .LE. MINO(M - 1, M - N)) GOTO 1 
I =- K 



K"' N 
N • 1 

1 IF CM - K.GE.K - 1) GOTO 2 
L•N-L+1 
K•M-K+t 

2 IF CL .EQ. 1) GOTO 4 
LA • L - 1 
DO 3 1 '" 1,LA 

3 HYPER • HYPER * FLOATCCK - D • CN - 1)) / FLOATCCL - 1> 
• • CM - !)) 
IF CL.EQ.K) RETURN 

4 J • M - N + L 
LA • K - 1 
DO 5 1 • L,LA 

5 HYPER • HYPER * FLOATCJ - 1) / FLOATCM - D 
RETURN 
END 

ALGOIUTHO 4. 

Est.ruct.ura. 

F'ur1cl,lon Chyper(mode ,kk,ll,mm,nn,ifault.) 

mode ent.r•ad.51 : • 1 para probabilidad punt.ual, 

dist.int.o de uno para probabilidad acumulada. 

kk 

11 

mm 

nn 

1t·ault. 

En Le ro 

EnLer•o 

Er1L<'•.r·o 

Ent.er·o 

Ent.~1·0 

. Ent.rada 

En t. rada : 

En t. rada 

Ent.rada 

Indicador 

: Valor de n. 

Valor de k. 

: Valot' de A + El. 

: Valor del parámet.ro 

de salida. 

A. 

ifault. 2, sl > minCk.n), en est.e caso 

Chyper es il!;ual a cero siempr•e y cuando mode • 1 y 1 :S minCk,n> de 

lo cont.rario Chyper es il!;ual a uno. 

ifault. 1, si cualquler parámet.ro est.a fuera del rango permit.ido. 

ifau!L • O, en oLro caso. 

Codificación. 

e 
e 
e 

FUN<.:TION CHYPE.'UNODE, KK, LL, MM, NN, IFAULT> 
DAT,._ ZERO /0.CI/, ONE /1.0/ 
K•KK+1 
L LL + 1 
MsMM+1 
N ., NN + 1 
IDIR • 

CHECK AROUMENTS ARE WrTHIN PERMITTED LIMITS 

TF'AULT = 1 



e 

e 
e 
e 

1F CN.LT.1.0R.M.LT.N.OR.K.LT.1.0R.K.GT.M> RETURN 

IFAULT • 2 
CHYPER • ZERO 
IF <L.LT.t.OR.K - L.OT.M - N) RETURN 
IF <MODE .NE. D CHYPER • ONE 
IF <L.OT.N.OR.L.OT.K) RETURN 
IFAULT • O 
CHYPER • ONE 
IF <K.EQ.1.0R.K.EQ.M.OR.N.EQ.1 .OR.M.EQ.M) RETURN 

INTERCHANGE K ANO N IF THIS SAVES CALCULATIONS 

IF CMINO<K -1, M - I{) .LE. MIMO<:M - t, M - N)) GOTO 1 
I • K 
K • N 
N "' 1 
IF CM - K.OE.K - D GOTO 2 
IDIR • - IDIR 
L•N-L+1 
K•M-K+i 

2 IF <L .EQ. 1) GOTO 4 
LA • L - 1 
DO 3 1 • 1,LA 

3 CHYPER • CHYPER • FLOAT«K - D • <N - D) / FLOAT«L - D 
* * <M - l)) 

IF <L.EQ.K> OOTO 6 
·1 J•M-N+L 

LA ,. K - 1 
DO 5 1 "' L,LA 

5 HYPER • HYPER • FLOAT<J - D / FLOATCM - D 
6 IF <MODE .EQ. D RETURN 

e 
C CALCULA TE C:UMULA TIVE PROBABILITY 
e 

e 

e 

P e CHYPER 
PT • ZERO 
NL • N - L 
KL • K - L 
MNKL • M - N - KL + 1 
IF' <L .GT. k-"l.) GOTO O 

IF <L.EQ.1) GOTO 10 
LA • L - 1 
DO 7 1 • i,LA 
p ,. p * F'LOAT«L - D • CMNKL - !)) / FLOATCCNL + D•CKL + 1)) 

PT :s PT + P 
7 CONTINUE 

GOTO 10 

8 IDIR • - IDIR 
IF CKL.EQ.0) GOTO 10 
DO 9 1 • !,KL 
J "' 1 - 1 
P = P • F'LOAT«NL - J>•<Kl, - j)) / FLOAT(CL + J>•<MNla.. + J)) 

q!, 



e 

PT=PT+P 
9 CONTINUE 

10 IF' CIDIR .LT.O> GOTO 11 
CHYPER • CllYPER + PT 
RETURN 

11 CHYPER • ONE - PT 
RETURN 
END 

Est.ruct.ura. 

.ALGORITMO 5. 

Subrout.ine NorrnalCx,n,p,q,z,if"ault.) 

){ Arreglo real Ent.r•ada : Valores de los cuant.iles. 

n Ent.ero Ent.rada : Número t.ot.al de cuant.iles. 

p Arreglo real Salida Valores de f'(X). 

q At•r•eg-Jo r•e.'.'11 Salida Valores de 1 - FCx>. 

z Arreglo real Salida Valores de fCx). 

if'auit.. Ent.ero Indicador de salida. 

if'ault. = 1, si n es menor que u1~0. 

it'ault = O, en ot..ro caso. 

Codif'icación. 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

e 

e 

SUBROUTINE NORMALCX,N,P,Q,Z,IF'AULT) 

ALCJORITllM AS 2 J.R.STATIST..SOC. C,(1968) vol 17. 

COMPUTES NORMAL AREAS ANO ORDINATES FOR AN ARRAY OF X 
VALUES 

DIMENSION X<O,PCO,Q<i>,Z<D 
DIMENSION A (5) 

DIMENSION CONNORC17) 
DATA CONNOR 

1/ 8.0327350124E-17, 1.4483264644E-15, 
2 3.95542951648-13, 3.9477940136E-t2, 
3 1.0892221837E-9, 1.3122532964E-8, 
4 1.4589169001E-6, t.322751322BE-5, 
5 7.5757575758E-4, 4.6296296296E-3, 
6 0.1, 3.3333333333E-1/ 

DATA RRT2Pl /0.3989422804/ 

IF'AULT ,. O 
IF'<N> 1.1,2 
IFAULT = 1 
GOTO 100 

2.4668270103E-14, 
8.3507027951E-ii, 
1.4503852223E-7, 
1.0683760684E-4, 
2.380952381E-2, 



2 DO 31 I = 1,N 
S • X<D 

11 

e 
e 
e 

10 
12 

13 

15 

e 

Y • S•S 
IF' CS) 10,11,12 

ZCD = RRT2PI 
PCD • 0.5 
Q<D = 0.5 
GOTO 31 

SERIES APPROXIMATION 

s .. - s 
Z(D :a RRT2PI • EXPC-0.5 • Y) 
IF' es - 2.5) 13, 14, 14 
y • -0.5 • y 
P<D • CONNORCD 
DO 15 L "' 2,17 
PCD • PCD • Y + CONNORCL) 
P<D • <P<D•Y + 1.0) • X<D • RRT2PI + 0.5 
Q<D = 1.0 - P<D 
GOTO 31 

e CONTINUED F'RACTION APPROXIMA TION 
e 

14 AC2) :a 1.0 
AC5) "' 1.0 
AC3) • 1.0 
y • 1.0 / y 
AC4) "' 1.0 + Y 
R • 2.0 

19 DO 17 L = 1,3,2 
DO 18 J "' 1,2 
K • L + J 
k'.As:7-K 

10 ACK> = ACKA) + ACKl•R•Y 
17 R "' R + 1.0 

IF' CAC2)/AC3) - AC5)/AC4)) 19,20,19 
20 P<D ., CA(5)/AC4)) • ZCD/XCD 

IF' CXCD) 21,11,22 
21 P<D ,. - P<D 

QCD = 1.0 - PCD 
GOTO 31 

22 Q<D • PCD 
PCD ., 1.0 - P<D 

31 CONTINUE 
100 RETURN 

END 

8st...ructu1""a. 

ALGORITMO 6. 

F'unct.ion Alnorm<x,upper) 



., 

x Real 

uppei- Lo~ico 

Ent.Pada : Valop dal cuant.il. 

Ent.pada. 

Si upper es verdadero ent.onces el área calculada es de x hast.a 

infinit.o, de lo cont.rario si upper es falso el área calculada es de 

menos infini t.o hast.a x. 

Codificación. 

c 
e 
c 
e 
e 
c 
c 

c 
c 
e 
e 

e 

e 

e 

FUNCTION ALNORM(X, UPPER) 

ALGORITHM AS 66 J.R.STATIST.SOC. C,<1973) vol 22. 

EVALUATES THE TAIL AREA OF THE STAPIDARDISED NORMAL CURVE 
FROM X TO INFINlTY lF UPPER IS .TRUE. OR 
FROM MINUS INFINITY TO X IF UPPER IS .FALSE. 

REAL LTONE, UTZERO, ZERO, HALF, ONE, CON, Z, Y, X 
LOGICAL UPPER, UP 

LTONE AND UTZERO MUST BE SET TO SUIT THE PARTICULAR 
COMPUTER <SEE INTRODUC.TORY TEXT> 

DATA LTONE, UTZERO /7.0, 18.66/ 
DATA ZERO, HALF, ONE, CON /O.O, 0.5, 1.0, 1.28/ 
UP = UPPER 
Z '" X 
IF <Z .GE. ZERO) GOTO 10 
UP • .NOT.UP 
z. - z 

10 JF' CZ.LE.LTONE.OR.UP.AND.LE.UTZERO) GOTO 20 
ALNORM = ZERO 
GOTO 40 

20 Y a HALF * Z * Z 
IF CZ.GT .CON) GOTO 30 

ALNORM "' HALF - Z * C0.398942280444 - 0.399903439504 * Y / 
1 <Y + 5.75885480458 - 29.8213557808 / 
2 <Y + 2.62433121679 + 48.6959930692 / 
3 CY + 5.92985724438)))) 

GOTO 40 

30 ALNORM = 0.398942280385 * EXP(-Y) / 
1 (Z - 3.8052E-8 + 1.00000615302 / 
2 <Z + 3.98064794E-4 + 1.98615381364 / 
3 <Z - 0.151679116635 + 5.29330324926 / 
4 <Z + 4.8385912808 - 15.1508972451 / 
5 cz + 0.742380924027 + 30.789933034 / <Z + 3.9901941701D»»> 

40 1F <.NOT.UP) ALNORM '" ONE - ALNORM 
RETURN 
END 



Af..GORITHO 7. 

Est.ruct.ura. 

·subrout.ine XformP<p ,x,ifault.) 

p Real 

:'l Real 

if'ault. Ent.er·o 

Ent.:r•a<l.& : Valor de la pl.'Obabllldad. 

Salida Valor del cuant.JJ. 

Salid.& : Toma el valor de cero si o<pu 

y uno en et.ro caso. 

Codificación. 

c 
c 
c 
c 
c 

e 

e 

e 

e 

e 

e 
e 
e: 
e 

SUBROUTINE XFROMP<P ,X,IF' AULT) 

ALGORlTHM AS 24 J.R.STATIST.SOC. C,<1969) vol 18. 

COMPUTES NORMAL DEVIATES FROM THE CORRESPONDING AREAS 

DIMENSION A(5) 
DIMENSION CONNOR<17) 
DATA CONNOR 

1/ 8.0327350124E-17, 1.4483264644E-15, 
2 3.9554295164E-13, 3.9477940136E-12, 
3 1.0892221837E-9, 1.3122532964E-8, 
4 1.4589169001E-6, 1.3227513228E-5, 
5 7.5757575750E-4, 4.6296296296E-3, 
6 0.1, 3.3333333333E-1/ 

DATA RTHFPI / 1.2533141373 / 

DATA RR'l'2PI / 0.3989422804 / 

DATA TERMIN / 1.0E-11 / 

DIMENSION HSTNGS(6) 
DATA HSTNGS 

2.4668270103E-14, 
8.3507027951E-11, 
1.4503852223E-7, 
1.0683760684E-4, 
2.380952381E-2, 

V 2.515517, 0.802853, 0.010328, 1.432788, 0.189269, 0.001308 / 

IF'AULT • 1 
IF' «P.LE.0.0).0f·UP.GE.1.0)) GO'I'O 100 
IF'AULT "' O 

B = P 

GET F'IRTS APPROXIMATION XO TO DEVIATE BY HASTINGS' 
FORMULA 

IF' CB.GT.0.5) B = 1.0 - B 
F' "' -ALOG<B) 
E = SQRT<F'+F) 
XO "' -E + «HSTNGSC3)•E+HSTGNS(2))•E+HSTGNS(1))/ 

HC<HSTGNSC6:>.eE+HSTGNSC5))•E+HSTGNSC4))•E + 1.0) 
IF' O<O.LT.O.O> GOTO 1 
xo .. o.o 
PO ,. 0.5 
Xi = -RTllF'PI 



<JOTO 7 
e 
e 
e 

FIND THE AREA PO CORRESPONDlNG TO XO 

1 Y • X0••2 
IF <XO.LE.-1.9) <JOTO 3 

e 
C CD SERIES APPROXIMATION 
e 

PO • CONNORCD 
DO 2 L • 2,17 

2 PO a PO • Y + CONNORCL) 
PO • CPO•Y + 1.0) • XO 
X1 '" -CPO+TTHF'PD•EXPC-Y) 
PO • PO • RRT2PI + 0.5 
GOTO 7 

e 
C C2) CONTINUED FRACTION APPROXIMATION 
e 

e 
e 
e 

3 Z • 1.0/Y 
A(2) • 1.0 
A(3) • 1.0 
AC4) • Z + 1.0 
AC!:D • 1.0 
w • 2.0 

4 DO 6 L • 1.3 ,2 
DO 5 J • 1,2 
K • L + J 
KA • 7 - K 

5 A(K) • ACKA) + ACK)•W•Z 
6 w - w + 1.0 

APPRXU = AC2)/AC3) 
APPRXL ., AC5)/AC4) 
C ,. APPRXU - APPRXL 
IF CC.GE.TERMIN) GOTO 4 
Xt • APPRXL/XO 
PO = -X1•RRT2PI•EXPC-0.5•Y) 

GET ACCURATE VALUE OF DEVIATE BY TAYLOR SERIES 

7 D a F + ALOGCPO) 
X2 • XO•X1•X1 - X1 
X3 ,. X1••3 + 2.0•XO•X1•X2 - X2 
X = ((X3•D/3.0+X2)•D/2.0+XD•D + XO 
IF' CP.LE.0.5) GOTO 100 
X = -X 

100 RETURN 
EN!.> 

..41.GOR.lT~fO f3. 

Es:t.l'uct.ura. 

F'unct.ion Gauinv(p,it'ault.) 

~ <\ 1 



p 

ifault. 

Real 

En t. ero 

Ent.rada : Valo:r- de la p:r-obabilldad. 

Salida : Toma el valo:r- de ce:r-o si o<p<• 

y uno en ot.ro caso. 

Si ifault. • 1 el valor· de Gauinv es cero. 

Codificaci6ri. 

e 
e 
e 
e 
e 

e 

FUNCTION GAUINV<P,IFAULT) 

ALGORITHM AS 70 .J.R.STATIST .SOC. C,<1974) vol 23. 

GAUINV FINOS PERCENTAGE POINTS OF THE NORMAL DISTRIBUTION 

DATA ZERO, ONE, HALF, ALIMIT Al.O, t.O, 0.5, 1.0E-20/ 
DATA PO, Pi, P2, P'.3 

* /-.322232431CJml, 1.0, -.34224Z03U547, -.204231210245E-1/ 
DATA P4, QO, Qt 

* / -.453642210149E-4, .993484óZ6060E-t, .588581570495 / 
DATA Q2, Q3 ,Q4 

* / .531103462366, .103537752350, .'~0700634E-2 / 

* 

IF'AULT = 1 
GAUINV • ZERO 
PS • P 
lF' CPS .GT. HALF) PS = ONE - PS 
IF' CPS .LT. AL!MIT) RETURN 
IF'AULT • O 
IF' <PS .EQ. llALF') RETURN 
Yl = SQRT<ALOGCONE / <PS * PS))) 
GAUINV = Y1+«<CY1 * P4 + P3) * Y1 + P2) * Yt + P1> * Yi + PO) 

IF' CP .LT. 
RETURN 
END 

/ CCC<Yi * Q4 + Q3> * Yi + Q2) * Yt * QD * Yt * QO> 
HALF') GAUINV • - GAUINV 

ALGOR.rnto 9. 

E:st..l'UCt..U:r-a. 

Funct.ion PpndCp ,if'ault,) 

p 

ifaulL 

Real 

Ent.ero 

Ent.:r-ada Valo:r- de la probabilidad. 

Salida : Toma el valo:r- de ce:r-o si O<p<• 

y uno en ot.ro caso. 

::a lfault. ''.••' 1 el valo1• de Ppnd es cero. 

Codificaé:i6n. 

e 
e 

FUNCTION PPNDCP,IFAULT) 

ALGORITHM AS 111 J.R.STATIST.SOC. C,(1977) vol 26. 



e 
e 

e 
G 
e 

e 
G 
e 

PPND FINOS PERCEHTAGE f'OINTS OF' THE NORMAL DISTRI8UTION 

REAL ZERO, SPLIT, HALF, ONE 
REAL AD, Al, A2, A3, !11, 82, 83, 84, ca, C1, C2, C3, Di, D2 
REAL P, Q, R 
DATA ZERO /O.OEO/, HALF' / 0.'5EO/, 
DATA SPLIT /0.42EO/ 
DATA AO / 2.50662 82388 4EO / 
DATA Al / -18.61500 06252 9EO / 
DATA A2 / 41.39119 77353 4EO / 
DATA A3 / -25.44106 04963 7EO / 
DATA 81 / -8.47351 09309 OEO / 
DATA 82 / 23.08336 74374 3EO / 
DATA 83 / -21.06224 10182 6EO / 
DATA 84 / 3.13082 90983 3EO / 

HASH SUM A8 143.70383 55807 

DATA co / -2.78718 93113 8EO / 
DATA Ci / -2.29796 47913 4EO / 
DATA C2 / 4.85014 12713 5EO / 
DATA C3 / 2.32121 27685 8EO / 
DATA Di / 3.54388 92476 2EO / 
DATA D2 / 1.63706 78189 7EO / 

HASH SUM CD 17.43746 52092 

lf'AULT = O 
Q • P - HALF 
IF CA8SCQ) .GT. SPLIT> GOTO 1 
R • Q • O 

4 

QNE /1.0EO/ 

6 

PPND s Q • CCCA3 • R + A2) • R + Aü • R + AO) / 
* CCCCB4 * R + 83) • R + 82) * R + 81) • R +úNE) 

RETURN 
R ,. p 
IF CQ .GT. ZERO) R • ONE - P 
IF CR .LE. ZERO> GOTO 2 
R • SQRTC-ALOGCR)) 
PPND • (((C3 • R + 02) • R + en • R + CO) / 

* CCD2 • R + DD • R + ONE) 
lF CQ .L T. ZERO> PPND • - PPND 
RETURN 

2 IFAULT • 1 
PPND • ZERO 
RETURN 
END 

ALGORITMO ro. 

Est,r-uct.ura. 

Funct.io•~ Ppnd7Cp,U:ault.) 

Funct.ion Ppnd16Cp ,ifault.) 



p Real 

if"ault. Ent.ero 

Ent.rada : Valor de la probabilidad. 

Salida : Toma el valor de cero si O<p<i 

y uno en ot.ro caso. 

Si if"ault. = t el valor de Ppnd7 y PpncU6 es cero. 

Codif"icación. 

FUNCTION PPND7CP,IFAULT) 
e 
C ALCJORITHM AS 241 J.R.STATIST.SOC. C,(1988) vol 37. 
e 
C PRODUCE THE NORMAL DEVIATE Z CORRESPONDINCJ TO A CJIVEN LOWER 
C TAIL AREA OR P; Z IS ACCURATE TO A80UT 1 PART IN 10••7. 
e 

e 
e 

e 
e 

REAL ZERO, ONE, HALF', SF'LIT1, Sf>LITZ, CONST1, CONST2, 
• AD, At, A2, A3, Bt, 82, 83, CO, Ct, C2, C3, D1, D2, 
* EO, Et, E2, E3, Ft, F2, P, Q, R 

PARAMETER CZERO • O.DEO, ONE • 1.0EO, HALF • ONE/2.0EO, 
• SPLIT1 • 0.425EO, SPLIT2 • 5.0EO, 
* CONST1 • 0.180625EO, CONST2 • 1.6EO> 

COEFFICIENTS F'OR P GLOSE TO 1/2 
PARAMETER CAD • 3:3\rtt3 27179EO, 

• At 5.04342 7t938E1, 

• A2 • 1.59291 13202E2, 

• A3 5.91093 74720Et, 

• 81 • 1.78951 69469Et, 

• 82 • 7.87577 57664E1, 

• 83 6.71875 63600Et> 
HASH SUM A8 32.31845 77772 

C COEF'FICIENTS FOR P NEJTHER GLOSE TO 1/2 OR O OR 1 
PARAMETER ceo • 1.42343 72777EO, 

* C1 • 2.75681 53900EO, 
* C2 • 1.30672 84816EO, 
* C3 • 1.70238 21103E-1, 
* D1 • 7.37001 64250E-1, 
* D2 • 1.20211 32975E-D 

C HASll SUM CD t5.76t49 29821 
e 
C COEFF'ICIENTS FOR P NEAR O OR 1 

PARAMETER CEO • 6.65790 5tt50EO, 
• Et • 3.08t22 63860EO, 
* E2 • 4.28682 94337E-1, 
* E3 • t.73372 03997E-2, 
* F't 2.41978 94225E-1, 
* F'2 • t.22592 02635E-2> 

C HASH SUM CD t9.40529 t0204 
e 

IF'AULT "' O 
Q '" P - HALF' 
IF CA8S(Q) .LE. SPLITD THEN 

R ~ CONSTt - Q * Q 
PPNI>í' ,. Q * CCCA3 * R + A2) * R + AD * R + AO) / 

te: 



e 

* CCCB3 • R + B2) • R + BD * R + ONE) 
RETURN 

ELSE 
IF <Q .LT. 0) THEN 

R ,. p 
ELSE 

R = ONE - P 
ENDIF 
IF <R.LE.ZERO) THEN 

IFAULT • 1 
PPND7 " ZERO 
RETURN 

ENDIF 
R • SQRTC-LOGCR)) 
IF <R .LE. SPLIT2) THEN 

R • R - CONST2 
f'PN1>7 <CCC3 * R + C2> • R + CD * R + CO) / 

• CCD2 • R + DD • R + ONE) 
ELSE 

R "' R - SPLIT2 
f'f'N1>7 • «<E3 * R + E2) • R + EO * R + EO> / 

* C<F2 • R + F't) • R + ONE) 
ENDIF 
IF <Q .L T. 0) PPND7 • - PPND7 
RETURN 

ENDIF 
END 

FUNCTION PPND16(P,IFAULT> 

a ALGORITHM AS ~41 J.R.STATIST.SOC. C,(1900> vol 37. 
e 
C PRODUCE THE NORMAL DEVIATE Z CORR.ESPONDINCl TO A CllVEN LO\llER 
C TAIL AREA OR P; Z IS ACCURATE TO A80UT 1 PART IN 10 .. 16. 
e 

e 

REAL ZERO, ONE, ffALf', Sf'LJTt, SPLIT:Z, CONSTi, CONST2, 
* AD, A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 
* oo,m.m,m.~.m.~.m.M,~.~.~.w.~.M, 
* EO, E1, E2, E3, E4, ES, E6, E7, Ft, F2, F3, F4, FS, F6, F7, 
* P, Q, R 

PARAMETER <ZERO • O.OEO, ONE • 1.0EO, HALF • ONE/2.0EO, 
* SPL1T1 • 0.425EO, SPLIT2 • 5.0EO, 
• CONST1 • 0.180625EO, CONST2 • 1.6EO> 

C COEFFICIENTS FOR P CLOSE TO 1/2 
PARAMETER CAO • 3.38713 28727 96366 6080EO, 

* At • t.33141 66789 17843 7745E2, 
* A2 • 1.97159 09503 06551 4427E3, 
* A3 • 1.37316 93765 50946 1125E4, 
* A4 • 4.59219 53931 54987 1457E4, 
• AS • 6.72657 70927 00870 0853E4, 

• • 
"' 

A6 !! 3.34305 ?5583 58812 8105E4, 
A7 • 2.50909 09297 30122 6727E3, 
81 • 4.23133 30701 60091 1252E1, 
82 • 6.87187 00749 20579 0830E2, 

105 



e 
e 
G 

e 
e 

• • • • • 

• • 
* 
* 
* • 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

83 ,. 5.39419 60214 24751 1077E3, 
84 • 2.12137 94301 59659 5967E4, 
85 '" 3.93079 95900 09271 0610E4, 
86 • 2.97290 95735 72194 2674E4, 
87 ,. 5.22649 52799 52954 5610E3) 

HASH SUM A8 55.99319 29906 14901 4439 

CDEFFICIENTS FOR P NEITHER GLOSE TO '1../2 NOR O OR 1 
PARAMETER ceo • t.4Z'.M3 71107 49683 51''7"9.fEO, 

C1 • 4.63033 79461 56545 29590EO, 
C2 • 5.76949 72214 60691 40550EO, 
C3 • 3.64794 93247 63204 60504EO, 
C4 • 1.27045 92524 52369 39259EO, 
C5 • 2.41790 72517 74506 11770E-1, 
C6 • 2.27239 44999 26919 45933E-2, 
C7 • 7.74545 01427 93414 07640E-4, 
01 ., 2.05319 16266 37759 92197EO, 
02 • 1.67639 49301 93903 94940EO, 
03 • 6.99767 33499 51000 04550E-1, 
04 • 1.49103 97642 74900 74590E-1, 
05 • 1.51986 66563 61645 71966E-2, 
06 • 5.47593 90849 95344 94600E-4, 
07 • 1.05075 00716 44416 94324E-9) 

HASH SUM CD 49 .33206 50'3'30 16102 89096 

C COEFFICIENTS FOR P NEAR O OR 1 
PARAMETER CEO • 6.65790 46435 0103 77720EO, 

* E1 • 5.46378 49111 64114 36990EO, 
* E2 • 1.70492 65399 17291 33590EO, 
* E3 • 2.96560 57192 95048 91230E-1, 
* E4 • 2.65321 99526 57612 30930E-2, 
* E5 • 1.24966 09473 89078 43960E-3, 
* E6 • 2.71155 55697 43497 57915E-5, 
* E7 • 2.01033 43992 92298 13265E-7, 
* F1 • 5.99932 20655 59979 37690E-1, 
* F2 • 1.3929 88092 27359 05310E-1, 
* F3 • 1.49753 61290 95061 49525E-2, 
* F4 • 7.96969 13114 56132 59100E-4, 
• F5 • 1.94631 83175 10054 69190E-5, 
* F6 • 1.42151 17593 16445 98970E-7, 
* F7 • 2.04426 31033 89939 78564E-15) 

C HASH SUM EF 47.52583 31754 92996 71629 
e 

IFAULT • O 
Q • P - HALF 
IF CABSCQ) .LE. SPLITO THEN 

R • CONST1 - Q * Q 
PPN016 • Q * <«<CCCA7•R + A6) * R + i..'5) • R + A4) •R + A3) 

* * R + A2) * R + AD * R + AO) /(((((((87 * R + 86) 
* • R + 85) • R + 84) * R + 83) * R + 82) * R + 81> 
* • R + ONE) 

RETURN 
ELSE 

IF <Q .LT. 0) THEN 
R • p 



ELSE 
R • ONE - P 

ENDIF 
IF CR.LE.ZERO) THEN 

IFAULT • 1 
PPND16 • ZERO 
RETURN 

ENDIF 
R • SQRTC-LOGCR)) 
IF CR .LE. SPLIT2) THEN 

R '" R - CONST2 
PPND16 • CCCCCC<C7 • R + C6) * R + CS> • R + C4) * R 

• + C3) * R + C2) • R + Cü • R + CO> / CCCCCCCD7 • R 
• + 06) • R + 05) • R + 04) • R + 03 ) • R + 02> 
• • R + DD * R + oNE> 

ELSE 
R • R - SPLIT2 
PPND16 • CCCCCCCE7 * R + E6) • R + E5> • R + E4) • R 

• + E3) * R + E2> • R + Ei> • R + EO) / CCCC<CCF7 * R 
* + F6) • R + F5) • R + F4) • R + F3) • R + F2) 
* • R + FD • R + ONE) 

ENDIF 
IF CQ .LT. 0) PPND16 • - PPND16 
RETURN 

ENDIF 
END 

,tf .. <JORLT HO I I. 

Est..r·uct.ur·~•. 

Real Funct.ion Chipi-oü:, v, lfautt.) 

x Real Ent.r•ada Valoi- del cuant..il. 

v Real Ent.r•ad<t C:h•ados de llbel't.ad. 

ifault.. Ent.ei-o Salida • 1, si ~O o v<1; O en et.ro caso. 

Algool"i t.mos Auxiliares : 

Funct.ion Pois Calgoorit.mo 2). 

Funct.ion Alnol"m Calg'orit.mo 6). 

Oxli t'icación. 

e 

REAL FUNCTION CllIPROCX, V, IFAULT> 
REAL X, SUMA, X2, AUX1, AUX2 
INTECJER V, IFAULT, IFAU1, I, M 
f'ARAMETER CRAPI2 • 1.2533141373> 

G CHECA LOS ARGUMENTOS OE ENTRADA 
e 

CllIPRO ,. 1.0 
IFAULT • 1 
IF ex .LE. o.o .OR. V .LT. 1) OOTO 100 
lFAULT = O 



e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 

X2 = X / 2.0 

SI V ES PAR 

IF <2•CV/2) .EQ. V) THEN 
M • V/ 2 
SUMA '" POIS<M, X2, IFAUD 

SI V ES IMPAR 

ELSE 
M ,. <V - D / 2 
X2 • EXP<- }{2) / RAPI2 
SUMA • O.O 
AUX1 • O.O 
AUX2 • O.O 
DO 10 I • 1,M 

AUX1 • AUXt + ALOGCX) 
AUX2 • AUX2 + ALOGCFLOATC2 • 1 - 1)) 

SUMA • EXPCAUX1 - AUX2) 
10 CONTINUE 

SUMA SUMA • X2 
SUMA • SUMA + 2 • <1 - ALNORMCSQRTCX))) 

ENDIF 

CHIPRO • SUMA 
100 RETURN 

END 

.. U.OOR:ITHO za. 

Est.ruct.ura. 

iíault. 

ifault. 

p 

Funct.ion Ppchi2<p ,v ,g ,l.t"ault.). 

Real 

Real 

Real 

Ent.rada Valor· de la pl'Obabl.lldad. 

Ent.rada Grados de libert~'.3111. 

Ent.rada logarit.mo nat.ural de rcv/2). 

ifault. Ent.ero Indicador de Salida. 

1, si p < o. 000002 o p > o. ~e. 

2, si V S 0.0. 

ifault. = 3, si el indicador de Gama.in es mayopr que cero. 

if'ault.. • O, en ot.ro caso. 

Algo Pi t.mos auxiliares 

Funct.ion Gamain (algorit.mo 14). 
Funct.ion Gauinv (algori t.mo 0). 

Codif"ic.;,ción. 

FUNCTION PPCHI2<P, V, G, IFAULT) 



c : 
C i\UlORlTHM AS 91 APPL. STATIST. (1975) VOL.24, N0.3 
c 
C TO EVALUATE THE PERCENTAGE POINT OF THE CHI-SQUARED 
C PROBABILITY DISTRIBUTION FUNCTION. 
c 

DATA E, AA /0.5E-6, 0.6931471805/ 
c 
C AFTER DEFINING ACCURACY ANO LNC2), TEST AROUMENTS ANO 
C INITIALIZE 
c 

c 

PPCHI2 • -1.0 
IFAULT • 1 
IF <P.LT.0.000002 .OR. P.GT.0.999998) RETURN 
IFAULT • 2 
IF <V.LE.O.O) RETURN 
IAFULT ,. O 
XX • 0.5 • V 
C = XX - 1.0 

C STARTING APPROXIMATION FOR SMALL CHI-SQUARED 
e 

c 

IF <V .GE. -1.24 • ALOGCP)) GOTO 1 
CH • (p • XX • EXP<G + XX • AA)) •• (1.0 - XX) 
IF ( CH - E) 6, 4, 4 

C STARTING APPROXIMATION FOR V LESS THAN OR EQUAL TO 0.32 
c 

e 

IF <V.GT.0.32) GOTO 3 
CH • 0.4 
A • ALOGC1.0 - P) 

2 Q :: CH 
P1 • 1.0 + CH • (4.67 + CH) 
P2 • CH • <6.73 + CH * <6.66 + CH>> 
T = -0.5 + <4.67 + 2.0 • CH) / Pi -

* <6.73 + CH • (13.32 + 3.0 * CH)) / P2 
CH • CH - <LO - EXP<A + O + 0.5 * CH + C * AA) * P2/PD / T 
IF <ABSCQ/CH - 1.0) - O.OD 4, 4, 2 

C CALL TO ALGORITHM AS 70 
e 

3 X ,. GAUINV<P ,IFD 
c 
C STARTING APPROXIMATION USINO WILSON ANDHILFERTY ESTIMATE 
c 

P1 = 0.222222 / V 
CH "' V * <X * SQRT<PO + 1.0 - PD •• 3 

c 
C STARTING APPROXIMATION FOR P TENDINO TO 1 
e 

IF' (Gil .GT. 2.2•V + 6.0) 
* CH • -2.0 • CALOGO.O - P) - C. * AL00<0.6 * CH) + C) 

c 
C CALL TO ALOORITl!M AS 32 AND CALCULATION OF SEVEN TERM TAYLOR 
C SERIES 



c 
4 Q = CH 

e 

P1 "' 0.5 • CH 
P2 = P - GAMAINCP1, XX, G, IFD 
IF <IF1 .EQ. 0) GOTO 5 
IFAULT '" 3 
RETURN 

5 T • P2 • EXf'CXX • AA + G + P1. - C • ALOGCCH)) 
B•T/CR 
A • 0.5 • T - B • C 
S1 C210.0+A•C140.0+A•<105.0+A•CB4.0+A•C70.0+60.0•A>))))/420.0 
S2 • C420.0+A•C735.0+A•(966.0+A•C1141.0+127B.0•A)))) / 2520.0 
$3 "' <"&l0.0+A•C46.2.0+A•<707.0-+932.0$A))) / 2520.0 
S4 ,. (252.0+A•C67Z.0+1102.0•A>.,<:•<294.0+A•<BB9.0+1740•A»> / 

• 5040.0 
S5 '" CB4.0 + 264.0 • A + C • (175.0 + 606.0 • A)) / 2520.0 
S6 • 020.0 + C: • (346.0 + 1.27.0 • C» / 5040.0 
CH • CH+T•<1..~.5sT•St-B•C•CSl-V.<5'!-El•CS3-B•<S4-B•CS5-B•S6 . )))))) 

IF CABSCQ / CH - 1.0) .GT. E> GOTO 4 

6 PPCH12 • CH 
RETURN 
END 

ALQORITHO r3 

Est.r•uct.ur•a. 

Real Funct.ion Alo¡;amCx , if'ault.) 

X Real Ent.rada : Valor de X. 

ifault. Ent.ero 

Codif'icación. 

Salida : • 1., si lCSO; cero en ot.ro caso. 

REAL FUNCTION ALOGAMCX, IFAULT) 
e 
C THIS FUNCTION EVALUATES THE NATURAL LOGARITHM OF GAMMACX> 
C FOR ALL X > O, AC:GURATE TO 1.0 DECIMAL PLACE. 
e 

REAL XX, F, Z 
ALOGAM • O.O 
IFAULT • 1 
IF <X .LE. O.O> RETURN 
IFAULT • O 
XX • X 
IF CXX .LT. 7.0) THEN 

F • 1.0 
Z • XX - 1.0 

101 z • z + 1.0 
IF CZ .GE. 7 .O> GOTO 102 
XX • Z 
F '" F • Z 
GOTO 101 



102 XX • XX + 1 
F • - ALOGCF) 

ELSE 
F • O.O 

ENDIF 
Z :s C1.0 / XX) ** 2 

• • • 

ALOGAM • F + CXX - 0.5) • ALOGCXX) - XX + 0.91893 85332 04673 
+ CCC-0.00059 52380 95238 * Z + 0.00079 36507 93651) 
• z - 0.00277 77777 77778) • z + 0.08333 33333 33333) 
/ XX 

RETURN 
END 

ALGORT HfO q 

EsLr•uct.ur•a. 

Fu1~ct.ion GamainC:i.:, p, '' ifault.) 

. "'{ Real Ent.rada El valor del 

p Real Ent.rada El valor del 

g Real Ent.rada Lo,art.it.mo 

ifault. E1,t..e1"a Indicador• de Salida 

l:f"1ult. ., 1, si p s o.o o 

Ifault. • O, eri ot.r•o caso. 

Codif"icaci6n. 

si X ( 0.0. 

FUNCTION GA~IAINCX, P, G, IFAULT) 
e 

cuant.il . 

parámet.ro. 

nat.ural de rCp). 

C ALGORl'fHM AS 32 J.R.STATIST..SOC:t C. (1970) VOL.19 NO.:l 
e 
C COMPUTES INCOMPLETE GAMMA RATIO FOR POSITIVE VALUES OF 
C ARGUMENTS X AND P. 
e 

DlMENSION PNC6) 
e 
G DEFINE ACCUARACY ANO INITIALIZE 
e 

e 

ACU = 1.0E-8 
OFLO • 1.0E30 
OlN '" O.O 
IFAULT • O 

C TEST FOR ADMISSIBILITY OR ARGUMENTS 
e 

IF CP.LE.0.0) IFAULT • 1 
IF CX.LT.0.0) IFAULT • 2 
IF ClFAULT.GT.O .OR. X.EQ.0.0) GOTO 50 
FACTOR • EXPCP•ALOGCX)-X-G) 
IF CX.GT.1.0 .ANO. X.GE.P) GOTO 30 

e 
C CALCULATION BY SERIES EXPANSION 



c 

e 

GIN = 1.0 
TERM • 1.0 
RN • P 

20 RN • RN + 1.0 
TERM • TERM • X / RN 
GIN • GIN + TERM 
IF CTERM .GT. ACU) <JOTO 20 
GIN • GIN • FACTOR / P 
<JOTO 50 

C CALCULA TION BY CONTINUED FRACTION 
e 

e 

30 A = 1.0 - P 
B • A + X + 1.0 
TERM • O.O 
PNCD • 1.0 
PNC2) • X 
PNC3) • X + 1.0 
PNC4) • X • B 
GIN • PNC3) / PNC4) 

32 A • A + 1.0 
B • B • 2.0 
TERM • TERM • 1.0 
AN • A • TERM 
DO 33 1 • 1,2 

33 PNC1+4) • B•PNCI+2)-AN•PNCD 
IF CPNC6).EQ.0.0) <JOTO 35 
RN • PNC5) / PNC6) 
DIF • ABS<GIN - RN) 
IF <DIF.GT.ACU) <JOTO 34 
IF <DIF.GE.ACU•RN) <JOTO 42 

34 GIN • RN 
35 DO 36 1•1.4 
36 PN<D • PNCI+2) 

IF <ABS<PNC5)).LT.OFL0) <JOTO 32 
DO 41 1•1,4 

41 PN<D • PNCD / OFLO 
<JOTO 32 

42 GIN "' 1.0 - FACTOR•GIN 

50 GAMAIN a GIN 
RETURN 
END 

AL<lORTHto 

Es:t..touct.ur•a. 

Funct.ion Gammds:<y, p, if"ault.) 

y Real Ent.rada El valar 

p Real Ent.rad<1 Ei valor 

IS 

del 

del 

cuar1t.il. 

par.ámet.:ro. 



u·ault. Ent.ei-o h-.dk:a.fo1' de Sallda 

Irault. • 1, si y o p :5 O.O. 

Ifault. • O, en ot.ro caso. 

Ali;oi-i t.mos auxiliares : 

Funct.ion Aloi;am (ali;orit.mo 1.3). 

ClorlH'l1~woi6ro. 

FUNCTION GAMMDSCY, P, IFAULT) 
e 
C ALGORITHM AS 147 APPL.STATIST. (1.980) VOL.29 N0.1. 
e 
C COMPUTES INCOMPLETE GAMMA INTEGRAL FOR POSlTlVE VALUES OF 
e PARAMETERS Y, P USING AN lNFlNITE SERIES. 
e 

DATA E /1.0E-6/ 
e 
C CHECKS ADMlSSUllLlTY OR ARGIJHENl"S AND VALUES OF F 
e 

e 

IFAULT • 1 
GAMMDS • O.O 
IF CY .LE. O.O .OR. P .LE. O.O) RETURN 
IPAULT • 2 

C ALOGAM IS NATURAL LOO OF GAMMA FUNCTION 
e 

e 

F = EXPCP * ALOGCY) - ALOGAMCP + 1.0) - Y> 
IF CP.EQ.0.0) RETURN 
IFAIJLT • O 

C SERIES BEG!NS 
e 

e "' 1.0 
GAMMDS = 1.0 
A • p 
A "' A + 1.0 
C=C•Y/A 
GAMMDS • GAMMDS + C 
IF CC/GAMMDS .GT. E> GOTO 1. 
AAMMDS • GAMMDS * F 
RETIJRN 
END 

ALGORTHfO r6 

EsLr·uct.ur•a. 

X 

p 

Funct.ion GammadCx, p, ifault.) 

Real 

Real 

Entrada El valo"t" del c.uarit.il. 

Ent.rada El valor del parámet.ro. 

1 



Iiault. = 1. si p := O.O o si i..: < O.O. 

It'ault. • O, &n ot.ro caso. 

Algori t.mos AuxiliaN>s. 

Funct.ion Alnorm ealgorit.mo 6>. 

Funct.ion Alogam ealgorit.mo 13). 

Codificación. 

REAL FUNCTION GAMMADeX, P, IFAULT) 
e 
C ALGORITHM AS 239 APPL. STATIST. C:l9BB) VOL.37 N0.3 
e 
C COMPUTATION OF THE INCOMPLETE ClAMMA INTEGRAL 
e 

e 

e 

INTEGER IFAULT 
REAL PN1, PN2, PN3, f'N4, F'N5, PN6, X, TOL, OF'LO, XBIG, 

• ARG, C, RN, P, A, B, ONE, ZERO, ALOOAM, 
• AN, TWO, ELIMIT, PLIMIT, ALNORM, THREE, NINE 

PARAMETER ezERO • O.O, ONE • 1.0, TWO • 2.0, 
• OFLO • 1.0E30, THREE • 3.0, NINE • 9.0, 
• TOL • 1.0E-7, PLIMIT • 1000.0, XBIG • 1.0E6, 
• ELIMIT • -88.0EO> 

INTRINSIC ABS, LOG, EXP, SQRT, MIN 
EXTERNAL ALOGAM, ALNORM 

GAMMAD = ZERO 

C CHECKS THAT WE HAVE VALID VALUES F'OR X AND P 
e 

e 

IF CP .LE. ZERO .OR. X .l.T. ZERO> THEN 
IF'AULT • 1 
RETURN 

ENDIF 
IFAULT • O 
IF ex .EQ. ZERO) THEN 

GAMMAD • ZERO 
RETURN 

ENDIF 

C USE A NORMAL APPROXIMATION IF P .GT. PLIMIT 
e 

e 

If' (p .GT. PLIMIT) THEN 
PN1 = THREE • SQRTef') • CeX / P> •• CONE / THREE) + ONE / 

• <NINE • P> - ONE) 
GAMMAD • ALNORMePN1, .FALSE.> 
RETURN 

ENDIF 

C IF X IS EXTREMELY LARGE COMPARED TO P THEN SET GAMMAD TO ONE 
e 

IF ex .GT. XBIG) TllEN 
GAMMAD • ONE 
RETURN 

ENDIF 



ffault.. = 1, si p !> O.O o si x < O.O. 

Ifault. • O, en ot.ro caso. 

Algori t.mos Auxiliar-es. 

Funct.ion Alnol'm Calg"Ol'it.mo 6), 

Funct.ion Alogam Calgorit.mo 13), 

Codificación. 

REAL FUNCTION GAMMADCX, P, IFAULT) 
e 
C ALGORITllM AS 239 APPL. STATIST. C:l.988) VOL.37 N0.3 
e 
C COMPUTATION OF TllE JNCOMPLETE OAMMA INTEGRAL 
e 

e 

e 

INTEGER IFAULT 
REAL PN1, PN2, PN3, PN4, PN5, PN6, X, TOL, OFLO, XBIG, 

* ARG, C, RN, P, A, B, ONE, ZERO, ALOOAM, 
* AN, TWO, ELIMIT, PLIMIT, ALNORM, TllREE, NINE 

PARAMETER CZERO • O.O, ONE • 1.0, T\110 • 2.0, 
* OFLO • 1.0E30, THREE • 3.0, NINE • 9.0, 
• TOL • 1.0E-7, PLIMIT • 1000.0, XBIG • 1.0E6, 
• ELIMIT • -88.0EO) 

INTRINSIC ABS, LOG, EXP, SQRT, MIN 
EXTERNAL ALOGAM, ALNORM 

GAMMAD = ZERO 

C CHECKS THAT WE HAVE VALID VALUES FOR X ANO P 
e 

e 

IF (P .LE. ZERO .OR. X .LT. ZERO) THEN 
IFAULT • 1 
RETURN 

ENDIF 
IFAULT ,. O 
IF ex .EQ. ZERO) TllEN 

GAMMAD • ZERO 
RETURN 

ENDIF 

C USE A NORMAL APPROXIMATION IF P .OT. PLIMIT 
e 

e 

IF CP .GT. PLIMIT> TllEN 
PN1 = TllREE • SQRTCP) • ((X / P> ** CONE / THREE) + ONE / 

* CNINE * P> - ONE) 
GAMMAD • ALNORMCPN1, .FALSE.> 
RETURN 

ENDIF 

C If' X IS EXTREMELY LARGE COMPARED TO P TllEN SET OAMMAD TO ONE 
e 

IF ex .GT. XBIG) TllEN 
GAMMAD • ONE 
RETURN 

ENDIF 

!! ! 



e 
1f' ex .LE. ONE .OR. X .LT. p) THEN 

e 
C USE PEARSON'S SERIES EXPANSION 
e 

ARG = P • LOOCX> - X - ALOOAMCP + ONE, IFAULT> 
C • ONE 
GAMMAD • ONE 
A • P 

40 A • A + ONE 

e 

e 

e • e • x / A 
GAMMA!J • GAMMAD + C 
IF ce .GT. TOL) GOTO 40 
ARG • ARG + LOGCGAMMAD> 
GAMMAD • ZERO 
IF CARG .GE. ELIMIT> GAMMAD • EXPCARG) 

ELSE 

C USE A CONTINUED FRACTION EXPANSION 
e 

60 

e 

e 

ARG = P • LOGCX) - X - ALOGAM<P, lFAlJLT) 
A • ONE - P 
B • A + X + ONE 
e • ZERO 
PN1 • ONE 
PN2 • X 
PN3 = X + ONE 
PN4 • X * B 
GAMMAD • PN3 
A • A + ONE 
B • B + TWO 
e • e + ONE 
AN • A • C 

/ PN4 

PN5 • B • PN3 - AN • PN1 
PN6 • B • PN4 - AN • PN2 
IF CABS<PN6) .GT. ZERO) THEN 

RN = PN5 / PN6 
lF CABSCGAMMAD - Rft) .LE. MlN<TOL., TOL * RN> GOTO 80 
GAMMAD • RN 

ENDIF 

PN1 f'N3 
PN2 • PN4 
PN3 • PN5 
PN4 • PN6 
IF <ABS<PN5) .GE. OFLO) THEN 

C RE-SCALE TERMS IN CONTINUED FRACTION IF TERM ARE LARGE 
e 

PN1 PNt / OFLO 
PN2 • PN2 / OFLO 
PN3 ~ PN3 / OFLO 
PN4 PN4 / OFLO 

ENDIP 

1; 



001'0 60 
80 ARG = ARG + LOGCGAMMAD) 

GAMMAD • ONE 
IF CARG .GE. ELIMIT) GAMMAD • ONE - EXP<ARG) 

ENDIF' 
e 

END 

JU .. <JORLTNO I7 

Est.ruct.ut.a. 

F'unct.ion Bet.ain(x, p, q, bet.a, if"ault.) 

X Real En t. rada 

p Real En t. rada 

q Real En t. rada 

bet.a Real Ent.rada 

ifautt. E11t.ero lndicadol" 

lfault. • 2, si X < o o X ) 1. 

Ifault. .. i, si p :$ o o q :$ o. 
lfault. • O, en ot.ro caso. 

Alg-oPl t.mos auxiliares : 

Valor del 

Valor del 

Va.1'JI• del 

Valor de 

de S.!tlld.!t. 

F'unct.ion Alog-am (alg-orit.mo 13). 

Codlflcaión. 

F'UNCTION BETAIN<X, P, Q, BETA, IF'AULT) 
e 

cuant.il. 

pará.met.ro 

parámet.r<~ 

B<p,q). 

P. 

(.~. 

C ALGORITHM AS 63 APPL. STA'rt.ST. <1973) VOL.22 N0.3 
e 
C COMPUTES INCOMPLETE BETA INTEGRAL 
e 

LOGICAL INDEX 
e 
C DEFINE ACCUARACY ANO INITIALIZE 
e 

a 

DATA ACU /O.tE-7/ 
BETAIN a X 

C TEST FOR ADMISSIBILITY OF ARGUMENTS 
e 

e 
e 
e 

IFAULT "' 1 
IF CP . LE. O.O .OR. Q .LE . 0.0) RETURN 
IF'AULT • 2 
IF' <X .LT. O.O . OR. X .GT . 1.0) RETURN 
IF'AULT .. o 
IF ex .EQ. o.o .OR. X .EQ. 1.0) RETURN 

CllANGE T . .\IL lF NECESSAR"i ANO DETERMINE s 



PSQ = P + Q 
ex • 1.0 - x 
IF CP .GE. PSQ•X) OOTO 1 
xx • ex 
ex• x 
pp .. Q 
QQ • p 
INDEX • .TRUE. 
OOTO 2 
XX• X 
PP a P 

QQ - Q 
INDEX ,. .FALSE. 

2 TERM • 1.0 
Al • 1.0 
BETAIN = 1.0 
NS • QO + ex • PSQ 

C USES SOPER'S REDUeTION FORMULAE 
a 

e 

RX = XX / ex 
3 TEMP • QQ - Al 

IF CNS .EQ. O.O) RX • XX 
·1 TERM = TERM • TEMP • RX / CPP + AD 

BETAlN o BETAlN + TERM 
TEMP • ABSCTERM) 
lF CTEMP .LE. ACV .AND. TEMP .LE. ACU•BETAIN) OOTO 5 
Al • Al + 1.0 
NS•NS-1 
IF CNS .GE. 0) OOTO 3 
TEMP • PSQ 
PSQ o PSQ + 1.0 
OOTO 4 

e eALCULATE RESULT 
e 

5 BETAIN = BETAIN • EXPCPP • ALOGCXX) + CQQ - 1.0) • ALOGCCX))/ 
* <PP * BETA> 

IF CINDEX) BETAIN = 1.0 - BETAIN 
RETURN 
END 

ALGORITMO rl3 

Est.r-uct.ut.o. 

a 

Funct.ion Bet.ai<a, b, x, ifault.) 

Real 

Real 

Real 

Ent.1•ada Valo1• del pa:rámet.x·o P. 

Ent.:rada Valo:r del pa:rámet.ro Q. 

Ent.1·ad:o1 Valo:r del cuant.il. 

h'dicado:r de salida. 

!l';" 



lfault. = 2, si x < O a x > 1; t.amblen sl a!fO o b~O. 

lf"ault. • 1, si a o b son muy grandes. 

lfault. • O, en ot.r•o caso. 

Algorlt.mos: auxiliares: : 

Funct.ion Alogam Calgori t.mo 13). 

Codif"icaióra. 

FUNCTION BETAICA, 8, X, IFAULT) 
e 
C RETURN TllE INCOMJ'LETE BETA F'llJllCTIOl'I l:..:CA,B> 
e 

BETA! • X 
e 
C TEST FOR ADMISSIBILITY OF ARGUMENTS 
e 

e 

IFAULT ., 2 
IF CA .LE. O.O .OR. B .LE. O.O) RETURN 
IF ex .LT. o.o .OR. X .GT. 1.0) RETURN 
IFAULT • O 
IF ex .EQ. o.o .OR. X .EQ. 1.0) THEN 

BT "' O.O 
ELSE 

BT EXPCALOGAM<A + 8) - ALOGA.MCA.) - ALOGAMCB> + A 
* * ALOG(X) + B * ALOGC1.0 - X)) 

ENDIF 

C USE CONTINUED FRACTION DIRECTLY 
e 

e 

IF ex .LT. <A - 1.0)/(A + B - 2.0)) THEN 
BETA! • BT * BETAGF'CA,B,X) / A 
RETURN 

C USE CONTINUED FRACTION AFTER MAKING THE SYMMETY TRANSFORTION 
e 

ELSE 
BETA! 1.0 - BT * BETACFCB, A, 1. - X> / B 
RETURN 

ENDIF 
END 

FUNCTION BETACFCA, B, X> 
P ARAMETER CITMAX • 100, EPS • 3.E-7> 
AM • 1.0 
BM "' 1.0 
AZ .. 1.0 
QAB • A + B 
QAP • A + 1. 
QAM a A - 1. 
BZ ., 1. - QAB * X / QAP 
DO 11 M • 1, ITMAX 

EM • M 
TEM • EM + EM 
D = EM -* <B - M> * X / «QAM + TEM.)•C.A. + TEM» 

? lH 



AP = AZ + D * AM 
BP "' BZ + D * BM 
D = -<A + EM>sCQAB + EM) • X / C<I>. • 't:Et<n•<QAP + TEM)) 
APP • AP + D • AZ 
BPP • BP + D • BZ 
AOLD • AZ 
AM • AP / BPP 
BM • BP / BPP 
AZ • APP / BPP 
BZ • 1. 
lF' CABSCAZ - AOLD> .LT. Ef'S • ABS(AZ)) UOTO 1 

11 CONTINUE 
IFAULT := 1 

1 BETACF "' AZ 
RETURN 
END 

Est.r•uct.ul'a. 

Funct.ion 

p Real 

q Real 

bet.a Real 

alpha Real 

ifault. Ent.er·o 

ALGORITMO r9 

Xinbt.a(p, q, bet.a, alpha, if'ault.) 

Ent.r•ada Valor· del pal'ásnet.l'o 

Ent.rada Valor del pal'flmet.ro 

Ent,rada. Valor de BCp,q). 

Ent. ... ada : PJ'obabilidad. 

Indicador de salida. 

P. 

Q. 

lfault. = 3, si durant.e el proceso Xinbt.a es negat.ivo o mayor que 1. 

Ifault. • 2, si alpha < O o alpha > 1. 

l!'ault. • 1, si p $ O o q $ O. 

I:CaulL • O, er1 ot.ro caso. 

Algor·i l.mos auxiliar· es : 

Funcl.ion Bet.aln Calc;orit.mo 17). 

Funct.ion Alogarn Calc;orit.mo 13). 

Codlflcaión. 

e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 

FUNCTION XINBTACP, Q, BETA, ALPHA, IFAULT> 

ALGORITllM AS 64 APPL. STATlST. (1973) VOL.22 N0.3 

COMPUTES INVERSE OF INCOMPLETE BETA FUNCTION RATIO 

LOGICAL INDEX 

DEFINE ACCUARACY AND INITIALIZE 

DATA ACU /0.1E-6/ 
XINDTA = ALPHA 

'.\'! 



e 
C TEST FOR ADMISSIBILITY OF ARGUMENTS 
e 

e 

IFAULT = 1 
IF' CP .LE. O.O .OR. Q .LE. 0.0) RETURN 
lf'AULT • 2 
IF' CALPHA .LT. O.O .OR. ALPHA .GT. 1.0) RETURN 
lFAULT • O 
IF' CALPHA .EQ. O.O .OR. ALPHA .EQ. 1.0) RETURN 

C CllANGE TAIL IF' NECESSARY AND DETERMINE S 
e 

lf" (ALPHA .LE. 0.5) GOTO 1 
A • 1.0 - ALPHA 
PP • Q 
QQ • p 
INDEX • .TRUE. 
GOTO 2 

1 A • ALPHA 
pp • p 
QQ • Q 
INDEX • .FALSE. 

e 
C CALCULATE THE INITIAL APPROXIMATION 

2 R SQRTC-ALOGCA * A)) 

3 

-1 
e 
e 
e 
e 

5 

6 

7 

Y R - <?..30753 + 0.27061 * R)/(1.0 + <0.99229 + 0.04481 * R) 
* • R ) 

.. 

R "' 2.0 * QQ 
T • 1.0 / (9.0 * QO) 
T = R * <1.0 - T + Y * SQRTCT)) ** 3 
IF' C'l' .LE. O.O) GOTO 3 
T • <4n • PP + R - 2n) / T 
IF <T.LE.1.0) GOTO 4 
XINBT A = 1.0 - 2.0 / CT + 1.0) 
GOTO 5 
XINBTA = 1.0 - EXPCALOG((i.O - A) * QQ * BETA) / QQ) 
GOTO 5 
XIN!JTA = EXP<ALOG(A * PP • BETA) / PP> 

SOLYE F'OR X BY THE NBWION-RAHPSON METHOD, 
tr3lNG THE FUNCTION EIETAIN 

R = 1.0 - PP 
T • 1.0 - QQ 
Y = BETAINCXINBTA, PP, QQ, BETA, IFAULT) 
IF <IFAULT .EQ. O.O) GOTO 7 
IFAULT • 3 
RETURN 
Y = <Y - A) * BETA • EXP<R * ALOG<XINBTA) + T * ALOG(t.0 -

XINBTA)) 
XINBTA = XINBTA - Y 
IF' <ABS(Y) .GT. ACU) GOTO 6 
IF <INDEX) XINBTA • 1.0 - XINBTA 
RETURN 



END 

.AL<lORITMO ::;o 

Est.r•uct.ur•a. 

Subrout.ine Mdbet.i(p, a, b, x, ier•) 

p Real Ent.rada Probabilidad. 

.!t ReaJ Ent.rada Valor del parámet.ro P . 

b Real En t. rada Valor del parámet.ro Q. 

X Real Salida : Valor del cuant.11. 

le1• E"t.e1•0 Indicador• de salid.&. 

Ier 131, si p est.a fuera del ran¡;oo (0,D. 

Ior- • 1{;10, lndioo. quo ol vo.lor- do H no puodo •oro onaont.r-Gdo on QO 

it.eraciones. 

Ier· = O, en ot.ro caso. 

Algor·it.mos auxlllar•es 

F'unct.lon Det.;:il (al€;orit.mo 18). 

do di f·tc.:.ción. 

e 
e 
e 

e 

SUBROU'l'INE MDBETI<P, A, 8, X, IER) 

INVERSE INCOMPLETE BETA PROBABILITY 

DATA 
DA'l'A 
IER • O 
IC • O 
AB A / B 
XL • O.O 
XR • 1.0 
F'XL • -P 
F'XR • 1.0 - P 

EPS, SIG /0.0001, 1.E-5/ 
ZERO, ITMAX /O.O, 30/ 

IF' <FXL * F'XR .GT. ZERO) GOTO 25 

C BISECTION METHOD 
e 

5 X = <XL + XR> • 0.5 
P1 "' BETAI<A, B, X, IF'AULT) 
F'CS = P1 - P 
IF' (F'CS•F'XL .GT. ZERO> GOTO 10 
XP • X 
F'XR • FCS 
001'0 15 

10 XL • X 
F'XL = F'CS 

15 XRMXL a XR - XL 
IF' (XRMXL .LE. SJG .AND. ABS<FCS) .LE. EPS) GOTO 900 



lC = lC + 1 
lF CIC .LE. lTMAX) GOTO 5 
IER • 130 
GOTO 900 

25 IER • 131 
900 RETURN 

END 

ALGORIT~fQ ;¡:.r 

Est.ruct.ura. 

Func::t.ion Probst.Ct., idC). 

t. Real 

id!" Ent.ero 

Codif"icación. 

Ent.rada Valor del cuant.il. 

Ent.rada Grados de libert.ad. 

FUNCTION PROBST<T, IDF) 
e 
e 
e 
e 
e 

ALGORITHM AS 3 APPL. STATIST. (1•)613) VOL.17 N0.2. 

STUDENT T PROBABILITY <LOWER TAIL> 

DATA 01 / 0.311330')13363/ 
e 

F a IDF 
A • T / SQRT<F) 
B • F / <F + T •• 2) 
IM2 a IDF - 2 
!DE • IDF - 2 • <IDF /2) 
s • 1.0 
e • 1.0 
KS ., 2 + iDE 
FK ., KS 
IF <IM2 - 2> 6, 7, 7 

7 DO 8 K • KS,IM2,2 
e • e • B • CFK - 1~) / FK 
s .. s +e 

8 FK = FK + 2.0 
6 IF <IDE> 1, 1, 2 
1 PROBST 0.5 + 0.5 * A • SQRT<R) • S 

GOTO 3 
2 IF <IDF - 1) 4, 4, 5 
4 
5 
3 

s • o.o 
PROBST 
RETURN 
END 

Est.ruct.ur•a. 

0.5 + CA • El " S + ATAl'f(A)) • <31 

AL<JORTT~to "'"' 

Subrout.ine Tt.est.Ct., df", ans, kerr) 

1 ·~2 



t. ReaJ Ent.rada Va.lllr del cuant.U. 

dí Ent.ero Ent.r•ada Orados de libert.ad. 

ans Real Salida Valor de la probabilidad. 

kerr Ent.ero Salida = 1, si dí!iO; O en et.ro caso. 

Codiíicación. 

e 

e 

e 
e 
e 

e 

e 

SUBROUTINE TTEST 
* CT, OF, ANS, KERR> 

REAL ANS, Oi, 02, Fi, F2, T, Ti, T2 
INTEOER OF, 1, KERR, N 

DATA Di /0.6366i977 / 

Di • 2 / PI 

KERR "' O 

IF COF .OT. 0) OOTO 1 

C ERROR RETURN IF OF NOT POSITIVE 
e 

e 

KERR :s 1 
ANS "' O. 
RETURN 

C BEGlN COMPUTATION OF SERIES 
e 

e 

T = ABSCT> 
Ti • T / SQRTCFLOATCDF)) 
T2 • 1. / Ci. + T1•TD 
IF C<DF/2)•2 .EQ. OF> GOTO 5 

C OF IS AN 000 INTEOER 
e 

ANS = 1. - Oi * ATANCT1> 
IF <DF .EQ. 1) OOTO 4 
02 • 01 * Ti * T2 
ANS • ANS - D2 
IF <DF .EQ. 3) OOTO 4 
Ft • O. 

2 N • CDF - 2) / 2 
DO 3 1 •1,N 
F2 '" 2.0 • FLOATCD - Ft 
02 • D2 • T2 * F2 / <F2 + i.) 

3 ANS • ANS - D2 
e 
C COMMON RETURN AFTER COMPUTATION 
e 

·! IF <ANS .LT. O.> ANS • O. 
RETURN 

e 
C OF IS AN EVEN INTEGER 

1?:.1 



e 

e 

e 

5 02 = Ti • SQRT<T2) 
ANS • 1. - 02 

IF CDF .EQ. 2) GOTO 4 

F1 • t. 
C:lOTO 2 
END 

ALOORITftO ~3' 

Es t. r•uct. ur•a. 

Real funct.ion Tinv(p, v, if'ault.) 

V 

ReaJ 

Real 

Ent.l'ada Vau>r .~ la pr•c.b.abilid&d. 

Ent.rada Grados: de libert.ad. 

if'aulf, Ent.ero lndlcador. 

Ifault. • 2, si p:SO o p2:1. 

ffault. = 1, si v<0.00001. 

Ifault. • O, en ot.ro caso. 

Algor-it.mos Auxiliar-es: : 

Funct.ion Alnorm <a1€or-it.mo 6) 

Funct.ion Pppnd7 (.algorit.mo 10) 

Funct.ion Alogam <a1€0I'it.mo 13) 

Funct.lon Bet.al Calgor·it.mo 18). 

eodif'icación. 

REAL F'UNCTION TINVCP, V, IFAULT) 
REAL C1, C2, C3, C4, es, C6, T, Wt, \il2, COAM, 

• PAUX, PAUX1, V, P 
INTEGER J, IFAULT 
LOGICAL INDEX 
PARAMETER CEPS = 0.5E:-6, TOL • 0.1E+18, PI • 3.1415926535897) 
TINV • O.O 
IF CP.LE.0.0 .OR. P.GE.1.0) THEN 

IFAULT "' 2 
RETURN 

ENDIF' 
IF' CV.LT.O.OOOOD THEN 

IF'AULT • t 
RETURN 

ENDlF 
IF'AULT = O 
IF' <P.EQ.0.0) RETURN 
IF CV.GE.10000.0) THEN 

TINV • PPND7CP,J) 
RETURN 



ENDIF 
IF (P.LT.0.5) THEN 

PAUX • 1.0 - P 
INDEX • .TRUE. 

ELSE 
PAUX • P 
INDEX • .FALSE. 

ENDIF 
<!GA.M "' ALOGAMCCV + 1.0/2.0, J> - ALOGAM.C.V/2.0, j) 
CGAM • EXP<CGAM) / SQRT<V • PD 
T • PPND7CPAUX, j) 
!F CV .GE. 1.5) THEN 

T T•T•CV - 1.5) / CV - 1.0>••2 
T m V • EXPCT) - V 
T m SQRTCT) 

ELSE 
T = T + <0.25•T• CT•T + 1.0) + T• ('3.0 + T•T• (16.0 

-* + 5.0 • T•T)) / 96.0 • V) / V 
ENDIF 

J - o 
C1 • T 
C2 • T 
1 F <V .GE. 1.5) THEN 

C3 • T • CT + 2.0•V> + V 
C-1 ,. T • CV•C7.0•V+1.0) + T•C6.0•V•(V+1.0) + T•<t.0-V))) 
C5 • T•T•C7 .O+V•C-63.0+V•C12.0+46.0•Vn + T•C24.0•V•<t.O 

* +V.C2.0+V)) + T•<-6.0 - 22.0 •V•<t.O+V)))) + V•V• 
* (7 .O•V+1.0) 

• 
• 

El.SE 
C3 m O.O 
C4 • o.o 
C5 • O.O 

ENDIF 
IF CV .LE. 200.0 .AND. V .GE. 30.0) THEN 

C6 a 

• 
ELSE 

T•CV•V•C7.0+V•C66.o+35.0•V)) + T•<V•V•(-150.0 
-150.0•V) + T•<185.0+V•C-280.0+V•C-497.0+V•C486.0+ 
226.0•V))) + T•CV•C140.0+V•C380.0+V•C360.0+120.0•V))) 
+ T•C-34.0+V•C176.0+V•<-324.0•206.0•V>)))))) 

C6 " O.O 
ENDIF 
PAUX1 = PROBSTCT, V) 
W! CGAM * C1.0 + CT/V)•T>••C-0.5•CV + 1.0)) 
W! • 0.5 • CPAUX - PAUXü / Wt 
W2 • e.V + 1.0) / CV + T•T) 
J • J+1 
T = T + W1*C1.0+ W1•W2•CC2•0.5 + W1•V.!:•(C'3/6.0 + W1•W2• 

"' CC4/24.0 + W1•W2•CC5/120.0 + W1•W2•C6/720.0))))) 
lF <T .GE. TOL > TIIEN 

IF' <INDEX> THEN 
TINV = - T 

ELSE 
TINV 

ENDIF' 
T 



RETURN 
ENDIF 
IF' <ABSCC1/f) - 1.0 .GT. Ef'S .ANO . .J .LE. 50) GOTO 1 
IF <INDEX) T • -T 
TINV • T 
RETURN 
END 

REAL FUNCTION PROBST<T, V) 
REAL T, V, P, TO, X, VO 
LOGICAL INDEX 
IF <T .EQ. O.O) THEN 

PROBST • 0.5 
RETURN 

END 
IF CT .LT. 0.0) THEN 

TO • - T 
INDEX ,. .TRUE. 

ELSE 
TO s T 
INDEX a .FALSE. 

ENDIF' 
X = V / CV + TO•TO) 
VO • V * 0.5 
P "' BETAICVO, 0.5, X) 
PROBST • 1.0 - 0.5 * P 
IF CINDEX) PROBST = 1.0 - PROBST 
RETURN 
END 

ALGORITMO 24 

Subrout.lt'e Pf(ni, n2, z, poff, ier) 

ni Ent.ero Ent..r•ada C:lr·ados de liwl't.ad 

n2 Ent.ero En t. rada Orados de libert..ad 

en 

en 

z Real Ent.r•ada Limit.e de lnt.e~1·ación. 

pof f Real Salida : Pr·obabilidad calculada. 

ier· ent.ero Indicador de Salida. 

el 

el 

numerador. 

denominador. 

Ier 3, s:i el valor encont.rado pof'f' es mayor que 1 o menor que O. 

Ier- 2, si n1 o n2 no son ent.eros posit.ivos. 

lu-r· 1, sl z es menor• que cez•a. 

Ie1· s::1 O, or1 o'Lr•o caso. 

Codificación. 

SUBROUTINE PF<N1, N2, Z, POFF, IER) 
e 
C COMPUTE F PROBABILITY 

1;·.1.; 



e 
IMPLICIT REAL•B CA-H,O-Z> 
IER • O 
IF' CZ .GT. 0.000) GOTO 5 
POF'F' • 0.000 
IER • 1 
RETURN 

5 lF' <N1 .GT. O .ANO. N2 .GT. O> GOTO 10 
IER • 2 
POF'F' • O 
RETURN 

10 CONTINUE 
AN1 m Nt 
AN2 • N2 
A = AN1 * Z/CAN1•Z+AN2) 
A1 " 1.000 - A 
lF' CA1 .LT. 0.10-36) A1 • 0.10-36 
01 • AN1 * 0.500 
02 " AN2 * 0.500 
03 • Di + 02 - 1.000 
R • O.ODO 
S1 = O.ODO 
S2 • 0.000 
DEL " 1.0DO 
XM " 1.0DO 
XK = 1.0DO 
e .. o.25Do 
PI = 3.14159265358979300 

C NOTE BEGlNNING OF' MA YDR LOUP 
i5 C:ONTINUE 

C TO SEE IF' OEGREES OF F'REDOM ARE ODD OR EVEN 

e 
e 
e: 

e 

M • D~~ 

M • 2 * M 
IF' CM .NE. N> GOTO 30 
N • D2 - 1 

IF DEGREES OF F'REDOM ARE EVEN 

IF' CN .EQ. 0) GOTO 25 
DO 20 1 • i,N 

S1 DEL + Si * R 
D2 • 02 - 1.000 
03 .. 03 - 1.000 
TEM • Ai / 02 
R • 03 * TEM 
S2 = CR + TEM> * S2 

20 CON'rINUE 
25 S1 = DEL + Si * R 

DEL • O.ODO 
T • - 1.0DO 
03 = - 1.0DO 
S2 '" A * S2 
e "' e + o.5Do 
GOTO 45 

1.·,-,,.r" 

N • D.F'/2-i 



e IF DEGREES OF FREDOM ARE ODD N • CDF - 1) / 2 
e 

30 N • D2 
e 
C lF DEGREES OF FREDOM EQUAL 1. DO NOT EXIT LOOP 
e 

IF CN .EQ. 0) GOTO 40 
DO 35 1•1,N 

Si • DEL + Si • R 
D2 • D2 - i.ODO 
03 • D3 - i.ODO 
TEM • Ai / D2 
R • D3 • TEM 
S2 • CR + TEM) • S2 

35 CONTINUE 
40 Si • XK • Si 

S2 • XK • S2 
ART • DSQRTCAD 
XM • XM •ART 
T a CXM - ART) / Ai 
D3 • 0.5DO 
XK • 2.0DO / PI 
e • e • 2.oDo 

45 IF ce .GT. 0.075D0) GOTO 50 
D2 • Di 
D3 • 02 + D3 
S2 • Si 
Si • 0.000 
At • A 
IF CA1 .LT. 0.10-36) Al e O.U>-36 
N • N1 
GOTO 15 

50 JI' ce .LT. 1.i2500) DEL .. 4.00/Pl•OATANCT) 
POFF • XM • CS2 - S1) - DEL 
lF' CO.ODO .LE. POFF .ANO. 1.000 .GE. POF'F') RETURN 
IF CPOFF .LT. 0.000) POFF • 0.000 
IF' CPOFF .GT. 1.000) POFF • 1.0DO 
IER • 3 
RETURN 
END 



OIS'l'RIBUCION BINOMIAL 

PCX ~ k) .1~: ( N ) PI QN-1 • I 

Valores de p 

0.0001 0.01 0.05 o .10 o .15 0.20 
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 

N = 1 
k • o 0.99900 0.99000 0.95000 0.90000 0.85000 0.80000 

0.75000 0.70000 0.65000 0.60000 0.55000 0.50000 
N • 2 ---k • o 0.99800 0.98010 0.90250 0.81000 0.72250 0.64000 

0.56250 0.49000 0.42250 0.36000 0.30250 0.25000 

k .. 1.00000 0.99990 0.99750 0.99000 0.97750 0.96000 
0.93750 0.91000 0.87750 0.84000 0.79750 0.75000 

N • 3 
k .. o 0.99700 0.97030 0.85738 0.72900 0.61413 0.51200 

0.42187 0.34300 0.27462 0.21600 o .16637 o. 12500 

k 1.00000 0.99970 0.99275 0.97200 0.93925 0.89600 
0.84375 0.78400 0.71825 0.64800 0.57475 0.50000 

k 2 1 .00000 1.00000 0.99988 0.99900 0.99663 0.99200 
0.98437 0.97300 0.95712 0.93600 0.90887 0.87500 

N '" .¡ 
---k o 0.99601 0.96060 0.81451 0.65610 0.52201 0.40960 

0.31641 0.24010 o .17851 o .12960 0.09151 0.06250 

k .. 0.99999 0.99941 0.98598 0.94770 0.89048 0.81920 
0.73828 0.65170 0.56298 0.47520 0.39098 0.31250 

k .. 2 1.00000 1.00000 0.99952 0.99630 0.98802 0.97280 
0.94922 0.91630 0.87352 0.82080 0.75852 0.68750 

k = 3 1.00000 1.00000 0.99999 0.99990 0.99949 0.99840 
0.99609 0.99190 0.98499 0.97440 0.95899 0.93750 

N = 5 ---k = o 0.99501 o. •)'30•)9 0.7737V 0.59049 0.44371 0.32768 
0.23730 o. 16807 o. 11603 0.07776 0.05033 0.03125 

k .. 0.99999 0.99902 0.97741 0.91854 0.83521 0.73728 
0.63281 0.52822 0.42841 0.33696 0.25622 o .18750 

k"' 2 1.00000 0.99999 0.99884 0.99144 0.97339' 0.94208 
0.89648 0.83692 0.76483 0.68256 0.59313 0.50000 

k .. 3 1.00000 1.00000 0.99997 0.99954 0.99777 0.99328 
0.98437 0.96922 0.94598 0.91296 0.86878 0.81250 

k = ,, 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99992 0.99968 
0.99902 0.99757 0.99475 0.98976 0.98155 0.96875 

N = fj 

k () 0.99.¡02 O . 1)414B 0.73509 0.53144 0.37715 0.26214 
o. 17798 0.11765 0.07542 0.04666 0.02768 0.01563 

k = 0.99999 0.99854 0.96723 0.88574 0.77648 0.65536 
0.53394 0.42018 0.31908 0.23328 0.16357 o. 10938 

'. 
,, 



Val Ores .. de p 

0.0001 0.01 0.05 0.10 o .15 0.20 
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 

k '" 2 1.00000 0.99998 0.99777 0.98415 0.95266 o. 90112 
0.83057 0.74431 0.64708 0.54432 0.44152 0.34375 

k 3 1.00000 1.00000 0.99991 0.99873 0.99412 0.98304 
0.96240 0.92953 0.88258 0.82080 0.74474 0.65625 

k ,. 4 1.00000 1.00000 1.00000 0.99995 0.99960 0.99840 
0.99536 0.98907 0.97768 0.95904 0.93080 0.89063 

k .. 5 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99994 
0.99976 0.99927 0.99816 0.99590 0.99170 0.98438 

N = 7 
---k .. o 0.99302 o . 1)3207 0.69934 0.47830 0.32058 0.20972 

o .13348 0.08235 0.04902 0.02799 0.01522 0.00781 

k ,. 0.99998 0.99797 0.95562 0.85031 0.71658 0.57672 
0.44495 0.32942 0.23380 o. 15863 o .10242 0.06250 

k .. 2 1.00000 0.99997 0.99624 0.97431 0.92623 0.85197 
0.75641 0.64707 0.53228 0.41990 0.31644 0.22656 

k .. 3 1.00000 1.00000 0.99981 0.99727 0.98790 0.96666 
0.92944 0.87396 0.80015 0.71021 0.60829 0.50000 

k .. 4 1.00000 1.00000 0.99999 0.99982 0.99878 0.99533 
0.98712 0.97120 0.94439 0.90374 0.84707 0.77344 

k • 5 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99993 0.99963 
0.99866 0.99621 0.99099 o .98116 0.96429 0.93750 

k = 6 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 
0.99994 0.99978 0.99936 0.99836 0.99626 0.99219 

N = 8 
---k .. o 0.99203 o .92275 0.66342 0.43047 0.27249 o .16777 

0.10011 0.05765 0.03186 0.01680 0.00837 0.00391 

k .. 0.99997 0.99731 0.94276 0.81311 0.65718 0.50332 
0.36708 0.25530 0.16913 o. 10638 0.06318 0.03516 

k .. 2 1.00000 0.99995 0.99421 0.96191 0.89479 0.79692 
0.67854 0.55177 0.42781 0.31539 0.22013 o .14453 

k • 3 1.00000 1.00000 0.99963 0.99498 0.97865 0.94372 
0.88618 0.80590 0.70640 0.59409 0.47696 0.36328 

k • 4 1.00000 1.00000 0.99999 0.99957 0.99715 0.98959 
0.97270 0.94203 0.89391 0.82633 0.73962 0.63672 

k .. 5 1.00000 1.00000 1.00000 0.99998 0.99976 0.99877 
0.99577 0.98871 0.97468 0.95019 0.91154 0.85547 

k .. 6 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99992 
0.99962 0.99871 0.99643 0.99148 0.98188 0.96484 

k • 7 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1. 00000. 1.00000 
0.99998 0.99993 0.99977 0.99934 0.99832 0.99609 

N = 9 
.---k·=- o 0.99104 o .•)1352 0.630<15 0.38742 0.23162 o .13422 

0.07508 0.04035 0.02071 0.01008 0.00461 0.00195 



Valores: de p 

0.0001 0.01 0.05 0.10 0.15 0.20 
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 

k - 1 0.99997 0.99656 0.92979 0.77494 0.59949 0.43621 
0.30034 o .19600 o. 12109 0.07054 0.03852 0.01953 

k = 2 1.00000 0.99992 0.99164 0.94703 0.95915 0.73920 
0.60068 0.46283 0.33727 0.23179 o .14950 0.08984 

k = 3 1.00000 1.00000 0.99936 0.99167 0.96607 0.91436 
0.83427 0.72966 0.60889 0.48261 0.36138 0.25391 

k = 4 1.00000 1.00000 0.99997 0.99911 0.99437 0.98042 
0.95107 0.90119 0.92828 0.73343 0.62142 0.50000 

k = 5 1.00000 1.00000 1.00000 0.99994 0.99937 0.99693 
0.99001 0.97470 0.94641 0.90065 0.83418 0.74609 

k 6 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99995 0.99969 
0.99866 0.99571 0.98882 0.97496 0.95023 0.91016 

k • 7 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99998 
0.99989 0.99957 0.99860 0.99620 0.99092 0.98047 

k .. 8 1.00000 1.00000 1.00000 1 ·ººººº 1.00000 1.00000 
1.00000 0.99998 0.99992 0.99974 0.99924 0.99805 

N = 10 
k o 0.99005 0.1)0433 0.599?4 0.34868 o. 19687 o .10737 

0.05631 0.02825 0.01346 0.00605 0.00253 0.00098 

k = 0.99996 0.99573 0.91386 0.73610 0.54430 0.37581 
0.24403 o. 14931 0.08595 0.04636 0.02326 0.01074 

k • 2 1.00000 0.99989 0.98850 0.92981 0.82020 0.67780 
0.52559 0.38278 0.26161 0.16729 0.09956 0.05469 

k 3 1.00000 1.00000 0.99897 0.98721 0.95003 0.87913 
0.77587 0.64961 0.51383 0.38228 0.26604 o .17188 

k • ·I 1.00000 1.00000 0.99994 0.99837 0.99013 0.96721 
0.92187 0.84973 0.75150 0.63310 0.50440 0.37695 

k .. 5 1 .00000 1.00000 1.00000 0.99985 0.99862 0.99363 
0.98027 0.95265 0.90507 0.83376 0.73844 0.62305 

k ,. 6 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99987 0.99914 
0.99649 0.98941 0.97399 0.94524 0.89800 0.82813 

k = 7 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99992 
0.99959 0.99941 0.99518 0.98770 0.97261 0.94531 

k .. 8 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
0.99997 0.99986 0.99946 0.99832 0.99550 0.98926 

k • 9 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 

N = 11 
1.00000 0.99999 0.99997 0.99989 0.99966 0.99902 

k • o 0.99906 0.39'334 o.sóaao 0.31381 o .16734 0.08590 
0.04224 0.01977 0.00975 0.00363 0.00139 0.00049 

k = 0.99995 0.99482 0.99811 0.69736 0.49219 0.32212 
0.19710 0.11299 0.06058 0.03023 0.01393 0.00586 

k 2 1.00000 0.99985 0.98477 0.91044 0.77881 0.61740 
0.45520 0.31274 0.20013 0.11892 0.06522 0.03271 



Valores de p 

0.0001 0.01 0.05 o .10 o .15 0.20 
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 

k .. 3 1.00000 1.00000 0.99845 0.98147 0.93056 0.83886 
0.71330 0.56956 0.42555 0.29628 o. 19112 o. 11328 

k = 4 1.00000 1.00000 0.99989 0.99725 o. 98411 0.94959 
0.88537 0.78970 0.66831 0.53277 0.39714 0.27441 

k .. 5 1.00000 1.00000 1.00000 0.99970 0.99734 0.98835 
0.96567 0.92177 0.85132 0.75350 0.63312 0.50000 

k = 6 1.00000 1.00000 1.00000 0.99998 0.99968 0.99804 
0.99244 0.97838 0.94986 0.90065 0.82620 0.72559 

k = í' 1. 00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99997 0.99977 
0.99881 0.99571 0.98776 0.97072 0.93904 0.88672 

k = 8 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99998 
0.99987 0.99942 0.99796 0.99407 0.98520 0.96729 

k = 9 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
0.99999 0.99995 0.99979 0.99926 0.99779 0.99414 

k = 10 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
1.00000 1.00000 0.99999 0.99996 0.99985 0.99951 

_.N ·= _ 12 
----k = o 0.90807 0.88639 0.54096 0.28243 o .14224 0.06872 

0.03168 0.01304 0.00569 0.00218 0.00077 0.00024 

k = 0.99994 0.99383 0.88164 0.65900 0.44346 0.27488 
0.15838 0.08503 0.04244 0.01959 0.00829 0.00317 

k"' 2 1.00000 0.99979 0.98043 0.88913 0.73582 0.55835 
0.39067 0.25282 0.15129 0.08344 0.04214 0.01929 

k = 3 1.00000 1.00000 0.99776 0.97436 0.90779 0.79457 
0.64878 0.49252 0.34665 0.22534 o .13447 0.07300 

k .. .¡ 1.00000 1.00000 0.99982 0.99567 0.97608 0.92744 
0.84236 0.72366 0.58334 0.43818 0.30443 o .19385 

k 5 1.00000 1.00000 0.99999 0.99946 0.99536 0.98060 
0.94560 0.88215 0.78726 0.66521 0.52693 0.38721 

k = 6 1.00000 1.00000 1.00000 0.99995 0.99933 0.99610 
0.98575 0.96140 0.91537 0.84179 0.73931 0.61279 

k = 7 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99993 0.99942 
0.99722 0.99051 0.97449 0.94269 0.88826 0.80615 

k .. fJ 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99994 
0.99961 0.99831 0.99439 0.98473 0.96442 0.92700 

k 9 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
0.99996 0.99979 0.99915 0.99719 0.99212 0.98071 

k !O 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
1.00000 0.99998 0.99992 0.99968 0.99892 0.99683 

k = 11 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
1.00000 1.00000 1.00000 0.99998 0.99993 0.99976 

'' 



Valores de p 

0.0001 0.01 0.05 0.10 o .15 0.20 
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 

N .. 13 ----i.: .. o 0.98708 o .137762 0.51$94 0.25419 0.12091 0.05498 
0.02376 0.00969 0.00370 0.00131 0.00042 0.00012 

k .. 0.99992 0.99275 0.86458 0.62135 0.39828 0.23365 
o .12671 0.06367 0.02958 0.01263 0.00490 0.00171 

k .. 2 1.00000 0.99974 0.97549 0.86612 0.69196 0.50165 
0.33260 0.20248 0.11319 0.05790 0.02691 0.01123 

k = 3 1.00000 0.99999 0.99690 0.96584 0.88200 0.74732 
0.58425 0.42061 0.27827 o. 16858 0.09292 0.04614 

k •1 1.00000 1.00000 0.99971 0.99354 0.96584 0.90087 
0.79396 0.65431 0.50050 0.35304 0.22795 o. 13342 

k 5 1.00000 1.00000 0.99998 0.99908 0.99247 0.96997 
0.91979 0.83460 0.71589 0.57440 0.42681 0.29053 

k 6 1.00000 1.00000 1.00000 0.99990 0.99873 0.99300 
0.97571 0.93762 0.87053 o. 77116 0.64374 0.50000 

k .... _ 7 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99984 0.99875 
0.99435 0.98178 0.95380 0.90233 0.82123 0.70947 

k 8 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99983 
0.99901 0.99597 0.98742 0.96791 0.93015 0.86658 

k 9 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99998 
0.99987 0.99935 0.99748 0.99221 0.97966 0.95386 

k 10 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
0.99999 0.99993 0.99965 0.99868 0.99586 0.98877 

k = 11 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
1.00000 0.99999 0.99997 0.99986 0.99948 0.99829 

k 12 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99997 0.99988 

N = 14 
----k o 0.98609 0.136137'3 0.48769 0.22877 o .10277 0.04398 

0.01782 0.00678 0.00240 0.00078 0.00023 0.00006 

.k 1 0.99991 0.99160 0.84702 0.58463 0.35667 0.19791 
o. 10097 0.04748 0.02052 0.00810 0.00289 0.00092 

k 2 1.00000 0.99967 0.96995 0.84164 0.64791 0.44805 
0.28113 o .16084 0.08393 0.03979 0.01701 0.00647 

k =· 3 1.00000 0.99999 0.99583 0.95587 0.85349 0.69819 
0.52134 0.35517 0.22050 0.12431 0.06322 0.02869 

k ... 4 1 . 00()00 1.00000 0.99957 0.99077 0.95326 0.87016 
0.74153 0.58420 0.42272 0.27926 0.16719 0.08978 

k 5 1.00000 1.00000 0.99997 0.99853 0.98847 0.95615 
0.88833 0.78052 0.64051 0.48585 0.33732 o. 21197 

k = 6 1.00000 1.00000 1.00000 0.99982 0.99779 0.98839 
0.96173 0.90672 0.81641 0.69245 0.54612 0.39526 

\ 1 ( 



Valores de p 

0.0001 0.01 0.05 0.10 0.15 0.20 
0.25 0.30 0.35 o .40 o .45 0.50 

k = 7 1.00000 1.00000 1.00000 0.99998 0.99967 0.99760 
0.98969 0.96853 0.92465 0.84986 0.74136 0.60474 

k = 8 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99996 0.99962 
0.99784 0.99171 0.97566 0.94168 o .88114 0.78802 

k 9 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99995 
0.99966 0.99833 0.99396 0.98249 0.95738 0.91022 

k = 10 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
0.99996 0.99975 0.99889 0.99609 0.98857 0.97131 

k 11 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
1.00000 0.99997 0.99986 0.99939 0.99785 0.99353 

k = 12 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
1.00000 1.00000 0.99999 0.99994 0.99975 0.99908 

k .. 13 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99998 0.99994 

N = 15 ---¡¿ ·= o . 'O .98511 0.36006 0.46329 0.20589 0.08735 0.03518 
0.01336 0.00475 0.00156 0.00047 0.00013 0.00003 

k =-- : i': 0.99990 0.99037 0.82905 0.54904 0.31859 0.16713 
o. 08018 0.03527 0.01418 0.00517 0.00169 0.00049 

k = 2: 1.00000 0.99958 0.96380 0.81594 0.60423 0.39802 
0.23609 o. 12683 0.06173 0.02711 0.01065 0.00369 

k 3 1.00000 0.99999 0.99453 0.94445 0.82266 0.64816 
0.46129 0.29687 0.17270 0.09050 0.04242 0.01758 

k ..¡ 1.00000 1.00000 0.99939 0.98728 0.93830 0.83577 
0.68649 0.51549 0.35194 0.21728 o .12040 0.05923 

k = 5 1.00000 1.00000 0.99995 0.99775 0.98319 0.93895 
0.85163 0.72162 0.56428 0.40322 0.26076 o .15088 

k 6 1.00000 1.00000 1.00000 0.99969 0.99639 0.98194 
0.94338 0.86886 0.75484 0.60981 0.45216 0.30362 

k 7 1.00000 1.00000 1.00000 0.99997 0.99939 0.99576 
0.98270 0.94999 0.88677 0.78690 0.65350 0.50000 

k 8 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99992 0.99922 
0.99581 0.98476 0.95780 0.90495 0.81824 0.69638 

k 9 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99989 
0.99920 0.99635 0.98756 0.96616 0.92307 0.84912 

k 10 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 
0.99988 0.99933 0.99717 0.99065 0.97453 0.94076 

k = 11 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
0.99999 0.99991 0.99952 0.99807 0.99367 0.98242 

k 12 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1..00000 
1.00000 0.99999 0.99994 0.99972 0.99889 0.99630 

k .. 13 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
1.00000 1. oooon 0.99999 0.99997 0.99988 0.99951 

''. ' ' 



Valores de p 

0.0001 0.01 0.05 0.10 0.15 0.20 
0.25 0.30 0.35 o .40 0.45 0.50 

k .. 14 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99997 

N = 20 
---k. o 0.90019 0.1317 1H 0.35849 0.12158 0.03876 o .01153 

0.00317 0.00080 0.00018 0.00004 0.00001 0.00000 
k • 0.99981 0.98314 0.73584 0.39175 0.17556 0.06918 

0.02431 0.00764 0.00213 0.00052 o. 00011 0.00002 

k • 2 1.00000 0.99900 0.92452 0.67693 0.40490 0.20608 
0.09126 0.03548 0.01212 0.00361 0.00093 0.00020 

k • 3 1.00000 0.99996 0.98410 0.86705 0.64773 o. 41145 
0.22516 o .10709 0.04438 0.01596 0.00493 0.00129 

k .. 4 1.00000 1.00000 0.99743 0.95683 0.82985 0.62965 
0.41484 0.23751 o .11820 0.05095 o .01886 0.00591 

k = 5 1.00000 1.00000 0.99967 0.98875 0.93269 0.80421 
0.61717 0.41637 0.24540 0.12560 0.05533 0.02069 

k • 6 1.00000 1.00000 0.99997 0.99761 0.97807 0.91331 
0.78570 0.60801 0.41662 0.25001 0.12993 0.05766 

k .. 7 1.00000 1.00000 1.00000 0.99958 0.99408 0.96786 
0.09819 0.77227 0.60103 0.41589 0.25200 0.13159 

k .. 8 1.00000 1.00000 1.00000 0.99994 0.99867 0.99002 
0.95907 0.88667 0.76238 0.59560 0.41430 0.25172 

k = 9 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99975 0.99741 
0.98613 0.95204 0.87822 0.75534 0.59136 o .41190 

k = 10 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99996 0.99944 
0.99606 0.98285 0.94683 0.87248 0.75071 0.58810 

k 11 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 'o. 99990 
0.99906 0.99486 0.98042 0.94347 0.86923 0.74828 

k = 12 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 
0.99982 0.99872 0.99398 0.97897 0.94196 0.86841 

k .. 13 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
0.99997 0.99974 0.99848 0.99353 0.97858 0.94234 

k .. 14 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
1.00000 0.99996 0.99969 0.99839 0.99356 0.97930 

k & 15 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
1.00000 0.99999 0.99995 0.99968 0.99847 0.99409 

k .. 16 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
1.00000 1.00000 0.99999 0.99995 0.99972 0.99871 

k 17 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99996 0.99980 

k = 18 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99998 

k .. 19 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
1. 00000 1 .00000 .00000 1 .00000 1.00000 1.00000 

: 



Val,;~s de p 

0.0001 0.01 0.05 0.10 0.15 0.20 
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 

N • 25 
---k· o 0.97530 0.77732 0.27739 0.07·J79 0.01720 0.00378 

0.00075 0.00013 0.00002 0.00000 º·ººººº 0.00000 

k • 1 0.99971 0.97424 0.64238 0.27121 0.09307 0.02739 
0.00702 0.00157 0.00030 0.00005 0.00001 0.00000 

k = 2 1.00000 0.99805 0.87290 0.53709 0.25374 0.09823 
0.03211 0.00896 0.00213 0.00043 0.00007 0.00001 

k .. 3 1.00000 0.99989 0.96591 0.76359 0.47112 0.23399 
0.09621 0.03324 0.00968 0.00237 0.00048 0.00008 

k = 4 1.00000 1.00000 0.99284 0.90201 0.68211 0.42067 
0.21374 0.09047 0.03205 0.00947 0.00231 0.00046 

k • 5 1.00000 1.00000 0.99879 0.96660 0.83848 0.61669 
0.37828 o. 19349 0.08262 0.02936 0.00860 0.00204 

k • 6 1.00000 1.00000 0.99983 0.99052 0.93047 0.78004 
0.56110 0.34065 o .17340 0.07357 0.02575 0.00732 

k .. 7 1.00000 1.00000 0.99998 0.99774 0.97453 0.89088 
0.72651 o .51185 0.30608 o. 15355 0.06385 0.02164 

k = 8 1.00000 1.00000 1.00000 0.99954 0.99203 0.95323 
0.85056 0.67693 0.46682 0.27353 0.13398 0.05388 

k = 9 1.00000 1.00000 1.00000 0.99992 0.99786 0.98267 
0.92867 0.81056 0.63031 0.42462 0.24237 o .11476 

k = 10 1.00000 1 . 00000 1.00000 0.99999 0.99951 0.99444 
0.97033 0.90220 o. 77116 0.58577 0.38426 0.21218 

k .. 11 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99990 0.99846 
0.98926 0.95575 0.87458 0.73228 0.54256 0.34502 

k = 12 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99998 0.99963 
0.99663 0.98253 0.93955 0.84623 0.69367 0.50000 

k = 13 1. 00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99992 
0.99908 0.99400 0.97453 0.92220 0.81731 0.65498 

k 14 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 
0.99979 0.99822 0.99068 0.96561 0.90401 0.78782 

k 15 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
0.99996 0.99954 0.99706 0.98683 0.95603 0.88523 

k .. 16 1 .00000 1.00000 1.00000 1.00000 1. 00000' 1.00000 
0.99999 0.99990 0.99920 0.99567 0.98264 0.94612 

k • 17 1.00000 1.00000 t.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
1. 00000 0.99998 0.99991 0.99879 0.99416 0.97835 

k = 18 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
1.00000 0.99999 0.99996 0.99972 0.99835 0.99268 

k - 19 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1 .00000 1.00000 
1.00000 1.00000 0.99999 0.99994 0.99961 0.99795 

1 '1f1 



Valores de p 

0.0001 0.01 0.05 o .10 0.15 0.20 
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 

N • 25 
---k = 20 1.00000 1.00000 1.00000 l.00000 1.00000 1.00000 

1.00000 1.00000 0.99999 0.99999 0.99992 0.99954 

k = 21 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
1.00000 1.00000 0.99999 1.00000 0.99998 0.99992 

k ... 22 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
1.00000 1.00000 0.99999 1.00000 0.99999 0.99998 

k • 23 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
1.00000 1.00000 0.99999 1.00000 0.99999 0.99999 

k .. 24 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
1.00000 1.00000 0.99999 1.00000 0.99999 0.99999 

lT.' 



DISTRIBUCION ACUMULATIVA POISSON 

X 

PCX $ x) • f=o 
EXP(->,.) A I / I! 

TABLA 1 

>-. 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 
X 

o 0.9900 0.9802 0.9704 0.9608 0.9512 0.9418 0.9324 0.9231 0.9139 0.9048 
1 1.0000 0.9998 0.9996 0.9992 0.9988 0.9983 0.9977 0.9970 0.9962 0.9953 
2 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9999 0.9998 

TABLA 2 

~- 0.15 U.20 0.25 0.30 0.35 0.40 o .45 0.50 0.55 
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.0 

X 

o 0.8607 0.8187 0.7788 0.740Q 0.7047 0.6703 0.6376 0.6065 0.5769 
0.5488 0.5220 0.4966 0.4724 0.4493 0.4274 0.4066 0.3867 0.3679 

0.9898 0.9825 0.9735 0.9631 0.9513 0.9384 0.9246 0.9098 0.8943 
0.8781 0.8614 0.8442 0.8266 0.8088 0.7907 0.7725 0.7541 0.7358 

2 0.9995 0.9989 0.9978 0.9964 0.9945 0.9921 0.9891 0.9856 0.9815 
0.9769 0.9717 0.9659 0.9595 0.9526 0.9451 0.9371 0.9287 0.9197 

3 1.0000 0.9999 0.9999 0.9997 0.9995 0.9992 0.9988 0.9982 0.9975 
0.9966 0.9956 0.9942 0.9927 0.9909 0.9809 0.9865 0.9839 0.9810 

4 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9998 0.9997 
0.9996 0.9994 0.9992 0.9989 0.9986 0.9982 0.9977 0.9971 0.9963 

5 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.oi>oo 1.0000 1.0000 
1.0000 0.9999 0.9999 0.9999 0.9996 0.9997 0.9997 0.9995 0.9994 

TABLA 3 

~- 1. 1 1. 2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 
2 .1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 
3. 1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.6 3.9 4.0 

X 

o o. ~1329 0.3012 o .2725 0.2466 0.2231 0.2019 0.1827 0.1653 0.1496 o .1353 
o. 1225 0.1108 0.1003 0.0907 0.0821 0.0743 0.0672 0.0608 0.0660 0.0498 
o. 0460 0.0408 0.0369 0.0334 0.0302 0.0273 0.0247 0.0224 0.0202 0.0183 

1 0.6990 0.6626 0.6268 0.5918 0.5578 0.5249 0.4932 0.4628 0.4337 0.4060 
0.3796 0.3546 0.3309 0.3084 0.2873 0.2674 0.2487 o .2311 0.2146 o .1991 
o. 1847 0.1712 o .1586 0.1468 0.1359 o. 1257 0.1162 0.1074 0.0992 0.0916 

2 0.9004 0.8795 0.8571 0.8335 0.8088 0.7834 0.7672 0.7306 0.7037 0.6767 
0.6496 0.6227 0.5960 0.5697 0.5438 0.5184 0.4936 0.4695 0.4460 0.4232 
o. ·1012 0.3799 0.3594 0.3397 0.3208 0.3027 0.2854 0.2689 0.2531 0.2381 



A. 1.1 1.2 1.3 1. 4 1.5 1.6 1. •¡ 1.8 1.9 2.0 
2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 
3. 1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0 

X 

3 0.9743 0.9662 0.9569 0.9463 0.9344 0.9212 0.9068 0.8913 0.8747 0.8571 
0.9386 0.8194 0.7993 0.7787 0.7576 0.7360 0.7141 0.6919 0.6696 0.6472 
0.6248 0.6025 0.5803 0.5584 0.5366 0.5152 0.4942 0.4735 0.4532 0.4335 

4 0.9946 0.9923 0.9893 0.9857 0.9814 0.9763 0.9704 0.9636 0.9559 o .9473 
0.9379 0.9275 0.9162 0.9041 0.8912 0.8774 0.8629 0.8477 0.8318 0.8153 
0.7982 0.7806 0.7626 0.7442 0.7254 0.7064 0.6872 0.6678 0.6484 0.6288 

5 0.9990 0.9985 0.9978 0.9969 0.9955 0.9940 0.9920 0.9896 0.9868 0.9834 
0.9796 0.9751 0.9700 0.9643 0.9580 0.9510 0.9433 0.9349 0.9258 0.9161 
0.9057' 0.8946 0.8829 0.8705 0.8576 0.8441 0.9301 0.8156 0.8006 0.7851 

6 0.9999 0.9997 0.9996 0.9994 0.9991 0.9987 0.9981 0.9974 0.9966 0.9955 
0.9941 0.9925 0.9906 0.9884 0.9858 0.9828 0.9794 0.9756 0.9713 0.9665 
0.9612 0.9554 0.9490 0.9421 0.9347 0.9267 0.9182 0.9091 0.8995 0.8893 

7 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9998 0.9997 0.9996 0.9~94 0.9992 0.9989 
0.9985 0.9900 0.9974 0.9967 0.9958 0.9947 0.9934 0.9919 0.9901 0.9881 
0.9858 0.9032 0.9802 0.9769 0.9733 0.9692 0.9648 0.9599 0.9546 0.9489 

8 1.0000 1. 0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9998 0.9998 
0.9997 0.9995 0.9994 0.9991 0.9989 0.9985 0.9981 0.9976 0.9969 0.9962 
0.9953 0.9943 0.9931 0.9917 0.9901 0.9883 0.9863 0.9840 0.9815 0.9786 

9 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
0.9999 0.9999 0.9999 0.9998 0.9997 0.9996 0.9995 0.9993 0.9991 0.9999 
D.9986 0.9982 0.9978 0.9973 0.9967 0.9960 0.9952 0.9942 0.9931 0.9919 

10 1.0000 1. 0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9999 0.9998 0.9998 0.9997 
0.9996 0.9995 0.9994 0.9992 0.9990 0.9987 0.9984 0.9981 0.9977 0.9972 

11 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 
0.9999 0.9999 0.9998 0.9998 0.9997 0.9996 0.9995 0.9994 0.9993 0.9991 

TABLA 4 

A. 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.9 6.0 
6.2 6.4 6.6 6.9 7.0 7.2 7.4 7.6 7.9 e.o 

X 

o 0.0150 0.0123 0.0101 0:0082 0.0067 0.0055 0.0045 0.0037 0.0030 0.0025 
0.0020 0.0017 0.0014 0.0011 0.0009 0.0007 0.0006 0.0005 0.0004 0.0003 

1 0.0780 0.0663 0.0563 o. 047'/ 0.0404 0.0342 0.0289 0.0244 0.0206 0.0174 
0.0146 0.0123 0.0103 0.0087 0.0073 0.0061 0.0051 0.0043 0.0936 0.0030 

2 0.2102 o. 1851 o. 1626 o .1425 o. 1247 o .1088 0.0948 0.0824 0.0715 0.0620 
0.0536 0.0463 0.0400 0.0344 0.0296 0.0255 0.0219 0.0188 0.0161 0.0138 

3 0.3954 0.3594 0.3257 0.2942 0.2650 0.2381 0.2133 0.1906 o .1700 0.1512 
0.1342 o .1189 o .1052 0.0928 0.0818 0.0719 0.0632 0.0554 0.0485 o .0424 

4 0.5890 0.5512 0.5132 0.4763 0.4405 0.4061 0.3733 0.3422 0.3127 0.2851 
ú.2592 0.2351 0.2127 o .1920 0.1730 o .1555 0.1395 o .1249 0.1117 0.0996 

5 0.7531 0.7199 0.6858 o. 6510 0.6160 0.5809 0.5461 0.5119 0.4783 0.4457 
0.4141 0.3837 0.3547 0.3270 0.3007 0.2759 0.2526 0.2307 o .2103 0.1912 

: : ' 



x 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 
6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8 e.o 

X 

6 0.8675 0.8436 0.8180 0.7908 0.7622 0.7324 0.7017 0.6703 0.6384 0.6063 
0.5742 0.5423 0.5108 0.4799 0.4497 0.4204 0.3920 0.3646 0.3384 0.3134 

7. 0.9361 0.9214 0.9049 0.8867 0.8666 0.8449 0.8217 0.7970 0.7710 0.7440 
0.7160 0.6873 0.6581 0.6285 0.5987 0.5689 0.5393 0.5100 0.4812 0.4530 

8 0.9721 0.9642 0.9549 0.9442 0.9319 0.9181 0.9027 0.8857 0.8672 0.8472 
0.8259 0.8033 0.7796 0.7548 0.7291 0.7027 0.6757 0.6482 0.6204 0.5925 

9 0.9889 0.9851 0.9805 0.9749 0.9682 0.9603 0.9512 0.9409 0.9292 0.9161 
0.9016 0.8858 0.8686 0.8502 0.8305 0.8097 0.7877 0.7649 o. 7411 0.7166 

10 0.9959 0.9943 0.9922 0.9896 0.9863 0.9823 0.9775 0.9718 0.9651 0.9574 
0.9486 0.9386 0.9274 0.9151 0.9015 0.8867 0.8707 0.8535 0.8352 0.8159 

11 0.9986 0.9980 0.9971 0.9960 0.9945 0.9927 0.9904 0.9875 0.9840 0.9799 
0.9750 0.9693 0.9627 0.9552 0.9467 0.9371 0.9265 0.9148 0.9020 0.8881 

12 0.9996 0.9993 0.9990 0.9986 0.9980 0.9972 0.9962 0.9949 0.9932 0.9912 
0.9887 0.9857 0.9821 0.9779 0.9730 0.9673 0.9609 0.9536 0.9453 0.9362 

13 0.9999 0.9998 0.9997 0.9995 0.9993 0.9990 0.9986 0.9980 0.9973 0.9964 
0.9952 0.9937 0.9920 0.9898 0.9872 0.9841 0.9805 0.97,62 0.9714 0.9658 

14 1.0000 0.9999 0.9999 0.9999 0.9998 0.9997 0.9995 0.9993 0.9990 0.9986 
0.9981 0.9974 0.9966 0.9956 0.9943 0.9927 0.9908 0.9886 0.9859 0.9827 

15 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9998 0.9998 0.9996 0.9995 
0.9993 0.9990 0.9986 0.9982 0.9976 0.9969 0.9959 0.9948 0.9934 0.9918 

16 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9999 0.9998 
0.9997 0.9996 0.9995 0.9993 0.9990 0.9987 0.9983 0.9978 0.9971 0.9963 

17 1. ºººº 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 
0.9999 0.9999 0.9998 0.9997 0.9996 0.9995 0.9993 0.9991 0.9988 0.9984 

18 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9999 0.9998 0.9997 0.9996 0.9995 0.9993 

19 1.0000 1.0000 1 . ºººº 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9999 0.9998 0.9997 

TABLA 5 

:>.. 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 
13.5 1-1 14.5 15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 
18.5 19 19.5 20 21 22 23 24 25 26 

X 

o 0.0002 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

º·ºººº 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 º·ºººº 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.0019 0.0012 0.0008 0.0005 0.0003 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

2 0.0093 0.0062 0.0042 0.0028 0.0018 0.0012 0.0008 0.0005 0.0003 0.0002 
0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 º·ºººº 0.0000 0.0000 º·ºººº º·ºººº 0.0000· 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 º·ºººº 0.0000 0.0000 º·ºººº 

i !•1 



>.. 8.5 9 9.5 to to.5 11 11.5 t2 t2.5 t3 
13.5 14 14.5 15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 
18.5 19 19.5 20 21 

-·~ 

22 23 24 25 26 

3 0.0301 0.0212 0.0149 o .0103 0.0071 0.0049 0.0034 0.0023 0.0016 0.0011 
0.0007 0.0005 0.0003 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

4 0.0744 0.0550 0.0403 0.0293 0.0211 0.0151 0.0107 0.0076 0.00!53 0.0037 
0.0026 o. 0019 0.0012 0.0009 0.0006 0.0004 0.0003 0.0002 0.0001 0.0001 
0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 º·ºººº 0.0000 

5 0.1496 0.1157 0.0885 0.0671 0.0504 0.0375 0.0277 0.0203 0.0148 O.Ot07 
0.0077 0.0055 0.0039 0.0028 0.0020 0.0014 0.0010 0.0007 0.0005 0.0003 
0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

6 0.2562 0.2068 o .1649 o. 1301 o. 1016 0.0786 0.0603 o .0458 0.0346 0.0259 
0.0193 0.0142 0.0105 0.0076 0.0055 0.0040 0.0029 0.0021 o .0015 0.0010 
0.0007 0.0005 0.0004 0.0003 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

7 0.3856 0.3239 0.2687 0.2202 o .1785 o. 1432 o .1137 0.0895 0.0698 0.0540 
0.0415 0.0316 0.0239 0.0180 0.0135 0.0100 0.0074 0.0054 0.0040 0.0029 
0.0021 0.0015 0.0011 0.0008 0.0004 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 

8 0.5231 0.4557 0.3918 0.3328 0.2794 0.2320 o .1906 o. 1550 o .1249 0.0998 
0.0790 0.0621 0.0484 0.0374 0.0288 0.0220 O.Ot67 0.0126 0.0095 0.0071 
0.0052 0.0039 0.0028 0.002t O .OOtt 0.0006 0.0003 0.0002 0.0001 0.0000 

9 0.6530 0.5874 0.5218 0.4579 0.3971 0.3405 0.2888 0.2424 0.2014 o .1658 
0.1353 o .1094 0.0878 0.0699 0.0552 0.0433 0.0337 0.0261 0.0201 0.0164 
0.0117 0.0089 0.0067 0.0050 0.0028 o .0016 0.0008 0.0004 0.0002 0.0001 

10 0.7634 0.7060 0.6453 0.5830 0.5207 0.4599 0.4017 0.3472 0.2971 0.2617 
0.2112 o. 1757 o. 1449 o. 1185 0.0961 0.0774 0.0619 0.0491 0.0387 0.0304 
0.0237 o. 0193 0.0141 o. 0108 0.0063 0.0035 0.0020 o. 0011 0.0006 0.0003 

11 0.8487 0.8030 0.7520 0.6968 0.6387 0.5793 0.5198 0.4616 0.4058 0.3632 
0.3045 0.2600 0.2201 o .1848 o .1538 o. 1270 0.1041 0.0847 0.0684 0.0549 
0.0438 0.0347 0.0273 0.0214 0.0129 0.0076 0.0044 0.002!3 0.0014 0.0008 

12 0.9091 0.8758 0.8364 0.7916 0.7420 0.6887 0.6329 0.5760 0.5190 0.4631 
0.4093 0.3585 0.3111 0.2676 0.2283 0.1931 0.1621 o .1350 o .1116 0.0917 
0.0748 0.0606 0.0488 0.0390 0.0245 0.0151 0.0091 0.0054 0.0031 0.0019 

13 0.9·186 0.9261 0.8981 0.8645 0.9253 0.7813 0.7330 0.6815 0.6278 0.5730 
0.5182 0.4644 0.4125 0.3632 0.3171 0.2745 0.2357 0.2009 o. 1699 o. 1426 
0.1189 0.0984 0.0809 0.0661 0.0434 0.0278 0.0174 0.0107 0.0065 0.0038 

14 0.9726 0.9585 0.9400 0.9165 0.8879 0.8540 0.8153 0.7720 0.7250 0.6761 
0.6233 0.5704 0.5176 0.4657 o .4154 0.3675 0.3225 0.2808 0.2426 0.2081 
0.1771 o. 1497 o. 1257 o .1049 0.0716 0.0477 0.0311 0.0198 0.0124 0.0076 

15 0.9862 0.9780 0.9665 0.9513 0.9317 0.9074 0.8783 0.8444 0.8060 0.7636 
0.7178 0.6694 0.6192 0.5681 0.5170 0.4667 o .4180 0.3715 0.3275 0.2867 
0.2·190 0.2148 o. 1840 o. 1565 0.1111 0.0769 0.0520 0.0344 0.0223 0.0142 

tó 0.9934 0.9889 0.9823 0.9730 0.9604 0.9441 0.9236 0.8987 0.8693 0.8365 
0.7975 0.7559 0.7112 0.6641 0.6154 0.5660 0.5165 0.4677 0.4204 0.3751 
0.3321 0.2920 0.2550 0.2211 o .1629 o .1170 0.0821 0.0563 0.0377 0.0249 

17 0.9970 0.9947 0.9911 0.9857 0.9781 0.9678 0.9542 0.9370 0.9159 0.8905 
0.9609 0.9272 0.7897 0.7499 0.7052 0.6593 0.6120 0.5640 0.5160 0.4686 
0.4226 0.3784 0.3364 0.2970 0.2270 o .1690 0.1228 0.0871 0.0605 0.0411 

:! 



A. 8.5 9 , 9;5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 
13.5 14 14.5 15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 
18.5 19 19.5 20 21 22 23 24 25 26 

X 

18 0.9987 0.9976 0.9957 0.9928 0.9885 0.9823 0.9738 0.9626 0.9481 0.930< 
0.9084 0.8826 0.8530 0.8195 0.7825 0.7424 0.6996 0.6550 0.6089 0.5622 
0.5156 0.4695 0.4246 0.3814 0.3017 0.2325 0.1748 o .1283 0.0920 0.0640 

19 0.9995 0.9989 0.9980 0.9965 0.9942 0.9907 0.9857 0.9787 0.9694 0.9573 
0.9421 0.9235 0.9012 0.8752 0.8455 0.8123 0.7757 0.7363 0.6945 0.6509 
0.6061 0.5606 0.5151 0.4703 0.3843 0.3060 0.2377 0.1803 o .1336 0.0968 

20 0.9998 0.9996 0.9991 0.9984 0.9972 0.9953 0.9925 0.9884 0.9827 0.9750 
0.9649 0.9521 0.9362 0.9170 0.8944 0.8682 0.8385 0.8055 0.7694 0.7307 
0.6898 0.6472 0.6034 0.5591 0.4710 0.3869 0.3101 0.2426 o. 1855 o .1387 

21 0.9999 0.9998 0.9996 0.9993 0.9987 0.9978 0.9962 0.9939 0.9906 0.9859 
0.9796 0.9712 0.9604 0.9469 0.9304 0.9108 0.8878 0.8615 0.8319 0.7991 
0.7636 0.7255 0.6854 0.6437 0.5577 0.4716 0.3894 0.3139 0.2473 o. 1905 

22 1.0000 0.9999 0.9999 0.9997 0.9994 0.9990 0.9982 0.9970 0.9951 0.9924 
0.9885 0.9833 0.9763 0.9673 0.9558 0.9418 0.9248 0.9047 0.8815 0.8551 
0.8256 0.7931 0.7580 0.7206 0.6405 0.5564 o .4723 0.3917 0.3175 0.2517 

23 1.0000 1 .0000 0.9999 0.9999 0.9998 0.9995 0.9992 0.9985 0.9975 0.9960 
0.9938 0.9907 0.9863 0.9805 0.9730 0.9633 0.9513 0.9367 0.9193 0.8989 
0.8755 0.8490 0.8196 0.7875 0.7160 0.6374 0.5552 0.4729 0.3939 0.3209 

24 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9998 0.9996 0.9993 0.9988 0.9980 
0.9968 0.9950 0.9924 0.9888 0.9840 0.9777 0.9696 0.9594 0.9468 o. 9317 
0.9139 0.8933 0.8697 0.8432 0.7822 o .7117 0.6346 0.5540 0.4734 0.3959 

25 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9998 0.9997 0.9994 0.9990 
0.9984 0.9974 o. 9959 0.9938 0.9909 0.9869 0.9816 0.9748 0.9661 0.955·1 
0.9424 0.9269 0.9087 0.8878 0.8377 0.7771 0.7077 0.6319 0.5529 0.4739 

26 1.0000 1.0000 1 .0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9997 0.9995 
0.9992 0.9987 0.9979 0.9967 0.9950 0.9925 0.9892 0.9848 0.9791 0.9718 
0.9626 0.9514 0.9380 0.9221 0.8826 0.8324 0.7723 0.7038 0.6294 0.5519 

27 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9998 
0.9996 0.9994 0.9989 0.9983 0.9973 0.9959 0.9939 0.9912 0.9875 0.9827 
0.9765 o. 9687 0.9591 0.9475 0.9175 0.8775 0.8274 0.7678 0.7002 0.6270 

28 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 
0.9998 o .9997 0.9995 0.9991 0.9986 0.9978 0.9967 0.9950 0.9928 0.9897 
0.9857 0.9805 0.9739 0.9657 0.9436 0.9129 0.8726 0.8225 0.7634 0.6967 

29 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
0.9999 0.9999 0.9998 0.9996 0.9993 0.9989 0.9982 0.9973 0.9959 0.9941 
0.9915 0.9882 0.9838 0.9782 0.9626 0.9398 0.9085 0.8679 0.8179 0.7592 

30 1.0000 1. 0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 0.9999 0.9999 0.9998 0.9997 0.9994 0.9991 0.9986 0.9978 0.9967 
0.9951 0.9930 0.9902 0.9865 0.9758 0.9595 0.9360 0.9042 0.8633 0.8134 

31 1.0000 1.0000 1. 0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9998 0.9997 0.9995 0.9993 0.9988 0.9982 
0.9973 0.9960 0.9942 0.9919 0.9848 0.9735 0.9564 0.9323 0.9000 0.8589 

32 1.0000 1 . ºººº t.0000 1 .0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 

1. ºººº 1.0000 0.9999 0.9999 0.9998 0.9996 0.9994 0.9990 
0.9985 0.9978 0.9967 0.9953 0.9907 0.9831 0.9711 0.9533 0.9286 0.8958 

j \,.; 



A. 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 
13 .5 14 14.5 15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 
18.5 19 19.5 20 21 22 23 24 25 26 

X 

33 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9998 0.9997 0.9995 
0.9992 0.9988 0.9982 0.9973 0.9945 0.9895 0.9813 0.9686 0.9502 0.9249 

34 1.0000 1.0000 1 .0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9999 0.9998 
0.9996 0.9994 0.9990 0.9985 0.9968 0.9936 0.9882 0.9794 0.9662 0.9471 

35 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 
0.9998 0.9997 0.9995 0.9992 0.9982 0.9962 0.9928 0.9869 0.9776 0.9637 

36 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1. 0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 
0.9999 0.9998 0.9997 0.9996 0.9990 0.9978 0.9957 0.9918 0.9855 0.9756 

37 1.0000 1. ºººº 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 0.9999 0.9999 0.9998 0.9995 0.9988 0.9975 0.9950 0.9908 0.9840 

38 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1. 0000 1.0000 1.0000 1.0000 1 .0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9997 0.9993 0.9986 0.9970 0.9943 0.9897 

39 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9996 0.9992 0.9983 0.9966 0.9935 

40 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9998 0.9996 0.9990 0.9980 0.9960 

41 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9998 0.9995 0.9988 0.9976 

42 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9997 0.9994 0.9986 

43 1.0000 1 . 0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1. 0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1 .0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9997 0.9992 



PROBABILIDADES HIPERGEOMETRICAS 

Pl X• X ] . [ ~ ] [n~x] 
[ A : B) 

A . 1 B • 3 
X o 1 

n . 1 0.7500 0.2500 
n • 2 0.5000 0.5000 
n = 3 0.2500 0.7500 

A . 2 B • 3 
X o 1 2 

n .. 1 0.6000 0.4000 
n . 2 0.3000 0.6000 o. 1000 
n .. 3 0.1000 0.6000 0.3000 
n .. 4 0.4000 0.6000 

A • 3 B . 3 

"' o 1 2 3 
n .. 0.5000 0.5000 
n . 2 0.2000 0.6000 0.2000 
n • 3 0.0500 o .4500 0.4500 o .0500 
n = ,¡ 0.2000 0.6000 o. 2000 
n • 5 0.5000 o .5000 

A . 1 B . 5 
X o 1 

n ,. 0.8333 o .1667 
n ,. 2 0.6667 0.3333 
n • 3 0.5000 0.5000 
n • 4 0.3333 0.6667 
n • 5 0.1667 0.8333 

A .. 2 B . 5 
X o 1 2 

n = 0.7143 0.2857 
r1 "' 2 0.4762 0.4762 0.0476 
11 • 3 0.2857 0.5714 o. 1429 
n 4 0.1429 o. 5714 o. 2857 
n = 5 0.0476 0.4762 0.4762 
11 . 6 0.2857 0.7143 

l 'IC\ 



A • 3 B • 5 
X o 1 2 3 

n • 1 0.6250 0.3750 
n • 2 0.3571 0.5357 o. 1071 
n • 3 0.1786 0.5357 0.2679 0.0179 
n • 4 0.0714 0.4286 0.4286 0.0714 
n • 5 0.0179 0.2679 0.5357 0.1786 
n • 6 o. 1071 0.5357 0.3571 
n • 7 0.3750 0.6250 

A • 4 B • 5 
>< o 1 2 3 4 

n • 1 0.5556 0.4444 
n • 2 0.2778 0.5556 o .1667 
n • 3 0.1190 0.4762 0.3571 0.0476 
n • 4 0.0397 0.3175 0.4762 0.1587 0.0079 
n • 5 0.0079 o. 1587 o. 4762 0.3175 0.0397 
n • 6 0.0476 0.3571 0.4762 0.1190 

n • 7 o .1667 0.5556 0.2778 

n • 8 0.4444 0.5556 

A • 5 B • 5 
>< o 1 2 3 4 5 

n • 1 0.5000 0.5000 
n • 2 0.2222 0.5556 0.2222 
n • 3 0.0833 0.4167 0.4167 0.0833 

n '" 4 0.0238 0.2381 0.4762 0.2381 0.0238 
n • 5 0.0040 o .0992 0.3968 0.3968 0.0992 0.0040 

n '" 6 0.0238 0.2381 0.4762 0.2381 0.0238 
n • 7 0.0833 0.4167 0.4167 0.0833 
n . 8 0.2222 0.5556 0.2222 

n '" 9 0.5000 0.5000 

A . 1 B • 8 
>< o 1 

n • 1 0.8889 0.1111 
n • 2 0.7778 0.2222 
n • 3 0.6667 0.3333 
n . 4 0.5556 0.4444 
n . 5 0.4444 0.5556 
r1 • 6 0.3333 0.6667 

n = 7 0.2222 0.7778 
n . 8 0.1111 0.8889 

A .. 2 B • 8 
>< o 1 2 

n . 1 0.8000 0.2000 
n • 2 0.6222 0.3556 0.0222 

n '" 3 0.4667 0.4667 o. 0667 
n • 4 0.3333 0.5333 o .1333 
n :a 5 0.2222 0.5556 0.2222 
n .. 6 0.1333 0.5333 0.3333 
n • 7 0.0667 0.4667 o .4667 

n "' 8 0.0222 0.3556 0.6222 
n • 9 0.2000 0.8000 

1. 'i 5" 



A • 3 B • 8 
X o 1 2 3 

n • 1 0.7273 0.2727 
n • 2 0.5091 0.4364 0.0545 
n • 3 0.3394 0.5091 o. 1455 0.0061 
n • 4 0.2121 0.5091 0.2545 0.0242 
n • 5 0.1212 0.4545 0.3636 0.0606 
n • 6 0.0606 0.3636 0.4545 0.1212 
n ,. 7 0.0242 0.2545 0.5091 0.2121 
n • 8 0.0061 o .1455 0.5091 0.3394 
n • 9 0.0545 0.4364 0.5091 
n • 10 0.2727 0.7273 

A • 4 B • 8 
X o 1 2 3 4 

n • 1 0.6667 0.3333 
n • 2 0.4242 0.4848 0.0909 
n • 3 0.2545 0.5091 0.2182 0.0182 
n • 4 0.1414 0.4525 0.3394 0.0646 0.0020 
n • 5 0.0707 0.3535 0.4242 0.1414 0.0101 
n • 6 0.0303 0.2424 0.4545 0.2424 0.0303 
n • 7 0.0101 o .1414 0.4242 0.3535 0.0707 
n • 8 0.0020 0.0646 0.3394 0.4525 0.1414 
n • 9 0.0182 0.2182 0.5091 0.2545 
n • 10 0.0909 0.4848 0.4242 
n • 11 0.3333 0.6667 

A • 5 B • 8 
X o 1 2 3 4 5 

n • 1 0.6154 0.3846 
n • 2 0.3590 0.5128 o. 1282 
n • 3 0.1958 0.4895 0.2797 0.0350 
11 • 4 0.0979 0.3916 o. 3916 0.1119 0.0070 
n • 5 0.0435 0.2720 o. 4351 0.2176 0.0311 0.0008 
n • 6 0.0163 o .1632 0.4079 0.3263 0.0816 0.0047 
n • 7 0.0047 0.0816 o .3263 0.4079 0.1632 0.0163 
n • 8 0.0008 o. 0311 0.2176 0.4351 0.2720 0.0435 
n • 9 0.0070 o .1119 0.3916 0.3916 0.0979 
n • 10 0.0350 0.2797 0.4895 0.1958 
n • 11 0.1282 0.5128 0.3590 
n • 12 0.3846 0.6154 

A • 6 B • 8 
X o 1 2 3 4 5 6 

n • 1 0.5714 0.4286 
n • 2 0.3077 0.5275 o .1648 
n"' 3 0.1538 0.4615 0.3297 0.0549 
n • 4 0.0699 0.3357 0.4196 0.1598 0.0150 
n ., 5 0.0280 0.2098 0.4196 0.2797 0.0599 0.0030 
n ,. 6 0.0093 0.1119 0.3497 0.3730 0.1399 0.0160 0.0003 
11 .. 7 0.0023 0.0490 0.2448 0.4079 0.2448 0.0490 0.0023 
n • a 0.0003 0.0160 o. 1399 0.3730 0.3497 0.1119 0.0093 
n • 9 0.0030 0.0599 0.2797 0.4196 0.2098 0.0280 
n = 10 0.0150 0.1598 0.4196 0.3357 0.0699 
n ,. 11 0.0549 0.3297 0.4615 0.1538 
n .. 12 0.1648 0.5275 0.3077 
n = 13 0.4286 0.5714 

\.. L\ b 



A a 7 B • 8 
X o 1 2 3 4 5 6 7 

n • 1 0.5333 0.4667 
n • 2 0.2667 0.5333 0.2000 
n • 3 0.1231 0.4308 0.3692 0.0769 
n • 4 0.0513 0.2872 0.4308 0.2051 0.0256 
n • 5 0.0186 o. 1632 0.3916 0.3263 0.0932 0.0070 
n • 6 0.0056 0.0783 0.2937 0.3916 0.1958 0.0336 0.0014 
n • 7 0.0012 0.0305 o .1828 0.3807 0.3046 0.0914 0.0087 0.0002 
n • 8 0.0002 0.0087 0.0914 0.3046 0.3807 0.1828 0.0305 0.0012 
n • 9 0.0014 0.0336 0.1958 0.3916 0.2937 0.0783 0.0056 
n • 10 0.0070 0.0932 0.3263 0.3916 0.1632 0.0186 
n • 11 0.0256 0.2051 0.4308 0.2872 0.0513 
n • 12 0.0769 0.3692 0.4308 0.1231 
r1 • 13 0.2000 0.5333 0.2667 
n • 14 0.4667 0.5333 

A • 8 B • 8 
X o 1 2 3 4 5 6 7 8 

n • 1 0.5000 0.5000 
n • 2 0.2333 0.5333 0.2333 

" . 3 0.1000 0.4000 0.4000 0.1000 
n • 4 0.0385 0.2462 0.4308 0.2462 0.0385 
n • 5 0.0128 o. 1282 0.3590 0.3590 0.1282 0.0128 
n • 6 0.0035 0.0559 0.2448 0.3916 0.2448 0.0559 0.0035 
n • 7 0.0007 0.0196 o .1371 0.3427 0.3427 0.1371 0.0196 0.0007 
n • 8 0.0001 0.0050 0.0609 0.2437 0.3807 0.2437 0.0609 0.0050 0.0001 
n • 9 0.0007 0.0196 0.1371 0.3427 0.3427 0.1371 0.0196 0.0007 
n • 10 0.0035 0.0559 0.2448 0.3916 0.2448 0.0559 0.0035 
n • 11 0.0128 0.1282 0.3590 0.3590 0.1282 0.0128 
n • 12 0.0385 0.2462 0.4308 0.2462 0.0385 
n • 13 0.1000 0.4000 0.4000 0.1000 
n • 14 0.2333 0.5333 0.2333 
n • 15 0.5000 0.5000 



DISTRIBUCION ACUMULATIVA NORMAL ESTANDAR 

X 

P<X :S X) .. [ 2n ]-•n J EXP <-z2 
/2) dz. 

-oo 

FCx) 

X F<x> X FCx) X F<x> X F<x> 

0.00 0.50000 0.01 0.50399 D.02 0.50798 0.03 o .51197 
0.04 0.51595 0.05 0.51994 0.06 0.52392 0.07 0.52790 
0.08 0.53188 0.09 0.53586 o .10 0.53983 0.11 0.54380 
o .12 0.54776 o .13 0.55172 o .14 0.55567 0.15 0.55962 
0.16 0.56356 o. 17 0.56749 0.18 o .57142 0.19 0.57535 

0.20 0.57926 0.21 0.58317 0.22 0.58706 0.23 0.59095 
0.24 0.59483 0.25 0.59871 0.26 0.60257 0.27 0.60642 
0.28 0.61026 0.29 0.61409 0.30 0.61791 0.31 0.62172 
0.32 0.62552 0.33 0.62930 0.34 0.63307 0.35 0.63683 
0.36 0.64058 0.37 0.64431 0.38 0.64803 0.39 0.65173 

0.40 0.65542 0.41 0.65910 0.42 0.66276 0.43 0.66640 
0.44 0.67003 0.45 0.67364 0.46 0.67724 0.47 0.68082 
0.48 0.68439 0.49 0.68793 0.50 0.69146 0.51 0.69497 
0.52 0.69847 0.53 0.70194 0.54 0.70540 0.55 0.70884 
0.56 0.71226 0.57 0.71566 0.58 0.71904 0.59 0.72240 

0.60 0.72575 0.61 0.72907 0.62 0.73237 0.63 0.73565 
0.64 0.73891 0.65 0.74215 0.66 0.74537 0.67 0.74857 
0.68 0.75175 0.69 0.75490 0.70 0.75804 0.71 o. 76115 
0.72 0.76424 0.73 0.76730 0.74 0.77035 0.75 0.77337 
0.76 0.77637 0.77 0.77935 0.78 0.78230 0.79 . o. 78524 

0.80 0.78814 0.81 0.79103 0.82 0.79389 0.83 0.79673 
0.84 0.79955 0.85 0.80234 0.86 o .80511 0.87 0.80785 
0.88 o. 81057 0.89 0.81327 0.90 0.81594 0.91 0.81859 
0.92 0.82121 0.93 0.82381 o .94 0.82639 0.95 0.82894 
0.96 0.83l47 0.97 0.83398 0.98 0.83646 0.99 0.83891 

1.00 0.84134 1. 01 0.84375 1 .02 0.84614 1.03 0.84849 
1. 04 0.85083 1.05 0.85314 1.06 0.85543 1.07 0.85769 
1.08 0.85993 1.09 0.86214 1.10 0.86433 1.11 0.86650 
1.12 0.86864 1.13 0.87076 1 .14 0.87286 1.15 0.87493 
1.16 0.87698 l. 17 0.87900 1.18 0.88100 1. 19 0.88298 

1. 20 0.88493 1.21 0.88686 1 .22 0.88877 1.23 0.89065 
1.24 0.89251 1.25 0.89435 1.26 0.89617 1.27 0.89796 
1.28 0.89973 1.29 0.90147 1.30 0.90320 1.31 0.90490 
1.32 0.90658 1.33 0.90824 1.34 0.90988 t.35 o. 91149 
1.36 0.91308 1. 37 D.91466 1.38 0.91621 1.39 0.91774 

.l '\'e 



" f'(X) X f'(X) " FCx> " FCx> 

1.40 0.91924 1.41 0.92073 1 .42 0.92220 1.43 0.92364 
1. 44 0.92507 1. 45 0.92647 1.46 0.92785 1.47 0.92922 
1.48 0.93056 1.49 0.93189 1.50 0.93319 1.51 0.93448 
1.52 0.93574 1.53 0.93699 1.54 0.93822 1.55 0.93943 
1.56 0.94062 1.57 0.94179 1.58 0.94295 1.59 0.94408 

1.60 0.94520 1. 61 0.94630 1.62 0.94738 1.63 0.94845 
1. 64 0.94950 1.65 0.95053 1.66 0.95154 1.67 0.95254 
1. 68 0.95352 1.69 0.95449 1.70 0.95543 1. 71 0.95637 
1. 72 0.95728 1. 73 0.95818 1.74 0.95907 1. 75 0.95994 
1.76 0.96080 1. 77 0.96164 1.78 0.96246 1.79 0.96327 
1.80 0.96407 1. 81 0.96485 1.82 0.96562 1.83 0.96637 
1.84 0.96712 1.85 0.96784 1.86 0.96856 1.87 0.96926 
1.88 0.96995 1. 89 0.97062 1.90 0.97128 1.91 0.97193 
1.92 0.97257 1.93 0.97320 1.94 0.97381 1.95 0.97441 
1.96 0.97500 1. 97 0.97558 t.98 0.97615 1.99 0.97670 

2.00 0.97725 2.01 0.97778 2.02 0.97831 2.03 0.97882 
2.04 0.97932 2.05 0.97982 2.06 0.98030 2.07 0.98077 
2.08 0.98124 2.09 0.98169 2 .10 0.98214 2. tt 0.98257 
2. 12 0.98300 2 .13 0.98341 2 .14 0.98382 2.15 0.98422 
2 .16 0.98461 2 .17 0.98500 2 .18 0.98537 2 .19 0.98574 

2.20 0.98610 2.21 0.98645 2.22 0.98679 2.23 0.98713 
2.24 0.98745 2.25 0.98778 2.26 0.98809 2.27 0.98840 
2.28 0.98870 2.29 0.98899 2.30 0.98928 2.31 0.98956 
2.32 0.98983 2.33 0.99010 2.34 0.99036 2.35 0.99061 
2.36 0.99086 2.37 0.99111 2.38 0.99134 2.39 0.99158 

2.40 0.99180 2.41 0.99202 2.42 0.99224 2.43 0.99245 
2.44 0.99266 2.45 0.99286 2 .46 0.99305 2.47 0.99324 
2.48 0.99343 2.49 0.99361 2.50 0.99379 2.51 0.99396 
2.52 0.99413 2.53 0.99430 2.54 0.99446 2.55 0.99461 
2.56 0.99477 2.57 0.99492 2.58 0.99506 2.59 0.99520 

2.60 0.99534 2.61 0.99547 2.62 0.99560 2.63 0.99573 
2.64 0.99585 2.65 0.99598 2.66 0.99609 2.67 0.99621 
2.68 0.99632 2.69 0.99643 2.70 0.99653 2.71 0.99664 
2.72 0.99674 2.73 0.99683 2.74 0.99693 2.75 0.99702 
2.76 0.99711 2.77 0.99720 2.78 0.99728 2.79 0.99736 

2.80 0.99744 2.81 0.99752 2.82 0.99760 2.83 0.99767 
2.84 0.99774 2.85 0.99781 2.86 0.99788 2.87 0.99795 
2.88 0.99801 2.89 0.99807 2.90 0.99813 2.91 0.99819 
2.92 0.99825 2.93 0.99831 2.94 0.99836 2.95 0.99841 
2.96 0.99846 2.97 0.99851 2.98 0.99856 2.99 0.99861 

3.00 0.99865 3.01 0.99869 3.02 0.99874 3.03 0.99878 
3.04 0.99882 3.05 0.99886 3.06 0.99889 3.07 0.99893 
3.08 0.99897 3.09 0.99900 3 .10 0.99903 3. tt 0.99906 
3. 12 0.99910 3. 13 0.99913 3 .14 0.99916 3 .15 0.99918 
3.16 0.99921 3 .17 0.99924 3 .18 0.99926 3 .19 0.99929 

3.20 0.99931 3.21 0.99934 3.22 0.99936 3.23 0.99938 
3.24 0.99940 3.25 0.99942 3.26 0.99944 3 .27 ¡ 0.99946 
3.28 0.99948 3.29 0.99950 3.30 0.99952 3.31 0.99953 
3.32 0.99955 3.33 0.99957 3.34 0.99958 3.35 0.99960 
3.36 0.99961 3.37 0.99962 3.30 o. 9996•1 3.39 0.99965 

l'\q 



X F'<x> X F'Cx> X f'(X) X F<x> 

3.40 0.99966 3.41 0.99968 3.42 0.99969 3.43 0.99970 
3.44 0.99971 3.45 0.99972 3.46 0.99973 3.47 0.99974 
3.48 0.99975 3.49 0.99976 3.50 0.99977 3.51 0.99978 
3.52 0.99978 3.53 0.99979 3.54 0.99980 3.55 0.99981 
3.56 0.99981 3.57 0.99982 3.58 0.99983 3.59 0.99983 

3.60 0.99984 3.61 0.99985 3.62 0.99985 3.63 0.99986 
3.64 0.99986 3.65 0.99987 3.66 0.99987 3.67 0.99988 
3.68 0.99988 3.69 0.99989 3.70 0.99989 3.71 0.99990 
3.72 0.99990 3.73 0.99990 3.74 0.99991 3.75 0.99991 
3.76 0.99992 3.77 0.99992 3.78 0.99992 3.79 0.99992 

3.80 0.99993 3.81 0.99993 3.82 0.99993 3.83 0.99994 
3.84 0.99994 3.85 0.99994 3.86 0.99994 3.87 0.99995 
3.88 0.99995 3.89 0.99995 3.90 0.99995 3.91 0.99995 
3.92 0.99996 3.93 0.99996 3.94 0.99996 3.95 0.99996 
3.96 0.99996 3.97 0.99996 3.98 0.99997 3.99 0.99997 

4.00 0.99997 4.01 0.99997 4.02 0.99997 4.03 0.99997 
4.04 0.99997 4.05 0.99997 4.06 0.99998 4.07 0.99998 
4.08 0.99998 4.09 0.99998 4.10 0.99998 4 .11 0.99998 
4.12 0.99998 4.13 0.99998 4 .14 0.99998 4 .15 0.99998 
4.16 0.99998 4.17 0.99998 4.18 0.99999 4 .19 0.99999 

4.20 0.99999 4.21 0.99999 4.22 0.99999 4.23 0.99999 
4.24 0.99999 4.25 0.99999 4.26 0.99999 4.27 0.99999 
4.28 0.99999 4.29 0.99999 4.30 0.99999 4.31 0.99999 
4.32 0.99999 4.33 0.99999 4.34 0.99999 4.35 0.99999 
4.36 0.99999 4.37 0.99999 4.38 0.99999 4.39 0.99999 

4.40 0.99999 4.41 0.99999 4.42 1.00000 4.43 1. 00000 



GL:v 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

CUANTILES DE LA DISTRIBUCION JI CUADRADA 

Las anot.aciones de la t.abla son valores de ,? donde 

0.0005 0.001 0.005 
0.2 0.3 0.4 
0.9 0.95 0.975 

0.0000 0.0000 0.0000 
0.0642 o .1485 0.2750 
2.7055 3.8415 5.0239 

0.0010 0.0020 o. 0100 
0.4463 0.7133 1.0217 
4.6052 5.9915 7.3778 

0.0153 0.0243 0.0717 
1.0052 1.4237 1.8692 
6.2514 7.8147 9.3484 

0.0639 0.0908 0.2070 
1.6488 2 .1947 2.7528 
7.7794 9.4877 11 .1433 

o .1581 0.2102 o. 4117 
2.3425 2.9999 3.6555 
9.2364 11.0705 12.8325 

0.2994 o. 3811 0.6757 
3.0701 3.8276 4.5702 

10.6446 12.5916 14.4494 

0.4849 0.5985 0.9893 
3.8223 4.6713 5.4932 

12.0170 14.0671 16.0128 

0.7104 0.8571 1.3444 
4.5936 5.5274 6.4226 

13.3616 15.5073 17.5345 

0.9717 1.1519 1.7349 
5.3801 6.3933 7.3570 

14.6837 16.9190 19.0228 

1 
z 

JX t. v/Z-i Ei<r(-t./2) dt. 
o 

Valores de p 

0.01 0.025 0.05 o .1 
0.5 0.6 0.7 0.8 
0.99 0.995 0.999 0.9995 

0.0002 0.0010 0.0039 o. 0158 
0.4549 0.7083 1.0742 1.6424 
6.6349 7. 8794 10.8276 12 .1155 

0.0201 0.0506 o. 1026 0.2107 
1.3863 1.8326 2.4079 3.2189 
9.2103 10.5966 13.8153 15.2012 

o .1148 0.2158 0.3518 0.5844 
2.3660 2.9462 3.6649 4.6416 

11.3449 12.8381 16.2662 17.7297 

0.2971 0.4844 0.7107 1.0636 
3.3567 4.0446 4.8784 5.9886 

13.2767 14.8602 18.4667 19.9972 

0.5543 0.8312 1.1455 1.6103 
4.3515 5.1319 6.0644 7.2893 

15.0863 16.7496 20.5150 22 .1048 

0.8721 1.2373 1.6354 2.2041 
5.3481 6.2108 7.2311 8.5581 

16.8119 18.5476 22.4576 24 .1022 

1.2390 1.6899 2. 1674 2.8331 
6.3458 7.2832 8.3834 9.8033 

18.4753 20.2777 24.3217 26.0174 

1.6465 2 .1797 2.7326 3.4895 
7.3441 8.3505 9.5245 11.0301 

20.0902 21.9549 26. 1244 27.8675 

2.0879 2.7004 3.3251 4. 1682 
8.3428 9.4136 10.6564 12.2421 

21.6660 23.5893 27.8770 29.6653 

IS\ 



\'·.a.lu1•es de p 

0.0005 0.001 0.005 0.01 0.025 0.05 0.1 
0.2 0.3 o .4 0.5 0.6 0.7 o.a 
0,9 0.95 0.975 0.99 0.995 0.999 0.9995 

GL:v 
10 1.2650 1.4787 2 .1559 2.5582 3.2470 3.9403 4.8652 

6.1791 7.2672 B.2955 9.3418 10. 4732 11.7807 13.4420 
15.9872 18.3070 20.4832 23.2092 25. 1881 29.5880 31.4196 

11 1.5868 1.8339 2.6032 3.0535 3.8157 4.5748 5.5778 
6.9887 a .1479 9.2373 10.3410 11. 5298 12.8987 14.6314 

17.2750 19.6751 21.9200 24.7250 26.7568 31. 2639 33. 1360 

12 1.9344 2.2142 3.0738 3.5706 4.4038 5.2260 6.3038 
7.8073 9.0343 10 .1820 11. 3403 12.5838 14.0111 15.8120 

18.5494 21.0261 23.3367 26.2169 28.2995 32.9092 34.8206 

13 2.3051 2.6172 3.5650 4 .1069 5.0088 5.8919 7.0415 
8.6339 9.9257 11. 1291 12.3398 13.6356 15.1187 16.9848 

19.8119 22.3620 24.7356 27.6882 29.8194 34.5281 36.4774 

14 2.6967 3.0407 4.0747 4.6604 5.6287 6.5706 7.7895 
9.4673 10.8215 12.0785 13.3393 14.6853 16.2221 18. 1508 

21.0642 23.6848 26.1190 29 .1412 31.3193 36. 1232 38. 1086 

15 3 .1075 3.4827 4.6009 5.2293 6.2621 7.2609 B.5468 
10.3070 11. 7212 13.0298 14.3389 15.7332 17.3217 19.3106 
22.3071 24.9958 27.4884 30.5779 32.8013 37.6970 39.7180 

16 3.5358 3.9416 5 .1422 5.8122 6.9077 7.9616 9.3122 
11 .1521 12.6244 13.9827 15.3385 16.7795 18.4179 20.4651 
23.5418 26.2962 28.8454 31.9999 34.2672 39.2523 41.3074 

17 3.9802 4.4161 5.6972 6.4078 7.5642 8.6718 10.0852 
12.0023 13.5307 14.9373 16.3382 17.8244 19.5110 21.6146 
24.7690 27.5871 30.1910 33.4087 35.7184 40.7902 42.8787 

18 4.4394 4.9048 6.2648 7.0149 8.2307 9.3905 10.8649 
12.8570 14.4399 15.8932 17.3379 18.8679 20.6014 22.7595 
25.9894 28.8693 31.5264 34.8053 37. 1564 42.3123 44.4329 

19 4.9123 5.4068 6.8440 7.6327 8.9065 10.1170 11. 6509 
13.7158 15.3517 16.8504 18.3377 19.9102 21.6891 23.9004 
27.2036 30 .1435 32.8523 36 .1909 38.5822 43.8201 45.9726 

20 5.3981 5.9210 7.4338 8.2604 9.5908 10.8508 12.4426 
14.5784 16.2659 17.8088 19.3374 20.9514 22.7745 25.0375 
28.4120 31.4104 34 .1696 37.5662 39.9968 45.3147 47.4982 

21 5.8957 6.4467 8.0337 8.8972 10.2829 11.5913 13.2396 
15.4446 17 .1823 18.7683 20.3372 21.9915 23.8578 26.1711 
29.6151 32.6706 35.4789 38.9322 41. 4011 46.7970 49.0105 

22 6.4045 6.9830 8.6427 9.5425 10.9823 12.3380 14.0415 
16.3140 18 .1007 19.7288 21.3371 23.0307 24.9390 27.3015 
30.8133 33.9244 36.7807 40.2893 42.7956 48.2680 50.5105 

23 6.9237 7.5292 9.2604 10.1957 11 .6885 13.0905 14.8480 
17.1865 19.0211 20.6902 22.3369 24.0689 26.0184 28.4288 
32.0069 35 .1725 38.0756 41.6384 44. 1812 49.7282 51.9996 

24 7.4527 8.0849 9.8862 10.8564 12.4011 13.8484 15.6587 
18.0618 19.9432 21.6525 23.3367 25 .1063 27.0960 29.5533 
33 .1962 36.4150 38.3841 42.9798 45.5585 51.1783 53.4779 

152. 



Valol'es de p 

0.0005 0.001 0.005 0.01 0.025 0.05 0;1 
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 o.a 
0.9 0.95 0.975 0.99 0.995 0.999 0.9995 

GL:v 
25 7. 9910 8.6493 10.5197 11. 5240 13.1197 14.6114 16.4734 

18.9398 20.8670 22.6156 24.3366 26. 1430 28.1719 30.6752 
34.3816 37.6525 40.6465 44.3141 46.9279 52.6195 54.9466 

26 8.5379 9.2221 11.1602 12.1981 13.8439 15.3792 17.2919 
19.8202 21.7924 23.5794 25.3364 27 .1789 29.2463 31.7946 
35.5632 38.8851 41.9232 45.6417 48.2898 54.0517 56.4063 

27 9.0932 9.8028 11 .8076 12.8785 14.5734 16. 1514 18.1139 
20.7030 22.7192 24.5440 26.3364 28.2141 30.3193 32.9117 
36.7412 40 .1133 43 .1945 46.9629 49.6449 55.4758 57.8568 

28 9.6563 10.3909 12.4613 13.5647 15.3079 16.9279 18.9392 
21.5880 23.6474 25.5092 27.3362 29.2486 31.3909 34.0266 
37.9159 41.3372 44.4608 48.2782 50.9933 56.8920 59.2993 

29 10.2268 10.9861 13. 1211 14.2565 16.0471 17.7084 19.7677 
22.4751 24.5770 26.4751 28.3361 30.2826 32.4612 35. 1394 
39.0875 42.5570 45.7223 49.5879 52.3355 58.3009 60.7342 

30 10.8044 11 .5879 13.7867 14.9534 16.7908 18.4927 20.5992 
23.3641 . 25 .5077 27.4416 29.3360 31.3159 33.5302 36.2502 
40.2560 43.7730 46.9793 50.8922 53.6719 59.7030 62. 1611 

31 11.3887 12.1962 14.4578 15.6554 17.5387 19.2806 21. 4335 
24.2550 26.4397 28.4087 30.3359 32.3487 34.5981 37.3592 
41.4218 44.9853 48.2319 52.1914 55.0027 61.0982 63.5811 

32 11 .9794 12.8107 15.1340 16.3622 18.2908 20.0719 22.2706 
25.1478 27.3728 29.3763 31.3358 33.3809 35.6649 38.4663 
42.5848 46 .1943 49.4804 53.4858 56.3281 62.4872 64.9946 

33 12.5763 13.4309 15.8153 17.0735 19.0467 20.8665 23. 1102 
26.0422 28.3069 30.3444 32.3358 34.4126 36.7306 39.5718 
43.7452 47.3999 50.7251 54.7755 57.6484 63.8699 66.4019 

34 13.1791 14.0567 16.5013 17.7891 19.8062 21.6643 23.9523 
26.9383 29.2420 31.3130 33.3357 35.4438 37.7954 40.6757 
44.9032 48.6024 51. 9660 56.0609 58.9639 65.2469 67.8032 

35 13.7874 14.6878 17.1918 18.5089 20.5694 22.4650 24.7966 
27.8359 30 .1782 32.2821 34.3357 36.4746 38.8592 41.7780 
46.0588 49.8019 53.2033 57.3420 60.2747 66.6185 69.1980 

36 14.4012 15.3241 17.8867 19.2327 21.3359 23.2686 25.6433 
28.7350 31 .1152 33.2516 35.3356 37.5049 39.9220 42.8788 
47.2122 50.9985 54.4373 58.6192 61.5812 67.9849 70.!5873 

37 15.0202 15.9653 18.5858 19.9602 22. 1056 24.0749 26.4921 
29.6354 32.0531 34.2216 36.3354 38.5349 40.9840 43.9782 
48.3634 52.1923 55.6680 59.8925 62.8833 69.3465 71.9715 

38 15.6441 16 .6112 19.2889 20.6914 22.8785 24.8839 27.3429 
30.5373 32.9919 35.1920 37.3355 39.5644 42.0451 45.0763 
49.5126 53.3835 56.8955 61 .1620 64.1814 70.7027 73.3505 

39 16.2729 17.2616 19.9959 21.4261 23.6543 25.6954 28 .1958 
31 .4405 33.9315 36 .1628 38.3354 40.5935 43. 1054 46.1731 
50.6598 54.5723 58 .1201 62.4281 65.4755 72.0545 74.7248 

ls::l 



Valores de p 

0.0005 0.001 0.005 0.01 0.025 0.05 . o. 1 
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
0.9 0.95 0.975 0.99 0.995 0.999 0.9995 

GL:v 
40 16.9062 17.9164 20.7065 22. 1643 24.4330 26.5093 29.0505 

32.3449 34.8719 37.1339 39.3353 41.6222 44 .1649 47.2686 
51.8051 55.7585 59.3417 63.6907 66.7660 73.4018 76.0944 

41 17.5440 18.5754 21.4208 22.9056 25.2145 27.3256 29.9071 
33.2506 35.8131 38 .1055 40.3353 42.6506 45.2236 48.3629 
52.9485 56.9424 60.5606 64.9501 68.0527 74.7449 77.4586 

42 18.1861 19.2385 22. 1385 23.6501 25.9987 28. 1441 30.7654 
34 .1574 36.7550 39.0774 41.3352 43.6786 46.2817 49.4560 
54.0902 58. 1240 61.7767 66.2062 69.3360 76.0834 78.8195 

43 18.8323 19.9055 22.8595 24.3976 26.7854 28.9647 31. 6255 
35.0654 37.6976 40.0496 42.3351 44.7063 47.3390 50.5480 
55.2302 59.3035 62.9903 67.4594 70.6159 77.4185 80.1752 

44 19.4825 20.5763 23.5837 25. 1480 27.5746 29.7875 32.4871 
35.9744 38.6408 41.0221 43.3351 45.7337 48.3957 51.6390 
56.3685 60.4809 64.2015 68.7095 71. 8925 78.7493 81.5269 

45 20 .1366 21.2507 24.3110 25.9013 28.3661 30.6122 33.3504 
36.8844 39.5847 41.9950 44.3352 46.7607 49.4517 52.7288 
57.5053 61.6562 65.4101 69.9568 73 .1660 80.0764 82.8747 

46 20.7945 21.9287 25.0413 26.6572 29 .1601 31. 4390 34.2152 
37.7955 40.5292 42.9682 45.3350 47.7874 50.5071 53.8177 
58.6405 62.8296 66.6165 71.2014 74.4365 81.3999 84.2188 

47 21.4559 22.6101 25.7746 27.4158 29.9562 32.2676 35.0814 
38.7075 41.4744 43.9416 46.3351 48.8139 51.5619 54.9057 
59.7743 64 .0011 67.8207 72.4433 75.7041 82.7200 85.5593 

48 22. 1209 23.2949 26.5106 28.1770 30.7545 33.0980 35.9491 
39.6205 42.4201 44.9154 47.3349 49.8401 52.6162 55.9927 
60.9066 65.1708 69.0226 73.6826 76.9688 84.0368 86.8962 

49 22.7893 23.9828 27.2493 28.9406 31.5549 33.9303 36.8182 
40.5343 43.3664 45.8894 48.3350 50.8660 53.6698 57.0787 
62.0376 66.3387 70.2224 74.9195 78.2307 85.3504 88.2297 

50 23.4610 24.6739 27.9907 29.7067 32.3574 34.7642 37.6886 
41.4491 44.3132 46.8637 49.3349 51.8916 54.7229 58. 1638 
63.1671 67.5048 71.4202 76.1539 79.4900 86.6608 89.5599 

55 26.8658 28.1731 31.7348 33.5705 36.3981 38.9580 42.0596 
46.0356 49.0554 51. 7390 54.3348 57.0160 59.9804 63.5773 
68.7962 73. 3115 77.3805 82.2921 85.7489 93. 1675 96 .1625 

60 30.3405 31.7383 35.5345 37.4848 40.4817 43 .1880 46.4589 
50.6406 53.8092 56.6201 59.3347 62. 1348 65.2265 68.9720 
74.3970 79.0819 83.2977 88.3794 91.9517 99.6071 102.6941 

65 33.8766 35.3616 39.3831 41.4436 44.6030 47.4495 50.8829 
55.2619 58.5730 61.5059 64.3346 67.2488 70.4625 74.3506 
79.9731 84.8206 89 .1772 94.4221 98. 1052 105.9881 109.1632 

70 37.4674 39.0364 43.2752 45.4417 48.7575 51. 7393 55.3289 
59.8978 63.3460 66.3961 69.3345 72.3585 75.6893 79.7147 
85.5271 90.5313 95.0232 100.4261 104.2140 112.a171 116.6769 

15¡¡ 



Valores: de p 

0.0005 0.001 0.005 0.01 0.025 .o .05 o. 1 
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0;8 
0.9 0.95 0.975 0.99 0.995 0.999 0.9995 

GL:v 
75 41 .1072 42.7573 47.2060 49.4750 52.9419 56.0541 59.7945 

64.5466 68.1270 71. 2903 74.3342 77.4641 90.9081 95.0658 
91.0615 96.2167 100.8394 106.3929 110.2855 118.5998 121.9414 

80 44.7910 46.5199 51.1719 53.5401 57.1531 60.3915 64.2777 
69.2069 72.9153 76.1879 79.3344 82.5663 86. 1200 90.4054 
96.5783 101.8795 106.6286 112. 3287 116.3210 124.8390 128.2609 

85 48.5151 50.3203 55.1696 57.6339 61.3887 64.7494 68.7771 
73.8777 77.7102 81.0887 84.3340 87.6656 91.3248 95.7344 

102.0789 107.5218 112.3934 118.2358 122.3246 131.0407 134.5392 

90 52.2758 54. 1552 59.1964 61.7541 65.6466 69 .1260 73.2911 
78.5584 82.5110 85.9925 89.3342 92.7615 96.5236 101.0537 

107.5650 113 .1454 118.1359 124.1163 128.2989 137.2080 140.7909 

95 56.0702 58.0220 63.2497 65.8984 69.9249 73.5199 77.8185 
83.2478 87.3176 90.8992 94.3342 97.8547 101.7172 106.3642 

113.0378 118.7515 123.8579 129.9726 134.2465 143.3430 146.9889 

100 59.8957 61.9179 67.3275 70.0648 74.2220 77.9294 82.3592 
87.9454 92. 1290 95.8080 99.3340 102.9459 106.9059 111.6668 

118.4981 124.3422 129.5612 135.8067 140. 1694 149.4497 153. 1660 

200 140.6604 143.8428 152.2409 156.4321 162.7280 168.2797 174.8353 
183.0030 189.0482 194.3197 199.3336 204.4331 209.9855 216.6090 
226.0212 233.9946 241.0578 249.4451 255.2639 267.5403 272.4221 

300 225.8859 229.9630 240.6635 245.9725 253.9120 260.8780 269.0681 
279.2140 286.6870 293 .1776 299.3337 305.5738 312.3473 320.3968 
331 .7897 341.3952 349.8750 359.9063 366.8445 381.4259 387.2019 

400 313.4266 318.2593 330.9020 337 .1547 346. 4814 354.6399 364.2057 
376.0213 384.6988 392.2138 399.3326 406.5395 414.3364 423.5901 
436.6487 447.6325 457.3064 468.7266 476.6073 493 .1309 499.6647 

wJ 500 402.4481 407.9469 422.3042 429.3875 439.9353 449 .1470 459.9264 j 
473.2089 482.9445 491.3700 499.3307 507.3806 516.0889 526.4006 
540.9308 553 .1277 563.8513 576.4930 585.2061 603.4451 610.6458 

'· ¡¡¡¡ 1000 859.3594 867.4821 888.5649 898.9106 914.2584 927.5919 943. 1350 
962.1830 976.0754 988.0560 999.3390 1010.697 1022.959 1037.430 
1057.725 1074.683 1089.532 1106.966 1118. 947 1143.916 1153.736 

:1 
¡ ! 



CUAl'fTILES DE LA OISTRIBUCION OANMA 

Las anot.aciones de la t.abla son valot·es de. x donde 

1 X 

P(X :$ x] • f t. a-1 ExpC-t./(n dt. 
nª rea) o 

Valor-es de p 

0.0001 0.005 0.01 0.05 o. 1 0.25 0.5 
0.75 0.9 0.95 0.99 0.995 0.999 

a• 1 
(1 • 1 0.001 0.005 0.010 0.051 o. 105 0.288 0.698 

1.386 2.303 2.996 4.605 5.298 6.908 
(1 • 2 0.002 0.010 0.020 o .103 o .211 0.575 1.386 

2.773 4.605 5.991 9.210 10.597 13.815 
(1 • 3 0.003 0.015 0.030 o .154 0.316 0.863 2.079 

4.159 6.908 8.987 13.815 15.095 20.723 
(J • 4 0.004 0.020 0.040 0.205 0.421 1.151 2.773 

5.545 9.210 11 .983 18.421 21.193 27.631 
(J • 5 0.005 0.025 0.050 0.256 0.527 t.438 3.466 

6.931 11.513 14.979 23.026 26.491 34.538 
(1 • 6 0.006 0.030 0.060 0.308 0.632 1.726 4 .159 

8.318 13.816 17.974 27.631 31.790 41.446 
'1 (1 • 7 0.007 0.035 0.070 0.359 0.738 2.014 4.852 

9.704 16.118 20.970 32.236 37.088 48.354 
l.{ (1 • a 0.008 0.040 o.oso o .410 0.843 2.301 5.545 

~·'1 
11.090 18.421 23.966 36.841 42.386 55.261 

(1 • 9 0.009 0.045 0.090 0.462 0.948 2.589 6.238 
12 .477 20.723 26.962 41.446 47.685 62 .169 

(1 • 10 0.010 0.050 0.101 0.513 1.054 2.877 6.931 
13.863 23.026 29.957 46.052 52.983 69.076 

(1 • 25 0.025 0.125 0.251 1.282 2.634 7 .192 17.329 
34.657 57.565 74.893 115.129 132 .457 172.691 

;i (1 • 50 0.050 0.251 0.503 2.565 5.268 14.384 34.657 
69.315 115 .129 149.787 230.258 264.915 345.383 

(J • 100 o .100 0.501 1.005 5 .129 10.536 28.768 69.315 
138.629 230.258 299.573 460.516 529.030 690.765 

:·~ 

Cl • 2 
/3 • 1 0.045 o .103 0.149 0.355 0.532 0.961 1.678 

2.693 3.890 4.744 6.638 7.-130 9.233 
(1 • 2 O.Q91 0.207 0.297 o .711 t.064 1.923 3.357 

5.~85 7.779 9.488 13.277 14.860 18.467 

" . 3 0.136 0.310 0.446 1.066 1.595 2.884 5.035 
8.078 11.669 14.232 19.915 22.290 27.700 

(J • 4 o .182 0.414 0.594 1.421 2 .127 3.845 6.713 
10.771 15.550 19.076 :;¡6.BSG :;¡o ,7:;¡0 G6.0GIGI 
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Valol'es de p 

0.0001 0.005 0.01 0.05 0.1 0.25 0.5 
0.75 0.9 0.95 0.99 0.995 0.999 

a• 2 
(1 • 5 0.227 0.517 0.743 1.777 2.659 4.806 8 .392 

13.463 19.449 23.719 33 .192 37. 151 46.167 
(1 • 6 0.272 0.621 0.891 2 .132 3. 191 5.768 10.070 

16.156 23.338 28.463 39.830 44.581 55:400 
(1 • 7 0.318 0.724 1.040 2.488 3.723 6.729 11. 748 

18.848 27.228 33.207 46.468 52.011 64.634 
(1 • 8 0.363 0.828 1.188 2.843 4.254 7.690 13.427 

21.541 31 .118 37.951 53. 107 59.441 73.867 
(1 • 9 0.409 0.931 1.337 3 .198 -1.786 8.652 15. 105 

24.234 35.007 42.695 59.745 66.871 83 .100 
(1 • 10 0.454 1.035 1.486 3.554 5.318 9.613 16.783 

26.926 38.897 47.439 66.383 74.301 92.334 
(1 • 25 1.135 2.587 3.714 8.884 13.295 24.032 41.959 

6~.316 97.243 118 .597 165.959 185.753 230.834 
(1 • 50 2.270 5 .175 7.428 17.768 26.591 48.064 83.917 

134.632 194.486 237 .193 331.917 371. 506 461.668 
(1 • 100 4.540 10.349 14.855 35.536 53. 181 96. 128 167.835 

269.264 388.972 474.386 663.834 743.012 923.337 

O( • 3 
I~ • 0.191 0.3313 0.436 0.8HI 1.102 1.727 2.674 

3.920 5.322 6.296 8.406 9.274 11. 229 
(1 • 2 0.381 0.676 0.872 1.635 2.204 3.455 5.348 

7.841 10.645 12.592 16.812 18.548 22.458 
(1 • 3 0.572 1.014 1.308 2.453 3.306 5 .182 8.022 

11. 761 15.967 18.887 25.218 27.821 33.686 
(1 • 4 0.762 1.351 1.744 3.271 4.408 6.909 10.696 

15.682 21.289 25 .183 33.624 37.095 44.915 
(1 • 5 0.953 1.689 2 .180 4.088 5.510 8.636 13.370 

19.602 26.612 31.479 42.030 46.369 56. 144 
(1 • 6 1.143 2.027 2.616 4.906 6.612 10.364 16.044 

23.522 31.934 37.775 50.436 55.643 67.373 
(1 • 7 1.334 2.365 3.052 5.724 7.714 12.091 18.718 

27 .443 37.256 44.071 58.842 64.917 70.601 
(1 • a 1.524 2.703 3.488 6.542 8.817 13.810 21.392 

31.363 42.579 50.366 67.247 74. 190 89.030 
(1 • 9 1.715 3.041 3.924 7.359 9.919 15.546 24.067 

35.284 47.901 56.662 75.653 83.464 101.059 
(1 • 10 1.905 3.379 4.360 8 .177 11 .021 17.273 26.741 

39.204 53.223 62.958 84.059 92.738 112.288 
(1 -25 4.763 8.447 10.901 20.442 27.552 43 .182 66.852 

98.010 133.058 157.395 210 .148 231. 845 280.720 
(1 • 50 9.527 16.893 21.802 40.885 55 .103 86.365 133.703 

196.020 266 .116 314.790 420.297 463.689 561. 439 
(1 • 100 19.053 33.786 43.605 81.769 110.207 172.730 267.406 

392.040 532.232 629.579 840.594 927.379 1122.878 

O( • 4 
I~ • 1 0.429 0.672 0.823 1.366 1.745 2.535 3.672 

5 .109 6.681 7.754 10.045 10.977 13.062 
(1 • 2 0.857 1.344 1.646 2.733 3.490 5.071 7.344 

10.219 13.362 15.507 20.090 21.955 26 .124 
(1 • 3 1.286 2.017 2.470 4.099 5.234 7.606 t 1. 016 

15.328 20.042 23.261 30 .135 32.932 39. 187 
,IS'f 



Valores: da p 

0.0001 0.005 0.01 0.05 o. 1 0.25 0·;5 
0.75 0.9 0.95 0.99 0.995 0.999 

a• 4 
t'J • 4 1.714 2.689 3.293 !1 . ..f65 6.979 10.141 14.688. 

20.438 26.723 31.015 40. 180 43.910 52.249 
(1 • 5 2.143 3.361 4.116 6.832 8.724 12.677 18. 360 

25.547 33.404 38.768 50.226 54.887 65.311 
(1 • 6 2.571 4.033 4.939 8 .198 10.469 15.212 22.032 

30.657 40.085 46.522 60.271 65.865 78.373 
(1 • 7 3.000 4.705 5.763 9.564 12.213 17.747 25.704 

35.766 46.765 54.276 70.316 76.842 91. 435 
(1 • 8 3.428 5.378 6.586 10.931 13.958 20.283 29.376 

40.875 53.446 62.029 00.361 87.820 104.498 
(1 • 9 3.857 6.050 7.409 12.297 15.703 22. 818 33.049 

45.985 60 .127 69.783 90.406 98.797 117.560 
(1 • 10 4.286 6.722 8.232 13.663 17.448 25.353 36.721 

51'.094 66.808 77.537 100.451 109.775 130.622 
(1 • 25 10.714 16.805 20.581 34. 158 43.619 63.383 91.802 

127.736 167.020 193.841 251. 128 274.437 326.555 
(1 • 50 21.428 33.610 41 .162 68.316 87.238 126.766 183.603 

255.471 334.039 387.683 502.256 548.873 653.110 
(1 • 100 42.855 67.221 82.325 136.632 174.477 253.532 367.206 

510.943 668.078 775.366 1004.511 1097.747 1306.220 

a • 5 
(1 • 1 0.739 1.078 1.279 l. 970 2.433 3.369 4.671 

6.274 7.994 9 .154 11.605 12.594 14.794 
(1 • 2 1.479 2 .156 2.558 3.940 4.865 6.737 9.342 

12.549 15.987 18.307 23.209 25. 188 29.588 
(1 • 3 2.218 3.234 3.837 5.910 7.298 10. 106 14.013 

18.823 23.981 27.461 34.814 37.782 44.382 
(1 • 4 2.957 4.312 5.116 7.881 9.730 13.474 18.684 

25.098 31.974 36.614 46.418 50.376 59.176 
(1 • 5 3.697 5.390 6.396 9.851 12.163 16.843 23.355 

31. 372 39.968 45.768 58.023 62.970 73.970 
(1 • 6 4.436 6.468 7.675 11. 821 14.596 20.212 28.025 

37.647 47.962 54.921 69.628 75.564 88.764 
(1 • 7 5.176 7.545 8.954 13.791 17.028 23.580 32.696 

43.921 55.955 64.075 81.232 88 .158 103.558 
(1 • 8 5.915 8.623 10.233 15.761 19.461 26.949 37.367 

50 .195 63.949 73.228 92.837 100.753 118.352 
(1 • 9 6.654 9.701 11.512 17.731 21.893 30.317 42.038 

56.470 71.942 82.382 104.441 113.347 133.146 
(1 • 10 7.394 10.779 12.791 19.701 24.326 33.686 46.709 

62.744 79.936 91.535 116. 046 125.941 147.940 
(1 • 25 18.484 26.948 31.978 49.254 60.815 84.215 116. 773 

156.861 199.840 228.838 290 .115 314.852 369.851 
(1 • 50 36.969 53.896 63.955 98.507 121.630 168.430 233.545 

313.722 399.680 457.676 580.231 629.703 739.701 
(1 • 100 73.937 107.793 127. 911 197.015 243.259 336.860 467.091 

627.443 799.359 915.352 1160. 461 1259.406 1479.402 
a • 6 
o • 1 1.107 1.537 1.785 2.613 3.152 4.219 5.670 

7.423 9.275 10.513 13. 108 14.150 16.455 
(1 • 2 2.214 3.074 3.571 5.226 6.304 8.438 11.340 

14 .946 19.640 21.026 :;!6 .217 29.200 Q~.000 
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Valores de p 

0.0001 0.005 0.01 0.05 o. 1 0.25 0.5 
0.75 0.9 0.95 0.99 0,995 0.999 

a. • 6 
,~ - 3 3.321 4.cS1t 5.356 7.VS9 9.456 12.658 17.010 

22.268 27.824 31.539 39.325 •12. 449 49.364 

(1 -
4 4.428 6 .148 7 .141 10.452 12.608 16.877 22.681 

29.691 37.099 42.052 52.434 56.599 65.818 
(1 • 5 5.536 7.685 8.926 13.065 15.759 21.096 28.351 

37.114 46.373 52.565 65.542 70.749 82.273 
(1 • 6 6.643 9.221 10.712 15.678 18.911 25.315 34.021 

44.536 55.648 63.078 78.651 84.898 98.728 
(1 • 7 7.750 10.758 12.497 18.291 22.063 29.534 39.691 

51. 959 64.923 73.591 91.759 99.048 115.182 
(1 • 8 8.857 12.295 14.282 20.904 25.215 33.754 45.361 

59.382 74.197 84.104 104. 868 113.198 131.637 
(1 • 9 9.964 13.832 16.068 23.517 28.367 37.973 51.031 

66.804 83.472 94.617 117 .9'16 127.348 148.091 
(1 • 10 11 .071 15.369 17.853 26 .130 31.519 42. 192 56.702 

74.227 92. 747 105.130 131.085 141.497 164.546 
(1 • 25 27.678 38.423 44.632 65.325 78.797 105.480 141.754 

185.568 231.867 262.826 327.712 353.744 411. 365 
(1 • 50 55.355 76.846 89.264 130.651 157.595 210.960 283.508 

371.135 463.734 525.652 655.424 707.487 822.731 
(1 • 100 110. 710 153.691 178.528 261.301 315.190 421.921 567.016 

742.271 927.467 1051.303 1310.848 1414.974 1645.461 

o. • 7 
(1 • 1 1.520 2.037 2.330 3.285 3.895 5.083 6.670 

8.558 10. 532 11. 842 14.571 15.660 18.062 
(1 • 2 3.041 4.075 4.660 6.571 7.790 10.165 13.339 

17.117 21.064 23.685 29.141 31.319 36. 123 
(1 • 3 4.561 6.112 6.991 9.856 11 .684 15.248 20.009 

25.675 31.596 35.527 43.712 46.979 54 .185 
(1 • 4 6.081 0 .149 9.321 13.141 15.579 20.331 26.679 

34.234 42.128 47.370 58.282 62.639 72.246 
(1 • 5 7.602 10.187 11. 651 16.427 19.474 25.413 33.348 

42.792 52.660 59.212 72.853 78.298 90.308 
(1 • 6 9.122 12.224 13.981 19.712 23.369 30.496 40.018 

51.351 63.192 71.054 87.424 93.958 108.370 
(1 • 7 10.642 14.261 16 .311 22.997 27.263 35.579 46.687 

59.909 73.725 82.897 101. 994 109.618 126.431 
(1 • 8 12.163 16.299 18. 642 26.283 31. 158 40.661 53.357 

68.468 84.257 94.739 116.565 125.277 144.493 
(1 • 9 13.683 18.336 20.972 29.568 35.053 45.744 60.027 

l 77.026 94.789 106.582 131.135 140.937 162.554 
l:j 

(1 • 10 15.203 20.373 23.302 32.853 38.948 50.827 66.696 
85.585 105.321 118. 424 145.706 156.597 180.616 

(1 • 25 38.008 50.933 58.255 02. 133 97.369 127.066 166. 'l•ll 
213.962 263.302 296.060 364.26EI 391.492 451 ,540 

(1 • 50 76.017 101.867 116. 511 164.266 194.738 25•1.133 333.482 
427.923 526.604 592.120 728.530 782.984 903.080 

(1 • 100 152.034 203.734 233.021 328.532 389.477 508.266 666.963 
855.847 1053.207 1184.239 1457.061 1565.967 1806.160 

a. • 8 
t~ - 1 1.971 2.571 2.906 3.981 4.656 5.956 7.669 

9.684 11 .771 13.148 16.000 17.134 19.626 

' s-q 



Va!oi-.~s: de p 

0.0001 0.005 0.01 0.05 o .1 0.25 0.5 
0.75 0.9 0.95 0.99 0.995 0.999 

a • 8 
(3 • 2 3.942 5 .142 5.812 7.962 9.312 11.912 15.338 

19.369 23.542 26.296 32.000 34.267 39.252 
(3 • 3 5.912 7.713 8.718 11.942 13.968 17.868 23.008 

29.053 35.313 39.444 48.000 51. 401 58.878 
(3 • 4 7.883 10.284 11. 624 15.923 18.624 23.824 30.677 

38.738 47.084 52.592 64.000 68.534 78.505 
(3 • 5 9.854 12.856 14.531 19.904 23.281 29.781 38.346 

48.422 58.855 65.741 80.000 85.668 98. 131 
(3 • 6 11. 825 15.427 17.437 23.885 27.937 35.737 46.015 

58 .107 70.625 78.889 96.000 102.802 117.757 
(3 • 7 13.796 17.998 20.343 27.866 32.593 41 . 693 53.685 

67.791 82.396 92.037 112.000 119.935 137.383 
(3 • 8 15.767 20.569 23.249 31. 847 37.249 47.649 61. 354 

77.475 94.167 105. 185 128.000 137.069 157.009 
(3 • 9 17.737 23 .140 26 .155 35.827 41.905 53.605 69.023 

87. 160 105.938 118. 333 144.000 154.202 176.635 
(3 • 10 19.708 25.711 29.061 39.808 46.561 59.561 76.692 

96.844 117.709 131.481 159.999 171.336 196.261 
(3 • 25 49.270 64.278 72.653 99.521 116.403 148.903 191.731 

242.111 294.273 328.703 399.999 428.340 490.653 
(3 • 50 98.541 128.555 145.305 199.041 232.806 297.806 383.462 

484.222 588.546 657.405 799.997 856.680 981. 306 
(3 • 100 197.081 257 .110 290.611 398.082 465.612 595.611 766.925 

968.443 1177.091 1314.811 1599.995 1713.359 1962.613 

a • 9 
(3 • 1 2.452 3.132 3.507 4.695 5.432 6.838 8.669 

10.802 12.995 14.435 17.403 18.578 21.156 
(3 • 2 4.905 6.265 7.015 9.390 10.865 13.675 17.338 

21.605 25.989 28.869 34.805 37. 156 42.312 
(3 • 3 7.357 9.397 10.522 14.086 16.297 20.513 26.007 

32.407 38.984 43.304 52.208 55.735 63.468 
(3 • 4 9.810 12.530 14.030 18.781 21.730 27.351 34.676 

43.210 51.979 57.739 69.611 74.313 84.625 
(3 • 5 12.262 15.662 17.537 23.476 27 .162 34.188 43.345 

54.012 64.974 72 .173 87.013 92.891 105.781 
(3 • 6 14.715 18.794 21.045 28.171 32.595 41. 026 52.014 

64.815 77.968 86.608 104.416 111.469 126.937 
(3 • 7 17. 167 21.927 24.552 32.867 38.027 47.864 60.683 

75.617 90.963 101.043 121.819 130.047 148.093 
(3 • 8 19.619 25.059 28.060 37.562 43.460 54.701 69.352 

86.420 103.958 115.477 139.221 148.626 169.249 
(3 • 9 22.072 28 .192 31.567 42.257 48.892 61.539 78.021 

97.222 116.952 129.912 156.624 167.204 190.40!3 
(1 • 10 24.524 31.324 35.075 46.952 54.325 68.376 86.689 

108.025 129.947 144.346 174.026 185.782 211.561 
(3'• 25 61. 311 78.310 87.686 117.381 135.812 170.941 216.724 

270.061 324.868 360.866 435.066 464.455 528.904 
(3 • 50 122.621 156.620 175.373 234.761 271.623 341. 882 433.447 

540 .123 649.735 721.732 870. 132 928.910 1057.807 
(3 • 100 245.242 313.240 350.746 469.523 543.247 683.764 866.895 

1080.245 1299.471 1443.465 1740.265 1857.819 2115.614 

160 



Vafores ae p ----- - ---- -----

0.0001 0.005 0.01 0.05 0:1 0;25 o_.5 
0.75 0.9 0.95 0.99 0.995 ··º .999 

(.'\ . 10 
,~ - 1 2.961 3.717 4.130 5.425 6.221 7_; 726 9 .. 669 

11.914 14.206 15.705 18.783 19.998 22.657 
(3 • 2 5.921 7.434 8.260 10.851 12.443 t5;452 19.337 

23.828 28.412 31.410 37.566 39.997 45:315 
(3 • 3 8.882 11 .151 12.391 16.276 18.664 23 .178 29.006 

36.742 42.618 47. 116 56.349 59.995 67.972 
(3 • 4 11.842 14.868 16.521 21.702 24.885 30.904 38.675 

47.665 56.824 62.821 75. 132 79.994 90.629 
(3 • 5 14.803 18.685 20.651 27. 127 31. 107 38.629 48.344 

59.569 71.030 78.526 93.916 99.992 113.287 
(3 • 6 17.763 22.302 24.781 32.552 37.328 46.355 58.012 

71.483 85.236 94.231 112.699 119.990 135.944 
(3 7 20.724 26.018 28. 911 37.978 43.549 54.081 67.681 

83.397 99.442 109.937 131.482 139.989 158.601 
(3 • 8 23.684 29.735 33.042 43.403 49.770 61.807 77.350 

95.311 113. 648 125.642 150.265 159.987 181.259 
(3 • 9 26.645 33.452 37 .172 48.829 55.992 69.533 87.018 

107.226 127.864 141.347 169.048 179.986 203.916 
(3 • 10 29.606 37 .169 41.302 54.254 62.213 77.259 96.687 

119 .138 142.060 157.052 187.831 199.984 226.573 
(3 • 25 74.013 92.923 103.255 135.635 155.533 193 .147 241.718 

297.846 365 .150 392.630 469.578 499.960 566.434 
(3 • 50 148.026 185.846 206.510 271. 270 311.065 386.294 ·183. 436 

595.692 710.299 785.261 939. 155 999.920 1132.867 
(3 • 100 296.052 371.692 413.020 542.541 622. 130 772.589 966.871 

1191.384 1420.599 1570.522 1878.310 1999.841 2265.734 

<:... 25 
,~ - 1 12.337 13 .91)5 14.853 17 .382 18.844 21.471 24.667 

28 .167 31.584 33.752 38.077 39.745 43.330 
(3 • 2 24.674 27.991 29.707 34.764 37.689 42.942 49.335 

56.334 63.167 67.505 76 .154 79.490 86.661 
(3 • 3 37 .011 41.986 44.660 52 .146 56.533 64.413 74.002 

84.600 94.751 101.257 114. 231 119.235 129.991 
(3 • 4 49.348 55.981 59.413 69.528 75.377 85.884 98.670 

112.667 126.334 135.010 152.308 158.980 173.322 
(3 • 5 61.685 69.977 74.267 86. 911 94.222 107.355 123.337 

140.834 157.918 168.762 190.385 198.725 216.652 
(3 • 6 74.022 83.972 89.120 104.293 113. 066 128.826 148.005 

169.001 189.501 202.515 228.462 238.470 259.982 
(3 • 7 86.359 97.968 103.973 121.675 131.910 150.297 172.672 

197 .168 221.086 236.267 266.538 278.215 303.313 
(3 • 8 98.696 111.963 118. 827 139.057 150.755 171.768 197.340 

225.334 252.668 270.019 304.615 317.960 346.643 
(3 • 9 111.033 125.958 133.680 156.439 169.599 193.239 222.007 

253.501 284.252 303.772 342.692 357.705 389.974 
(3 • 10 123.370 139.964 148.533 173.821 188.443 214.710 246.675 

281. 668 315.836 337.524 380.769 397.450 433.304 
(1 • 25 308.424 349.884 371.333 434.553 471. 108 536.776 616.687 

704.170 789.689 843.810 951.923 993.625 1083.260 
(3 • 50 616.848 699.769 742.667 869. 106 942.216 1073.552 1233.373 

1408.340 1579.178 1687.621 1903. 8·16 1987.249 2166.520 

1 GI 



Valol'es: de p 

0.0001 0.005 0.01 0.05 0.1 0.25 0.5 
0.75 0.9 0.95 0.99 0.995 0.999 

<:< - 25 
(J - 100 1233.695 1399.537 1485.333 1739.212 1884.432 2147.103 2466.747 

28115.680 3158.356 3375.242 3807.693 3974.499 4333.040 
! 

o. - 50 
(J - 1 30.959 33.664 35.032 38.965 41.179 45.067 49.667 

54.571 59.249 62.171 67.903 70.085 74.724 
n • 2 61.918 67.328 70.065 77.929 82.358 90. 133 99.334 

109. 141 118.498 124.342 135.807 140.169 149.449 
n • 3 92.877 100.991 105.097 116.894 123.537 135.200 149.001 

163.712 177.747 186.513 203.710 210.254 224 .173 
n. 4 123.836 134.655 140.130 155.859 164.716 180.266 198.668 

218.282 236.996 248.684 271.613 280.339 298.897 
n • 5 154.795 168.319 175.162 194.824 205.895 225.333 248.335 

272.853 296.245 310.855 339.517 350.423 373.622 
n. 6 185.754 201.983 210.195 233.788 247.075 270.400 298.002 

327.424 355.494 373.027 407.420 420.508 448.346 
n • 7 216.713 235.646 245.227 272.753 288.254 315.466 347.669 

381.994 414.743 435 .198 475.323 490.593 523.070 
n. 8 247.672 269.310 280.259 311.718 329.433 360.533 397.336 

436.565 473.992 497.369 543.227 560.678 597.795 
n • 9 278.631 302.974 315.292 350.682 370.612 405.599 447.003 

491 .135 533.241 559.540 611. 130 630.762 672.519 
n • 10 309.590 336.638 350.324 389.647 411. 791 450.666 496.670 

545.706 592.490 621. 711 679.033 700.847 747.244 
n • 25 773.974 841.594 875.810 974.118 1029.477 1126.665 1241.675 

1364.265 1481.226 1554.277 1697.584 1752.117 1868. 109 
n. 50 1547.948 1683. 188 1751.621 1948.236 2058.954 2253.329 2483.351 

2728.531 2962.452 3108.555 3395.167 3504.235 3736.218 
n • 100 3095.896 3366.377 3503.242 3896.472 4117.909 4506.659 4966.701 

5457.061 5924.903 6217.109 6790.334 7008.469 7472.435 

a • 100 
f~ - 1 71.921 76. 120 78.216 84. 139 87.418 93.086 99.667 

106.551 113. 011 116.997 124.723 127.632 133.770 
n • 2 143.843 152.241 156.432 168.279 174.835 186.172 !99.334 

213 .102 226.021 233.995 249.445 255.264 267.540 
n • 3 215.764 228.361 234.648 252.418 262.253 279.258 299.000 

319.653 339.032 350.992 374. 168 382.896 401.310 
n • 4 287.686 304.482 312.864 336.557 349.671 372.344 399.667 

426.204 452.042 467.989 498.890 510.528 535.081 
n • 5 359.607 380.602 391.080 420.697 437.088 465.430 498.334 

532.755 565.053 584.986 623.613 638. 159 668.851 
n • 6 431.529 456.723 469.296 504.836 524.506 558.516 598.001 

639.306 678.063 701.984 748.335 765.791 802.621 
n • 7 503.450 532.843 547.512 588.975 611.924 651.602 697.668 

745.857 791.074 818.981 873.058 893.423 936.391 n. 8 575.371 608.964 625.728 673. 115 699.341 744.680 797.334 
852.408 904.085 935.978 997.780 1021.055 1070.161 

n • 9 647.293 685.084 703.945 757.254 786.759 837.774 097.001 
958.959 1017.095 1052.975 1122.503 1140.687 1203.031 

n • 10 719.214 761.205 782 .161 841.393 874. 177 930.860 996.668 
1065.510 1130.106 1169.973 1247.225 1276.319 1337.701 

l 6::t. 

... 



--

Valores de p 

0.0001 0.005 0.01 0.05 o. 1 0.25 0.5 
0.75 0.9 0.95 0.99 0.995 0.999 

o. - 1.00 
(1 • 25 1798.035 1903.011 1955.401 2103 .484 2185.441 2327. 150 2491.670 

2663.775 2825.265 2924.932 3118. 064 3190.797 3344.254 
~ • 50 3596.071 3806.023 3910.803 4206.967 4370.083 4654.300 4983.340 

5327.551 5650.529 5849.864 6236. 127 6381.595 6688.507 
~ • 100 7192.142 7612.045 7821.605 8413.935 8741.766 9308.601 9966.680 

10655 .10 11301. 06 11699. 73 12472.25 12763.19 13377.01 

-; 
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CUANTILES DE LA DISTRIDUCION BETA 

Las anot.aciones de la t.abla son 

~ X 

P (X $ x] • f 
BCP,Q) o 

Valores de la Probab 11 i dad 

0.001 0.005 0.01 0.05 0.1 0.2 0.5 

p -1/2 
Q -1/2 0.0000 0.0001 0.0002 0.0062 0.0245 0.0955 0.2061 0.3455 0.5000 

p - 1 
Q ,. 1 0.0010 0.0050 o .0100 0.0500 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 
Q. 2 0.0005 0.0025 0.0050 0.0253 0.0513 o. 1056 0.1633 0.2254 0.2929 
Q. 3 0.0003 0.0017 0.0033 0.0170 0.0345 0.0717 o. 1121 0.1566 0.2063 
Q • 4 0.0002 0.0013 0.0025 0.0127 0.0260 0.0543 0.0853 o. 1199 0.1591 
Q • 5 0.0002 0.0010 0.0020 0.0102 0.0209 0.0436 0.0688 0.0971 o. 1294 
Q. 6 0.0002 0.0008 0.0017 0.0085 0.0174 0.0365 0.0577 0.0816 o. 1091 
Q. 7 0.0001 0.0007 0.0014 0.0073 0.0149 0.0314 0.0497 0.0704 0.0943 
Q • 8 0.0001 0.0006 0.0013 0.0064 0.0131 0.0275 0.0436 0.0619 0.0830 
Q • 9 0.0001 0.0006 o. 0011 0.0057 0.0116 0.0245 0.0389 0.0552 0.0741 
Q • 10 0.0001 0.0005 0.0010 0.0051 0.0105 0.0221 0.0350 0.0498 0.0670 
Q • 20 0.0000 0.0003 0.0005 0.0026 0.0053 o. 0111 0.0177 0.0252 0.0341 
Q • 50 0.0000 0.0001 0.0002 0.0010 0.0021 0.0045 0.0071 0.0102 0.0138 
Q • 100 0.0000 0.0001 0.0001 0.0005 o. 0011 0.0022 0.0036 0.0051 0.0069 

p • 2 
Q - 1 0.0316 0.0707 o .1000 o .2236 0.9162 0.4472 0.5477 0.6325 0.7071 
Q. 2 0.0184 0.0414 0.0589 0.1354 o .1958 0.2871 0.3633 0.4329 0.5000 
Q • 3 o .0130 0.0294 0.0420 0.0976 o .1426 0.2123 0.2724 0.3292 0.3857 
Q • 4 0.0101 0.0229 0.0327 0.0764 0.1122 o. 1686 0.2180 0.2656 0.3138 
Q. 5 0.0083 0.0187 0.0268 0.0628 0.0926 o. 1399 0.1818 0.2226 0.2644 
Q. 6 0.0070 0.0158 0.0227 0.0534 0.0788 o. 1195 o. 1559 0.1916 0.2285 
Q • 7 0.0060 0.0137 0.0197 0.0464 0.0686 o .1044 o. 1365 0.1682 o. 2011 
Q. 8 0.0053 0.0121 0.0174 0.0410 0.0608 0.0926 0.1214 o. 1498 o. 1796 
Q • 9 0.0048 0.0109 0.0155 0.0368 0.0545 0.0033 o. 1093 o .1351 o. 16~3 
Q • 10 0.0043 0.0098 0.0141 0.0333 0.049~ 0.0756 0.0994 0.1230 0.1480 
Q • 20 0.0022 0.0050 0.0072 0.0172 0.0256 0.0394 0.0521 0.0650 0.0786 
Q • 50 0.0009 0.0020 0.0029 0.0070 0.0105 0.0162 0.0215 0.0269 0.0327 
Q • 100 0.0005 0.0010 0.0015 0.0035 0.0053 0.0082 0.0109 0.0136 0.0166 

p - 3 
Q • 1 0.1000 0.1710 0.2154 0.3684 0.4642 0.5848 0.6694 0.7368 0.7937 
Q. 2 0.0640 o .1109 o .1409 0.2486 0.3205 0.4175 0.4916 0.5555 0.6143 
Q. 3 0.0476 0.0828 o .1056 o .1893 0.2466 0.3266 0.3898 0.4463 0.5000 
Q • 4 0.0379 0.0663 0.0847 o. 1532 0.2009 0.2686 0.3233 0.3731 0.4214 

l 6 i; 



Valores de 1 a P1•obab i l i dad 

0.001 0.005 0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 o,:; 

p 3 

Q - 5 0.0316 0.0553 0.07013 0.12;!/;!J o. 1696 0.22133 0.2763 0.3206 0.3641 
Q - 6 0.0270 0.0475 0.0608 0.1111 o. 1469 o .1906 0.2413 0.2011 0.3205 
Q • 7 0.0237 0.0416 0.0533 0.0977 o. 1295 o. 1757 0.2142 0.2502 0.2862 

Q - 8 0.0210 0.0370 0.0475 0.0873 o. 1158 o. 1576 0.1926 0.2255 0.2506 

Q - 9 0.0189 0.0333 0.0428 0.0788 o. 1048 o. 1429 0.1750 0.2052 0.2358 

Q -
10 0.0172 0.0303 0.0390 0.0719 0.0957 0.1307 o. 1603 o .1803 0.2167 

Q -
20 0.0090 0.0160 0.0206 0.0382 0.0512 0.0706 0.0872 o .1032 o .1197 

Q -
50 0.0037 0.0066 0.0085 0.0159 0.0214 0.0297 0.0368 0.0438 0.0511 

Q -
100 0.0019 0.0033 0.0043 0.0081 0.0109 0.0151 o. 0180 0.0224 0.0261 

p • 4 
Q - 1 0.1778 o. 265•) 0.3t62 0.4729 0.562::1 0.66137 0.7401 0.7953 0.8409 
Q. 2 0.1220 o .1851 0.2221 0.3426 0.4161 0.5098 0.5780 0.6350 0.6862 
Q. 3 0.0940 o .1436 o. 1731 0.2713 0.3332 0.4146 0.4761 0.5292 0.5786 

Q - 4 0.0767 0.1177 o .1423 0.2253 0.2786 0.3501 0.4052 0.4539 0.5000 
Q. 5 0.0648 0.0999 o .1210 o .1929 0.2397 0.3032 0.3530 0.3975 0.4402 
Q • 6 0.0562 0.0868 o .1053 o. 1688 0.2104 0.2675 0.3127 0.3535 0.3931 
Q • 7 0.0496 0.0768 0.0932 o .1500 o. 1876 o. 2394 0.2808 0.3184 0.3551 
Q. 8 0.0444 0.0688 0.0837 o. 1351 o .1692 0.2167 0.2548 0.2896 U.3238 
Q • 9 0.0402 0.0624 0.0759 o .1229 o. 1542 o .1979 0.2332 0.2656 0.2976 
Q. 10 0.0368 0.0571 0.0695 0.1127 0.1416 o. 1822 0.2150 0.2453 0.2753 
Q. 20 0.0198 0.0308 0.0376 0.0617 0.0781 0.1015 o. 1209 o. 1390 o. 1573 
Q • 50 0.0083 0.0130 0.0159 0.0262 0.0333 0.0436 0.0523 0.0605 0.0688 
Q. 100 0.0042 0.0066 0.0081 0.0134 0.0170 0.0224 0.0269 o. 0311 0.0355 
p • 5 
Q - 1 0.2512 0.3466 0.3•11H 0.5499 0.6910 0.7240 0.7060 0.8326 0.8706 
Q • 2 o .1814 0.2540 0.2943 0.4182 0.4897 0.5776 0.6396 0.6906 0.7356 
Q. 3 o .1438 0.2030 0.2363 0.3413 0.4038 0.4832 0.5414 0.5908 0.6359 
Q. 4 o. 1196 o .1697 o .1982 0.2892 0.3446 0.4163 0.4701 0.5165 0.5598 
Q • 5 o .1q25 0.1461 0.1710 0.2514 0.3010 0.3661 0.4156 0.4590 0.5000 
Q • 6 0.0898 o .1283 o .1504 0.2224 0.2673 0.3260 0.3726 0.4131 0.4517 
Q • 7 0.0799 o .1145 o .1344 o .1996 0.2405 0.2953 0.3377 0.3755 0.4119 
Q. 8 0.0721 o. 1034 o .1215 0.1810 o .2187 0.2693 0.3088 0.3443 0.3785 
Q. 9 0.0656 0.0942 0.1108 o .1657 0.2005 0.2476 0.2845 0.3178 0.3502 
Q. 10 0.0602 0.0866 0.1019 o .1527 o. 1851 0.2291 0.2638 0.2952 0.3258 
Q • 20 0.0331 0.0479 0.0566 0.0859 o. 1050 0.1314 o. 1527 o .1724 0.1919 
Q • 50 0.0141 0.0205 0.0243 0.0372 0.0457 0.0577 0.0675 0.0767 0.0860 
Q • 100 0.0072 0.0105 0.0125 0.0191 0.0236 0.0298 0.0350 0.0399 0.0448 

p • 6 
Q - 1 0.3162 0.4135 0.4(;42 0.6070 0.6813 0.7647 0.8182 0.8584 0.8909 
Q 2 0.2375 0.3151 0.3566 0.4793 0.5474 0.6291 0.6857 0.7315 0.7715 
Q. 3 o .1927 0.2578 0.2932 0.4003 0.4618 0.5379 0.5925 0.6382 0.6795 
Q • 4 o .1629 0.2191 0.2500 0.3449 0.4006 0.4709 0.5224 0.5664 0.6069 
Q. 5 o. 1413 o .1909 0.2183 0.3035 0.3542 0.4191 0.4675 0.5093 0.5403 
Q • 6 o. 1249 o .1693 o .1940 0.2712 0.3177 0.3779 o. o\232 O.•M27 o . !!1000 
Q. 7 o .1120 o .1522 o .1746 0.24!53 0.2882 0.3441 0.3866 0.4240 0,4596 
Q • 8 o .1016 o .1383 o .1588 0.2240 0.2637 0.3160 0.3559 0.3913 0.4251 
Q • 9 0.0929 o. 1267 o .1457 0.2061 0.2432 0.2921 0.3298 0.3633 0.3954 
Q • 10 0.0857 o. 1170 o. 1346 0.1909 0.2256 0.2716 0.3072 0.3390 0.3697 
Q. 20 0.0482 0.0663 0.0765 o. 1101 o .1312 o .1599 o .1827 0.2034 0.2238 
Q • 50 0.0209 0.0289 0.0335 0.0486 0.0583 0.0717 0.0825 0.0925 o. 1025 
Q. 100 0.0107 0.0149 0.0173 0.0252 0.0303 0.0374 0.0431 0.0485 0.0538 

\ 6 .5 



Ya lores de la P1·obab i l i dad 

0.001 0.005 0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 . o .4 0.5 

p - 7 
Q. 1 0.3728 0.4691 0.5179 0.65HI 0.7197 0.7946 U.13420 0.8773 0.9057 
Q • 2 0.2887 0.3685 0.4101 0.5293 0.5938 0.6696 0.7214 0.7629 0.7989 
Q • 3 0.2388 0.3074 0.3437 0.4504 0.5099 0.5823 0.6335 0.6758 0.7138 
Q • 4 0.2046 0.2649 0.2971 0.3934 0.4483 0.5163 0.5655 0.6070 0.6449 
Q • 5 0.1794 0.2332 0.2622 0.3498 0.4005 0.4643 o. 5111 0.5511 0.5881 
Q • 6 o .1599 0.2085 0.2349 0.3152 0.3623 0.4221 o. 466•1 0.5047 0.5405 
Q • 7 o .1443 o .1887 0.2129 0.2870 0.3309 0.3870 0.4290 0.4656 0.5000 
Q • 8 0.1316 o .1724 o .1947 0.2636 0.3046 0.3574 0.3972 0.4321 0.4651 
Q • 9 0.1209 o. 1587 o .1795 0.2437 0.2822 0.3321 0.3699 0.4032 0.4348 
Q • 10 0.1119 o. 1471 0.1665 0.2267 0.2629 o. 3101 0.3461 0.3779 0.4082 
Q • 20 0.0642 0.0852 0.0968 o .1338 o. 1566 o. 1870 0.2108 0.2323 0.2532 
Q . 50 0.0283 0.0377 0.0431 0.0602 0.0709 0.0855 0.0972 o .1078 0.1184 
Q • 100 0.0147 0.0196 0.0224 0.0314 0.0371 0.0449 0.0512 0.0570 0.0627 

p - 8 
Q • 1 0.4217 0.5157 0.5623 0.6877 0.7499 0.8178 0.8603 0.8918 0.9170 
Q . 2 0.3349 0.4150 0.4560 0.5709 0.6316 0.7022 0.7499 0.7877 0.8204 
Q • 3 0.2815 0.3518 0.3883 0.4931 0.5504 0.6191 0.6670 0.7064 0.7414 
Q • 4 0.2441 0.3067 0.3396 0.4356 0.4892 0.5548 0.6016 0.6407 0.6762 
Q • 5 0.2159 0.2725 0.3024 0.3909 o. 4410 0.5032 0.5482 0.5864 0.6215 
Q • 6 o .1938 0.2454 0.2729 0.3548 0.4018 0.4606 0.5037 0.5407 0.5749 
Q • 7 0.1759 0.2234 0.2488 0.3250 0.3691 0.4249 0.4661 0.5016 0.5349 
Q • 8 0.1612 0.2051 0.2287 0.3000 0.3415 0.3944 0.4337 0.4679 0.5000 
Q • 9 o. 1487 o. 1897 0.2117 0.2786 0.3178 0.3680 0.4056 0.4384 0.4694 
Q • 10 0.1381 o. 1764 o .1971 0.2601 0.2973 0.3450 0.3809 0.4124 0.4423 
Q • 20 0.0809 o .1042 o. 1170 o .1568 0.1809 0.2127 0.2372 0.2592 0.2806 
Q • 50 0.0362 0.0470 0.0529 0.0718 0.0835 0.0991 0.1115 o. 1227 o. 1338 
Q • 100 0.0189 0.0245 0.0277 0.0377 0.0440 0.0525 0.0592 0.0653 0.0715 

p "' 9 
Q • 1 0.4642 0.5550 o .5•)95 0.7169 0.7743 0,8363 0.8748 0,9032 0.9259 
Q • 2 0.3763 0.4557 0.4956 0.6058 0.6632 0.7290 0.7731 0.8079 0.8377 
Q . 3 0.3207 0.3915 0.4277 0.5299 0.5848 0.6499 0.6950 0.7317 0.7642 
Q • 4 0.2808 0.3448 0.3778 0.4727 0.5247 0.5876 0.6321 0.6691 0.7024 
Q • 5 0.2503 0.3087 0.3391 0.4274 0.4766 0.5369 0.5801 0.6165 0.6498 
Q • 6 0.2262 0.2799 0.3080 0.3904 0.4369 0.4945 0.5363 0.5718 0.6046 
Q • 7 0.2064 0.2561 0.2823 0.3596 0.4035 0.4585 0.4987 0.5331 0.5652 
Q • 8 o. 1899 0.2362 0.2607 0.3334 0.3750 0.4274 0.4661 0.4994 0.5306 
Q • 9 o .1760 0.2193 0.2422 0.3108 0.3504 0.4004 0.4376 0.4698 0.5000 
Q • 10 o. 1639 0.2047 0.2263 0.2912 0.3288 0.3767 0.4124 0.4434 0.4727 
Q • 20 0.0978 o .1232 o. 1370 o .1791 0.2042 0.2370 0.2621 0.2844 0.3059 
Q • 50 0.0445 0.0564 0.0630 0.0834 0.0959 0.1124 o. 1254 0.1371 o .1486 
Q • 100 0.0233 0.0297 0.0332 0.0442 0.0509 0.0600 0.0671 0.0736 0.0800 

p • 10 
Q • 1 0.5012 0.5887 0.6310 o. 7411 0.7943 0.8513 0,8866 0.9124 0.9330 
Q • 2 0.4134 0.4914 0.5302 0.6356 0.6898 o. 7!:11-1 0.7923 o .82'\~ o. 0~no 
Q • 3 0.3564 0.4271 0.4627 0.5619 0.6145 0.6762 0.7186 0.7530 0.7833 
Q • 4 0.3149 0.3794 0.4122 0.5054 o. 5557 0.6161 0.6584 0.6933 0.7247 
Q • 5 0.2827 0.3421 0.3726 0.4600 0.5080 0.5664 0.6079 0,6426 0.6742 
Q • 6 0.2568 o .3118 0.3403 0.4226 0.4683 0.5244 0.5648 0.5990 0.6303 
Q • 7 0.2355 0.2868 0.3134 0.3910 0.4346 0.4884 0.5276 0.5609 0.5918 

Q • 8 0.2176 0.2656 0.2906 0.3640 0.4055 0.4572 0.4951 0.5275 0.5577 

Q • 9 0.2023 0.2474 0.2710 0.3406 0.3802 0.4298 0.4664 0.4978 0.5273 
Q • 10 o .1890 0.2316 0.2540 0.3201 0.3579 0.4056 0.·1408 0.4713 0.5000 
Q . 20 0.1149 o .1420 0.1666 0.2006 0.2264 0.2599 0.2964 0.3079 0.3296 

¡66 



Valo1·es de la P1•obab 1 11 dad ,._-·" 

0.001 0.005 0.01 0.05 o. 1 0.2 0.3- 0.5 

p • 10 
Q. 50 0.0530 0.0660 0.0731 0.0949 o .1081 o. 1255 o. 1389 0.1511 0.1630 
Q • 100 0.0279 0.0350 0.0388 0.0506 0.0578 0.0674 0.0749 0.0817 0.0884 

p • 20 
Q. 1 0.7079 0.7673 o .71143 0.8609 0.8913 o. 9227 0.9416 0.9552 0.9659 
Q • 2 0.6370 0.6957 0.7232 0.7933 0.8271 0.8640 0.8878 0.9060 0.9214 
Q • 3 0.5849 0.6423 0.6695 0.7405 0.7758 0.8154 0.8416 0.8624 0.8803 
Q • 4 0.5431 0.5988 0.6255 0.6964 0.7322 0.7732 0.8008 0.8231 0.8427 
Q. 5 0.5080 0.5621 0.5882 0.6582 0.6941 0.7358 0.7643 0.7875 0.8081 
Q • 6 0.4778 0.5302 0.5557 0.6246 0.6603 0.7022 0.7311 0.7549 0.7762 
Q. 7 0.4515 0.5023 0.5271 0.5946 0.6300 0.6718 0.7009 0.7250 0.7468 
Q • 8 0.4282 0.4774 0.5016 0.5677 0.6026 0.6441 0.6732 0.6974 0.7194 
Q • 9 0.4074 0.4551 0.4786 0.5433 0.5776 0.6187 0.6477 0.6719 0.6941 
Q • 10 0.3887 0.4349 0.4578 0.5210 0.5548 0.5953 0.6241 0.6483 0.6704 
Q • 20 0.2683 0.3034 o. 3211 0.3714 0.3991 0.4333 0.4584 0.4799 0.5000 
Q • 50 o .1407 o .1607 0.1711 o. 2011 0.2181 0.2397 0.2559 0.2701 0.2837 
Q • 100 0.0787 0.0904 0.0964 o .1143 o .1245 0.1376 0.1475 o. 1563 o .1648 

p • 50 
Q • 1 0.8710 0.8995 0.9120 0.9418 0.9550 0.9683 0.9762 0.9818 0.9862 
Q. 2 0.8329 0.8632 0.8768 0.9103 0.9259 0.9424 0.9528 0.9607 0.9673 
Q. 3 0.8023 0.8337 0.8480 0.8838 0.9009 0.9195 0.9315 0.9409 0.9489 
Q • 4 0.7758 0.8079 0.8227 0.8602 0.8783 0.8984 0.9116 0.9221 0.9312 
Q • 5 0.7521 0.7847 0.7998 0.8385 0.8574 0.8787 0.8928 0.9041 0.9140 
Q • 6 0.7305 0.7634 0.7787 0.8183 0.8379 0.8601 0.8750 0.8869 0.8975 
Q. 7 0.7106 0.7437 0.7592 0.7994 0.8195 0.8424 0.8579 0.8705 0.8816 
Q. 8 0.6922 0.7253 0.7409 0.7817 0.8021 0.8256 0.8416 0.8546 0.8662 
Q • 9 0.6749 0.7081 0.7238 0.7649 0.7856 0.8096 0.8260 0.8394 0.8514 
Q • 10 0.6587 0.6918 0.7075 0.7489 0.7699 0.7942 0.8110 0.8247 0.8370 
Q. 20 0.5353 0.5666 0.5818 0.6226 0.6440 0.6695 0.6874 0.7025 0.7163 
Q • 50 0.3487 0.3730 0.3850 0.4181 0.4360 0.4579 0.4737 0.4873 0.5000 
Q • 100 0.2223 0.2393 0.2477 0.2715 0.2846 0.3007 0.3126 0.3229 0.3326 

p • 100 
Q • 1 0.9333 0.9484 0.9550 0.9705 0.9772 0.9840 0.9880 0.9909 0.9931 
Q • 2 0.9122 0.9287 0.9361 0.9539 0.9620 0.9706 0.9760 0.9801 0.9834 
Q. 3 0.8948 0.9123 0.9201 0.9396 0.9487 0.9585 0.9648 0.9697 0.9739 
Q • 4 0.8792 0.8975 0.9058 0.9264 0.9363 0.9471 0.9542 0.9597 0.9645 
Q • 5 0.8649 0.8838 0.8924 0.9141 0.9246 0.9362 0.9439 0.9499 0.9552 
Q. 6 0.8516 0.8710 0.8799 0.9025 0.9135 0.9257 0.9339 0.9404 0.9462 
Q. 7 0.8391 0.8589 0.8680 0.8913 0.9028 0.9156 0.9242 0.9312 0.9373 
Q. 8 0.8271 0.8473 0.8567 0.8806 0.8924 0.9058 0.9148 0.9221 0.9285 
Q. 9 o .8158 0.8363 0.8458 0.8703 0.8825 0.8963 0.9056 0.9132 0.9200 
Q. 10 0.8049 0.8257 0.8353 0.8603 0.8728 0.8870 0.8967 0.9045 0.9116 
Q • 20 0.7143 0.7364 0.7469 0.7746 0.7888 0.8053 0.8169 0.8265 0.8352 
Q. 50 0.5431 0.5643 o .5745 0.6023 0.6169 0,6!';"15 0.6470 0.6576 0.6674 
Q. 100 0.3919 0.4096 0.4182 0.4420 0.4547 0.4702 0.4814 0.4910 0.5000 



CUANTILES DE LA DISTRIDUCION t. 

dx. 

0.60 0.70 0.75 o.so 0.85 0.90 
0.95 0.975 0.99 0.995 0.999 0.9995 

GL:v 
1 0.3249 0.7266 1.0005 1.3763 1.9626 3.0776 

6.3134 12.7058 31.8193 63.6539 318.2851 636.5342 
2 0.2887 0.6172 0.8165 1.0606 1.3862 1.8855 

2.9199 4.3025 6.9642 9.9245 22.3258 31.5959 
3 0.2767 0.5844 0.7649 0.9784 1.2497 1.6377 

2.3532 3.1823 4.5405 5.8407 10.2148 12.9239 
4 0.2707 0.5687 0.7407 0.9409 1.1895 1.5332 

2 .1318 2.7763 3.7468 4.6043 7. 1732 8.6101 
5 0.2672 0.5594 0.7267 0.9195 1.1557 1.4758 

2 .0150 2.5705 3.3650 4.0323 5.8935 6.8690 

6 0.2648 0.5534 0.7175 0.9057 1.1341 1.4397 
1.9431 2.4468 3 .1427 3.7075 5.2077 5.9589 

7 0.2632 0.5491 o. 7111 0.8960 1.1191 1.4149 
1.8945 2.3646 2.9980 3.4996 4.7854 5.4079 

8 0.2619 0.5459 0.7064 0.8889 1.1081 1.3968 
1.8595 2.3059 2.8966 3.3555 4.5009 5.0413 

9 0.2610 0.5435 0.7027 0.8834 1.0997 1.3830 
1.8330 2.2621 2.8215 3.2499 4.2969 4.7811 

10 0.2602 0.5415 0.6998 0.8790 1.0930 1.3721 
1.8124 2.2282 2.7639 3.1694 4. 1438 4.5870 

11 0.2596 0.5400 0.6974 0.8755 1.0876 1.3634 
1. 7'950 2.2010 2.7181 3. 1059 4.0249 4.4370 

12 0.2590 0.5386 0.6955 0.8726 1.0832 1.3562 
1.7822 2 .1789 2. 6811 3.0547 3.9298 4.3178 

13 0.2586 0.5375 0.6938 0.8701 1.0794 1.3501 
1.7709 2 .1604 2.6504 3.0124 3.8521 4.2209 

14 Ci.2582 0.5366 0.6924 0.8680 1.0762 1.3450 
1.7613 2 .1448 2.6246 2.9769 3.7875 4. 1405 

15 0.2579 0.5357 0.6912 0.8662 1.0735 1.3405 
1.7530 2 .1315 2.6026 2.9469 3.7329 4.0728 

H.@, 



Valo:r>es de p 

0.60 0.70 0.75 0.80 0.85 0.9.0 
0.95 0.975 0.99 0.995 0.999 o :99.95 

GL:v 
16 0.2576 0.5350 0.6901 0.8646 1.0711 1.3367 

1.7458 2. 1199 2.5835 2.9209 3.6863 4.0151 
17 0.2574 0.5344 0.6892 0.8633 1.0690 1.3333 

1.7396 2.1099 2.5670 2.8983 3.6459 3.9653 
18 0.2571 0.5338 0.6883 0.8620 1.0671 1.3303 

1.7340 2.1010 2.5525 2.8785 3.6106 3.9217 
19 0.2569 0.5333 0.6876 0.8609 1.0655 1. 3277 

1.7291 2.0931 2.5396 2.8610 3.5795 3.8835 
20 0.2568 0.5329 0.6869 0.8599 1.0640 1.3253 

1.7247 2.0860 2.5281 2.8454 3.5519 3.8496 

21 0.2566 0.5325 0.6863 0.8590 1.0626 1.3231 
1.7207 2.0796 2.5177 2.8315 3.5273 3.8193 

22 0.2564 0.5321 0.6858 0.8582 1.0614 1.3212 
1.7171 2.0739 2.5084 2. 8189 3.5051 3.7923 

23 0.2563 0.5318 0.6853 0.8575 1.0603 1.3194 
1.7138 2.0687 2.5000 2.8074 3.4851 3.7677 

24 0.2562 0.5315 0.6848 0.8568 1.0593 1.3178 
1.7109 2.0639 2.4923 2.7970 3.4669 3.7455 

25 0.2561 0.5312 0.6844 0.8562 1. 0583 1.3163 
1. 7081 2.0596 2.4852 2.7875 3.4503 3.7252 

26 0.2560 0.5309 0.6840 0.8556 1.0575 1.3149 
1.7056 2.0556 2.4787 2.7788 3.4351 3.7067 

27 0.2559 0.5307 0.6837 0.8551 1.0567 1.3137 
1.7033 2.0519 2.4727 2.7708 3.4211 3.6896 

28 0.2558 0.5304 0.6833 0.8546 1.0560 1.3125 
1. 7011 2.0484 2.4672 2.7633 3.4082 3.6740 

29 0.2557 0.5302 0.6830 0.8542 1.0553 1.3114 
1.6991 2.0452 2.4621 2.7564 3.3964 3.6595 

30 0.2556 0.5300 0.6827 0.8537 1.0546 1.3104 
1.6972 2.0423 2.4573 2.7501 3.3853 3.6460 

'l 31 0.2555 0.5299 0.6825 0.8533 1.0540 1.3094 
. l 1.Ó955 2.0395 2.4529 2.7442 3.3750 3.6335 

32 0.2555 0.5297 0.6822 0.8530 1.0535 1.3086 
1.6939 2.0369 2.4487 2.7386 3.3654 3. 6218 

¡ j 33 0.2!S!S4 0.5295 0.6820 0.8526 1.0530 1.3077 
~; 1.6924 2.0345 2.4449 2.7334 3.3564 3.6110 

34 0.2553 0.5294 0.6818 0.8523 1.0525 1.3069 
1.6909 2.0323 2.4412 2.7285 3.3480 3.6008 

···'f 
35 0.2553 0.5292 0.6815 0.8520 1.0520 1.3062 

1.6896 2.0301 2.4378 2.7239 3.3401 3.5912 

36 0.2552 0.5291 0.6813 0.8517 1.0516 1.3055 
1.6883 2.0281 2.4345 2.7196 3.3327 3.5822 

37 0.2552 0.5290 0.6812 0.8514 1.0511 1 .3048 
1.6871 2.0262 2.4315 2.7155 3.3257 3.5737 

38 0.2551 0.5289 0.6810 0.8512 1.0508 1.3042 
1.6859 Z.0244 2.4286 2.7116 3.3191 3.5650 

39 0.2551 0.5287 0.6808 0.8509 1.0504 1 .3036 
1.6849 2.0227 2.4259 2.7080 3.3129 3.5582 

40 0.2550 0.5286 0.6807 0.8507 1.0500 t.3031 
1.6838 2. 0211 2.4233 2.7045 3.3070 3 .5510 

\(,<\ 



Valores de P 

0.60 0.70 0.75 o.so 0.85 0.90 .. 
0.95 0.975 0.99 0.995 o .999- 0.999.5 

GL:v 
41 0.2550 0.5285 0.6805 0.8505 1.0497 1.3025 

1.6829 2.0196 2.4208 2.7012 3.3014 3.5442 
42 0.2550 0.5284 0.6804 0.8502 1.0494 1.3020 

1.6819 2.0181 2.4185 2.6981 3.2961 3.5370 
43 0.2549 0.5283 0.6802 0.8500 1.0491 1.3015 

1. 6811 2.0167 2.4163 2.6952 3.2910 3.5316 
44 0.2549 0.5282 0.6801 0.8499 1.0488 1.3011 

1.6802 2.0154 2.4142 2.6923 3.2862 3.5258 
45 0.2549 0.5282 0.6800 0.8497 1.0485 1.3006 

1.6794 2.0141 2.4121 2.6896 3.2816 3.5204 

46 0.2548 0.5281 0.6799 0.8495 1.0482 1 . 3002 
1.6787 2.0129 2.4102 2.6871 3.2772 3.5151 

47 0.2548 0.5280 0.6797 0.8493 1.0480 1.2998 
1.6779 2.0117 2.4084 2.6846 3.2730 3.5100 

48 0.2548 0.5279 0.6796 0.8492 1.0477 1 . 2994 
1.6772 2.0106 2.4066 2.6822 3.2690 3.5052 

49 0.2547 0.5278 0.6795 0.8490 1.0475 1.2991 
1.6765 2.0096 2.4049 2.6800 3.2652 3.5005 

50 o. :i547 0.5278 0.6794 0.8489 1.0473 1.2987 
1.6759 2.0086 2.4033 2.6778 3.2615 3.4961 

55 0.2546 0.5275 0.6790 0.8482 1.0463 1. 2971 
1.6730 2.0041 2.3961 2.6683 3.2452 3.4765 

60 0.2545 0.5272 0.6786 0.8477 1.0455 1.2958 
1.6706 2.0003 2.3901 2.6603 3.2310 3.4602 

65 0.2544 0.5270 0.6783 0.8472 1.0448 1. 2947 
1.6686 1.9971 2.3851 2.6536 3.2205 3.4466 

70 0.2543 0.5268 0.6780 0.8460 1.0442 1.2938 
1.6669 1.9944 2.3808 2.6479 3.2108 3.4350 

75 0.2543 0.5266 0.6778 0.8464 1. 0436 1.2929 

i 1.6654 1.9921 2.3771 2.6430 3.2025 3.4250 

80 0.2542 0.5265 0.6776 0.8461 1. 0432 1.2922 
1.6641 1.9901 2.3739 2.6387 3.1953 3.4163 

85 0.2541 0.5264 0.6774 0.8459 1.0428 1.2916 
1.6630 1.9883 2.3710 2.6349 3.1889 3.4087 

90 0.2541 0.5263 0.6772 0.8456 1.0424 1.2910 
'·¡ 1.6620 1.9867 2.3685 2.6316 3.1833 3.4019 
; 1 95 0.2541 0.5262 0.6771 0.8454 1.0421 1.2905 

1. 6611 1.9853 2.3662 2.6286 3.1783 3.3959 
100 0.2540 0.5261 0.6769 0.8452 1.0418 1.2901 ... t.6602 1.9840 2.3642 2.6259 3.1737 3.3905 

200 0.2537 0.5252 0.6757 0.8434 1.0391 1.2858 
1.6525 1.9719 2.3451 2.6006 3.1315 3.3398 

300 0.2536 0.5249 0.6753 0.8428 1.0382 1.2844 
1.6499 1.9679 2.3388 2.5923 3 .1176 3.3232 

400 0.2535 0.5248 0.6751 0.8425 1.0378 1.2837 
1.6487 1.9659 2.3357 2.5882 3. 1107 3.3150 

500 0.2534 0.5247 0.6750 0.8423 1.0375 1.2832 
1.6479 1.9647 2.3338 2.5857 3. 1066 3.3100 

600 0.2534 0.5247 0.6749 0.8422 1.0373 1.2829 
1.6474 1.9639 2.3326 2.5840 3. 1038 3.3068 

nt. 



Valores de P 

0.60 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 
0.95 0.975 0.99 0.995 0.999 0.9995 

GL:v 
700 0.2535 0.5247 0.6749 0.8423 1.0371 1.2827 

1.6470 1.9633 2.3317 2.5828 3.1019 3.3044 
800 0.2535 0.5245 0.6747 0.8419 1.0372 1.2827 

1 .6468 1.9630 2.3310 2.5820 3.1005 3.3027 
900 0.2534 0.5246 0.6748 0.8420 1.0370 1.2825 

1.6465 1.9626 2.3305 2.5813 3.0993 3.3013 
1000 0.2534 0.5245 0.6747 0.8420 1.0370 1.2824 

1.6464 1.9624 2.3301 2.5808 3.0984 3.3002 



CUANTILES DE LA DISTRIBUCION F 

r (" ; n] OV2 rf/2 Xo 
( D./2) ..:..1 

" y 
p (X s Xo) • s __ ...: ( CJ.+(J>."/2., d}'. 

rCOl/2) rc(3/2) o <n + c1y) ·.. ., . 

Probab i l ida.des 

0.0005 0.001 0.005 0.01 0.025 0.05 
0.1 0.25 0.5 0.75 0.9 0.95 
0.975 0.99 0.995 0.999 0.9995 

et • 1. 
,~ :a 1 0.0000 0.0000 o. 000·1 0.0002 0.0015 0.0062 

0.0251 0.1716 1.0000 5.8284 :39.8634 161.4472 
647.8215 4053.4300 16256.0 419429.0 2097151.0 

(3 • 2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0013 0.0050 
0.0202 0.1333 0.6667 2.5714 8.5263 18.5128 

38.5063 98.5027 198.5021 998.4901 1998.3030 

(3 • 3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0012 0.0046 
0.0187 o .1220 0.5851 2.0239 5.5383 to. 1279 

17.4434 34. 1163 55.5520 167.0233 266.5193 

(3 • 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0011 0.0045 
0.0179 o. 1165 0.5486 1.8074 4.5448 7.7086 

12.2179 21.1977 31.3328 74. 1355 106.2100 

(3 • 5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0011 0.0043 
0.0175 o. 1134 0.5281 1.6925 4.0604 6.6079 

10.0070 16.2582 22.7848 47 .1798 63.6066 

(3 • 6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0011 0.0043 
~¡ 0.0172 o. 1113 0.5149 1.6214 3.7759 5.9874 
'.l 8.8131 13.7450 18.6350 35.5069 46.0787 

(3 • 7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0011 0.0042 
0.0170 o. 1099 0.5057 t.5732 3.5894 5.5914 
8.0727 12.2464 16.2355 29.2447 36.9857 

(3 • 8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0010 0.0042 
0.0168 0.1088 0.4990 1.5384 3.4579 5.3177 

··~ 7.5709 11 .2586 14.6882 25.4144 31.5537 

(3 • 9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0010 0.0042 
0.0167 o .1080 0.4938 1.5121 3.3603 5. 1t73 
7.2093 10.5614 13.6136 22.8568 27.9897 

n • 10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0010 0.0041 
0.0166 o .1073 0.4897 1.4915 3.2850 •l .9646 
6.9367 10.0443 12.8265 21.0393 25 .4910 

(3 • 20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0010 0.0040 
0.0162 o .1044 0.4719 1.4037 2. 9747 4.3512 
5.8715 8.0960 9.9439 14.8186 17.1890 

l~:Z. 



Pi:-obabiiidad,;,s 

0.0005 0.001 0.005 0.01 
0.1 0.25 0.5 0.75 
0.975 0.99 0.995 0.999 

Ct • 1 .. 
~ 

0.0040 ,~ . 50 0.0000 0.0000 º·ºººº 0.0002 0:0010 
Ó.0160 o. 1027 0.4616 1.3546 2.8087 4.0343 
5.3403 7 .1706 8.6258 12.2220 13.8614 

(3• 100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 o. 0010 0.0040 
0.0159 o. 1021 0.4583 1.3388 2.7563 3.9361 
5 .1786 6.8953 8.2406 11.4953 12.9477 

a. - 2 

o - 1 0.0005 0.0010 0.0050 0.0102 0.0260 0.0540 
o. 1173 0.3889 1.5000 7.5000 ·19.5001 199.5050 

799.6347 5004.6~00 20067.930 524287.30 4194304.0 

(3 • 2 0.0005 0.0010 0.0050 0.0101 0.0256 0.0526 
0.1111 0.3333 1.0000 3.0000 9.0000 19.0000 

39.0002 99.0013 199.0050 999.0726 1999.1450 

(3 • 3 0.0005 0.0010 0.0050 0.0101 0.0255 0.0522 
o .1091 0.3171 o .8811 2.2798 5.4624 9.5521 

16.0441 30.8166 49.7994 148.4966 236.5873 

(3 • 4 0.0005 0.0010 0.0050 0.0101 0.0255 0.0520 
o .1082 0.3094 0.8284 2.0000 4.3246 6.9443 

10.6491 18.0000 26.2843 61.2441 87.4356 

(3 • 5 0.0005 0.0010 0.0050 0.0101 0.0254 0.0518 
o. 1076 0.3049 0.7988 1.8528 3.7797 5.7861 
8.4336 13.2740 18.3139 37 .1216 49.7786 

(3 • 6 0.0005 0.0010 0.0050 0.0101 0.0254 0.0517 
o .1072 0.3019 0.7798 1.7622 3.4633 5. 1432 
7.2599 10.9248 14.5441 26.9996 34.7956 

(3 • 7 0.0005 0.0010 0.0050 0.0101 0.0254 0.0517 
o .1070 0.2998 0.7665 1.7010 3.2574 4.7374 
6.5415 9.5466 12.4040 21.6887 27.2043 

(3 • 8 0.0005 0.0010 0.0050 0.0101 0.0254 0.0516 
o .1068 0.2983 0.7568 1.6569 3.1131 4 .•1590 
6.0595 8.6491 11. 0424 18.4934 22.7485 

(3 • 9 0.0005 0.0010 0.0050 0.0101 0.0254 0.0516 
o .1066 0.2971 0.7494 1.6236 3.0065 4.2565 
5.7147 8.0215 10.1067 16.3869 19.8646 

(3 • 10 0.0005 0.0010 0.0050 0.0101 0.0254 0.0516 
o. 1065 0.2961 0.7435 1.5975 2.9245 4. 1028 
5.4564 7.5594 9.4270 14.9052 17.8645 

(3 • 20 0.0005 0.0010 0.0050 0.0101 0.0253 0.0514 
o. 1059 0.2919 0.7177 1.4870 2.5893 3.4928 
4.4613 5.8489 6.9865 9.9525 11.3843 

(3 • 50 0.0005 0.0010 0.0050 0.0101 0.0253 0.0513 
o .1056 0.2893 0.7028 1.4254 2.4119 3. 1826 
3.9749 5.0566 5.9016 7.9564 8.8827 

11~ 



P1•obabi l'idades 

0.0005 0.001 0.005 0.01 o .025. 0.05 
Ó.1 0.25 0.5 0.75 0.9 0.95 
0.975 0.99 0.995 o .999 ·. 0.9995 

a. - 2 
.. 

O• 100 0.0005 o .0010 0.0050 0.0101 o .0253.·· 'O. 05.13 
o. 1055 0.2885 0.6980 1 .4057 2.3564 :0873 
3.8284 4.8239 5.5892 7.4076 0:2ci09 

"" - 3 

,~ - 1 0.0038 0.0060 O.OH/O 0.0293 0.0573 0.0987 
o .1806 0.4941 1.7092 8. 1998 53.5933 215.7120 

864.2935 5418.6650 21844.990 699050.70 2156100 

f1 • 2 0.0042 0.0067 0.0201 0.0325 0.0623 o. 1047 
o .1831 0.4386 t. 1349 3. 1534 9. 1618 19.1644 

39 .1659 99.1680 199.1716 999.2865 1999.4790 

f1 - 3 0.0045 0.0071 0.0211 0.0339 0.0640 o. 1078 
o .1855 0.4245 t.0000 2.3556 5.3908 9.2766 

15.4392 29.4568 47.4676 141.1060 224.6782 

f1 • 4 0.0046 0.0073 0.0216 0.0348 0.0662 o. 1097 
o .1872 0.4184 0.9405 2.0467 4.1909 6.5914 
9.9792 16.6944 24.2592 56.1761 80.0861 

f1 • 5 0.0047 0.0074 0.0220 0.0354 0.0672 0.1109 
0.1884 0.4150 0.9071 1.8843 3.6195 5.4094 ......, 
7.7636 12.0600 16.5298 33. 2018 44.4195 

f1 • 6 0.0047 0.0075 0.0223 0.0358 0.0679 0.1118 
o .1892 0.4129 0.8858 1.7844 3.2880 4.7571 
6.5988 9.7795 12.9166 23.7029 30.4517 

f1 • 7 0.0048 0.0076 0.0225 0.0361 0.0684 o. 1125 
,.., o .1899 o. 4115 0.8709 1.7169 3.0741 4.3468 

5.8898 8.4513 10.8824 18.7720 23.4560 
i~-'Í 

f1 • 8 0.0048 0.0077 0.0227 0.0364 0.0688 o. 1131 
1:.l o. 1904 0.4104 0.8600 1.6683 2.9238 4.0662 

5 .4160 7.5910 9.5965 15.8293 19.3856 ... 
f1 • 9 0.0048 0.0077 0.0228 0.0366 0.0691 o. 1135 

q o .1908 0.4097 0.8517 1.6315 2.8129 3.8625 

,.,¡ 5.0781 6.9919 8.7171 13.9016 16.7693 

f1 • 10 0.0049 0.0077 0.0229 0.0367 0.0694 o. 1138 
¡ :· o. 1912 0.4091 0.8451 1.6029 2.7277 3.7083 

.... 4.8256 6.5523 8.0808 12.5526 14.9649 

f1 • 20 0.0050 0.0079 0.0234 0.0375 0.0706 o .1155 
o. 1929 0.4065 0.8162 1.4808 2.3801 3.0984 
3.8587 4.9382 5.8177 8.0903 9 .1953 

f1 -
50 0.0050 0.0080 0.0237 0.0379 0.0714 o. 1165 

o .1940 0.4051 0.7995 1.4128 2 .1967 2.7900 
3.3902 4 .1993 4.8259 6.3363 7.0132 

f3 • 100 0.0051 0.0081 0.0238 0.0381 0.0717 0.1169 
o. 1944 0.4046 0.7941 1.3909 2. 1394 2.6955 
3.2496 3.9837 4.5424 5.8568 6.4317 

1 1'i 
- • l 

. A'..: ~,LJ •. ·""""""·-~-. RIZl.~j,_k~ 
1 
/ 



- -ceo- _--oo "--~'~~--_:-

P1-obabi i idades 

0.0005 0.001 0.005 0.01 o .·025 0.05 
o .1 0.25 0.5 0.75 0.9 CÍ.95 
0.975 0.99 0.995 0.999 

o. - 4 

lg • 1 0.0094 0.0135 0.0919 0.0472 o .0$18 o. 1297 
0.2200 0.5533 1.8227 8.5810 55.8341 224.5974 

899.8156 5637.2560 22794.880 699050.70 2255700 

(3 • 2 o .0114 0.0163 0.0380 0.0556 0.0939 0.1440 
0.2312 0.5000 1.2071 3.2321 9.2434 19.2469 

39.2485 99.2504 199.2572 999.3342 1999.6460 

(3 • 3 0.0125 0.0178 0.041Z 0.0599 o. 1002 0.1517 
0.2386 0.4886 1.0632 2.3901 5.3426 9. 1172 

15 .1010 28. 7100 46.1949 137.0966 218. 2280 

(3 • 4 0.0131 0.0187 0.0432 0.0626 0.1041 o. 1565 
0.2435 0.4845 1.0000 2.0642 4. 1073 6.3882 
9.6045 15.9771 23 .1545 53.4347 76.1182 

(3 • 5 0.0136 0.0193 0.0445 0.0644 o. 1068 o. 1598 
0.2469 0.4826 0.9646 1.8927 3.5202 5 .1922 
7.3879 11.3919 15.5561 31.0844 •11.5316 

(3 • 6 0.0139 0.0198 0.0455 0.0658 o. 1087 o. 1623 
0.2494 0.4816 0.9419 1.7872 3. 1808 4.5337 
6.2272 9 .1483 12.0275 21.9232 28.1136 

(3 • 7 0.0142 0.0201 0.0462 0.0668 o .1102 o. 1641 
0.2513 0.4810 0.9262 1.7157 2.9605 4. 1203 
5.5226 7.8467 10 .0505 17.1977 21.4390 

(3 • 8 0.0143 0.0204 0.0468 0.0676 o. 1114 0.1655 
0.2528 0.4807 0.9146 1.6642 2.8064 3.8379 
5.0526 7.0061 8.8051 14.3914 17.5774 

(3 • 9 0.0145 0.0206 0.0473 0.0682 o. 1123 o. 1667 
0.2541 0.4805 0.9058 1.6253 2.6927 3.6331 
4.7181 6.4221 7.9559 12.5602 15 .1053 

(3 • 10 0.0146 0.0208 0.0477 0.0687 o .1131 o .1677 
0.2551 0.4803 0.8988 1.5949 2.6053 3.4780 
4.4683 5.9943 7.3428 11.2026 13.4063 

(3 ,. 20 0.0153 0.0217 0.0496 0.0713 o. 1168 o. 1723 
0.2601 0.4801 0.8683 1.4652 2.2489 2.8661 
3.5147 4.4307 5 .1743 7.0960 8.0182 

(3 • 50 0.0157 0.0223 0.0508 0.0730 o. 1193 o. 1755 
1 0.2635 0.4803 0.8507 1.3927 2.0608 2.5572 

3.0544 3.7195 4.2316 5.4592 6.0071 

(3 .. 100 0.0158 0.0225 0.0!513 0.0737 o .1202 0.1766 
0.2647 0.4805 0.8449 1.3693 2.0019 2. ·1626 
2.9166 3.5127 3.9634 5.0166 5.4750 

~- 5 

'g = 1 0.0157 0.0212 0.0499 0.0615 0.0999 0.1513 
0.2463 0.5909 1.8937 8.8198 57.2405 230.1550 

922.0308 5793.0400 23301 .490 1048576.0 2309100 

115 



Pi-obabi l ldades 

0.0005 0.001 0.005 0.01 o .02.5 0.05 
0.1 0.25 0.5 0.75 0.9 0.95 
0.975 0.99 0.995 0.999 0.9995 

o. - 5 

,~ • 2 0.0201 o .0261) 0.05-16 0.0753 o. 1186 o. 1728 
0.2646 0.5397 1.2519 3.2799 9.2927 19.2966 

39.2985 99.3006 199.3097 999.4343 2000.6990 

(3 - 3 0.0225 0.0301 0.0605 0.0829 o .1288 o .1849 
0.2763 0.5307 1.1024 2.4095 5.3092 9.0134 

14.8848 28.2373 45.3919 134.5780 214.1840 

(3 -
4 0.0241 0.0322 0.0643 0.0878 o .135·1 o. 1926 

0.2841 0.5284 1.0367 2.0723 4.0506 6.2561 
9.3645 15.5219 22.4565 51.7105 73.6252 

(3 - 5 0.0252 0.0336 0.0669 0.0912 o. 1399 o .1980 
0.2896 0.5278 1.0000 1.8947 3.4530 5.0503 
7 .1464 10.9670 14.9396 29.7518 39.7168 

(3 • 6 0.0260 0.0347 0.0689 0.0937 o .1433 0.2020 
0.2937 0.5279 0.9765 1.7852 3 .1075 4.3874 
5.9876 8.7459 11. 4637 20.8023 26.6437 

(3 • 7 0.0266 0.0355 0.0704 0.0956 0.1459 0.2051 
0.2969 0.5281 0.9603 1. 7111 2.8833 3.9715 
5.2852 7.4604 9.5221 16.2056 20.1716 

(3 • 8 0.0271 0.0362 0.0716 0.0972 o .1480 0.2075 
0.2995 0.5285 0.9483 1.6575 2.7265 3.6875 
4.8173 6.6318 8.3018 13.4845 16.4396 

(3 • 9 0.0275 0.0367 0.0726 0.0984 o. 1497 0.2095 
0.3015 0.5288 0.9392 1.6170 2.6106 3.4817 
4.4844 6.0569 7.4712 11.7135 14.0577 

(3 • 10 0.0279 0.0372 0.0734 0.0995 0.1511 o. 2112 
0.3033 0.5291 0.9319 1.5853 2.5216 3.3258 
4.2361 5.6363 6.8724 10.4806 12.4246 

(3 • 20 0.0296 0.0394 0.0775 o. 1047 o. 1580 0.2194 
0.3119 0.5314 0.9004 1.4500 2. 1582 2.7109 
3.2891 4 .1027 4.7616 6.4605 7.2746 

(3 • 50 0.0308 0.0409 0.0803 0.1083 0.1628 0.2250 
0.3178 0.5333 0.8822 1.3739 1.9660 2.4004 
2.8327 3.4077 3.8486 4.9013 5.3697 

(3 • 100 0.0312 0.0415 0.0813 0.1095 o. 1645 0.2270 
0.3199 0.5341 0.8762 1.3493 1.9057 2.3053 
2.6961 3.2059 3.5895 4.4815 4.8683 

et - 6 

,~ 1 0.0217 0.02132 o .0597" 0.0728 o. 1135 o .1670 
0.2648 0.6167 1.9422 8.9833 58.2075 234.0211 

937.7371 5874.2140 23831 .130 2097151.0 2339300 

(3 • 2 0.0287 0.0370 0.0688 0.0915 o. 1377 o .1944 
0.2887 0.5675 1.2824 3.3121 9.3255 19.3297 

39.3321 99.3365 199.3384 999.5010 1999.8120 

l";/6 



PN:>babi l idades 

0.0005 0.001 0.005 0.01 
0.1 0.25 0.5 0.75 
0.975 0.99 0.995 0.999 0.9995 

o. - 6 

f'J • 3 0.0328 0.0422 0.0774 o .1023 0.1515 0.2102 
0.3041 0.5604 1.1289 2.4218 5.2847 8.9407 

14.7347 27.9108 44.8389 132.8472 211.3978 

(1 • 4 0.0356 0.0456 0.0831 o .1093 0.1606 0.2206 
0.3144 0.5595 1.0617 2.0766 4.0098 6.1631 
9.1973 15.2069 21. 9747 50.5240 71.9105 

(1 • 5 0.0375 0.0481 0.0872 o .1143 o .1670 0.2279 
0.3218 0.5602 1 .0240 1.8945 3.4045 4.9503 
6.9777 10.6723 14.5133 28.8339 38.4677 

(1 .. 6 0.0390 0.0499 0.0903 0.1181 0.1718 0.2334 
0.3274 o. 5611 1.0000 1.7821 3.0546 4.2839 
5.8198 8.4661 11 .0730 20.0294 25.6312 

(1 • 7 0.0402 0.0514 0.0927 0.1211 o. 1756 0.2377 
0.3317 0.5621 0.9833 1. 7059 2.8274 3.0660 
5.1186 7.1914 9 .1553 15.5206 19.2974 

(1 • 8 o. 0411 0.0525 0.0946 0.1234 o. 1786 0.2411 
0.3352 0.5631 o .9711 1.6508 2.6683 3.5806 
4.6517 6.3707 7.9520 12.8579 15.6546 

(1 • 9 0.0419 0.0535 0.0962 0.1254 0.1810 0.2440 
0.3381 0.5639 0.9617 1.6091 2.5509 3.3738 
4.3197 5.8018 7. 1339 11. 1280 13.3345 

(1 • 10 0.0425 0.0543 0.0976 o. 1270 o. 1831 0.2463 
0.3405 0.5647 0.9544 1.5765 2.4606 3.2172 
4.0721 5.3858 6.5446 9.9255 11.7464 

(1 • 20 0.0458 0.0584 o .1043 o. 1352 o. 1935 0.2581 
0.3526 0.5692 0.9221 1.4366 2.0913 2.5990 
3.1283 3.8714 4.4721 6.0186 6.7588 

(1 • 50 0.0481 0.0613 o .1091 0.1410 0.2008 0.2664 
o. 3611 0.5728 0.9035 1.3577 1.8954 2.2864 
2.6736 3 .1864 3.5785 4.5117 4.9258 

(1 • 100 0.0490 0.0624 o .1108 o. 1431 0.2034 0.2694 
0.3641 0.5743 0.8974 1.3321 1.8339 2 .1906 
2.5374 2.9877 3.3252 4. 1071 4.4451 

e< - 7 

,~ 1 0.0270 0.0342 0.0616 0.0817 o. 1239 o .1788 
0.2786 0.6356 1.9774 9.1021 58.9086 236.7968 

948.7949 5957.6790 24105.050 1048576. o 2378100 

(1 • 2 0.0368 0.0461 0.0806 o .1047 o .1529 0.2111 
0.3070 0.5879 1.3046 3.3352 9.3491 19.3535 

39.3554 99.3580 199.3575 999.5486 2000.8140 

(1 • 3 0.0426 0.0533 0.0919 0.1183 o. 1698 0.2301 
0.3253 0.5824 1.1482 2.4302 5.2662 8.8867 

14.6244 27.6717 44.4341 131.5813 209.3566 

l'li 



P1'obabi l idades 

0.0005 0.001 0.005 0.01 .·. 0;05 
0.1 0.25 0.5 0.75 <o.95 
0.975 0.99 0.995 0.999 

C< 7 
• e'" '":·-:.~:'"~ 

30:2427 pg 4 0.0466 O .051.H 0.099~ o. 1274 0.11311'.; 
0.3378 0.5828 1.0797 2.0790 3. 9790-< .. 6: 09.42 
9.0742 14.9758 21 .6218 49.6571 70. 6585; 

~ . 5 0.0496 0.0617 o .1050 o. 1340 0.1892 0.2518 
0.3468 0.5844 1.0414 1.8935 3.3679 .4. 8759 
6.8531 10.4555 14.2004 28. 1622 37.5545 

~. 6 0.0518 0.0644 o. 1092 0.1391 o. 1954 0.2587 
0.3537 0.5862 1.0169 1.7789 3 .0145 4.2067 
5.6955 8.2600 10.7859 19.4631 24.8902 

~ • 7 0.0536 0.0666 o. 1125 o. 1430 0.2002 0.2641 
0.3591 0.5878 1.0000 1 . 7011 2.7849 3.7870 
4.9949 6.9928 8.8854 15.0183 18.6570 

~ • 8 0.0550 0.0683 o .1152 o. 1462 0.2041 0.2684 
0.3634 0.5893 0.9876 1.6448 2.6241 3.5005 
4.5286 6. 1776 7.6941 12.3979 15.0791 

~ • 9 0.0562 0.0698 o. 1175 o. 1488 0.2073 0.2720 
0.3670 0.5906 0.9781 1.6022 2.5053 3.2927 
4 .1970 5.6129 6.8849 10.6978 12.8038 

~·- 10 0.0573 0.0710 o. 1193 0.1511 0.2100 0.2750 
0.3700 0.5918 0.9705 1.5688 2.4140 3. 1355 
3.9498 5.2001 6.3025 9.5173 11.2484 

~-- 20 0.0625 0.0773 o. 1290 0.1625 0.2239 0.2903 
(/.3854 0.5984 0.9378 1.4252 2.0397 2.5140 
3.0074 3.6987 4.2569 5.6919 6.3783 

··~ • 50 0.0663 0.0820 o. 1360 o. 1707 0.2338 0.3013 
0.3964 0.6036 0.9189 1. 3437 1.8405 2.1992 
2.5530 3.0202 3.3765 4.2223 "4.59.71 

~ .. 100 0.0678 0.0837 0.1386 o. 1738 0.2375 0.3054 
0.4005 0.6057 0.9127 1.3172 1~7778 2. 1025 
2.4168 2.8233 3. 1271 3.8286 4.1311 

C< 
.. ·a 

pg 0.0317 0.0393 0.0681 0.0888 o .1321 o. 1881 
0.2892 0.6500 2.0041 9. 1924 59.4397 238.8939 

957.4788 6026.1760 24385.380 599186 2396700 

• 2 0.0440 0.0541 0.0906 0.1156 o. 1650 0.2243 
0.3212 0.6036 1.3213 3.3526 9.3668 19.3712 

39.3735 99.3772 199.3837 999.8228 2000.8490 

• 3 0.0516 0.0632 o .1042 o. 1317 o. 1846 0.2459 
0.3420 0.5994 1.1627 2.4364 5.2517 8.8453 

14.5399 27.4894 44. 1260 130.6152 207.8135 

4 0.0569 0.0695 o. 1136 o. 1427 o. 1979 0.2606 
0.3563 0.6009 1.0933 2.0805 3.9549 6 .0410 
8.9796 14.7989 21.3520 48.9956 69.7023 

lf~ 



f>1~obah t t l.dad~s 

0.0005 0.001 0.005 
o .1 0.25 0.5 
0.975 0.99 0.995 

o. .. 8 ""'" . . ... 

,~ • 5 Q.0608 0.0742 o. 1205 o. 1508- o:~ÚÚ /(:ó:~7l2 
0.3668 0.6033 1.0545 1.8923 3.3393 4;8183 
6.7572 10.2893 13.9610 27.6490 36.Í357l 

(/ = 6 0.0639 0.0778 o. 1258 o. 1570 0.2150 0.2793 
0.3748 0.6058 1.0298 1.7760 2.9830 4. 1468 
5.5996 8.1017 10.5658 19.0300 24.3238 

(/ • 7 0.0663 0.0807 o. 1300 0.1619 0.2208 0.2857 
0.3811 0.6080 1.0126 1.6969 2.7516 3.7257 
4.8993 6.8401 8.6781 14.6338 18.1671 

(/ • 8 0.0683 0.0830 o. 1334 0.1659 0.2256 0.2909 
0.3862 0.6099 1.0000 1.6396 2.5894 3.4381 
4.4333 6.0289 7.4959 12.0454 14.6384 

(/ . 9 o. 0700. 0.0850 0.1363 0.1692 0.2295 0.2951 
0.3904 o. 6116 0.9904 1 . 5961 2.4694 3.2296 
4. 1020 5.4671 6.6933 10.3679 12.3972 

(/ . 10 0.0714 0.0867 o .1387 o. 1 720 0.2328 0.2988 
0.3940 0.6131 0.9828 1.5621 2.3772 3.0717 
3.8549 5.0567 6 .1159 9.2041 10. 8666 

(/ . 20 0.0788 0.0954 0.1513 0.1866 0.2500 0.3174 
0.4124 0.6216 0.9496 1.4153 1 . 9985 2.4471 
2.9128 3.5644 4.0900 5.4400 6.0852 

(/ • 50 0.0844 o. 1020 o .1607 0.1974 0.2627 0.3311 
0.4259 0.6284 0.9305 1.3317 1.7963 2. 1299 
2.4579 2.8900 3.2189 3.9980 4.3427 

(/ • 100 0.0865 o .1045 o. 1643 0.2015 0.2674 0.3362 
0.4309 0.6310 0.9242 1 . 3044 1 .7324 2.0323 
2.3215 2.6943 2.9722 3.6122 3.8877 

C< 9 

I~ - 0.0357 0.04313 0.0735 0.0947 0.1387 o. 1954 
0.2976 0.6614 2.0250 9.2631 59.8589 240.5536 

963.6540 6061.0220 24385.400 602540 2410100 

• 2 0.0503 0.0610 0.0989 o. 1247 o. 1750 0.2349 
0.3326 0.6159 1 .3344 3.3661 9.3806 19.3850 

39.3870 99.3908 199.4114 999.8504 2000.8770 

• 3 0.0596 0.0719 o .1147 o .1430 o .1969 0.2589 
0.3555 0.6129 1.1741 2.4410 5.2400 8.8123 

14.4731 27.3453 43.8824 129.8545 206.5952 

4 0.0662 0.0796 o .1257 o. 1557 0.2120 0.2752 
0.3714 0.6153 1.1040 2.0814 3.9357 5.9988 
8.9047 14.6592 21. 1392 48.4739 68.9494 .. 5 0.0711 0.0854 o .1338 0.1651 0.2230 0.28?2 
0.3831 0.6184 1.0648 1.8911 3.3163 4. 7725 
6.6811 10 .1578 13.7716 27.2440 36.3070 

1-17 
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0.0005 0.001 0.005_ 
o. 1 0.25 0.5 
0.975 0.99 0.995 

~'{>. -, " -->- :~:;~:,· ', CI. 9 ''""'' 
o .:2~¡~; 

'· i.~~·-
;~ 6 0.0750 O .OB91) 0.1402 '''.YOi2964 

0.3920 0.6214 1.0398 2. 9577: _-, ___ 4.0990 -

5.5234 7.9761 10.3915 23. Í3765;- .;:c .. _,·,_;_·· .. -.·--
· ... x- ~.3037 (J • 7 0.0781 0.0935 o .1452 o. 1782 0.2383' 

0.3992 0.6241 1.0224 1.6931 2.7247 3.6767 
4.8232 6.7188 8.5138 H .3297 17.7799 

(J .. 8 0.0807 0.0965 o .1494 o. 1829 0.2438 0.3096 
0.4050 0.6265 1.0097 1.6350 2.5612 3.3881 
4.3572 5.9106 7.3386 11.7664 14.2899 

(3 • 9 0.0828 0.0989 o. 1529 o. 1869 0.2484 0.3146 
0.4098 0.6286 1.0000 1. 5909 2.4403 3. 1789 
4.0260 5.3511 6.5411 10. 1065 12.0754 

(J • 10 0.0846 o. 1011 o. 1558 0.1902 0.2523 0.3187 
0.4139 0.6304 0.9923 1.5563 2.3473 3.0204 
3.7790 4.9424 5.9676 8.9557 10.5642 

(J . 20 0.0944 o. 1124 0.1715 0.2080 0.2727 0.3405 
0.4351 0.6406 0.9588 1 . 4069 1.9649 2.3928 
2.8365 3.4567 3.9564 5.2392 5.8520 

(J-•. 50 o. 1020 0.1211 o. 1834 0.2214 0.2880 0.3568 
0.4509 0.6488 0.9395 1.3213 1.7S98 2.0734 
2.3808 2.7850 3.0921 3.8184 4. 1394 

(J . 100 o .1048 o. 1244 o .1879 0.2265 0.2938 0.3629 
º·· 4568 0.6520 0.9332 1.2933 1.6949 1.9748 
2.2439 2.S898 2.8472 3.4386 3.6927 

et 10 

t~ 1 0.0392 0.0475 0.0790 0.0996 o .1442 0.2014 
0.3044 0.6705 2.0419 9.3202 60 .1977 241.9536 

969.9056 6096.2740 24965.990 606639 2412900 

(J . 2 0.0560 0.0671 o. 1061 o. 1323 o. 1833 0.2437 
0.3419 0.6260 1. 3450 3.3770 9.3916 19.3961 

39.3988 99.4035 199.4147 1000.3500 2002.8110 

(J • 3 0.0668 0.0797 o. 1238 o. 1526 0.2072 0.2697 
0.3666 0.6239 1.1833 2.4447 5.2304 8.7855 

14.4189 27.2289 43.6864 129.2498 205.6126 

(J • 4 0.0746 0.0886 o. 1362 o. 1668 0.2238 0.2875 
0.3838 0.6270 1.1126 2.0820 3.9199 5.9644 
8.8439 14.5460 20.9668 48.0521 68.3411 

(J • 5 0.0805 0.0954 o. 1455 o. 1774 0.2361 0.3007 
0.3966 0.6308 1.0730 1.8899 3.2974 4.7351 
6.6192 10.0510 13.6182 26.9160 35.8617 

(J • 6 0.0851 o. 1007 o .1528 o. 1857 0.2456 0.3108 
0.4064 0.6343 1. 0478 1.7708 2.9369 4.0600 
5.4613 7.8741 10.2501 18.4106 23.5142 

1 i¡,;f; 



P1•obabi l idaúes 

0.0005 0.001 0.005 0.01 0.05 
0.1 0.25 0.5 o .t5 0.95 
0.975 0.99 0.995 0.999 

"' - 10 

I~ • 7 0.0889 0.1051 o .1587 o. 1923 0:2532 0.3189 
0:4143 0.6375 1.0304 1.6898 2.7025 3.6365 
4.7611 6.6201 8.3803 14.0830 17.4660 

(J .. 8 0.0920 o. 1086 o .1635 0.1978 0.2594 0.3256 
0.4207 0.6402 1.0175 1.6310 2.5380 3.3472 
4.2951 5.8143 7.2106 11.5399 14. 0071 

(J • 9 0.0947 0.1117 o. 1676 0.2023 0.2646 0.3311 
0.4260 0.6426 1.0077 1.5863 2.4163 3. 1373 
3.9639 5.2565 6.4172 9.8942 11.8141 

(J • 10 0.0969 o. 1142 0.1710 0.2062 0.2690 0.3358 
0.4306 0.6446 1.0000 1. 5513 2.3226 2.9782 
3.7168 4.8492 5.8467 8.7538 10.3185 

(J • 20 o. 1091 0.1281 o. 1896 0.2270 0.2925 0.3605 
0.4544 0.6564 0.9663 1.3995 1.9367 2.3479 
2.7737 3.3682 3.8470 5.0752 5.6617 

(J .. 50 o. 1187 0.1390 0.2040 0.2430 0.3104 0.3792 
0.4723 0.6659 0.9468 1.3122 1.7292 2.0261 
2.3168 2.6981 2.9875 3.6710 3.9727 

(J • 100 o .1224 o. 1433 0.2095 0.2491 0.3173 0.3863 
0.4792 0.6697 0.9405 1.2835 1.6632 1.9267 
2 .1793 2.5033 2.7440 3.2958 3.5326 

CI 20 

{'1 .. 1 0.0582 0.0675 o. 1006 o. 1235 o. 1703 0.2298 
0.3362 0.7124 2.1191 9.5815 61.7473 248 .1925 

994.8042 6241.4750 26214.340 620650 2497000 

2 0.0878 o. 1005 o. 1431 0.1710 0.2242 0.2863 
0.3862 0.6725 1.3933 3.4263 9.4414 19.4462 

39.4480 99.4609 199.4767 1001.4050 2000.9990 

• 3 o. 1087 o. 1235 0.1719 0.2025 0.2592 0.3227 
0.4202 0.6753 1.2252 2.4602 5. 1845 8.6602 

14 .1675 26.6902 42.7775 126.4285 201.0864 

4 o. 1247 o .1409 o. 1933 0.2257 0.2845 0.3489 
0.4447 0.6825 1.1517 2.0828 3.8443 5.8025 
8.5600 14.0197 20. 1674 46.0999 65.5270 

• 5 0.1375 o. 1548 0.2100 0.2437 0.3040 0.3689 
0.4633 0.6897 1. 1106 1.8820 3.2067 4.5581 
6.3286 9.5527 12.9036 25.3941 33.7969 

6 0.1480 o. 1662 0.2236 0.2583 0.3197 0.3848 
0.4782 0.6961 1.0845 1.7569 2.8363 3.8742 
5 .1684 7.3958 9.5888 17.1198 21.8295 

7 o .1568 o .1757 0.2349 0.2704 0.3325 0.3978 
0.4903 0.7017 1. 0664 1.6712 2.5947 3.4445 
4.4667 6. 1554 7.7540 12.9315 16.0025 

1 ¡;; 1 



P1•obabi t idades 

0.0005 0.001 0.005 0.01 0.025 0.05 
0.1 0.25 0.5 0.75 0.9 0.95 
0.975 0.99 0.995 0.999 0.9995 

"'"' 20 

I~ .. 8 o. 1643 o. 11333 0.2445 0.2806 0.3433 0.4087 
0.5004 0.7065 1.0531 1.6088 2.4246 3. 1503 
3.9995 5.3591 6.6082 10.4796 12.6854 

(3 • 9 0.1709 o .1909 0.2528 0.2893 0.3525 0.4179 
0.5089 o. 7108 1.0429 1.5611 2.2983 2.9365 
3.6669 4.8080 5.8319 8.8975 10.5898 

(3 • 10 o .1766 o. 1970 0.2599 0.2969 0.3605 0.4259 
0.5163 0.7145 1.0349 1.5235 2.2007 2.7740 
3.4185 4.4054 5.2740 7.8037 9 .1647 

/1 = 20 0.2104 0.2331 0.3014 0.3404 0.4058 0.4708 
0.5575 0.7364 1.0000 1.3580 1.7938 2 .1242 
2.4645 2.9377 3.3178 4.2899 4.7533 

(3 • 50 0.2410 0.2656 0.3380 0.3784 0.4446 0.5087 
0.5919 0.7554 0.9799 1.2592 1.5681 1.7841 
1.9933 2.2652 2.4702 2.9506 3.1614 

/1 • 100 0.2543 0.2796 0.3536 0.3944 0.4608 0.5245 
0.6060 0.7634 0.9734 1.2256 1.4943 1.6764 
1.8486 2.0666 2.2270 2.5909 2.7456 

"' - 50 

I~ = 0.0721 0.0313 o. 1159 o. 1395 o. 1873 0.2479 
0.3560 0.7382 2. 1663 9.7415 62.6939 251.7995 

1012 .1190 6393.7350 891976.110 622450 2526400 

(3 .. 2 0.1126 o .1257 o. 1694 o. 1978 0.2516 0.3142 
0.4146 0.7015 1.4228 3.4561 9.4714 19.4764 

39.4812 99.5021 199.5368 1002.4220 2008.7260 

(3 • 3 º·· 1426 o .1578 0.2072 0.2381 0.2950 0.3584 
0.4552 0.7078 1.2507 2.4688 5. 1547 8.5811 

14.0101 26.3543 42.2145 124.6715 198.2335 

(3 • 4 o .1665 o. 1832 0.2363 0.2689 0.3274 0.3911 
0.4852 0.7181 1.1756 2.0819 3.7952 5.6995 
8.3808 13.6895 19.6679 44. 8847 63.7719 

/1 • 5 o. 1862 0.2040 0.2598 0.2935 0.3530 0.4166 
0.5086 0.7279 1.1336 1.8751 3.1471 4.4444 
6. 1437 9.2378 12.4535 24.4403 32.5034 

(3 6 0.2030 0.2216 0.2794 0.3138 0.3740 0.4374 
0.5276 0.7366 1.1068 1.7457 2.7697 3.7537 
4.9804 7.0915 9. 1697 16.3064 20.7696 

/1 .. 7 0.2175 0.2368 0.2962 0.3311 0.3917 0.4547 
0.5433 0.7442 1.0883 1.6567 2.5226 3.3189 
4.2763 5.8577 7.3545 12.2019 15.0770 

/1 .. 8 0.2303 0.2501 0.3107 0.3460 0.4068 0.4695 
0.5567 0.7509 1.0747 1.5914 2.3481 3.0204 
3.8067 5.0654 6.2216 9.8043 11.8456 

1 a1-



P1•obab i l i da<ies 

0.0005 0.001 0.005 0.01 0.025 0.05 
0.1 0.25 0.5 0.75 0.9 0.95 
d.975 0.99 0.995 0.999 0.9995 

C< • 50 

p. 9 0.2416 0.2619 0.3234 0.3591 0.4200 0.4823 
0.5682 0.7568 1.0644 1.5414 2.2180 2.8029 
3.4719 4.5167 5.4539 8.2596 9.8083 

(1 .. 10 0.2517 0.2724 0.3347 0.3706 0.4316 0.4935 
0.5783 0.7621 1.0562 1.5017 2.1171 2.6371 
3.2214 4. 1155 4.9022 7. 1926 8.4248 

(1 • 20 0.3163 0.3389 0.4048 0.4415 0.5017 0.5605 
0.6377 0.7942 1.0205 1.3237 1.6896 1.9656 
2.2493 2.6430 2.9586 3.7650 4. 1489 

(1 • 50 0.3959 0.4096 0.4769 0.5131 0.5708 0.6252 
0.6940 0.8254 1.0000 1. 2115 1.4409 1.5995 
1.7520 1.9490 2.0967 2.4413 2.5919 

(1 • 100 o. 4211 0.4453 0.5125 0.5480 0.6039 0.6558 
0.7202 0.8401 0.9933 1.1709 1.3548 1.4772 
1.5917 1.7353 1.8400 2.0756 2. 1750 

C< • 100 

¡1 1 0.0772 0.0370 0.1214 o. 1450 0.1931 0.2541 
0.3628 0.7469 2 .1822 9.7956 63.0054 253.5142 

1023. 9900 6553.5970 43690.670 650750 2386000 

(1 • 2 0.1218 o .1350 0.1789 0.2073 0.2612 0.3239 
0.4244 0.7114 1.4327 3.4661 9.4818 19.4862 

39.4952 99.5410 199.7849 1004.3630 2016.4720 

(1 • 3 0.1555 o .1707 0.2201 0.2510 0.3077 0.3710 
0.4674 0.7189 1.2593 2.4715 5 .1443 8.5540 

13.9565 26.2422 42.0162 124.1304 197.3676 

(1 • 4 o .1826 o .1993 0.2523 0.2847 0.3429 0.4061 
0.4995 0.7303 1.1836 2.0813 3.7782 5.6641 
8.3196 13.5772 19.4967 44.4666 63. 1729 

(3 .,. 5 0.2054 0.2231 0.2786 0.3119 0.3709 0.4338 
0.5247 o. 7411 1.1413 1.8724 3. 1263 4.4051 
6.0801 9 .1301 12.2997 24.1152 32.0629 

(3 • 6 0.2250 0.2435 0.3007 0.3347 0.3941 0.4565 
o .5453 0.7507 1.1143 1.7414 2.7463 3.7118 
4.9155 6.9867 9.0258 16.0280 20.4067 

(1 "' 7 0.2421 0.2612 0.3198 0.3542 0.4138 0.4756 
0.5625 0.7592 1.0957 1.6511 2.4971 3.2749 
4. 2101 5.7547 7.2166 11.9510 f.t. 7595 

(1 • 8 0.2572 0.2768 0.3365 0.3712 0.4308 0.4920 
o .5772 0.7666 1.0820 1.5848 2.3208 2.9747 
3.7393 4.9633 6.0875 9.5712 11 . 5561 

(1 • 9 0.2708 0.2908 0.3512 0.3861 0.4457 0.5064 
0.5900 0.7732 1.0715 1.5338 2 .1892 2.7556 
Q,40Q4 4.41SO E;,Q:;i:;rQ Q,QQQ7 D.SQQQ 

1'2,3 



P1•obabí l idaJes 

0.0005 0.001 0.005 0.01 0.025 0.05 
0.1 0.25 0.5 0.75 0.9 0.95 
0.975 0.99 0.995 0.999 0.9995 

a 100 

f1 • 10 0.2831 0.3034 0.3644 0.3995 0.4589 0.5190 
0.6012 0.7791 1.0633 1.4933 2.0869 2.5884 
3.1517 4.0137 4.7721 6.9801 8. 1679 

(i .. 20 0.3642 0.3860 0.4490 0.4839 0.5410 0.5965 
0.6692 0.8159 1.0274 1. 3099 1.6501 1.9066 
2 .1699 2.5353 2.8282 3.5762 3.9322 

(i • 50 0.4598 0.4818 0.5435 0.5763 0.6283 0.6769 
0.7381 0.8540 1.0067 1. 1904 1.3885 1.5249 
1.6559 1.8248 1.9512 2.2458 2.3744 

(i = 100 0.5139 0.5355 0.5949 0.6259 o. 6742 0.7185 
0.7731 0.8735 1.0000 1.1449 1. 2934 1.3917 
1.4833 1.5977 1.6809 1.8674 1.9459 

I f3'1 
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