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CAPITULO 1

INTRODUCCTON.

Las técnicas de Analisis Estadistico se utilizan cada vez con
mayor frecuencia. En diferentes contextos se considera conveniente
recolectar informacién cuantitativa y utilizar los procedimientos
que ofrece la Estadistica para explorar y organizar los datos.
Cuando la naturaleza de la informacién lo permite, la Estadistica se
emplea ademas para realizar inferencias :@ pronédsticos, contraste de
hipétesis, estimaciones, etc. Para levar a cabo estas inferencias,
o bien para evaluarlas, tipicamente se requiere el calculo de alguna
funcién de distribucién de probabilidades.

Qcurre que una buena parte de las funciones de distribucién
usuales deben ser evaluadas a traves de métodos numéricos
apropiados. En consecuencia, se han popularizado las lamadas Tablas
Estadisticas. Estos tabulados que con frecuencia aparecen como
apéndice en los textos de Estadistica, simplemente presentan algunas
evaluaciones atiles de las distribuciones mas comunes y
tradicionaimente han sido suficientes para implementar los métodos

estadisticos.

MAs recientemente, con la aparicién de las microcomputadoras,
se cuenta con una variedad de programas o paquetes de Analisis
Estadistico que Incluyen las rutinas de calculo de probabilldades
como parte integral de los propios paquetes.

El propésito de este traba jo es presentar un sistema

interactivo de consulta rapida de dist.ribuciones que ha sido



dezarroilado como un aboyo a la 'éns'éi‘iarnza d;s- Vl.rau Vésrt;raidiistica.r Para 7
producir el sistema se realizd una comparacién de metodos numeéricos
y. algoritmos. Hablendo seleccionado los algoritmos se disefié un
sistema que fuera de facil acceso y eficiente en términos de rapidez
y - precisién. Todos los algoritmos utilizados trabajan con una
exactitud mayor o igual a 4 digitos decimales correctos y en la

mayor parte de los casos se obtiene al menos 6 digitos sin error.

En este trabajo se Incluye, en el capitulo 2, una descripcion
general de algurios métodos numéricos que son suceptibles de
aplicarse en la evaluacién de probabilidades vy cuantiles de una
funcién de distribucién.

En los capitulos 3 y 4 se presentan los algoritmos
particulares que se consideraron para cada distribucidén especifica.
En cada caso esta informacién se acompafia de una nota técnica sobre
la distribucién correspondieMte que incluye : Definicién, Aspectos
Histéricos, Propiedades vy Relacién con otras distribuciones. El
capitule 3 se refiere a las distribuciones discretas mientras que el

capitulo 4 incluye los modelos continuos,

Por ultimo en el capitulo 5 se describe la estructura y el

funcionamient.o de TESSAR (el sistemad.



CAPITULO 2.

METODOS GENERALES.

El proposito de este capitulo es presentar algunos de los
diferentes mét.odos que se pueden utilizar para calcular
probabilidades o cuantiles de diversas distribuciones de
Probabilidad. Los métodos descritos no son los unicos que existen en
la  literatura, pero son frecuentemente utilizados vy aplicados en
este trabajo.

2.1) DETERMINACION DE RAICES NUMERICAS

Un problema comun en Estadistica es encontrar los cuantiles,
X . de una distribucién, Fx), dada wuna cierta probabilidad p.
Si)poniendo que se cuenta con un buen algoritmo para evaluar Fx),

dado x, entonces el problema seria encontrar la raiz de hix), donde
h(x) = F(xD - p

. Hay diversos métodos disponibles para resolver este problema
de los cuales describimos solamente cuatro, esto es debido a que
aparecen en los algoritmos que se aplican en este trabajo. Todos
ellos son iterativos y encuentran una nueva aproximacién, X, dado
x. De esta manera se obtiene una sucesién {xk} que termina cuando
se cumple un determinado criterio de convergencia. Algunos ejemplos

de uso frecuente son los siguientes

(2] ‘x L < &£,

L Lt



22> e el vk Eo

2@ heo| <,
para un nivel de precisién e.

"2.4.1> METODO DE LA BISEGCION.

Este método esta basado en el teorema del valor intermedio
(Leithold, 1982, Pag.151>. La idea es empezar con el intervalo
[xL,y_L] tal que h(xl)~h(yt) < 0. Sea z {gual al punto medio de
este intervalo, es decir,

En este punto se evalta la funcién, esto es, se calcula h(z). Si
h(zL) = 0, entonces z es la ‘raiz 'buscada; de lo contario Lh(z,t)
tiene el mismo signo que h(xt) o el mismo signo de h(yL). Si
h(zi_)-h(x,t)(O, entonces x = X Yy ¥y =zL; de otro modo x = =z y

ive i 1l 11 i

Yo Entonces se repite este progeso con nuevo intervalo
T+ t

Ix oY ‘] hasta que se satisfaga el criterio de convergencia.
1+ i+

2.1.2> METODO DE NEWTON-RAPHSON.

Este método <(Burden, Faires and Reynolds, 1981, Cap.2) esta
basado en la serie de Taylor. Si h es una funcién de clase c? en el
intervalo [a,bl, X & fa,bl] es una aproximacién a la ratz, x, tal
que h'(xo)#o y {xo-xp‘ es ’'pequefio’, entonces al considerar los
primeros tres términos de la serie de Taylor para h(x) alrededor de
%, se tiene que

(x-xa)2
——— h" &)

h(x> = hCx > '+ (x-x > h'(x > +
o o o 2

donde ¥(x) estA entre x y X, Como h(xp)-o, sucede que

x -x »?2

O @ h(x > + (x - x> héx > + —E 2 neegex 3
(=] P o - o 2 P



El “metodo: supone’ que SE pety

es ° 'pequefio’, consecuentementée 7
xo-xP] es una.cantidad cércana‘arcero; entonces

Por lo tanto, x, debe ser una mejor aproximacién a x que X
Aplicando (24>, en forma repetida, se genera una sucesién {xn}
definida por :

>
2.5 X =% S Lk S n 1.

W

que se termina cuando se alcanza la condicién- prevista .en ‘el

criterio de convergencia.

2.1.3> METODO DE LA SECANTE.
Este método (Burden, Faires and Reynolds, 1981, Cap.2) es un;a
variacién del de Newton-Raphson y utiliza, para la determinacién de
X los valores de x y % . Esta basado en el siguiente

n-i
aprgumento : Por definicién,

hdx> - hdx >
n-1

h'¢x > =» lim
n-4 X - X

X -+ X n=-1
n-t

1
Si x = xn 2 entonces

Usando esta aproximacion para h'¢x_ D en la férmula de

Newton-Raphson se tiene



‘que se conoce come la férmula del méto'cvlor‘"‘v de:,‘,].;? secant.e, para
encontrar raices de una funcién. o g Sl R
2.1.4> METODO DE LA REGLA FALSA.

Este es otro meétodo (Burden, Faires and Reynolds, 1981, Cap.2)
para encontrar una raiz de la ecuacién hdx)=0, con x € [a,bl. El
método es similar a la técnica de biseccién en lo que se refiere a
la construccién de una sucesién de intervalos [a'.’bL] y también al
método de la secante por la forma en que calcula las

nuevas
aproximaciones en cada intervalo.

Sea x e [aL.bL]. tal que h(x>)=0. A partir de los valores a vy
AN
b‘ se obtiene el valor X por el método de la secante. Si
h(x > ha X0, se define a = a y b = x en otro caso, se
+ 1 v + jS § 1
define a.” x y bu;' bL.La aplicacién repetida de este
* EN

procedimiento genera la sucesion de aproximaciones para x.

2.2> SERIE DE TAYLOR.

Este mét.odo ha sido desarrollade especificamente para
encontrar los cuantiles de una funcion de distribucién, FC(y>, con la
propiedad de que existan las derivadas de todos los ordenes
requeridos para la funcién inversa de F(y).

La expansiéon en serie de Tayior de g<x) alrededor de X, esta
*dada por

@27 gex> = 2
n=Q

Este desarrollo se puede utilizar de la siguiente manera.

Suponga que {F (y)} es una sucesién de funciones de distribucién que
Lal .

converge a F(y) cuando n aumenta. Si Xy u son los correspondientes

cuantiles de orden p para F‘h y F respectivamente, entonces



(28) F (x> = Faw, . T e
12} n - .

si ‘ahora, fn(x) y: f{x> - son : las: ‘qcvx-“rie‘sbqﬁairéri:t;e’s: : ﬂmci'ones, de
densidad, se puede definir la’ funcién. . . 7. L s '

Zn(x > = F”CXS - F'(x)"
se sigue por (2.8) que

u )

ZixDd = f Ly de.
n kal %
n

Por lo que la ecuacién
u
£ = [ e de
xl’"

define una relacién u(>, para la cual udd) = X - Se expande ‘udf) en
serie de Taylor alrededor de #=0, donde

du - 1
d& fCud

d®u _ _ _cdfrdud-cdusded
de? £2cuwd
£r¢ud>
M " ——
r?cw
wlud
- ————
2w

con w(ud = - f£Cud/fcu). Continuando de esta manera, se puede
demostrar que

dku
dr*

donde Gl(u) =1 vy

-k
- Ck(u>~ [ran]

duk Cud

de(u) - k Ck(u)_'w(u) + —aa para k » 1,2,3,..



%o entonges la  siguiente
0o = .

farma

(2 e o |
™ »n ™ .

kO

en donde udf) es la nueva aproximacién para xp.

Este trabajo fué derivadé por Hill y Davis(i968) y comentado
por Kennedy y Gentle(1980, Cap3>, para obtener cuantiles de la
distribucidén Fdx>. El método fué utilizadd por Best y Roberts(1975>
con el fin de encontrar cuantiles de la distribucién Ji-cuadrada y
en este trabajo también se utilizé para "hallar cuantiles de la
distribuciéon t. Por supuesta, este métode requiere de tener una
buena aproximacién inicial (xn) al cuantil buscado y se aplica como
los anteriores metodos en forma iterativa usando algun criterio de

convergencia.

2.3> FRACCIONES CONTINUAS.

-Una expresién de la forma

2y
€2.10) B F a
s 2
b + a
2 a
b + a
a .
as lamada una fraccién cantinua. En general los numeros
a‘.az,ag....,b‘,bz.bg,.‘. pueden ser reales o complejos y el numero

de términos puede ser finito o infinito.

Es mucho mas conveniente escribir (2105, en una forma mas

compacta como :

10



donde los numeros a , bk k = 1.2... son llah\adps'« :elen’\é;;t.és de - la

fracclion. . . . -
" . Abramowitz y Stegun(1965, Cap.26> ¢itan.
de los cuales estan los siguientes :

1> Distribucién Normal Estandar

~1r2

PIC I et 5 ExpC-x-/2)

<
30O = f 2CLd dt
. -

1 1 :
-1-¢(x)[x+ T

i1> Distribucién Ji-cuadrada

-1 [34]
Qex|v> = [z""z l"(v/Z)] I
x

vz ExpC(-x/2)

2¥7?% revead

Un método para evaluar (Z.i‘Q)',",e,s;" el siguiente: Sea

. .
A mb A L ta AL,

k
211> k= 1,2,
+ -
Bk = bk Bk-x a, Bk~2
con A_1= 1, Ao = 0, B_‘ = 0, y Bo = {1 . La convergencia n-ésima

CHamada aproximacién)d esta dada por

Este método para evaluar (2.10) es llamado forwar‘d recurrence

method (método de recursividad hacia adelante).

Existe otro método llamado backward recurrence (recursividad

hacia atras), el cual procede de la siguiente manera :
u = 0

k k = n n-1,..1

11



Usando.. este’ metodo, Vn; para n “dado, -aproxima el

f‘raucibn dada

"cont.inua.,puede ser el método de Viskovatov (Kennedy y Gentle

Cap.5). Este método se apoya en la relacién slguiente

2
c + e xXx+c X +
t 2

h L o <, <, + cix +c xz"+’,
€213 = 2 s 2 2 2
A +dx +dx> #-r odi o d e dxr d %2+
o 1 2 [s] VD 1 2
el x
o
;i— -
d A 4+ d x+ d x* o

donde las ci denotan los valares transformados. Una descripcién

general es como sigue : Dada una expresién racional

a +a x+a x + --- + a
11 3

a +a xX+ta X+ - +a x +
vo o1 oz

el primer pasoc es la relacidén dada por

- 240
2(x> = 2
a; +a X+ a XA
20. 21 22
aoo + % - 7
A +a x+a x" o+ -
10 11 12
donde a_ = a a - a a
2k 10 0,k+s 00 1.kt

Continuando la reduccién, hasta encontrar :

a

10
gix) =
a, X
a +
oo : a_ x
B 10
10
a +
20
donde a - a a - a a
m,n m-1,0 m-2,n+t m-2,0 m-t.,ned

Para ilustrar el método de Viskovatov

se considera el siguiente
ajemplo

12
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CAPITULO™ 3.~
DISTRIBUCIONES DISCRETAS

3.4 DISTRIBUCION BINOMIAL .
3.1.1> DEFINICION . : ;
Una variable aleatoria X tiene una distribucién ‘bindmi‘al con
parametros n y p (nelN; o«xp«ud, si X tiene una distribuciéﬁ discreté
cuya funci6én de probabilidad fC-|n,pd esta especificada por: -

n x =X -
) P q para x=0,1,..,Nn

B> U fx inpd = { ["r
0

en otro caso,

donde q =1 - p. Cuando n = t, se obtiene 1a distribucién
Bernoulli. Esto es, Y tiene una distribucién Bernoulli (Y es un
ensayo Bernoullid con parametro P Cocpes), si su funcién de
probabilidad puede escribirse de la forma

p” @'Y para ymo,1

(3.2> <y | po=
en otro caso,

La distribucién Bernoulli es de importancia, por que describe
cualquier experimento donde el resultado puede ser un fallo o un

acierto.

Por otra parte, si Yg’yz""'Yn es una sucesion de ensayos

Bernoulli independientes con parametreo p, entonces
n
Y= 2 Y
=1t

14



tiene una ‘distribucien binomial on parametros ny pooEne-otras
palabras, =i en un experimento que consiste en n ensayos
independientes y tales que en cada ensayo la probabilidad de que
ocurra el evento de interés es p, entonces la distribucién del
numerc total de ocurrencias del evento en el experimento tiene una

distribucién binomial con parametros n y p.

En zeneral, si xl.xz....,xn son variables aleat.orias
independientes vy XL Czt,. . ..n)  tiene una distribucién binomial con
parametros m.oy P entonces la suma X‘+-- -+)(n tiene una distribucién
binomial con parametros m‘_+~ . ~+mn Yy p.

La denominacién de distribucién  binomial para la relacién

(3.1>, tiene su origen en el desarrollo binomial:-

n n-1 n

q+p" =mq" + nglp +--aph

el término de este desarrollo correspc‘ndient.ej;a‘:‘pvx,j,}c_iondre R es’ un

entero, viene dado por

x

n{n=1>- - - (n=x=1) n-x_. % el nt. X e
T EEERER a p‘:::,*x!_(rn—x)! pq

Asi pues, los diversos términos del Vdesarrollo binomial de

(q+p)n dan las probabilidades de los diversos resultados . posibles en

el orden natural.

3.1.2> ASPECTOS HISTORICOS .
La distribucién binomial es una de las primeras distribuciones
que han sido objeto de estudio. Fué derivada por James Bernoulll en
su tratado A4rs Conjectandt en 1713 (Todhunter, 1965, Cap.7).

3.1.3> PROPIEDADES .
La distribucién definida por 3.1> consiste en n+l)d
probabilidades no cero asociadas con los valores 0,1,2,.,n de la

variable aleatoria X. A partir de la relacién

P(x » k+1)

n
@3 Pix = k0~ &

‘: -2—- , para K = 0,1,2,...,n~¢

+| !

15



se- puede compbobar que P(x-k) -aumenta con k. para k<np-q. y decrece ‘
con k, para k)np q For-

~valor de la probabilidad P(xmkd
toma su. valor maximo en el enLero k que sat.isface )

n + l)p - vz;l'(f

St (n+1dp es un entero, ent.onces
P [x & tn+tdp. - i] -Pp [). s (n+1dp |

y en estos dos posibles ‘valores de k es donde la probabilidad se
maximiza.

La distribuciéﬁ es ~s‘1mé(.r1ca (respecto a n/2) si y solo si

p=05 . En la ffig‘L’m’abf 34a se presentan algunas distribuciones
binomiales. Tt ‘

Por otra p;ar't.e,'vla funcién generatriz de momentos esta dada
por : i k

mCtd = [q + p Exp<td” t e R
de la cual se puede obtener que

E(x) = np
Var{x> = npq

Vale la pena observar que para toda variable binomial se tiene
que Var{x) < E); esta propiedad se utiliza para comparar esta

distribucién con otros modelos discretos.

3.1.4> DISTRIBUCION BINOMIAL NEGATIVA .
Una variable aleatortia 2 tiene una distribucién  binomial
negativa con parametros r y o (ro; o), si 2 tiene una

distribucién discreta cuya funcién de probabilidad HC |r,e) esta
dada por:

{ Z4r-t
3.4 HZlr,e) = o
] en otro caso.

] o' ~p>° para zwo,d,...

St r es un entero positivo, entonces la distribucién blnomial

negativa puede aparecer en la siguiente situacién: En una secuencia

16
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de enzayos Bernbuui con . parametro p, sea W el numero total de
ensayos que son ‘requeridos hasta obtener r veces el valor 1 y sea Z
= W-pr, entonces Z tiene una distribucién binomial negativa dada por
la ecuacién (3.4) y se define al numero de ensayos en los que se

obtuvo el valor cero antes del r-ésimo {.

Cuando r=1, la distribuciéon se transforma en :

<} (1-p)z para zso,1, ...
€3.5> H(z|p) = :
en otro caso.

Los valores de H(z|p) distintos de cero corresponden a una
progresién geométrica donde el primer término es o y la razén es
. (1-p>. Por lo tanto, esta distribucién es llamada la Distribubién

Geométrica.

Si Z se distribuye como (3.4), entonces su funcién generatriz

de momentos esta dada por:
metd) = o5 [p - 4-pX1 + ExpCEIII" te®
de donde se puede obtener

E(z) = r4-pd / o
Var<z> = rdd-p> / p°

de manera que Var(zd > E{z).

Por otra parte, la distribucién binomial y la binomial
negativa estan relacionadas de la siguente manera : si Z es una

binomial negativa con parametros r y p, entonces

€3.67 P(Z £ 2> m PCX 2

donde X tiene una distribucién binomial con paridmetros nsr+z y psp.

3.1.5> DISTRIBUCION MULTINOMIAL .
La distribucién multinomial es una extensién natural de la
distribucién binomial. Esta asoclada con las pruebas repetidas de un

suceso con mas de dos resultados posibles.

18



cada ensayo puede ser observado uno y . solo. uno . de  los ‘eventos

EE,....E, vy la probabilidad de que - ocur el "evento E

Cy=1,. . ..X) es igual a P,' por supuesto

'3
:‘P,-L

Sea XJ ()=1,....k>) el numero de veces que oacurre el event.'o E’
en los n ensayos. Entonces, la distribucién conjunta de las
variables aleatorias x1,xz,...,xk_‘ se conoce como la distribucién
multinomial con parametros n.pl.pz,... P, Yy su funcién de

probabilidad esta determinada por la expresién

k X
] v i .
BT fx x> = 0l ] [P,L /%) ] Y% =n

L=1 (SR
Esta distribucién se reflere sélo a k-1 varlables aleatorias
porque el valor de J(‘C queda totalmente determinado una vez que se
conocen las primeras k-1 variables. Mas especificamente, se tiene
que :
3
z\:txi. en
La familia® de distribuciones multinomial depende de k
parametros, a saber: n, Py P_.- En analogia con el caso de las

variables, el otro parametro P, no aparece porque estA determinado

a través de la relaclén:

p

k-i_ p‘ ----p

k-4~

Si kw2, se reproduce a la distribucién binomial.

3.1.6> RELACION CON OTRAS DISTRIBUCIONES .
Para npq > 9 (Sachs, 1984, Pag.160),

Z & (X -npd>/tnpgdt”?,

donde X tiene ta distribucién 3.1>, sigue una distribuciéon

aproximadamente normal’ estandar,

19



Coino aplicacién de . este resultado, ‘la’ probabilidad @

la variable binomial X, es “con fpécn.}ef\cia
probabilidad de una variable normal, haciendoqi\;lv_s -]
correccién por continuidad. Probabilidades deli—"t.i»’pro P

cualesquiera x Yy %, con on‘<szn son aproximadas:po
1 Ll K

s wse 2
1,2 ir2

x =0.5-np X_+0.5-np
1 2
F [ ]
(nipgd

npgd

con W una variable normal estandar.

Lo§ adjustamentos a las x. G = 1,2>  por adicién  y/o
substraccién de 172 es lo que se llama correccion por continuidad.
La figura 3.1b muestra la aproximacién a la probabilidad discreta,
P [X = x], que se obtiene como el 4area bajo la funcién de densidad

en el intervalo de longitud uno y centrado en el valor de x.

Funcién de
denzidad

X-41r2 X X+s /2

Figura 3.1%

Otra aproximacién para las probabilidades de la distribuciéen
binomial se basa en la siguiente relacién:
n

PIX2 k)= § [;‘]p"q“"‘
x =k

F .
= [BGun-k+ ] [ ¥ Pa-0"* ae
=]

= Ip(k, n-k+1>

que se sigue de aplicar en forma repetida, integracién por partes vy

donde IpC-,-)> es el coclente de la funcién beta incompleta. <(ver

20



ca'pi't.'ulo' 4; Vsec:cién 4.4,

Por otra parte, cuando n- Lie’nd‘é-

“constante,

de manera que np (igual a 8> pex?maneci ehténces E

Lim PCX = k> = Exp-8> 65 / kI
[ale 3 o] : o
p20

hp = 8

de manera que se obtiene la ‘distribucién Poisson con- parametro 8.

(ver secciéon 3.2),

3.1.7> ALGORITMOS .
Si X tiene una distribucién binomial con parametros n y p,

entonces su funcién de ditribucion esta dada por

'3 .
38> PX =£kd=E [ » ] pt g
=0

ALGORITMO r Distribucién Acumulativa Binomial.
Lengua je: Fortran.
Descripcién y Propésito. -
El propésitco es evaluar la funcién acumulativa dada por (3.8,
para valores dados de n, p y k.
Método Numérico.
Si p £ 12, se hace uso de la relaciébn dada por (3.3>, de la

siguiente manera :

n — k p
3.9 Px m k +1Dw® —— . Plxmw»kd,
k + 1 q .

las probabilidades individuales pueden ser calculadas por la férmula

recursiva (3.9), donde :

P(x-O)-qn.

El método consiste en ir acumulando estas probabilidades. En
el caso de que P(x = 0> = 0 d(numéricamente), entonces (3.8) puede
ser aproximado con la ayuda del cuantil normal estandarizado, =z,

dado por Moolenar(1970) y comentado por Sachs<1984, Pag.162) el cual
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afirma-ques.es. mejor Aa usar correccién  por

continuidad y:\ésté% dada

por

z = | YK ¥ 3.55 - ¥ ptan - 4K - 0.55 |

donde (a> para 005 £ p = 093, 353 se reemplaza por 3 y 05 por 13
(b> para valores de p fuera de este rango, 35 se reemplaza por 4 y
05 por O. Es mucho mas conveniente remplazar 093 por 095 para
tener simétria.

Cuando p > 1/2, se intercambian los valores de p y q y se
calcula

P{X £n - )]

Por lo tanto, el complemento a uno de esta probabilidad es el
resuitado.
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3.2> DISTRIBUCION POISSON
3.2.1> DEFINICION .
Una variable aleatoria X tiene una distribucién Poisson con
media A » 0, si X tiene una distribucién discreta y su funcién de
probabilidad (- |\) esta dada por :

ExpC-2> \°

€3.40> fCx JA> = =

’ para xw=o.,2,...

Bajo ciertas condiciones la distribucién Poisson se aplica
para describir aproximadamente el comportamiento de variables que se
refieren al numero de ocurrencias de un cierto fenémeno en un
periodo de tiempo fijo o una regidn de espacio fijo. Un e jemplo de
este tipo de variables es el numero de llamadas telefénicas

recibidas en un conmutador durante un periodo de tiempe dado.

3.2.2) ASPECTOS HISTORICOS
En 1837 Poisson publicé la derivacién de la distribucién que
lleva su nombre como un limite de la distribucién binomial (véase
seccién 3.1.6).

Bortkiewicz en 1898 <(ver Jonhson vy Kot;, 1970), consideré
circunstancias en las que se puede utilizar la distribucién Peisson.
Desde el punto de vista del propio enfoque de Polisson estas son
situaciones en donde, ademas de los requerimientos de independencia
entre enséyos y probabilidad constante de ensayo a ensayo, el numero
total de ensayos debe ser muy grande, mientras la probabilidad de
ocurrencia del evento de interés debe ser pequefia. Aungque
Bortkiewicz llamé a esto la ’'Ley de los numeros pequefios’ no hay

necesidad para que A=np sea pequefio.

3.2.3 PROPIEDADES .

Si X sigue una distribucién Poisson, entonces el coclente
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Por o'..ra parte, ln f‘uncibn

Tmetd = BExp [ (Exp(ﬁ.)}” -1
‘de donde se obtiene

E( = )\
Vari{x) = A

de manera que para toda distribucién Poisson la media y la varianza

‘son iguales.

Si X‘....,Xk son variables aleatorias independientes y )(_t

Cizg,. . . kD tiene una distribucién Poisson con media A., entonces
18

k
Y= X
19

. L
=4

tiene una distribucién Poisson con media )\_L+- . ~+7\k.

3.2.4> RELACION CON OTRAS DISTRIBUCIONES .
Como ya se indicé, si en la distribucién binomial (ver seccidén
3.1) se tiene que n tiende a infinito, p tiende a cero y np = )\, se
obtiene la distribucién Poisson con parametro A.

En las figuras 3.2a, 32b, 32 y 3,2d se ilustra este hecho,’
tomando np = 2 (A = 2) vy n = 5, 10, 20.
E! Mimite de la distribuciéon de la variable estandarizada
X - AD
LR .
donde X tiene la distribucién (3.10), es la distribucién normal

Ym

estandar. Esi.b es,

~-1/2 A 2
lim PCa < Y ¢ 3 m 2m) 7" ExpC-u"r2) du

AN+ o o
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CEontinuidad, - entotod: Sl

SRR
‘Sar ‘Aproximadas por B

el (:':\\n‘t,\tln A4, wacolen

¥

4.2, es la 'sigulente’

@42 chj > % m PCY w2y

donde Y tiene una distribucién Poisson con pardmotra x/7Z, v eér  un

nimero par Yy x\z, es una variable aleatorda o diebetboskon
Ji-cuadrada y v grados de libertad (véasme capttbulo 4, regaldn 4.2,

Este resultado se puede verificar utilizando integractim por partes,

3.2.8) ALGORITMOS .
Si X tiene una distribucién Poisson con parametro A, enb.oncos
su funcidon acumulativa de probabilidad esta dada por
x

343> PXX £ 30 = §  Expl-rd> AL/
i =0

ALGORITMO 2 : La Distribucién Acumulativa Polrron,
Lenguaje: Fortran.

Descripcién y Propésito.

El proposito es evaluar la funcion acumlativa de la
dist.ribucién Poisson, dados x y A,
Metoda Numérico. ’

Se hace uso de la relacién (3.11), de la gigulente manera

k + 1
324> Px s XD ® — - P(x ®m k + 1)
>

’

las prebarnitidades individuales pueden sor calouladar por la favmala

recursiva (2:4) v empezando en donde se maximiza lo probabildad en
el intervals {o, x3.



El mélodo bHabilidades., En

el caso i del et camented,

.?rnponébs ('313
estandarizado,

‘Sachs(1984, Pa

o eon -t €
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3.3 »DISTR‘BUCION HIPERGEOMETRICA .
331> - DEFINICION . o
' Una variable aleatoria X tiene una . ‘disﬁ,ribu'cibnl

Hipergeométrica con parametros A, B y n (donde A, B .y 'n so;w’llenythgfbsr"' -

positivos: tales que n £ A+B), si X tiene una distribucién. 4’di§cf'§t

cuya-funcién de probabilidad fC-}A,B,n) esti dada por: B : S L

S [A] B Y \
315> fCx |A,B,m> = X no® ; X ® 0,42, . ,n,
A+B
n
Para cualquier otro posible wvalor de x, la funcién de

probabilidad es cero.

La situacién clasica en donde aparece la distribucién
‘Hibergeomébrica es la siguiente: Considere una poblacién finita de A
4+ B articulos, en la cual hay A articulos del tipo 1 y B articulos
del tipo 2. Suponga que n articulos son seleccionados aleatoriamente
de la poblaciénA, sin reemplazo y denote por X el numero de articulos
¢ de entre esos n ) que son del tipo 1. Entonces, se dice que X
tiene la distribucién Hipergeométrica.

De (3.18) se tiene que

fx JABnd m 0, st x>A o nx>8B.

De manera que la funcién de densidad (3.15), toma valores distintos

de cero, s6lo cuando X se encuentra en el intervalo

max{o,n~B> £ x £ minin,Ad.

3.3.2 PROPIEDADES .
De la expresién (3.15), se tienen las =sigulentes relaciones

recursivas :

(316> f(x+1 |A,B,n> » —CATXICOTXD FCx JABRD

(x+1>(B-n+x+1)

e - 28
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31T f(x |A+1 B n) —,:—.‘ﬁ _ML“V

slempre que

L § SarDCAYD
ATB+2

de aqui se tiene que f(x }A,B,nd) aumenta con x, hasta alcanzar un
valor maximo en el mayor entero que no excede MH1)ICAHDI/CA+HBE2) vy
después decrece.

Si (n+idCA+1I/CA+B+2) es un entero,

maximos que se alcanzan en

entonces hay dos valores

x m (N+1)CA+1) / CA+B+2) y x = (nHDICA+1) /7 C(A+B+2) - 1,

Por otra parte,

ECx) = nA / CA+B)
nAB A+ B-n
CA+BY: A+ B - 1

varixd =»

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

Vard{x> < EOO.

3.3.3> DISTRIBUCION RIPERGEOMETRICA NEGATIVA .

Si utillzando un esquema de muestreo sin remplazo, como se

describe en ia subsecciép 331, se seleccionan articulos

aleatoriamente hasta obtener exactamente a (0 < & £ AD> articulos del
tipo 1 (6 alternativamente, b (0 ¢ b £ B) articulos del tipo 2> y se
define Y igual al numero de extracciones que se necesitan para tal
efect.o, entonces la variable aleatoria Y tiene una distribucién

hipergeométrica negativa cuya funcién de probabilidad esti dada por:




o D?:

ABICA B +715 (A # 1 - ad
CA +1>% A +

© Varcy) =

3.3.4> DISTRIBUCION HIPERGEOMETRICA MULTIVARIADA . .
Considere ahora una poblacién de M articulos, de los - cuales

M,L (i=g,..,k) son del tipo i, con

Suponga que se extrae una muestra de tamafio N sin remplazo de los M
individuos. Entonces la distribucién conjunta de las variables

aleatorias n1,n2,...,nk, donde n,L Ciza,. .. XD representa el namero

de articulos del tipo i en la muestra, esta definido por

@G.21> fn,..nd> = [n
}

k
con L n= N ; 0<n =M Ci=a,. . . kD
j=1

Esta distribucién es llamada la distribucién hipergeométrica

multivariada con parametros N.M‘,....Mk. Cuando kw2, se reduce a la
distribucién hipergeométrica. En este modelo solamente k-1 variables

son independientes, debido a que la variable n esta det.erminaéa

C(cuando se conocen los valores de n‘,...,nk_l) por
k-1
n = N-E n
j=1

30
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345 ALGORIT

dea s fane ’flivaib}lci&n hipprg;uom'ébl;i'ca esta

i g

caloulo - de 1 (3.22)7 se 'presentan los * dos algoritmos

-siguientes i

ALGORITMO 3 Probabilidades Hipergeométricas.
Freeman(1973)> Lenguaje: ANSI Standar Fortran.
Descripcién y Propésito.

El objetivo es calcular la funcién de. probabilidad (3.15), es
decir,

P[X = x]= fix |ABm

Mét.odo Numérico.

El método usado es directo, con multiplicaciones y divisiones
sucesivas, pero reduciendo a un minimo el numero de términos, usando

las relaciones :
fx |1AB,n> = fCA-x |A,B,A+B-nd>
= f(x |n,A+B-n,Ad
= f(n-x |n,A+B-n,B).

P‘rectsibn.'
El algoritmo tiene un error relativo de 10" o menor para 1 +
J > 50, para una mantisa de 24 bits, donde

I = mindn, A+B-n, A, B>
/

x siX-nol!-A
J-{ A-x si I = A+B-n
n-x siI=sB

Si se utiliza doble precisién, entonces se asegurs al menos 10

-
(]
-



digitos decimales correctos:

ALGORITMO = 4~ - Distaibucien -Acum Hipergeométrian
LundC1980> . Lenguaje; 1SO Fortr NN
Descripcidn y Propéstito. ‘ e :
El objetivo es evaluar la fuhéidm'écuﬁmtlild‘t‘.ivé:;:ciarj..’a por (3.22)>.
Método Numérico. Lo ’
Es una versién del algoritmo. 3 que acumula las probabilidades

individuates, Por lo tanto, el métado numérico es esenclalmente el

mismo. e R el e

Para obtener las tablas de la distribucién hipergeométrica se
utilizara el algoritmo '4, por que es una versién mas general del
algoriimo 3, de manera que el algoritmo 3 esta contenido en el

algoritmo 4. (ver codificacién de ambos algoritmos).



CAPITULO 4 .

DISTRIBUCIONES ' CONTINUAS

4.1> DISTRIBUCION NORMAL .
4.1.4> DEFINICION .
Una variable aleatoria X tiene una funcién de distribucién
Normal con media p y varianza o C-ooccoo 3 o»0); si X tiene una
distribucién continua y su funcién de densidad f¢- |/.1,az) esta

especificada en cualquier punto x ( ~@mx<wm ) por la ecuacién:

2 2 22 ~Cx-pd”
41> fx o> = @2rno® Exp [—’5—“_;_- ]
- 20

La distribucién Normal para la cual la media es cero y la
varianza es uno es conocida con el nombre de la distribucién Normal
Estandar. La funcién de densidad y la funcién de 1la distribucién
Normal Estandar usualmente se denotan por ¢ y & respectivamente.
Esto es, para cualquier numero x ( -moxw J,

-1/2

42>  pO = @2rd Exp(-x /2>°

x .
4.3 oo = [ 60 dx

En la distribucién Normal algunas veces resulta mas ventajoso

trabajar en términos de la precisién que en lugar de 'varianza % La

precisién 7 de una variable aleatoria se define como el reciproco de

&u varianza; esto es,

a3




231 (5!1 :

sul funcisn de’

CFe oY > 0, ¥ xeR.

Como consecuencia, cualquier intervalo tiene probabilidad

mayor que cero.

En la Afigura 4.1 (reproducida parcialmente de Johnson y Kotz,
1970) se exhiben algunas funcién de densidades normales, donde se
observa que un cambio en el valor de pu, solamente desplaza la curva
sobre el eje horizontal, mientras que cambios en ¢ modifican la

escala.

4.1.2) ASPECTOS HISTORICOS .

De acuerdo a Johnson y Kotz(1970) :

Las primeras personas que trabajaron el modelo, lo
consideraban solamente como una aproximacién atil  al modelo
Bivwomdal. A principios del siglo XRDA aumenté considerablemente la
apreciacién de su gran importancia teérica con los trabajos de

Laplace y Gauss.

La distribucion Normal empezé a ser aceptada ampliamente y sin
critica como la base para la mayor parte del trabajo practico
estadistico, (esto sucedi‘dr principalmente en astronomia). A
principios del presente siglo se desarrollé un espiritu mas critico,

dando atenciéon a sistemas de ’'cuwwas de frecuencia aoimetricas Cno
nonmales)’, /

Este espiritu critico ha persistido, pero ha sido balanceado
por desurrollos en la teoria y la practica tanto de la Probabilidad
como de la Estadistica. La distribucién Normal tiene una posicién
urdca en lu teoria de probabilldad y ademds es posible usarla como
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- p’qqﬁc:ﬁés males
e:épli'cé-rf‘i' n’

‘ventala ‘de’1a" elegancia iy

“dist.ribucién Normal.

El” primer trabajo. publicado sob.r;e 1a disbribuciéhi:Ndi-n‘xal“ C(como
- una aproximacién a . lar=-distriBuEisnT " Binamiald  fues el de
DeMoivre(1733), en latin; en 1738, DeMoivre publicéd una"  traduccién

al inglés con algunas modii‘icaciones.

~ En 1774, Laplace obtuvo la distribucién Noermal como una
aproximacién a la distribucién Hipergeométrica y cuatro atlos después
propugnd por la. elaboracién de tablas de la integral de
probabilidad. Los trabajos de QGauss en 1809 y 1816 respectivamente,
establecen técnicas basadas en la distribucién Normal, que fueron

procedimientos comines usados durante el siglo XIR.

La mayoria de los argumentos en favor del uso de la
distribucion Normal, estan basados en alguna variante del *Tesnema
central del limite’. Estos teoremas establecen condiciones bajo las
cuales la distribucién estandarizada = de sumas de variables
aleatorias, tiende a una distribuciéon Normal conforme el namero de
variables en la suma aumenta. Gauss obtuvo la distribuciéon Normal,
como el resultadoc de haber sumado un gran npamero de errores
independienft.es y se puede considerar que este trabajo es el primer

resultado del tipo del ’Tesrema ceniral de Limite’.

4.1.3> PROPIEDADES .

Si X se distribuye coma en (4.1), entonces la funcién

generatriz de momentos es !
mct> m Explty + o tir233 t e R

/Derivando dos veces esta funcién y haciendo t = 0 en los
'resuh.ados. hallamos
»
H &y
, 2 2
A A

36 .
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a idistribucién Normal

“el argumcnto ’ “de’1a i exponencial -Cx=pdir20%1 valor

) Involucra®’ el
particular de la variable aléatoria X. :

El hecho: de . que el nxponente sea negdtivo para cualquier valax\

ci‘ew;(, Indica que enLre mayor sea la diferencia entre x y p, menor

seya el valor de Expl-(x-pd> 2205 y menor el valor de f({x |u,a J.

Ademas el valor maximo de fix Ip,az) esta en x = . donde f(#
|u,az> toma el valor Co¥ zm > . De lo anterior es facil concluir,
que la grafica de f tiene la forma de camnana; que u esta a la mitad
y divide el 4rea en partes iguales, lo que implica que concide con
la mediana, ademAs como en x = u se alcanza el mAximo, entonces u
también es la moda.

Se puede demostrar que cualquier combinacién  lineal de
variables aleatorias que se distribuyen normalmente, sigue una
distribucién Normal. En particular, si xt.xz....,xn son variables
aleatorias independientes que se distribuyen como en (4.1), entonces

n

Y =sE A_L Xt, (con Ai constantes)
imyg

n n
se distribuye como una NCEL A Ho E AZ 2 )
(XS i=1

Un cambio de variable interesante es ¢l sigulente, si X sigue
una distribucién dada por (4.1, entonces

“4s> Yw X H
= )

se distribuye como una N(0,1).

Este cambio de variable es import.an’lt.e. por que todas las
probabilidades relacionadas con una variable aleatoria Normal
cualquiera, se pueden obtener calculando probabilidades a partir de
una unica distribucién,

a7




endonde }:anib se. “indic

;por*‘:(-i.vﬁl).»' s L
“Otros nombres baré 1a fdisﬂmb_uc@bn’ Normal son

-— Segunda Ley de Laplace e i

— Laplace

— @aussiana

— Laplace-Gauss, Integral

— Integral de P'robabilldad.

414 UNA CARACTERIZACION DE LA DENSIDAD NORMAL .
ENTROPIA.
Definicién: La entropia de la distribucién P con un soporte
que consta de k puntos y probabilidades {Pt""'Pk} estid dada por la
expresion

K

€4.6> H{P] = - L P InP>O.
. T t
iy

HIP] es el unico operador continuo que se maximiza cuando
todos los puntos en el soporte tienen la misma probabilidad, es

decir, en el estado de maxima incertidumbre o maximo desorden.

Esta definicibn se puede extender al caso continuo de la
siguiente manera: si X es una variable aleatoria continua con
funcién de densidad dada por f(x), entonces se define la entropia

como

o
@7 H[f]=- [ OO ] o] ax.
-

Aplicando esta definicién a la distribucién Normal, tenemos
!
que su entropia es igual a :

In[ van o ] + sz




A distribucion Normal o

La. pelacion _ del concepto  de . entropia
distreibucién: s

es. particularmente o

caracterizar: coniel

entropta - maxima . e

cuaiquief- peER

4.1.5) DISTRIBUCION NORMAL TRUNCADA . :  SR
Una variable Zl8atoria X tlene una }y‘distribucibn Normal
doblemente truncada; si X posee una funcién de densidad de la
siguiente forma: :
-1

. -]
DNDTC(x) = —2 . Exp [— -—‘7<x—u>] [-—‘—— fExp [— ;zu—m]dt,]
a2mn o 20 Ya2n. o A 20

‘ ¢ (=)

-

donde ¢ A £ x £ B ).

Los puntos de truncacién son A (por abajo> y B (por arriba);
los grados de truncacién son & [CA-uD/0]1 (por abajod y {1t - ¥
[(B-ud/01} (por arriba)d. Si A se remplaza ﬁor -w, o B por o, se dice
que tiene una truncacién sencilla por arriba o por aba jo

respectivamente.

El valor esperado de X es,

@ LCA-ud/0) - ¢ [(B-ud/0l
E[X]®»p+ = g
& [(B-ud/0] - & (CA-ud/0]

y la varianza de x por

“ag o R




4.1.6> DISTRIBUCION NORMAL MULTIVARIADA .

Definicién: Sea X=<X‘,...,Xn) un vector aleatorio con’ funcién
de densidad

-ns2 1,2 . -1
C4.8> fx(x |,2> = 2 E | Exp {—2— Cx-ud’E CX‘H)]

con x,eek“ y L matrix C(de nxnd> definida positiva y simétrica,
entonces X tiene una distribucién normal multivariada con vector de

medias p y matriz de varianzas y covarianzas L . Esta distribucién

se denota simplemente
X ~ Nn(u,z).
€l subindice n es para denotar que X es un vector en R" .

Esta es la mas importante distribucién multivariada en la

teoria Estadistica. La forma cuadratica que aparece en la funcién de
densidad
-

Ce-pd’E -

se puede expresar de la sigulente manera

n n L.
¥y £ ot X - ud X - o,
i=1 j=t vt I J

. -1
donde ¢’ es la jentrada d,)> de la matriz E

4.1.7> ALGORITMOS .
La distribucién Normal es .muy importante en la teoria de

probabilidades y sus aplicaciones en la Estadistica, por esta razéon
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Recordando el cambio de variable dado por <4.5) se tiene que

basta con calcular tablas de la distribucién Narmal estandar.

Se investigaron dos algorltmos para poder calcular las tablas

" d€ la integral Normal y cuatro algorit mos para encontrar los

cuantiles de la distribucién Normal.

ALGORITMO & La Integral de la Normal
Cooper (1968ad Lenguaje: ASA Est&ndar Fortran.
Descripcién y Propésito.
Dada una serie de valores de X la subrutina regresa la

correspondiente serie de ordenadas ¢(x) y areas P y Q, donde

P w» 3dx y Q =1 - 200,

La subrutina calcula el menor de los valores P y Q, para que
de esta forma evaluar el Area maAs pequefia evitando asi el problema
de cancelacién numérica cuando la probabilidad se acerca a uno.

Método Numérico.

S1 x esta en el intervalo (-25,25), entonces

x
36O = [ @y dy
-@

x
= 1.2 + [ ¢tyd dy
[e]

P(yd) se expande en serie de Maclaurin e integrando término a término
se obtiene

o (_1)n x2n¢t
BOO = 172 + t2n 2 z

/ =0 n! 2

L4l

2n+1)d

3

La serie se termina cuande una contribucién a la integral es
menor que 1.0E-6

Si x esta fuera de este intervalo, entonces se utiliza la




fraccion ~gcox‘1(.!nua : Pog.44) .

sigulente

ALGORITMO &6
Hill C1973)
Descripcién .y Propésito.
et Lot ERIRTE e Aveas P v Q, de Una. dist,ribucién normal esténdar
Donde para un valpr dado de x
P =m (x> v Q = 1 - B,
Método Numérico.
El método numérico es el propuesto por Adams(1969), de la
siguiente manera: SI x < 1.28, entonces

B> ™ 05 - x £,

de lo contrario, si x Zz 1.28 , entonces
Ex) = OO gOO.
Siendo (> y g€'> funciones raclonales, donde el autor no
especifica que forma matematica tienen.

Estos dos algoritmos tienen el mismo propésito, pero Hill
indica que el argumento escalar y la forma funcional del algoritmo &
es mucho mas simple. El tiempo que toma el calculo de #0(x), fue
comparado por Hill obteniendo los siguientes resultados :

‘Tiempo en mseg.

Valor de ALG-5 ALG-6 Valor de ALG- 5 ALG-6
X x .
-2.5 14.5 1.1 0.5’ 2.9 0.6
-2.0 2.9 1.0 1.0 5.0 0.3
-1. 95 s.0 1.1 1.5 5.0 1.0
-1.0 s.0 0.5 2.0 5.0 1.0
-0.% 2.9 0.5 2.5 16.5 1.0
c.0o 0.6 0.4 2.0 t2. 8 1.0

R 42
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para producis ]‘as" 'Lél;‘ylasi :

En seguida se (pr-ps nta

p.dr-a calcul.:m los cuant.iles dela distx ibucién nor mal

CE

ALGORITHO ¢ Los Cuantiles de la Distribucién Normal.

Cunningham (1969> Lenguaje: ASA Estandar Fortran.
Descripcién y Propésito.
Dado un wvalor p que es el 4rea bajo la curva de la
distribucién normal estandar, la subrutina regresa el

correspondiente cuantil x. Asi,
p = (x>

Método Numérico.

Tenemos dos casos :

1> p=<is2. Se determina una aproximacién X, de x con el método
propuesto por Hasting(1955), de la siguiente manera

2
a + a + a
o ‘77 Zn

S O [ 2 s]
x+b‘n+bz~n +bsn

con a =2, 515517, a =o0. 802853, a_=0. 010328, b =1. 4327840,
o 1 2 L
1/2
b -v. 180240, b z0.o001308 y [Ln(i/p >}
La correspondiente Area po se calcula con el algoritmo I3
(Cooper,1968a), entonces se aplica el método de la serie de Taylor
Cver : capitulo 2, seccién 2.2), para obtener el cuantil buscado x.

11> p D>i1r2. Se trabaja con (1-p), encontrando (-x) como se
describe arriba, para después cambiar el signo y de esta manera
obtener el cuantil buscado.

T IR e o i - 43
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ALGORITHO 8 7%
Odel y Evans (19743

e 1a Bistribucion Nemmal ==

Descripcld ‘opasito. ]

Método Numérico. g i o
T T T Para p o en el inter;}alo'-r‘(.ia;zo,'().S), la flljnci'é.nrﬂ"é;{cﬁé-h’tvx-a‘ una

aproximacién a x, de la siguiente manera
X 3 Y + Se(YD) / TaCYD

donde S¢ y T4 son pollnomios de grade 4, que fueron obtenidos

empleando 85 puntos en el intervalo (10_20,0.5), donde

2 172
Y= [ Inci/p? }

Si 05 ¢<p <1, se emplea 1-p en lugar de p.

Precisién.

La precision al valor de x es hasta 7 digitos decimales. El
error maximo en que puede incurrir la aproximacién es 15x107%. La
precisién se reduce a 18d0™° si la funcién se evalua en precisién

senctila.

ALGORITMO o

Beasley y Springer 1977)
Cuantiles de la Distribucién Normal
Lenguaje: ISO Fortran.

Descripcién y propésito.
/ Dado un valor p que es el area bajo la curva de la

distribucién normal estandar, la funcién regresa el correspondiente

cuantil x. Ast,

p = 8O

e 44
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S u:ulrado‘

;de:grﬁd‘os 3y 4

e ‘pi“no ’ se. encuentra ervalo indicade se

utiliza una’:

”atx;iyéb’le;t awxilar € ra j/vjlﬁco. S < ams(qi1 >y x se
calcula como ’ .

T i . ST LT e B e e

X w3 . Cr) / DR,
ABRS Q)

donde C y D son polinomios de grados 3 y 2 respectivamente.

Deler  abservarse que la cantidad o.s-aes puede producir
problemas al evaluar r si p es muy pequefio. Una forma de evitar esta
dificuitad consiste en trabajar con 1-p, en sustitucién de p, vy

cambiar el signo al cuantil obtenido.

ALGORITMO 10 Cuantiles de la Distribucién Normal
Wichura (1988> Lenguaje: Fortran 77.
Descripcton y Propésito.
Son dadas dos funciones para calcular los cuantiles de la
distribucién normal estandar. Dado P que es el area bajo la curva
normal estandar se calcula x. Asi,

p = FOO

La primer rutina PPND7, es precisa hasta 7 digitos decimales
para 153‘6<1'Mn(p,1—p>. La segunda rutina PPND16, es precisa hasta 16
digitos decimales para el mismo rango.
Mitodo Numérico.

i P estad en el intervalo [0.075,0.928), que es de la forma
105~5,05+5) con 5#0.425, x se obtiene como ’

1

2

x-qA(éz-qz)/B(éz-q)

= q R‘qu>,
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Honde | o = F

), ise uLiliéé una

b (e nescomoi -
g Clr — 1.6
T X'® ZbsCq> Dlr —1.69

-

q

- abs(qd Rz“')‘

st "r. ¥ 5. Sl r > 5, entonces

q E(r — 5)
® 3bsCq> FCr — 5>
. , i q :

v = R(L) ;
9

! abs(q>d

1 donde R (t> y R(T> son aproximaciones raciocnales a —Q-‘[ E:xP(—t.z)]

. en los rangos 1.6<t<5 y B52t=27 respectivamente. Para PPND7, lo=s
' polinomios C y D son de grado 3, mientras que para E y F son de
P grado 2. Para PPND16, C, D, E y F son de grado 7.

i Los algoritmos anteriores tiene como propésito encontrar los
cuantiles de la distribucién normal estandar.

! El Algoritmo 7 tiene una desventaja con respecto a los demas,

en la medida de que requlere del uso de algoritmos auxiliares,
I mientras que sus competidores obtiene x a través de caculos
directos. Mas aun, puede observarse que este algoritmo puede
me jorarse si el procedimiento de Cooper se sustituye por otro mas
eficiente (Hill, 1973 por ejemplo)d. ’

Beasley y Sprigerd1977), compararon los algoritmos 8 y o
concluyendo lo siguiente: Los calculos con el algoritme ¢ toman
aproximadament.e la mitad del tiempo que consume el algoritmo 8 para

- el mismo valor de P. En ausencia de! error de redondeo, la cota para
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r‘esbércﬂv;nné ntyép
Por'otra parte, Wichuraciogsd LOﬂ\}JdIa el ‘o con el
lvur-ltmo ro obteniendo los sigulentes re...ult.ados‘F'l‘ dlgox ttmo ‘oes
exacto entre 7 y 9 digitos decimales para [x|<35, pero su presicién
se deteriora en las "colas “de  la distribucién.  Por ejemplo,” su
precisiéon  disminuye hasta  sels lugares en x=-4 Cp;axxo"‘), hasta
Acinco lugares en x--S.S. (pﬁxio—a) y hasta cuatro lugares en x=95
p10"%",

Por lo que respecta al tiempo de e jecucién, Wichura obtuve los
siguientes resultados:

Precisiobon Rango PPND7 PPND16 Alg-o
- - Y (MS) (Ms )
Sencilla Abs(p-0.%5)<¢0.42 0.56 0. 59
Abs(p-0.52>0.425 0.82 0.76
poble Abs(p-0.5)<0. 42 1.62 0. pp
Abs{p-0.5)>0. 425 3. 68 2.81

PPND7 es practicamente igual que el algoritmo o. PPND16 es de 1 vy
13 a 1 y 2s/3 veces mas lento que el algoritmo ¢ pero produce 2 y
.hasta 4 digitos significativos mas. Para poder comparar el algoritmo
© con PPND16 se tuvo que evaluar el algoritmo ¢ en doble precisiéon.

En conclusién, la comparacién de estos algoritmos sugiere el
empleo de PPND7 y PPND16 (Algoritmo 10> En forma complementaria, es
interesante observar que las evaluaciones en todos los polinomios de
este algoritmo {(sumas v multiplicaciones) involucran solamente
valores positivos; esto contribuye a la estabilidad numérica .del
algoritmd, pues evita el problema de cancelacion. "




4.2 DISTRIE
4200

‘ibucion . ji-cuadrada
‘ ‘u,na distribucién

' especificada:.-en

%727V Exploxs2y

Covr2d

v/ 2
2

Donde I'(-) es la funcién Gamma {(ver seccién 4.3).

La distribucién xz se puede obtener con el siguiente
procedimiento: Sean X‘,...,XV variables aleatorias independientes
que siguen una distribucién normal de medias HOY varianzas a?
(iwmt,..,v) ¢y sea

v X. - M. 2

410> um=y [.;_]

v=g a'L
entonces u tiene una distribucién ;(2 con v grados de lbertad vy
puede obﬁervarse que los grados de libertad coinciden con el numero
de cuadrados independientes en Jla suma ‘(.4.10>; no obstante, lo=s
grados de libertad en general son simplemente un parametro pesitivo
de la distribucién correspondiente.

La distribucion xz se puede considerar como un caso particular
de Ja dist.ribucién gamma, es decir, si en (4.21) de la secci6tn

43 se toma ocmv/2, (w2 y ym0, se obtiene la distribucién ji-cuadrada
con v grados de libertad.

Por otra parte, la distribucién de la raiz cuadrada positiva
de una variable aleatoria que t.ier:e una distribucién xz con v
grados de llbertadd es llamada la distribucién I (x con v grados de
libertad) y su funcién de densidad es :

48 - ac o TIomE e
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4.2.2> ASPECTOS HISTORICOS . B
Los aspectos histéricos de esta dismv:-i:buclr‘;n» son mencionados

en la seccién (4.3),

4.2.3> PROPIEDADES . i
La funcién generatriz de momentos ‘de  la d‘isfyi}‘?t'ut‘:‘im‘xvxbz con v,
grados de libertad esta dada por : : i ER

mLd = ¢ 1 - 203772

de donde se tiene que

E(x> = v

Var(x> = 2v .,
Por otra parte, el r-ésimo momento cenhral estsd dado por
p= 2 TCvr/2 + D / Devr/2d,

Una propladad importante es la reproductiva, la cual establece
que si X (§=1,2> son variables aleatorias independientes y se
dist.ribuyen como zz con v‘i grados de liberlad respectivamente,

entonces cx‘+xz) se distribuye como :(2 con v tv, grados de libertad.

4.2.4> DISTRIBUCION JI CUADRADA NO-CENTRAL .
Saan xt....,xv variables aleatorvias independientes que  siguen

una digtribucidn normal estandar, a,..a_ constantes y

< 2
7\-23.;

. i

iy

entonces



a2y  2? -Ecxﬁ‘ +adt e

1=y

libertad y parametro de no centralidad ..

La funcién de densidad de la -

y su funcién generatriz de momentos esta dada»y pm;:»k

vz Exp(;\"—d .

mdt) = (1-2L)
1-21¢

4.2.5) ALGORITMOS .

En esta seccién se presentan dos algoritmos relacionados con
la distribucién  ji-cuadrada. El primero, debida a “Hill sy Pike
(1966a) calcula la funcién de probabilidad acumuladarbn'ﬂéﬁt.x:-,:;s‘ que el
segundo, debido a Best y Roberts <{1975), se utiliza par-é obtener

cuant.iles.
ALGORITMO 1r INTEGRAL DE LA JI—CUA[ﬁFﬁADA
Hill y Pike (1966ad Lenguaje:Fortran i :

Descripcién y Propoésito. R
' Si X se distribuye como en (4.9, "éjm,ogicesg la - funcion

acumulativa de X es:

-1

. S
4149 FOO = [z"” rcv/za] [z ExpC-2/2> az,
J :

el propésito es evaluar (414> dados x y v.
Método Numeérico.
F(x> se puede calcular por medio de

POX £ x) = § - PX > %),

donde
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PCX > % = PO 5 30 +

que se puede verificar utilizando intcgr—acién por p..:r

Se tieme que aplicando este zesult.ado suce:.ivameut,c vosiiv e

LUn numero entero positivo par, se llega a la bi"uicnte conclu.)ion

PX > X0 » PCY < m)

donde Y se distribuye como una Poisson con patém

capitulo 3, seccién 3.2> y donde m satiface la ecuaqiéﬁ

Cuarde v es impar tal que vz2m¥, entonces’

m . IR
ch>x>.[_ﬂ>_(__’i{_f%2_]z x‘/[ﬂ
(ax/2) i= SE

+20 -8 (v 1>

en donde ¥ es la distribucién normal estandar.

Por otra parte, cuando v no es un numero  entero, ,.'se puede
utilizar el algoritmo 16, de la seccién 4.3, recurriendo a . la
relacién (4.26> de la misma secciédn.

ALGORITMO 12 Cuantiles de la distribucién xz
. Best. y Roberts (1975) Lenguaje: ISO Fortran.
Descripcién y Propésito. IR ; .
El propésito es encontrar los cuantiles, x, 'de' la  distribucién

xz con Vv grados de libertad, dado F(x). Asf,

X

Fix) = Io fCz/vd> dz

donde f es la funcién dada por (4.9).
Método Numérico. :

Se encuentra una primera aproximacién :v,xa' de Wilson vy
Hilferty(1931> y comentado por Kendall vy - Stuart19?77, Pag397), de

la siguiente manera

9]
"



. o I 2. "”'
+ 1 - 2/9v) } v

1,2

X,2owv [z(Z/Qv)

dotvle z es el cuantil de orden FGoO de s
estandar. ' Sin embargo, es posible utilizar n\eJOX rs
los casos sigulentes : s
i> Si Fx> es pequefia, especsricaﬁ\ehb_e_
entonces st

RTINS . -
x = [F(x) v 2¥7% pevond ] ., e

es mefor aproximacién que xo. FPara el  caso esp.eci;:]: de : “que’ X«
2.10—6, et asegura al menos 6 decimales’ correctos | en el

resultado.

i1> Si F(x) es grande, se utiliza como prhne‘pé apx,\oximac,l‘oh

x, = —z[ I [1-Foo] - & - nmcxa_/;’z)_#r ;{i [‘;k‘:_(}’,/?’,]ﬁ]*

El resultado se mejora siempre y cuando
X > 22v + 6
o

iii> Si v es pequefio. Cuando v=o0.32, F(x) se expresa en términos
de una aproximacién a la integral de la exponencial (Hasting,1953)> ¢

X, se obtiene por el método de Newton-Raphson.

La aproximacién obtenida se emplea para utilizar el método de

la serie de Taylor (ver capitulo 2, seccién 2.2).
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4.3) DISTRIBUCION GAMMA .
4.3.1) LA FUNCION GAMMA .

La funcién gamma con argumento o ge. det; n

@
445> Tled w [ ¥t Expe-Ld dt ;
Utlzando integraciéon por partes sge obue'n_einirla ,‘ki‘s.-iéusya-nté"‘ formula’
recursiva g S S e
(416> I'Ca+td = o (),
y los valores particulares
/2

417> I'4/2) = <o ¥ red = 1,

en muchos casos a es un numero entero, entonces’ por (4463 .y (447> "

se obtlene

418> ) = (a~1OL
La funcién gamma incompleta se define como .

1

x
o
449> T (O = fo t Exp(-t)> dt

y el cociente de la funcién gamma fncompleta
420> I (> = T Cad /7 [Cad.
x x

La derivada de! logaritmo de I™{ad es llamada la funciéan

digamma (con argumento a) & la funcidén Psi.

d
x> = 395 [log TCa0 ]
» Cad 7 a2,

en forma similar

[ ¥ ]

, d
i) = az
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= ——[leg Fced ]

da

es la funclén trigamma'y en general

gieri
T = ———————[log" FCay]
da(ﬁfi) . -

es la funcién (s+2)-gamma,
De la férmula recursiva (416> de la funcién gamm.; “se- de;.i{rca
la siguiente formula recursiva para ¥(:) i - i ‘

TCat1d = Pad + ot

Para el calculo de la funcién gamma se ULiliéa =

devido a Hill y Pike (1966b), que se basa en la" rérmu

C(Johnson y Kotz, 1970). Cabe notar que este a_lgo(t"it."inro',

logaritmo de la funcién gamma y no es el L’mico: qu:er 1
lHteratura; se cuenta con los de Lipp 1961 y'lle'rndo:nf—"
utilizan una aproximacién debida a Hasting(1965), cdn :uha""p‘perci'sién'
cercana a los 7 digitos decimales. De estos dos algopitmdi Hifl oy
Pike afirman que el desarrollado por Herndon. es p'r'e:f'erlﬂbler er:
términos de rapidez. Tamblén estan los algoritmos de Holsten 19625
y QGautschi (1964> , los cuales tienen una precisién  y rapide=z
iguales al algoritmo de Hill y Pike (10 digitos decimales), pero en
muchas aplicaciones es preferible usar el de Hill y Pike para évit.ar
dificultades con el tamafio de palabra ( overflow 2, por ejemplo, en
el cociente de la funcién gamma incompleta o el,:‘,c':qcier':be de la

funcién beta incempleta.

Todos los algoritmos mencionados estan ~:ggdif1

para usar el algoritmo de Hill y Pike se produj ec Hiﬂcacidl;l

en fortran y pascal.

4.3.2> DEFINICION .

Una variable aleatoria X tiene una dleri’bq'c'iéyh'v gi.ﬁmma con
parametros cvo, Mo y ¥, st X tiene una distribucién abzolutamente

continua y.su funcién de densidad fC/a.f3,y) satisface:
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Cxe-p2% *Exp| - (x-}")//?‘]' i

421> fCeso,@,y) =

fia Ced

Esta densidad depende de tres par.‘:metmos‘”q

(4.21> toma la sigulente forma

x> 1E:xp[ -x/]
€4.22> flxsc,(3) = ,

A4 roen

la cual, si a = 1, se transforma en la Disp;—ibgci‘ax'x" '-xpanencial con

parametro (3. La forma estandar de la distribucién géiﬁhla se obtiene

cuando 3 = 1 en (4.22), de manera que :

x> ExpC-xD

—_——r
FCad

€4.23) flx/od =

Se puede observar que la funcién de diAsyt‘,li-iAbrucio’n‘ asoclada &
<4.23>, colncide con el coclente de la f!.lng::irdrn”:';,-};aml|1a '.‘1ncomplet,.:1

€4.200.

Un resultado interesante es el siguiente : si X ,....Xn son
variables aleatorias independientes, que =se distribuyen cada una
como una normal estandar, entonces la distribucién de

n
2

@z X = Y X
(=3 ¢

es de la forma (4.22) con o=mn/2 y (=2, Esta particular forma de la

distribucién gamma colncide con la distribucién .  ji~cuadrada con n

grados de lbertad. (Ver seccidén 4.2).

4.3.3> ASPECTOS HISTORICOS .
Sobre la historia de esta distribucién existen diversos

trabajos entre los cuales se pueden citar Lancaster(1966> y - Johnson

y Kotz(1970).
Bienaymé en 1938 obtiene la distribucion Jl-cuadrada .como el

lmite de la variable aleatoria discreta

3]
(3]



donde (N‘,
parametros n, pt, pz,.... pk .
La distribucién Gamma aparece"ﬁ et

asociada con la distribucién Normal con el sig

u,u,,..U, son variables aleatorias
distribuyen cada una como una  normal

dist.ribucién de

2.

es una zz con v grados de libertad.

Por otra parte, Lancaster(1066) - nu_ncio . “slguiente

resultado : St V, V.,V son variables aleaborvlas Y que Y se
distribuyen como una y con 2 grados de o lbertad (es decir,
exponencial), entonces la suma de todas ellas se distribuye como una
xz con 2k grados de libertad, esto fué demostrado por Ellls en 184,
El resultado general fué probado por Bienaymé en 1852; este mismo
resultado también fué establecido, usando un diferente método por
Helmert en 1875. En el siguiente afic Helmert demostréd que si X‘.
xz,...,xn es una nwuestra aleatoria de una digtribucidn normal con
media p y varianza az, entonces

n "

[ — CxX - X con.\”:u‘Ex
2 S Ho} [
ag i=1 C=1

tiene una distribucién xz con n~1 grados de llbertad vy las variables
aleatorias S°? y X son independientes.
La distribucién Gamma aparece otra vez en 1900 (Fearson, 1900

como una distribucién aproximada (en su version 'y_-z‘) para las

restadisticas’’, usadas en varias pruebas de contingencia.
4.3.4)> PROPIEDADES

La funcién generatriz de momentos de la distribucion gamma con

dos parametros (4.22) es :

56



meed = - A"y S
de doﬁde se puede concluir que

E(x) = a [3

Var(x) = a 3

Generalizando el resultado de la propiedad “:\:'71‘18
zz (ver seccién 4.2 puede comprobarse. que. “l'zn\
también tiene esta propiedad, es decir, si. \C’ o)
aleatorias independientes que se distribuyen - como’ : 13
Cazyﬁvr) ‘respectivamente, entonces X‘+Xz Lémbién : :L_ive:ﬁé“’ una

distribucién gamma con parametros o te, 5y r.

La figura 4.2 muestra diversas densidades .de. la 'dls:Lr-ibthiéx’n_

Gamma. (Reproducida parcialmente de Johnson y Kotz, 19702

4.3.5) ALGORITMOS .

La distribucién acumulativa de la funcién -de densidad: (4.223

esta dada por:

€4.25> FCx | a,D = -——1——— I L& ExpC-topd du, S siR > 0

37 '<ad ] AR S
y se define como F(x | «,3) = 0 cuando x<0. Esta- funcirénws-.:éﬁ’calcul:-.
con métodos numéricos, a menos que o sea un nUMaro nabux*a},' én cuyo
‘caso la funcién puede evaluarse utilizando sucesivamente intégracién

por partes de manera que :

FCx | c,3d = 1 - Expl-x/ [1+L+§_‘_T[2J+

IE]
* GEiST [—2—] CH]

Por otra parte, si o« no es un numero natural, los tres
sigulentes algoritmos pueden aplicarse a este problema. Los tres

evaluan la funciédn
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. i ¥ f U=
1o = e Io L7 BepGatoodt,

A partir de la cual se  puede obt.ene‘r"""la - distribucion “acumulativa -

(4.25)> puesto que

Fx [ e, = Ix/n(oo.

En este punto es conveniente recordar que en virtud de que la
distribucién zz es un caso particular de la -distribuclén  Gamma,
entonces cualquier algoritmb para esta distribucién puede aplicarse
al caso xz aun cuando los grados de libertad no sean  enteros.

Especificamente, se tiene que :

2
426> Plxl < w]mI,  cvs2) .

ALGORITMO 14 La Integral de la Gamma Incomplet.é}
Bhattachar jee (19700 Lenguaje: ASA Standar Fortrar - o v
Descripcién y Propésito. S
Para valores dados de x, 4« y la funcién Gamma, el v.arlgaﬁirtrlllo'
calcula el cociente de la funcion Gamma Incompleta, dada por. (4.20). o
Mét.odo Numérico.

El programa utiliza Mo sigulente expansién en  serie . de

potencias
Exptl-x2> x @ x"
Lo = —rcawis — [‘ *rz‘ S T S R T ]

si ocurre que x { &4 o bien a £ x = 1. El calculo se termina cuando -
una nueva contribucién a la serie es menor que la constante ACU,
definida en el programa. Para todo otro caso, se - utillza @ la

expansién en fracciones continuas

. (=3 .
_ _Expt(-x>» x 1 1= 14 2-w 2
I (o0 = 1 TCad [

que se termina cuando la diferencia entre dos iteraclones sucesivas

es menor dque el valor ACU.



ALGORITHMO 15 La Im.ef-ral de la Oamm‘a Inr-omplct,a
IS0 Fom ran, e :

Lan (15303 : ,Lenguajé

Descripcién y Propbsttb.
El propésito es evalﬁér

IR

para valores dados de o‘(,‘ x'ye
Método Numérico.
Sea
1 St ; ; :
Logad = %7 ExpCxtd dt, 0 ax > 0.
o : :

Esta funcién tiene la sigulente propiedad

Exp(-x)
a

427> Lix,a) = + —g— LOxatd

y cuando & tiende a infinito, LCx/a)’ tie

repetidamente obtenemos

Lixo) = E""( L) z [

r=

Exp( %D z

r=

donde Go(x,a) =1 vy Cr(x,a) = — :
Ahora, 7
ICo> m — 3 et
x Feao fo u
- 1 _[‘ Cxty?! E)V:p(-xt)"dtj
CCad o -
&
" G Lx,ad

= f(x)E G(x,a)
r

[-1¢]



con. fOD B TEHD Explxd
ALGORITMO 16 ' ‘La Integral de la Gamma Incompleta, -

Shea (1988 Lenguaje::
Descripcidn y Propésito. 3

Se evalua

x
1 o=t
102 Ty fo Lo ExpC

normal de la sigulente manera.-
ir2
Ix(a) - 3 [3 a [

de otra manera, se actua como en el algoritmo 1:*

Acerca de los tres algoritmes presentados para el calculo de
Ix(cx), Shea (1988)> seflala que el algoritmo ry es pl-éfex-ible al
algoritmo rs5, puesto que la segunda rutina en un afan de utilizar un
tiempo menor sacrifica precisién., Ademas, sefiala que tanto el
}a.lgorit.mo r4 y el algoritmo 15 intentan el calculo de una expresion
de la forma u-Exp{-v) donde u y v (ambos positivos) pueden ser muy
grandes; el camino correcto para evaluar u-Exp(-v) g calcular
ExpC-v-logCuld). Procediendo de esta manera se remueve el posible
error (IFAULT=3 en el algoritmo 14 e IFAULT=2Z en el algoritmo 152>
cuya deteccién han introducide recientemente Rice vy VGaines Das(1985)

en estos algoritmos.

En virtud de estas observaciones, se utilizara el algoritmo ¢
para calcular probabilidades de la distribucion Gamma con o no
necesariamente entero.

Para encontrar los cuantiles de la distribucion gamma
especificada por (4.22) se puede utillzar el algoritmo de Best vy

Roberts (ver seccién 4.2, subseccion 4.2.85) de la siguiente manera :
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Sea “Z -que. se disybx-i'b_uy;ijrrc:o'mqr'uhg'Gamma(ct.(});’ v séa N miazen,

entonces

W~ 2%  donde’
Por lo tanto,
P(Z <z]=P[W s w)

con z = Aw / 2, siendo w el resultado de Hest y Roberts.



4.4> DISTRIBUCION BETA .
4..4.10 LA FUNCION BETA : S
La funcién beta con argumentos. p. .y q'vs{':;del‘irrne' dé la sigliien(.e' :

manera

1 p-s q-1 TR
€4.28> B(p,@> = j t 1 - L dt C(pro;iqpod.-
o L

Para el calculo de la funcién beta se 'pn_.l,edé"ut.uizaxj' la

funcién gamma (seccién 4.3), a través de la siguiente *r‘e‘lédibrknf‘” Fol

€4.29> B(p,q> = [(p) T(q> 7 I'(p+qgd. )

_definin

Generalizando la funcién "beta' la funcién

beta incompleta

x P-1 4
€4.30> B (p,q> = f t 1 - D
° R

y también el cociente de la funcién hét.a':in- ‘o,mp,l.;

€4.31> Ix(p,q) = Bx(p.q) / B(p,qd.

4.4.2> DEFINICION .
Una variable aleatoria X tiene wuna distribucién beta estandar
con parametros p y q (po,gpel, si X tiene una dieribucién continua

cuya funciédrn de densidad (- |p,g) satisface

P q
432> fX Ipo@d ™ —— x4 -x Cosxgid.

Blp,q>

Es importante notar que la funcién de distribucién asoclada a
(4.32), coincide con el cociente de la funcién beta Iincompleta

especificada por (4.31). De la relacién .

€4.33> Xx(p,q) = 1 - I‘_x(q.p> ,



se sigue que si X es beta con g

beta con parametros q y p.

La distribucién beta es@é:reiécior;.'ad\a‘ co
de uso frecuente en la teoria Est,a':dis;‘i‘ &

2 2 2 2

+

(4.34> V' = X, I (z‘ ;tz)

donde z_z (i=1,2> son variables aleatorias lndeper{diénbesv que se
1S = N R . .

distribuyen como Jji-cuadradas con Vo grados. ' de libertad
respectivamente, entonces v sigue wna. distribuclén’ beta estandar
(4.32) con p = v‘/2 y qm= v2/2, ademas v? \ (xf' + xi) son variables

aleatorias independientes.

La distribucién beta también es muy usada como’ una densidad
apriori en inferencia bayesiana para el caso de proporciones. De
hecho constituye la familia conjugada - basica para las

verosimilitudes Binomial y Bernoulli.

La familia general de distribuciones beta esta 'cvo:mp'uest,a por

todas las distribuciones con funcién de densidad ‘de:la fd’vn{a

Pt q-1
1 Cy-ad (bh-y)

BCp,q) Cb-adPra-t

€4.95> glyd = (asy=in
con p > O, q >0 y a < b. Naturalmente la beta estandar (4.32)

se obtiene como caso particular si a=0 y b=i,

4.4.3> PROPIEDADES .
S1 X es una variable aleatoria que sigue una distribucién beta

estandar, entonces el r-ésimo momento central esta dado. por : .

8¢Cp + r, q°
m’ =
r

Bdp,qd

FCp + v I'Cp + g1

FCpd M'<p + q + 1
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EGO = p / (p +.q)

pa.

Vardx) =

Cp+ad® Cpra+id

a cero cuando x tiende a cero ¢ x tiende a’.'1}
Ip,q? tiende a infinito cuando x tiende. a. f:r-.-ic':.‘

FCx |p,q> tiende a infinito cuando x tiende ‘a uno..
S prt1 y qg> 1, fx |pgq> tiene una ijtxic-

p -1

ptq-2
Si p¢<1yq«< 1 hay un valor minimo de  f(x |p,q> en el ‘mismo  valor
de x. Si p = g, la funciébn de densidad es simétrica con respeébo a

3
X = 3

En la figura 4.3 se exhiben algunos ejemplos de densidades
Beta.
La funcién acumulativa de X tiene relacién con la  funcién

acumulativa de la distribucién F la cual esta dada por :

P{X=x]=P[Y =<y]
donde Y tiene una distribucién F con « y (3 grados de libertad <(ver

seccién 4.6> y

R x
y-
a — a X

4.4.4> DISTRIBUCION BETA NO-CENTRAL .

Otra generalizacién de la distribucién beta es la sigulente.

Si en la relacién (4.34), la distribucién de };f se sustituye

por una distribucién ji-cuadrada no-central con v, grados de
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N disbr»ib(xc‘ =t

libertad y parametro de. no: cenL1~s-udad,']\,1,
de V® es una beta no-central con:rpar'éme.hfg aridmetro

de no centralidad )‘1.'

Si x: también tlene una distribuc a1y
con v, grados de libertad y parametro de’ o
la distribucién de V® es una  beta ;:;ob

parametros v’/z, v2/2 y parametros de no ‘centr lida

4.4.5> ALGORITMOS .

Para poder evaluar la funcién acumulativa disbf-lbucién’

beta y calcular sus cuantiles, se presentan cu'ét.r{ lgc pitv,mdys."“Los‘
dos primeros tiene como propésito evaluar el cociente de’ la funcién

beta incompleta (4.31).

ALGORITMO 7. o
El coclente de la funcién beta incompleta .
Majumder y Bhattachar jee (1973ad
Lenguaje: ISO Fortran .

Descripcién y Propésito.

Para valores dados de x (oSx<1), p:0, @0 vy la fUncién  beta

€4.28), se evalua el cociente de la funcién bela incompleta (131) e

Método Numérico. ’,7 i ) - .
El método numérico es debido a Soper 1921, el cual utiliza.

las ident.idades S T

r<p + QO ) T
ICp,q> = w2 - 0V 4 Tpt, ge1d
* rdp + 1D I ®in

rep + qd L
I Cp+y, qtfd = *PT = 3T
* Cp+j+1> I'dg- §d ' .

La primera de estas relaciones es lamada ¥

l2 segunda 'reduccién por aumento a p’.

Sea

j=[a+ a-0p+qa)
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donde {Z] denota el mayor entero menor o \gua{if s

Si p = (ptd:x, entonces primero se aph &
’reduccion por partes’ y después ’la reduck:iérr'pb‘“ “at
" se hace al menos j veces. Si J es cero, enboir‘t;c‘.‘evs

aumento a p’ son aplicadas.

El proceso de reduccién se termina

la integral es menor o igual que el valor de y

Si p«lptqd - x, Il_x(q,p) es calculado
_ arriba y Ix(p,q) es obtenido por medio de la

Un resumén de este método es :

rep + @ e oamt
I¢psq> = x® 1 - 0% [ 1w
* I'cp + 1> I'dqd

q-2 praq+t
[1*—- x[1+——————-—'

p+3 p+4
ALGORITMO I18.
- El cociente de la funcién beta incompleta

- Fress, Flannery, Teukolsky y Vetterling Q999> .
. Lenguaje : Fortran .
__iDescripcién y Propésito. o

Para valores dados de x (o<x<1d, p0, @0 y la funcicn beta
A?(‘I.ZB), 'se evalua el cociente de la funcién beta incompleta (4.3_1). e v
"'Método Numérico.

Este método utiliza una fraccién continua . déﬁida' e
HAroiancval, 1959). La forma de esta fraccion es ' e

- F'cp + qd &P 1-%09 1 e e

g 1 2 ' .

; Id{pgd = —— e E LLE
® FCp + 1> T 1+ 1+ 4

i

+tdonde

4 i ¢q- 1) x

m,' [=4 =

! 2 p+ 21 - 1> Cp + 21D

!

-
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Qp * 82 Cp kgt id x0T e

c = ~
2144

Cp + 21 + 1> (p + 213

Este meétodo converge rapidamente  para X

esta fuera de este rango se pude ulilizar la e

tamafic de palabra (overflow? para posibles valores’ _d'
notado Cran, Martin y Thomas (1975) mientras gue’ er

no sucede asf.

Por lo tanto se elige el algoritmo

cociente de la funcién beta incompleta.

Los dos algoritmos siguientes estan: ncontrar

los cuantiles del coclente de la funcién bé‘t.‘a in

ALGORITMO rp.
Cuantiles del cociente de la funciéri lje
Majumder y Bhattacharjee ((1973b). ‘
Lenguaje: 1SO Fortran.
Descripcién y Propoésito. : )
Para valores dados de o (oSaftd; la 'f'u‘ry‘:‘éio’n . bets

B(p,q); se obtiene el valor x que satisface l:
lx(p,q) = .

Esto es,
“4 e -t e
[Bk.@]™ [, IR TS s T vt
Méatodo Numérico.
Se calcula una aproximacion al cuantil superior de orden o de

una distribucién ji-cuadrada con 2q grados de libertad, que se

obtiene mediante la siguiente relacién
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X2 . Zq[a‘- ot + v,

won Ly, ‘una  aproximacién, al > order.. o de  la

distribucién normal estaéndar. (Has do- qb:\\é, sigue:

con

T R
n = Y incisa®>
y - las constantes
a, = 230753, a = 0.27061, b = 0.99229, bz‘ = 0.04:481..

Se determina una aproximacién X, dependiendo. de los tres casos

siguientes:

109
1 - [(1 - ot)qB(p,q)] B

X = [ap Bp.qd]'7P

PN
o o

La solucién final se obtiene por el li\é‘t.od"c}‘v;,dé T 20 R
El proceso de iteracién termina cuando el valo ut,o de 1a
diferencia entre dos iteraciones sucesivas es“,,m e 'ig‘ual que
. ACUCO.1E~6). ' R

ALGQORITMO zo.
Cuantiles del cociente de la funcién beta inccnn’plet,’a. E
IMSL Library (1977 e
Lenguaje: Fortran. N
Descripcién y Praopésito.
Para valores dados de «a C(o=<asid, p:0 ¥ p0 l:a: f‘uncibn'

calcula el valor x que satisface la relacién

Ix(p,q) 2« .
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Esto es. -
: SRR e,

B} Io P a-

Método Numérico. T SO

Se utiliza el método de la Biseccidn Cver

2.1 en el intervalo (0,11, . :
Cran, Martin, Thomas 975> comentan s'qbré'

concluyendo lo siguiente : :
ad El método de Newton-Raphson no siemp

solucién en el intervalo (0,13
b> El método fracasa si x es exactamentée 0

evaluar el In<Od. (Etiqueta 7 en el codigod. ‘
c> Puede tener problemas con el t.amafio - d‘l

para posibles valores de p y q.

Estas observaciones son las que levan 1 ialgorit.mo
20 para obtener los cuantiles del cociente C .
incompleta. El cual se utilizara para P;E’d‘,“'.c

distribucién Beta.
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4.5> DISTRIBUCION t .
4.5.1> DEFINICION .

Una variable aleatoria X tiene. ina

con v grados de libertad <(wed, si Xt
cuya funcién de densidad fC |v). ‘est.’:é ‘

* (~wx<wd por la ecuaciédn :

r[ cv+1d2]) ’ L2
€4.36>  fO|v) W [1 o
<vnd rcv/2) ;

En muchas aplicaciones, el parametro v es un ‘entera positive.

La distribucién t es importante en el trabajo de Estadistica
por varias razones entre las cuales esta la siguiente : Si X y Y son
variables aleat.orias independientes, tales que X sigue una
distribucién normal estandar y Y sigue una distribucién ji-cuadrada

con v grados de libertad, entonces la variable aleatoria

X

437 ———
cyovdt

tiene una distribucién t con v grados de libertad.

Algunas veces a esta distribucitn se le llama la distribucién
t estandarizada con v grados de libertad. En analogia con el caso de
la Familia Normal, se dice que la variable aleatoria Y tiene una
distribucién t de Student con v grades de libertad, parametro de
localizacién u y precisién 7, si la variable

o'

€438 X = 7'
sigue la distribucién dada por (4.36).
Otra posible extensién de esta familla produce la distribucién
multivariada t de Student con v grados de Ilibertad, vector de
localizacién u (en [Rk) y matriz de precisién Tdde k por kd. El

vector X en IJ'<k sigue esta distribucién si su  funcién de densidad
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—(vekiF2o

donde C =

r vz} cnnd™ 72

45.2> ASPECTOS HISTORICOS .
De acuerde a Johnson y Kotz (19703 : o ‘
Si xt,...xv son variables aleatorias independientes, con ‘una
distribucién comin normal de media p y desviacién | estandar o)

entonces

con

X = ¢t/v zv )c‘L
i=1
tiene una distribucién normal estandar. Esta estadistica puede ser
usada en la construccién de intervalos de confianza para el valor de
u, cuando o es conocido. Si o es desconocido, es 1razonable proponer
su remplazo por el estimador

- v o2 1/2
S = [cv-n zcx - % ]
[ v

Este procedimiento fué adoptado por algun tiempo, como una solucién

aproximada, puesto que las distribuciones de

X-w o, X-ow
a/vY v ’ sS/Y v

son diferentes. En 1908, W.S.Gossett C(que utilizé el seuddnime de
'Student’) indicé el camino para resolver esta dificultad al obtener

la distribucién exacta de

T » o Cv-1> ___)S_:_U__
s/ v
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v opaedresnr e o s e poae i e bty il i e b o

L Student’ |y la

defr—:rr‘fbudent.{.::,

La . Estadigtica T L

correspondiente ‘distribucién

Ocasionalmente . es : Fisher: 7y

distribucién de Fisher respectivamente.

4.5.3> PROPIEDADES .

La funcién de densidud de una Qa:fi;"h]é aleatorid ':'

una

grados de libertad (t,v> es simétrica en cero y;t.iéij:
en cero. Se puede demostrar que S

z

Hm foefvd = @™ Expc-x®r2d.

v 3 o
Esto quiere decir, cuande v tiende a infinitoy la
tiende a la distribucién normal estandar. (Este es"ujh

de aproximacién a la distribucion L.

Todos los momentos centrales impares de L, son’ cero.

par y m~v, entonces el r-ésimo momento central esta dado pov

r+t v-r
r/2 l'[ 2 ] I"[ 2 ]

sz} 1T{vr2]

mr(Lv) " v

o2 1:3---Cp-1) S
Cv=rdCu-r+2d -+ - Cu=2)

Si - 'r?.v;ve'lrv r-ésimo momento no- existe . EBn pal-LiCuiaf-, siovdz, -

‘entonces. .

Eb > = 0
v

Var(t.v) = v/v-2> .

Por otra parte, cuande v=l, no existe ningdn momento certral y

L, sigue la llamada distribucion de Cauchy. = 777 s

454> DISTRIBUCION T NO-CENTRAL
La distribucién de :
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C4.40)  Tr= (X 4 8D/ QYA e s
donde X y Y son  variables aleatorias 1ndependientés nque . se
distribuyen como una normal estandar vy _jl--(:uradr-:radar con v grados  de
libertad respectivamente Yy S una cornétante, es i;amada la
distribucién t no-central con v grados de libertad )'rrpax"éx11et.ro de no-
centralidad 6. Si & es igual a cero, la distribucién se convierte en

una "v (distribucién t estandar con v grados de libertadd.
La esperanza y la varianza de T’ son respectivamente :

E[T] =20
Var [T'] = 1 + G2 8 v

Si la variable Y en el denominador de <4.40> es remplazada por
una ji-cuadrada no-central con parametro de no centralidad X y v
grados de libertad (ver seccién 4.22, la distribucién se modifica v
es llamada: ’La distribucién t doblamente no-central con parametros

de no centralidad (5,A\> y v grados de libertad.

4.5.3> ALGORITMOS .
Con el fin de evaluar la Integral de la distribucién t de
Student con argumento x y grados de libertad v se presentan los dos

algoritmos sigulentes.

ALGORITMO ar La Integral de la Distribuclén L de Student.
Cooper (1968b) Lenguaje . ASA Standar Fortran.
Descripcinn v Propdsito.
El propésito es evaluar la funcién de distribucién acumulativa
de la t de Student, para un argumento x y grados de libertad v. Es
decir,

x

4.41> Fx = f fCylvd dy
-
donde fCy|v> esta dada por (4.361.

Método Numeérico.

El método numérico usado es obtenido como un caso especial  de

()



un mélads dado per Owe CHUASY g wriny Tttt an

La . funcién. de distribucién‘ acumulativa de. “la. L no-central

“puede escribirse Gamo T T T L

HCx|v,8) = few oo
(v-Z)Y/2 o

rcvrs2> 2
donde &Cy> y ¢<{y> son la funcion de
su funcién de densidad respectivamente. :
H puede evaluarse aplicande en forma. repetid

partes, obteniendose para valores impares de v.
Hex|v,8> = BC-87 B > + 2 TV B A + 2[ MM,
y para valores pares de v

HCx|v,8> = §C-65 + Y 2B [M_ M ..M ]
o AR o'z ’

N2

donde A= x/(v“z), B = v/tvixD .

. +uDEs
L, A Exp[ - -Li-t——u——

TCh,ad = o™t | 2
o 1 +'u

y donde (ML }, ielN, satisface la recursién’’

M = o, M

1 o

n
»
;’
A3
4 : . g g
AN
SR
L
ﬂ',_vv

M = B[ SAM_ + (ASYzn d¢8>], M B[ 5AM + M ]/2.7]7
S [+] Fs o,

M = 2B[5AM_+ M ]/3, M
:} 2 1

B[ SAM_ + M_la,
3 27

M = G-DB[fk SAM,_ + M ]/ k.,

con £, = [(k-Z)L‘k_‘ ]—‘, para k=3 y £, = 1 G

i
—
e

Si &0, la distribucién t no-central 'se reduce .



distribucidn L de Stadont, Mol b i,

"I‘(ro,'a) = arctanad ~ 27.
Precision. . :

El método es teoricamente exact.o.-:La inexaclitud s debido -al
redondeo o al truncamiento, pero el resultado: puede sre‘r{ ex.;;«ct,o hasta -
11 lugares decimales en una computadora que ,Lr‘ab;aja con {2 Jugares
significativos o mas. El tiempo que toma el calculo depende de los

grados de libertad.

ALGORITMO 22 La Integral de la Distribdcin‘x' t de Student
Levine (1968> Lenguaje: Fortran, ; : e .

Descripcién y Propésito.

Se evalua el complemento a 1 de (4.41); »p.‘a'pa'_;'gn argumento - dado

X y grados de libertad v. Es decir,
w©
gixd> = j fCyrsvd dy
x

Método Numérico.

La evaluacién exacta de G puede Uevar-;e
integracién por partes en forma repetida. 3 D '
obtiene : e

Para v un entero impar,

GO = 1 - -—-’—i-—{arcl.an(a) + ab [1 + b2/ + b

donde & mw —% y b= +ad’l
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“Los algoritmos ar y 22 son muy rapidoes |y simples. Bl métode

numérico de estos dos algoritfﬁéé""es"*‘Leorica‘méngg;e to, pero el
algoritmo zr da al menos 11 lugares "signifiéatlvo;. ‘mientras =

algoritmo 22 sdlo da 6 lugares significatives:’ Estos

utilizan grados de livertad enteros; 'péi'a : r-ésc'il,\'"e:

se sugiere utilizar los algoritmos de lyéa,'r 'di‘s{;’zfibuvcxpcf;n;

seccién 4.4) utilizando la relacién dada PQP’,':
42> P [X S x] =105 vz, /2 L

donde X tiene una distribucién t. de
Ubertad y ) :

enicontrar - los

Nibertad: el ‘cual se

ALGORITMNO =3
Lenguaje : Fortran.
Descripcion y Propésito. i)

El propésito es encontrar los cuantiles) “xpide s la “distribucisn

t dados F(x)> (preobabilidadd v v (grados de libertad); Ast

x
Fix) = J' FCyivy dy
~w

donde fCy|v) esta dada por (4.36).

Método Numérico.
El método numérico es el visto en el capitule 2, seccién 2.2,
tomando la aproximacion x, de Gaver. y. . Kafadar(1984> _'q1~,‘cuanul

buscade %, es decir, . . ; i S el DT

z2 (v - 3,2

a2l
x = |v Exp[ -—-——] - v]
° [ w — 1% oA
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donde z es el cuantil de orden F(x> de una normal estandar. Pero si

sucede que v ¢ 3/2 entonces se utiliza como aproximacién a :

X, = Z+ o @ + 2> v+ o 527 + 1627 + 32> v

2
o 068 .

ver Johnson y Kotzd1970)..

q 9

3 a3 e
B v{b\%\k "Gt
g



4.6> DISTRIBUCION F .
4.6.1> DEFINICION .

Una variable aleatoria X tiene una disi;i:“ibi"léibr_r

grados de Ubertad (oo, oD, si ‘X‘ Lxene
absolutamente continua y su funcién de densidad

especificada en cualquier punto xo por la ecuaciér;

[ cormr2] «*2 a2

€4.43> flx jo, /3 =
FCars2d T7¢3/2)

Ademas, f(x |o,/3 = 0 en todo punto x £ 0.

Una notacién usual es l’-‘q Q' una . abreviacion “parat
grados de llbertad’. R

varias razones entre las cuales destaca la sm-uxenbe o

variables aleatorias independientes, X Liene una

Ji~cuadrada con « grados de libertad y Y tiene un&—:dlé’bl:b

tiene una distribucién F .
Q‘»ﬂ

Nétese que el orden o, /3 es importante. De hecha  es clare que

-1 > iyt 3 :
Fa,f? y Ff?,a tienen la misma distribucién. En particular,
k 0
J ot joud at = f ft B0 dt .
-0 t ok

Una consecuencia muy importante de la distribucién F es que se
puede representar por medio de un cociente de fermas cuadraticas
independientes, que puede ser construido a partir de variables

aleatorias normales. Por ejemplo: Sea X‘,....Xm (m 2z 2 una muestra
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alealor-is . So o wna adistribuclon ;‘.‘ur-m;xl'?.;J",J;)' SRR Y

- N & 1
una muestra aleatoria - de una :distrlbuci«sn »Nomnal(pz.q?). S

muestras son independientes y

m f
sz---—-z X, - %%
1 -1 - i ‘
U=y ;
;
n -
S = 1 Y
2 n-1 PR &
L= et
entonces el cociente
s, <
€4.45> 2 z
s o
2 1
tiene una distribucién F .
m=-4,n~4

En la teoria Estadistica este cociente ‘es’utilizadoe en la
Caga

2
2

prueba de hipétesis de igualdad de varianzas Caf ="

4.6.20 PROPIEDADES .

Sea X una variable aleatoria con distribucién. F, ' mo en

iende a* ceroj’

(4.48>, entonces cuando x tiende a infinito f(ﬁ};'lq‘;[?ﬁ,
este también es el caso cuando x tiende a cero, con tal de que a >

2. En esta situacion hay una Gnica moda en

fia ~ 2O

alp + 2>

Sl a = 2, hay una moda en x = 0; si «

infinito cuando x tiende a cero.

afa + 2)- - Ca + 2 -

o ] R = IR = 4> - 2p> T

para f# > 2r. Si B < 2r, el r-ésimo momento. ‘e:

particular, la media y la varianza son

E(X> = —ﬁ-@—z— ; pamé [?)2 o
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i LR ] -
Yar(Xo = - - - LS paras 30 -
e a2y @ 4

;. con: Iy('.r) es ‘el cociente de la funcién Beta Incompleta.
: Esta relacién es muy importante, porque los i»algopibmos para
clacular el cociente de la funcién Beta TIncompleta, ~pueden ser

ut.ilizados para evaluar la funcién de distribucién acumulativa de X.

4.6.3> DISTRIBUCION Z DE FISHER .
La distribucién de

E +
<4.47> m 8 log Fa,ﬁ R
donde m y & (ambos positivosd son paradmetros rijos,. sé ilama’ la
distribucién F Generalizada. .

Sim es igual a cero y € = 1,2 obtenemos

1

€1.48)> ~—— log F .
a oe o,f3

que recibe ¢l nombre de la distribucién Z de Fisher. vy se denota porn

A . Su principal uso es como una aproximacién a la distribucién F.

o,f3

es |

La funcién generatriz de momentos de Za

o3

o P sy
FOMCLY = [%] 2 2

M2 (B2

’

y todos los momentos de Za son infinitos.

3

+4.6.4) DISTRIBUCIONES RELACIONADAS .
La relacién entre la distribucién F y la distribucién Beta
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esLs descrita por la Felusisn (Amed ==

Existe una’ fglgéloh .

distribucién F: Esta pued

Bl‘r.»c‘m\!,‘.:d EERR VA P

residn.

(r es un entero, 0=r2nd donde oY »~~}3i'h,z;nrxii,
Hay diversas distribuciones  Pseudo
remplazar una o ambas sumas de cuadradds

4.45) por alguna otra medida de dispersién.

4.6.5) DISTRIBUCION F NO~CENTRAL .

St en el cociente (4.44>, la distribucién

por una distribucién Ji-cuadrada No-cent.rai co;‘wf‘

y parametro de no centralidad X, enLonces';l'aiwd

se conoce con el nombre de F No-cential:
centralidad ).

La funcién de densidad de la F No—cenbi:

libertad y parametro de no centralidad A, estéa dads

@ == —_— €
S = ExpC-ars2> r ! r
€= B[ Ccrzrty, iz ] [1+

(;\/2)1‘] (a]ouzur-u

- B_1a-
s ['—ﬂ:z—J(1"1>,

.

2
= 2 (a2+fi-2> [1+21*,
a a-2>% (-
4.6.6) LOORITMOS |,

Si X se distribuye como (4.43) entonces 1 'I‘(;’ru‘:k]én ‘acumulativa’



~de X.esta dadapor T

. L I catpd 2] Gt ﬁf-;f:',z, X sz -
€4.49> F(x) =

R LAk dy

FCar2d rCpr2d )

ALGORITHO =24 Distribuci
Davis y Khalil¢1972)> Lenguaje ': Font
Descripcién y Propésito.

El propdsito es evaluar la !‘dn_dén o facumul-‘:biva de - la

distribucién F dada por (449> siendo<a ‘A “enteros ' positivos.

Dorrer (1968 desarrollo este algoritmo ~en ~léné;u.a’_je Algol el cual
mas tarde fué recodificado en Fortran por DaQ'ii:s‘y' Khalil (1972,
Método Numérico. T S

La distribucién F se puede expresar de

2 r[ (a+/’:’)/2] arceent’a )~
F(x> = CBem
CCxw/2d TR72D ] :
donde a = ax /(B +ax . r _pa;tes‘r
obtenemos : : .
v
2 reoe+
FGxd = a®? E
i=R

dorde v1 = (a - 2)72, \'2 = (3 - 22/2; R“ y F"Q “son la parte entera de

w2 y 372 respectivamente.

Este algoritmo es solamente para parametros enteros y tiene

una precisién de tres digitos decimales (Lackritz, 1984>. Cuando los
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parametlos son reales se pucden utilizar los calgoritnoes vistos! . para

1465 T de TESLE T

la distribucién Beta recurriendo  a- la

relacion
manera se actuara para obtener los quanﬁ.ile's de Nan 'di'sv.,',x{ibué:iéri‘ oo

con parametros a y (1 positivos.



- CAPITULO 5.

TESSAR

En eate aapituls =mae expliea @l funclonamiento  y uso " del
sistema TESSAR (Tablas EStadisticas, Sistema de Acceso Rapidod, cuyo
propésito es facilitar la consulta de diferentes distribuciones  de
Probabilidad (especialmente, evaluacion de probabilidades Yy

determinacién de cuantiles).

TESSAR esta codificado en Turbo Pascal = 5.0 . que  ofrece
facilidades para graficar las funciones de probabilidad y densidad.

Para entrar al sistema se debe ejecutar el archivoe TESSAR.EXE.
Aparecera una pantalla de presentacion e inmediatamente depués un
mena principal con 13 opciones, tal como se nmuestra en la figura

5.1.

TE S S A R wwmw=
Laboratorio de Estadistica. Facultad de Ciencias. UNAM.

= Para salir pulse : ESC.

PROGRAMA PARA CALGCULAR PROBABILIDADES Y
CUANTILES DE LAS DISTRIBUCIONES MAS
USADAS EN LA TEORIA ESTADISTICA

DISCRETAS CONTINUAS
Bernoulli Normal
Binomial Ji~Cuadrada
Binomial Negativa Gamma
Geométrica Beta
Poisson t. de Student
Hipergeométirca F de Flisher

Exponencial

Elige opcién...

Figura 5.1 : Menu Principal.
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Seis de estas opciones corresponden . a .dislLribuciones “discretas.

Clado izquierdo de la pantallad y las reshahté{s"

continuas (lado derecho de la pantallad.

Utillzando las teclas de flecha ({derecha;
abajo) se puede navegar a través del men

seleccionar una opcién se pulsa la tecla ENTER.

Por ejemplo : pulsando la tecla de 'fle'chié la “derecha 'y
enceguida ENTER se accede a la apcién .(disLi"ibu«:'iériD 'Nopmél.
Aparecera la pantalla que se muestra en la figuné 5.2 donde el
sistema TESSAR presenta las tres opciones disponibles : Cuantiles,

Probabilidades y Graficas.

TE S S A R
Laboratorio de Estadistica. Facultad de Ciencias. UNAM.

Para salir pulse : ESC.
DISTRIBUCION NORMAL i

X 1

Cy—-1d~2
P [X<x] = [ EXP [ - __.______] dy

-~ Y(21)> o

Cuant i les
Probabilidades
Oraficas

Que opclién quieres...

Figura 8.2 : Opcién Normal,

Estas opciones son las mismas para todas las distribuciones
continuas, mientras que para las distribuciones discretas solamente
se cuenta con las opciones de Probabilidades y Oraficas; el formato

de pantalla (figura 52> es el mismo para todas las funciones de

distribucién.

En este submenu también se utilizan las teclas de flecha

Carriba & abajo) asi como la tecla ENTER para seleccionar cualquier



opciodn., Independientemente de cual sea la eleccié;'n TESSAR  pide
primero la entrada de el (o los) parametro s S' posterioemente el‘
valor de la probabilidad, cuantil [=) intervalo de graficacion
dependiendo si se encuentra en la opcién de Cuantiles Probabilidades

o Qraficas respectivamente.

Para obtener las graficas en papel se tiene que correr primero
el archivo GRAPHICS.COM <(con la impresora encendidadantes que el
archivo TESSAREXE vy después se utiliza la tecla de imprime
pantalla.

Para salir de cualquier opcién =se pulsa la tecla ESGC, que
también es la via para abandonar TESSAR y regresar al sistema

operativo,
5.1> LIMITACIONES.

El sistema TESSAR solamente acepta numeros enlteros que ocupen
menos de siete cifras y nimeros reales con menos de nueve cifras (se
toma en cuenta e! signo menos y el punted. Cuandov se introducen
numeros que tengan mas cifras de las permitidas unicamente se toman
en cuenta las primeras seis u ocho segun se trate de numeros enteros

o reales respectivamente.

Por otra parte, cuando TESSAR opera en la opcién graficas para
alguna distribucién discreta y pide el intervalo donde se habra de
graficar la funcién de probabilidad, la longitud de! iIntervalo no
debe ser mayor que 100, si esto sucede el sistema responde con un

mensaje de error.

388



S5.2) ' DIAGRAMA DE FLUJO.

Se presenta el diagrama de fly

| PRESENTACION '

1

10 del sistema TESSAR.

| QPCIONES l

A B

‘ LEE OPCION '

ES LA

NO

EJECUTAR PROCESQ

OCPCION FIN

CORRESPONDIENTE

TERMINAR

A LLA OPCION

B



OPCIONES

CUANTILES

PROBABIL
QRAFICAS
FIN

IDADES

LEE OPCION l

OPCION F

sSx

————l
TERMINA

PROCESO

NO
IN

i
i
i

LEER PARAMETROS
DE LA DISTRIBUCION

LEE CALCULA [ —
PROBABILIDAD - |——] gL sl gg Q| ey
CUANTIL —_—
I CALCULA —_
PROBAB ILIDADES — LA —ESC |~
CUANTIL
— PROBABILIDAD —
GRAFICA
INTERVALO LA —_—
POR . ——lssg’—»
DEFAULT FunNcion| . l—

b

LEE

EL INTERVALC

—
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COMENTARIOS  FINALES

El proposito de esta tesis fué diselar un sxstema interactivo
de consulta r4pida de distribuciones. Para tal fin se& levé a' caho
una investigacion de métodos numéricos y ia cbompax*acién de
algoritmos. Todos los algoritmos que =e emplean en el sistema TESSAR
han sido reportados por sus autores con algiun numero de digitos
correctos. Sin embarge no siempre indican en que aritmética de punto
flotante se trabajoe para lograr esa precigién  Una  inspeccidn
empirica permite afirmar gque en general los algorilmos trabajan con
una exactitud mayor o igual a 4 digitos decimales correctos y en la
mayor parte de los casos se obtlenen al menos ¢ digitos sin error an

una computadora que trabaja con una mantisa de 32 bits.

Por otra parte, este trabajo se puede extender al caso de
funciones de distribucidén un poca mas complicadas, como por ejemplo
¢ la distribuclén £ no-central, La Beta no-central, ;;z no-central,
etc.. Otra posible extension servia generar nimevos aleatories 6
muestras aleatorias de las distribuciones cansideradas ea el

sistema.

Por ultimo, el sistema TESSAR &sta enfocado, como se indicod, a
la ensefianza de la Estadistica. De este material didactico se puede
adquirir una copila (del! sistemal en el Laboratoric de Estadistica de

la Facultad de Ciencias en la UNAM.
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"APENDICE

CODIFICACIONRN D E ALGORITMOS

ALGORITMO 1.

Estructura.

Real Function Binodp, k, n, ifaultd

P Real Entrada : Valor del parametro p.
w Entero Entrada : Limite superior de ls suma.
n Entero Entrada : Valor de N

ifault Entero Indicador.
Ifault = 3, si p=<0.
Ifault = 2, si n<o.
Ifault » 1, si k<O o kn.
Ifault = 0, en otro caso.
Algoritmos auxiliares :

Function Alnorm (algoritmo 6.
Codificacién.

REAL FUNCTION BINOCP, K, N, IFAULT)
REAL P, Q, SUMA, PAUX1
INTEGER K, N, I, J, IFAULT
BINO = 0.
IF (P.LE.0.0> THEN
IFAULT = 3
RETURN
ENDIF
IF <(N.LT.0> THEN
IFAULT = 2
RETURN
ENDIF
IF (K.LT.0 .OR. K.GT.N> THEN
IFAULT =
RETURN
ENDIF
IFAULT = 0
Q=10 - P
PAUX = 1,
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DO 10 1 = 1,N
PAUX1 = Q » PAUX1
10 CONTINUE
IF (PAUX1 .EQ. 0.0 .AND. K.GT.0) THEN
IF (P.GE.0.5 .AND. P.LT.0.93> THEN
1 =3
J =1
ELSE
I = 4
J=0
ENDIF
PAUX1 = SQRTCQ & 4.0 & K + I>
PAUX1 = PAUXYI - SQRT(P » (4.0 s N - 40 & K - M
SUMA = ALNORMCPAUX1, .FALSED
ELSE
SUMA = PAUX1
DO 201 = {,K
PAUXt = (FLOATIN - 1 4+ 12/FLOATI))s(P/QIsPAUX1
SUMA = SUMA + PAUX1
20 CONTINUE
ENDIF
BINO = SUMA
RETURN
END

ALGORITMO a.
Estructura.

Real Function Poisck, y, ifaultd

k Entero Entrada : Limite superior de ls suma,
v Real Entrada : Valor del parédmetro.
itault Entero Indicador.

Ifault = 1, si k<0 o y=0.
Ifault = 0, en otro caso.
Algoritmos auxiliares :
Function Alnorm (algoritmo 6).
Codificacion.

REAL FUNCTION POISCK, Y, IFAULTY
REAL T, SUMA, AUX1
INTEGER K, I, IFAULT
POIS = 0.
IF (K.LT.0 .OR. Y.LE.0.0> THEN
IFAULT = 1
RETURN
ENDIF
IFAULT = 0
IF (Y .LE. 80.0> THEN
AUX1 = EXPCG-YD



SUMA = AUX1

DO 10 I = 1K
AUX1 = AUX1 & Y ~/ FLOATCD
SUMA = SUMA + AUXt

10 CONTINUE
ELSE
T m K - Y + 0166666666
T=TsT/ /Y

AUX1 = K + (T + 40> 7/ 9.0
AUX1 = 2.0 » SQRTCAUX1
AlUX1 = AUX1 - 2.0 8 SQRTCY + (T - 8.0> /.36.0>
SUMA = ALNORMCAUX1, .FALSE.>
ENDIF
POIS = SUMA
RETURN
END

ALGORITMO 3.
Estructura.

Function Hyperd(kk,ll,mm,nnifault)

kk entero entrada : Valor de n.
11 entero entrada : Valor de k.
" mm entero entrada : Valor de A + B.
nn entero entrada : Valor del parametro A,
ifaultt entero indicador de salida.
ifault = 1, si cualquier parametro esta fuera del rango permitido.

ifault = 0, en otro caso.
Codificacion.

FUNCTION HYPERCKK, LL, MM, NN, IFAULT>
( = KK + 1
= LL + 1
MM + 1
NN + ¢

zZxrx

CHECK ARGUMENTS ARE WITHIN PERMITTED LIMITS

aoon

IFAULT = 1

IF (MLT.LORNLT.LORMLT.NORKLTLORK.GTMORL.LT.1
= OR.LGTNORKLT.LORK - LGTM - N> RETURN
{FAULT = O

HYPER = 1.0

IF (K.EQ.1.OR.K.EQM.OR.N.EQ.1 .ORNEQM> RETURN

INTERCHANGE K AND N IF THIS SAVES CALCULATIONS

[oNeNe]

IF (MINOCK ~1, M - K> .LE. MINO{N - {, M - N3> GOTO 1
1=K



K = N
N=1

1 IF (M - KGEK - 1> GOTO 2
L=N-L 4+1
KsM-K+1

2 IF (L .EQ. 1> GOTO 4
LA = L -1

DO 3 1 = 1,LA
3  HYPER = HYPER = FLOATC(K - I> & CN - Id> ~ FLOATKL - I>
. s M- I
IF (L.EQ.K> RETURN
4 JmM-N+L
LA = K - 1
DO S 1 = L,LA
5 HYPER = HYPER # FLOATCJ - 1> / FLOATCM - I>
RETURN
END

ALGORITMO 4.
Estructura.

Funiction Chyperd{mode,kk,ll,mm,nn,ifault>

) : " mode entero entrada * = 1 para probabilidad puntual,
,»‘Vdis\tinbo de uno para probabilidad acumulada.
A kk Entero _Entrada : Valor de n.

11 Entero Entrada : Valor de k.

mm Entero Entrada : Valor de A + B.

nn Entero Entrada : Valor del parametro A.

ifault  Entero Indicador de salida.

ifault = 2, si 1| < max<0, k-mn> or 1! > minckn), en este caso
Chyper es igual a cero siempre y cuando mode = 1 y 1 £ mindk,n) de
lo contrario Chyper es igual a uno.

ifault = 1, si cualquier parametro esta fuera del rango permitido.

ifault = 0, en otro caso.

Codificacion.

FUNCTION CHYPER(MODE, KK, LL, MM, NN, IFAULT>
DATA ZERO 0.0/, ONE 1.0/

K = KK + 1

L= LL +1

M= MM + 1

N = NN + 1

IDIR = 1

CHECK ARGUMENTS ARE WITHIN PERMITTED LIMITS

noon

IFAULT = 1



ana

-4

ool

o]

-1

IF. (N.LT.1.0R.M.LT.N.OR.K.LT.1.0R.K.GT.M> RETURN

IFAULT = 2

CHYPER = ZERO

IF <L.LT1.0R.K - L.GT.M - N> RETURN

IF (MODE .NE. 1> CHYPER = ONE

IF (L.GT.N.OR.L.GT.K> RETURN

IFAULT = O

CHYPER = ONE

IF (K.EEQ.1.ORK.EQMOR.NEQ.1 .ORNEQM) RETURN

INTERCHANGE K AND N IF THIS SAVES CALCULATIONS

IF (MINOCK -1, M - K> LE. MINOKN - 1, M ~ N>> GOTO 1
I = K

K = N

N=1

IF (M -
IDIR = - IDIR

L=N-1L+1

KaM- K+ 1

IF (L .EQ. 1> GOTO 4

LA =L -1

DO 31 = {,LA

CHYPER = CHYPER s FLOATWK - I> » (N - I / FLOATWL - ID

®

K.GEK - 1> GOTO 2

« M - 1D

IF CL.EQ.K> GOTO 6

J=M-N+L

LA = K - 1

DO 5 I = L,LA

HYPER = HYPER s FLOATC] - I> / FLOATM - ID
IF C(MODE .EQ. 1> RETURN

CALCULATE CUMULATIVE PROBABILITY

P = CHYPER
PT = ZERO
NL = N - L
Kl.
MNKL = M - N - KL + 1
IF (L .GT. KL> GOTO 8

= K

- L

IF C(L.EQ.1> GOTO 10
LA = L - 1§

DO 7

I = 1,LA

P = P # FLOATCL - I> » (MNKL - I> ~ FLOATCINL + DeCKL + I
PT = PT + P

CONTINUE
GOTO 10

IDIR = - IDIR
IF (KL.EQ.0> GOTO 10
DO 9 1T = 1,KL

J
P

1 -
P =

FLOATCCNL -~ J>#CKL ~.-J3> / 'FLOATCCL + JO®CMNKL + I



PT = PT + P
9 CONTINUE

10 IF {DIR .LT.0> GOTO i
CHYPER = CHYPER + PT

RETURN
i1 CHYPER = ONE -~ PT
RETURN
END
ALGORITMO 5.
Estructura.

Subroutine Normalx,n,p,q,z,ifault)

x Arreglo real Entrada : Valores de los cuantiles.
n Entero Entrada : Nimero total de cuantiles.
Fed Arreglo real Salida : Valores de F{x).
q Arreglo real Salida : Valores de 1 - FdxD.
z Arreglo real Salida : Valores de f§fOx.
! ifault Entero Indicador de salida.
ifault = 1, =i n es menor que uno.
ifault = 0, en otro caso.
Codificacion,
SUBROUTINE NORMALCQXN,P,Q,Z,IFAULTD
C
(¢} ALUORITHM AS 2 J.R.STATISTSQQ. C,{1968)> vol 17,
[o]
[o] COMPUTES NORMAL AREAS AND ORDINATES FOR AN ARRAY OF X
o] VALUES
c
DIMENSION X<1),P(1),Qd1),Z1D
DIMENSION ACSD
o]

DIMENSION CONNORC17)>
DATA CONNOR

1/ 8.0327350124E-17, 1.4483264644E-15, 2.4668270103E-14,
2 3.95542958164E-13, 3.9477940136E~12, 8.3507027951E-11,
3 1.0892221837E-9, 1.3122532964E-8, 1.4503852223E-7,
4 1.4589169001E-6, 1.3227513228E-5, 1.0683760684E-4,
S 7.8757575758E-4, 4.6296296296E-3, 2.380952381E-2,
6 01, 3.3333333333E-1/

DATA RRTZPI 0.3989422804/

o

IFAULT = ©

IFCND 1,1,2
1 IFAULT = 1

aoTe 100



11

[eReNe]

10
12

13

[oNoNe]

14

19

18

20

21

22

31
100

DO . 311 = {,N
S = XXD

Y = SsS

IF (S> 10,11,12
Z<1> = RRT2PI
PCI> = 05
Q> = 05
GOTO 31

SERIES APPROXIMATION

S a-S

Z(1> = RRT2PI & EXP(-05 = YO

IF (S - 2.5 13, 14, 14

Y s -05sY

P(I> = CONNORCD

DO 15 L = 2,17

PCI> = PCI> & Y + CONNORILD

PCID> = (PCIDeY + 1.0> % XCI> & RRT2PI + 05
QCI> = 1.0 - P

GOTO 31

CONTINUED FRACTION APPROXIMATION

AC2> = 10

A = 10

AC3> = 1.0

Y =10 /Y

AC4d> = 10 + Y

R = 20

DO 17 L = 1,3,2

DO 18 J = 1,2

K= 1L + ]

KA = 7 - K

ACK) = ACKAY 4+ ACKIaRaY
R = R + 1.0

IF CAC2>/AC3) - ABI/A4)) 19,20,19
P> = CAI/ZA4DD & ZAD/XAD
IF (X<I>)> 21,11,22

P> = -~ PCD

QCId> = 1.0 - PCD

GOTO 31

QCI> = P>

PCD = 1.0 - PCD
CONTINUE

RETURN

END

ALGORITMO 6.

Estructura.

Function Alnormdx,upper)



x Real Entrada : Valor del cuantil.

upper Logico Entrada.
Si upper es verdadero entonces el A4rea calculada es de x hasta
infinito, de lo contrario si upper es falso el area calculada es de

menos infinito hasta x.

Codificacién.
FUNCTION ALNORMCX, UPPERD
Cc
c ALGORITHM AS 66 J.R.STATIST.SOC. G,(1973> vol 22.
c
(o} EVALUATES THE TAIL AREA OF THE STANDARDISED NORMAL CURVE
[§] FROM X TO INFINITY 1IF UPPER IS5 TRUE. OR
c FROM MINUS INFINITY TO X IF UPPER IS .FALSE.
(o}
REAL LTONE, UTZERO, ZERO, HALF, ONE, CON, 2Z, ¥, X
) LOGICAL UPPER, UP
e
.c LTONE AND UTZERO MUST BE SET TO SUIT THE PARTICULAR
wQ COMPUTER <(SEE INTRODUCTORY TEXT>
o]

DATA LTONE, UTZERO 7.0, 18.66/
DATA ZERO, HALF, ONE, CON /0.0, 05, 1.0, 1.28/
UpP = UPPER
2 ==X
IF (Z .GE. ZERO)> GOTO 10
UP = NOT.UP
2 = - 2
10 IF (Z.LE.LTONE.OR.UP.AND.LEUTZERO> GOTO 20
ALNORM = ZERO
GOTO 40
20 Y = HALF = Z 2 2
IF (Z.GT.CON> GOTO 30

c
ALNORM = HALF - Z = (0.398942280444 - 0.399903438504 = Y /
1 (Y + 5.75885480458 - 29.8213557808 /
2 (Y + 2.62433121679 + 48.6959930692 /
3 (Y + 5.92885724438533)
GOTO 40
Cc

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 (2 + 4.8385912808 -~ 15.1508972451 ~

§ (Z + D.742380924027 + 30.789933034 / (Z + 3.9901941701123232>
c
40 IF CNOT.UP)> ALNORM = ONE - ALNORM

RETURN

END



7 ALGORITMO .
Estructura.
' ‘Subroutine XformP{p,x,ifault)

P Real Entrada : Valor de la probabilidad.
X Real Salida : Valor del cuantil
ifault. -~ Entero Salida : Toma el valor de cero si o¢pa

Y uno en otro caso.

Codificacién.
SUBROUTINE XFROMP(P,X,IFAULT>
c
c ALGORITHM AS 24 J.R.STATIST.SOC. C,(1969> vol 18.
¢
o] COMPUTES NORMAL DEVIATES FROM THE CORRESPONDING AREAS
c
DIMENSION AC(S)
DIMENSION CONNORC(17>
DATA CONNOR
1/ 8.0327350124E-17, 1.4483264644E-15, 2.4668270103E-14,
2 3.9554295164E~13, 3.9477940136E-12, 8.3507027951E~11,
3 1.0892221837E-9, 1.3122532964E-8, 1.4503852223E-7,
4 1.4589169001E-6, 1.3227513228E-5, 1.0683760684E~-4,
3] 7.8757575758E~4, 4.62962962.96E~3, 2.380952381E-2,
) 0.1, 3.33333333338E-1/
o]
DATA RTHFPI ~ 1.2533141373 /
C
DATA RRT2PI / 0.3989422804
(9]
DATA TERMIN ~/ 1.0E-11 /
[of
DIMENSION HSTNAS{6)>
DATA HSTNGS
1/ 2.515517, 0.802853, 0.010328, 1.432788, 0.189269, 0.001308 /
o]
IFAULT = 1
IF (CP.LE.0.0>.0R.(P.GE.1.0)>> GOTO 100
IFAULT = O
(&}
(o} GET FIRTS APPROXIMATION XO TO DEVIATE BY HASTINGS’
[ FORMULA
4}
B =P

IF (B.GT.05) B = 10 - B

F = —-ALOGCH>

E = SQRT(F+FD>

X0 = -E + (CHSTNGS(3>sE+HSTGNS(2)>sE+HSTGNS(1)>/
1CCCHSTUNS CAYEE+HSTONS(S5))8E+HSTAGNS (4508E + 1.00
IF <XO.LT.0.0> GOTO 1

X0 = 0.0

PO = 08

X1 = -RTHFPI

el



»@oTO 7T

FIND THE AREA PO CORRESPONDING TO XO

aaon

SR

Y. = XOxs2
~IF (XO.LE.-1.9> GOTO 3
Y = -0.5sY

(1> SERIES APPROXIMATION

[eNeole]

= CONNOR(1D>

2L = 2,17

2 PO = PO & Y + CONNORCLD
= (POsY + 1.00 » XO
= -(PO+TTHFPID$EXP(-Y)D
= PO » RRT2PI + 05

GOTO 7

(2> CONTINUED FRACTION APPROXIMATION

[oN oo

[A)

Z = 107

A(2> = 1.0

AC3> = 1.0

AC4d> m Z + 1.0

ACE> = 1.0

W a 20

4 pO 6 L = 1,
po 5 J =1,
K==L + ]
KA = 7 - K

5 ACKY = ACKAD + AKDeWsZ

6 W= W+ 10

APPRXU = AC2)/7AC3D

APPRXL = AC(SY/AC4D

C = APPRXU - APPRXL

IF C(C.GE.TERMIN> GOTO 4

X1 = APPRXL/XO

PO = -X1sRRT2PISEXP(-0.52Y)

3.2
2

GET ACCURATE VALUE OF DEVIATE BY TAYLOR SERIES

loReNe]

7 D = F + ALOGCPOD
X2 = XOsXisX{ - X1
X3 = Xies3d + 2.08X0sX1eX2 - X2
N = ((X3%D/3.0+X2>eD/2.0+X1>eD + XO
IF C(P.LE.0.5> GOTO 100
X = -X
100 RETURN
END

ALGORITMO B.
Estructura.

Function- Gauinv(p,ifault>

RN



P Real Entrada : Valor ‘de la probabilidad.
- ifault, Entero Salida 1 Toma ‘el valor de cero si o<¢pa
Yy uno en otro caso,
Si ifault = 1 el valor de Gauinv es cero.
Codificacion,
" FUNGTION GAUINVCP,IFAULT)

ALGORITHM AS 70 J.R.STATIST.SQC. C,(1974> vol 23,

GAUINV FINDS PERCENTAGE POINTS OF THE NORMAL DISTRIBUTION

ocaoon

DATA ZERO, ONE, HALF, ALIMIT ,00, 10, 05, 1.0E-20/
DATA PO, P1, P2, P3

x /=.32223249108%, 1.0, -.342242000547, -.204231210245E-1/
DATA P4, QO, Q1

* 7/ =~ 453642210149E~-4, 993484626060E~1, 588581570495 /
DATA Q2, Q3 ,04

* 7 531103462366, 104537752850, 2BS60T00634E-2

IFAULT = 1

GAUINV = ZERO

PS = P

1F (PS .GT. HALF> PS = ONE - PS

IF (PS .LT. ALIMIT> RETURN

IFAULT = 0 .

IF (PS .EQ. HALF> RETURN

Y1 = SQRT(ALOGCONE / (PS ¢ PS)>)>

GAUINV = Y1+(C{C(Y1 » P4 + P3)> & Y1 + P2) = Y1 + P1) * Y1 + PO
* / CY1 & Q4 + Q3> = Y1 + Q2> = Y1 # Q1) & Y1 & QOO
IF (P .LT. HALF> GAUINV = - GAUINV

RETURN

END

ALGORITMO o.
Estructura.
. Function PpndCp,ifault)
p, 'Re;l‘ Entrada : Valor de la probabilidad.
ifauit :

Bht;ero‘ Salida : Toma el valor de cero si o<¢pa

T ¥y uno en otro caso.
3 !fault "s_iv;él valor de Ppnd es cero.
Codificacton.

~ FUNGTION PPNDCP,IFAULT)

[ SR 3
o ALGORITHM AS 11t J.RSTATIST.SOC. C,K1977) vol 26.
¢



PPND FINDS PERCENTAGE FPOINTS OF THE NORMAL DISTRIBUTION

oo

REAL ZERO, SPLIT, HALF, ONE

REAL A0, A1, A2, AY, P1, B2, B3, 84, O, Ci, C2, C3, D1, D2
REAL P, Q, R

DATA ZERO /0.0E0/, HALF / 05EQ/, ONE /1.0E0/
DATA SPLIT /0.42€0/

DATA AO 2.50662 82388 4E0 /

DATA A1l -18.61500 06252 9E0 /

DATA A2 41.39119 77353 4E0 /

DATA A3 -25.44106 04963 TE0 /

DATA B1 -8.47351 09309 OE0 ~/

DATA B2 23.08336 74374 3E0 /

DATA B3 -21.06224 10182 6E0 /

DATA B4 3.13082 90983 3E0 /

NN N NN NN

G

C HASH SUM AB 143.70383 53807 6

[¢]

DATA CO ~ -2.78718 93113 8E0 /
DATA C1 / ~-2.29796 47913 4E0 /
DATA C2 / 4.85014 12713 S5EO0 /
DATA C3 / 2.32121 27685 BEO /
DATA D1 ~ 3.54388 92476 2E0 /
DATA D2 / 1.63706 78189 7ED /

HASH SUM CD 17.43746 52092 4

oG

IFAULT = O
Q = P - HALF
IF CABSCQ)> .GT. SPLITY GOTO 1
R=Q=*Q
PPND = O % C(CAY # R + A2) &« R + A1) &« R + AD) /
* (B4 » R + B3 s R + B2) « R + B1) # R +ONED
RETURN
1 Ra=P
IF ¢Q .GT. ZERO> R = ONE - P
IF (R .LE. ZERO> GOTO 2
R = SQRT(~ALOGCRD>
PPND = CC(CO # R + €22 » R + C1) s R + Q0> / .
+ (D2 » R + DI> = R + ONED
IF ¢ LT. ZERO) PPND = - PPND
RETURN
2 IFAULT = 1
PPND = ZERO
RETURN
END

ALGORITMO ro.
Estructura, .
Function Ppnd7<(p,ifault)
‘Function Ppndi6Cp,ifault)



P Real Entrada : Valor de la probabilidad.
ifauit. Entero Salida : Toma el valor de cero si o¢pa
y uno en otro caso.
Si ifault, = 1 el valor de FPpnd? y Ppndi6 es cero.
Codificacién.
FUNCTION PPND7(CP,IFAULT)

ALGORITHM AS 241 J.R.STATISTS0C. C,C1988)> val 37.

PRODUCE THE NORMAL DEVIATE Z CORRESPONDING TO A GIVEN LOWER
TAIL AREA OR P; Z IS ACCURATE TO ABOUT 1 PART IN 10%s7.

noaona

REAL ZERO, ONE, HALF, SPLIT1, SPLIT2, CONSTi, CONSTZ,

» A0, A1, A2, A3, B, B2, B3, Co, Ct, C2, C3, D1, D2,

- EO, E1, E2, Es; F1, F2, P, Q) R

PARAMETER (ZERO = 0.0E0, ONE = 1.0E0, HALF = ONE./2.0EO,
s SPLIT1L = 0.425E0, SPLIT2 = 5.0EO,

% CONST1 = 0.180625E0, CONST2Z2 = 1.6EQD

oo

COEFFICIENTS FOR P CLOSE TO 12
PARAMETER (A0 = 323713 27179E0,
5.04342 71938E1,

1.59291 13202E2,

5.91093 74720Et,

1.78951 69469E1,

7.87577 57664E1,

6.71875 63600E1)>

HASH SUM AB 32.31845 77772

[ 2 IR 3 3R 3R 7
o »
=W

nntgpy

nao

COEFFICIENTS FOR F NEITHER CLOSE TO 1/2 OR 0 OR 1
PARAMETER <CO = 1.42343 72777EO,

2.75681 S3900E0,

1.30672 84816E0,

1.70238 21103E-1,

7.37001 64250E-1,

1.20211 32975E-1)

HASH SUM CD 15.76149 29821

LI
(o]
@

[ LI I

caoon

COEFFICIENTS FOR P NEAR O OR 1

PARAMETER (E0 = 6.65790 51150EO0,

3.08122 63B60EO,

4.28682 94337E-1,
1.73372 03997E-2,
2.41978 94225E-1,
1.22582 02635E-2)>
HASH SUM CD 19.40529 10204

LK 3R 2 2N J
mmm
PN

[ ]

]
-
[ LI I ]

[el e}

IFAULT = O
Q = P - HALF
IF CABS<Q> .LE. SPLIT1> THEN
R = CONST1 - Q * Q
PEND7 = D # ((CA3 & R + A2> = R + A1> &« R + A0 ~

10



[eNoNeNoNve!

QG

* (B3 s R + B2> & R + B1) & 'R + ONE)
RETURN
ELSE
IF ¢Q .LT. G) THEN
R = P
ELSE
R = ONE ~ P
ENDIF
IF ¢(R.LE.ZEROQO) THEN
IFAULT = 1
PPND?7 = ZERO
RETURN
ENDIF
R = SQRT(-LOGRY>
IF (R .LE. SPLIT2> THEN
R = R - CONST2

FPND? = (C(C3 # R + C2> s R + C1) ¢ R + CO> /
- D2 &« R + Di> &« R + ONED
ELSE
R = R - SPLIT2
FFND7? = ((CE3 s R + E2) s R + €1 s R + E0O> /
. ((F2 # R + F1> # R + ONED>
ENDIF
IF <Q .LT. ) PPND7 = -~ PPND7
RETURN
ENDIF
END

FUNCTION FPPND16<CP,IFAULT)
ALGORITHM AS 241 J.R.STATIST.SOC. C,(1988> vol 37.

FPRODUCE THE NORMAL DEVIATE Z CORRESPONDING TO A GIVEN LOWER
TAIL AREA OR P; Z IS ACCURATE TO ABOUT 1 PART IN 10%#14.

REAL ZERO, ONE, HALF, SPLIT1, SPLITZ, CONSTi, CONSTZ2,
AD, A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, Bi, B2, B3, B4, B5, B6, B7,
co, Ct, C2, G3, €4, ¢S, C6, C7, Di, D2, D3, D4, D5, D6, D7,
EO, E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7,
P, Q, R

PARAMETER (ZERO = 0.0E0, ONE = 10£0, HALF = ONE.2.0E0,

» SPLIT1 = 0.425E0, SPLIT2 = 5.0E0,

s CONST1 = 0.180625E0, CONST2 = 1.8E0>

b
-
»
»

COEFFICIENTS FOR P CLOSE TO 12
PARAMETER (A0 = 3.3B713 28727 963466 60B0EQ,

» Al = 133141 66789 17843 7T45E2,

] A2 = 197159 09503 06551 4427E3,
x A3 m 137316 93765 50946 1125E4,
* A4 = 4.59219 53931 54987 1457E4,
* A5 = §.72657 70927 00870 0853E4,
* A5 = 334305 75583 58812 §105E4,
» A7 = 250908 09287 30122 6727E3,
L Bi = «4.23133 30701 60091 1252E1,

» B2 = 46.87187 00749 20579 0830E2,

105



= B3 = 539419 60214 24751 1077E3,
- B4 = 2.12137 94301 58659 5867E4,
- BS = 3.93078 95800 09271 0610E4,
- B6 = 287290 85735 72194 2674E4,
* B7 = 5.22649 52788 52854 S5610E3)

4] HASH SUM AB 55.88319 28806 14901 4439

c

@ COEFFICIENTS FOR P NEITHER CLOSE TO {72 NOR O OR 1

PARAMETER (CO = 142343 71107 49683 57TY4E0,

» C1 = 4.63033 78461 56545 29590E0,
- C2 = 576949 72214 60691 40550E0,
- C3 = 3.64784 83247 63204 60504E0,
- C4 = 1.27045 82524 52368 38258E0,
- CS = 241780 72517 74506 11770E-{,
» C6 = 227238 44989 26918 45833E-2,
. C7 = 7.74545 01427 83414 07640E-4,
» D1 = 2.05319 16266 37758 82187EO0,
- D2 = 1.67638 48301 83803 84940E0,
- D3 = 6.89767 33498 51000 04550E-1,
- D4 = 1.48103 97642 74800 74590E-1,
» D5 = 1.51986 66563 61645 71966E-2,
* D6 = 5.47593 80849 95344 94600E-4,
* D7 = 1.05075 00716 44416 84324E-9)

c HASH SUM CD 49.33206 50330 16102 89095

c

o} COEFFICIENTS FOR P NEAR 0 OR 1

PARAMETER (EO0 = 6.65790 46435 0103 77720EO0,

] El = 5.46378 49111 64114 36990E0,
. E2 = 178482 65399 17291 33580E0,
= E3 = 296560 57182 85048 91230E-1,
- E4 = 265321 89526 57612 30930E-2,
* E5 = 1.24966 09473 88078 43860E-3,
 J E6 = 271155 55687 43487 S57815E-5,
® E7 = 2.01033 43992 92288 13265E-7,
- Fi1 = 5990832 20655 58879 37690E-1,
* F2 = 1.3929 88092 27358 05310E-1,
* F3 = 148753 61290 85061 48525E-2,
* F4 = 7.86869 13114 56132 59100E-4,
» FS5 = 184631 83175 10054 6B180E-5,
- F6 = 142151 17583 16445 88870E-7,
] F7 = 2.04426 31033 89939 78564E-15)

c HASH SUM EF 47.52583 31754 92896 71629

c

IFAULT = O

Q = P - HALF

IF CABSCQ> LE.
R = CONST1 -

Q «Q

SPLIT1> THEN

PPND16 = Q 8 CCCCCCCA78R + A6D> 32 R + AS) &« R + A4D sR + A3
2 R+ A2) s R + A1) 8 R + AD> /CCCC(B7 & R + B6>
¢« R+ BS) R +B4) s R + B3> « R + B2> ¢« R + B
* R + ONBED

RETURN

ELSE

IF ¢Q .LT. 0> THEN

R = P

*
-
-



ELSE

. R = ONE - P

ENDIF

IF (R.LE.ZERO> THEN
IFAULT = {
PPND16 = 2Z2ERO
RETURN

ENDIF

R = SQRT(-LOGC(R>

IF (R .LE. SPLIT2> THEN
R = R - CONST2
PPND16 = (C(C((CCC7 # R + C6> s R + C3) s R + C4> = R

* + C3> #s R+ C2) «s R+ C1) = R + CO / (D7 & R
»* + D6> #« R +D5> s R +D4> « R + D3 > # R + D2
L] ¢« R + D1> = R + ONE)

ELSE

R = R - SPLIT2
PPND16 = (CCCCC(CE7 #* R + E6) «s R + £S5 s R + E4> » R
& + E3)> #« R+ E2> « R + E1> » R + EO) / (((C(CF7 ¢ R
+ F6> * R+ F5 s« R+ F4) s R + F3> s R + F2
» s R + F1> 8 R + ONED
ENDIF
IF ¢Q .LT. 0> PPND1i6 = - PPND16
RETURN
ENDIF
END

*

ALGORITMO 1.
Estructura.

Real Function Chiprod(x, v, ifault)

x Real Entrada : Valor del cuantil.
v Real Entrada : Grados de libertad.
ifaultt Entero Salida : = 1, si %<0 o v{l; 0 en otro caso.

Algoritmos Auxiliares :
Function Pois (algoritmo 2.
Function Alnorm <(algoritmo 6).
Coditicacion.
REAL FUNCTION CHIPROCX, V, IFAULT>
REAL XN, SUMA, X2, AUXi, AUX2

INTEGER V, IFAULT, IFAU1, I, M
FARAMETER (RAPI2 = 1.2533141373>

4 CHECA LOS ARGUMENTOS DE ENTRADA

CHIPRO = 1.0

IFAULT = 1

IF (X .LE. 0.0 .OR. V LT. 1> GOTO 100
IFAULT = O



=X2.= X/ 20

[o]
¢ SI V ES PAR
[¢]
IF (2&(V/2> .EQ. V> THEN
MmayV /2
SUMA = POISMM, X2, IFAUD
c
c SI V ES IMPAR
c

ELSE
Ma (V- 1/2
X2 = EXPC- X2> / RAPI2
SUMA = 0.0
AUX1 = 0.0
AUX2 = 0.0
DO 101 = I M
AUX1 = AUX1 + ALOGOXD
AUX2 = AUX2 + ALOGCFLOAT(Z & I - 1)
SUMA = EXPCAUX1 - AUX2>
10 CONTINUE
SUMA = SUMA & X2
SUMA = SUMA + 2 % (1 - ALNORMCSQRTQD
ENDIF
(&)
CHIFPRO = SUMA
100 RETURN
END

ALGORITMO 12,
Estructura.

Function Ppchi2(p,v,g,ifault).

P Real Entrada : Valor de la probabilidad.
v Real Entrada . Grados de libert.ad
2 Real Entrada : logaritmo natural de MCv./2),
ifault. Entero Indicador de Salida.
ifault = 1, si p ¢ 0.000002 o p > 0. pPPPPA.

ifault, = 2, si v £ 0.0,

ifault = 3, si el indicador de Gamain es mayopr que cero.
ifaultt = 0, en otro caso.

Algoritmos auxiliares :

Function Gamain (algoritmo 14>,
Function Gauinv (algoritmo 8.

Codificacién.
FUNCTION PPCHI2CP, V, G, IFAULT>
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ALGORITHM AS 91 APPL. STATIST. (1975> VOL.24, No.é

TO EVALUATE THE PERCENTAGE POINT OF THE CHI-SQUARED
PROBABILITY DISTRIBUTION FUNGTION.

DATA E, AA 0.5E-6, 0.6931471805/

AFTER DEFINING ACCURACY AND LN(2>, TEST ARGUMENTS AND
INITIALIZE

PPCHI2 = -1.0

IFAULT = 1

IF (P.LT.0.000002 .OR. P.GT.0.999998> RETURN
IFAULT = 2

IF (V.LE.0.0> RETURN

IAFULT = 0

XX = 05 & V

C = XX - 1.0

STARTING APPROXIMATION FOR SMALL CHI-SQUARED

IF <V .GE. -1.24 s ALOQGCP)>> GOTO 1
CH = (p # XX s EXP(G + XX & AA)) sz (10 - XXO
IF ¢ CH - E> 6, 4, 4

STARTING APPROXIMATION FOR V LESS THAN OR EQUAL TO 0.32

IF (V.GT.0.32) GOTO 3
CH = 0.4
A = ALOGU.0 - P>
Q = CH
P1 = 1.0 + CH & (4.67 + CH)
P2 = CH » (673 + CH » (6.66 + CH>>
T = -0.5 + 467 + 20 = CH> / P1 -
(6.73 + CH » €13.32 + 3.0 &= CH>> / P2
CH = CH - (10 - EXPCA + G + 05 m CH + C & AAD » P2/P1D> / T
IF CABSC(Q/CH - 1.0> - 001> 4, 4, 2

CALL TO ALGORITHM AS 70
X = GAUINVCP LIF1)
STARTING APPROXIMATION USING WILSON ANDHILFERTY ESTIMATE

P1 = 0.222222 7 V
CH = V » (X & SQRTCP1D> + 10 - P1)> ex 3

STARTING APPROXIMATION FOR P TENDING TO 1

CIF CCH .GT. 228V + 6.0)

CH = ~2.0 » (ALOGC1.0 - P) - € = ALOGCOS » CH> + CO

CALL TO ALGORITHM AS 32 AND CALCULATION OF SEVEN TERM TAYLOR
SERIES

{4



4...°Q = CH »
P1 = 05 & CH
P2 = P - GAMAINCPi, XX, G, IF1
IF (IF1 .EQ., 0> GOTO S
IFAULT = 3
RETURN
S T = P2 # EXP(XX » AA + G + P41 - C & ALOGICHD
B=T / CH
A =05 T-B=sC(C
S1 = (210.0+A%(140.0+A#(105.0+A8(84.0+As(70.0+60.08A>>>>>./420.0
S2 = (420.0+As(735.0+A%(966.0+A8(1141.0+1278.0%A))>> / 2520.0
58 = (210.0+A9(462.0+A8C707.04032.08A1)) / 2520.0
S4 5 (252.04A%C(6T2Z0+11B2.08AXHCR(294.0+A8(882.0+1740%Ad)> /
» 5040.0
S5 = (84.0 + 264.0 8 A + C % (175.0 + 606.0 & Ad) / 2520.0
S6 = (120.0 + C & (J46.0 + 1270 = O / 5040.0
CH = CH4T#(1.030.35TeS1-BaCe(S1-w(S52-De(S3-Bs(S4-Be(S5-BeS6
- 22353
IF CABS(Q /7 CH - 1.0> .GT. E> GOTO 4
(o}
6 PPCHI2Z = CH
RETURN
END

ALGORITMO 13
Estructura.

Real Function Alogam(x , ifault)

x Real Entrada : Valor de X.
ifault Entero Salida : = 1, s x<0; cero en otro caso.
Codificacién.

REAL FUNCTION ALOGAMCX, IFAULT>

FOR ALL X > 0, ACCURATE TO 10 DECIMAL PLACE.

noon

REAL XX, F, Z
ALOGAM = 0.0

IFAULT = 1

IF (X .LE. 0.0> RETURN

IFAULT = 0

XX = X

IF (XX .LT. 7.0> THEN
F =10

Z = XX - 1.0
101 2 = 2Z + 10
IF ¢(Z .GE. 7.0 GOTO 102
XX = 2Z
F=F »2
GOTO 101

THIS FUNCTION EVALUATES THE NATURAL LOGARITHM OF GAMMA QO



102 XX = XX + 1
F = - ALOG(F
ELSE
F = 0.0
ENDIF
Z a2 (1.0 / XXD #x 2
ALOGAM = F + (XX - 0.5) s ALOGCXX> - XX + 0.91893 85332 04673

- + €C€~0.00059 52380 95238 s Z + 0.00079 36507 93651)
- ® 2 - 0.00277 77777 77778> = 2 + 0.08333 33333 33333)
* 7/ XX

RETURN

END

ALGORTIMO 14
Estructura.

Function Gamain(x, p, g, ifault)

N Real Entrada : El valor del cuantil.
p Real Entrada : El valor del parametro.

e Real Entrada : Logartitmo natural de T'dpd.
) itfautt Entero Indicador de Saxlida : ¢
Ifault » 1, si p £ 00 o si x < 0.0.
Itault. = 0, en otro caso.
Codificacién.

FUNCTION GAMAINCX, P, G, IFAULT)

ALGORITHM AS 32 J.R.STATIST.S0O. €. <1970> VOL.19 NO.3

COMPUTES INCOMPLETE GAMMA RATIO FOR POSITIVE VALUES OF
ARGUMENTS X AND P.

coaonG

DIMENSION PNCG)

DEFINE ACCUARACY AND INITIALIZE

Goo’

ACU = 1.0E-8
OFLO = 1.0E30
GIN = 0.0
IFAULT = 0O

TEST FOR ADMISSIBILITY OR ARGUMENTS

caoo

IF (P.LE.0.0D> IFAULT = 1

IF (X.LT.0.0> IFAULT = 2

IF (IFAULT.GT.0 .OR. X.EQ.0.0> GOTO 50
FACTOR = EXP(PsALOGQO-X-G>

IF (L.GT.1.0 .AND. X.GE.P> GOTO 30

‘e CALCULATION BY SERIES EXPANSION



GIN = 1.0
TERM = 1.0
RN = P

20 RN = RN + 1.0
TERM = TERM & X ~/ RN
GIN = GIN + TERM
IF CTERM .GT. ACU> GOTO 20
GIN = GIN » FACTOR ~/ P
GOTO 50

CALCULATION BY CONTINUED FRACTION

can

30 A =10 - P
B= A+ X +10
TERM = 0.0
PNC1> = 1.0
PN(2> = X
PN(3> = X + 1.0
PNC4> » X » B
GIN = PNC3> ~ PNC4>
32 A wm A + 10
B =B« 20
TERM = TERM » 1.0
AN = A = TERM
DO 331 = 1,2
33 PN+4)> = BsPN(I+2)-ANsPN(ID>
IF (PNC(61>.EQ.0.0> GOTO 35
RN = PN(5> ~/ PN(6D
DIF = ABSC(GIN - RND>
IF (DIF.GT.ACU> GOTO 34
IF (DIF.GE.ACU*RN> GOTO 42
34 GIN = RN
35 DO 36 I=1,4
36 PNCID = PNA+2D
IF CABS(PN(S3>.LT.OFLO> GOTO 32
DO 41 Im1,4
41  PNCI> = PNCI> ~ OFLO

¢

GOTO 32
42 GIN = 1.0 - FACTORa*GIN
50 GAMAIN = GIN

RETURN

END

ALGORTIMO 15
Estructura.
Function Gammds(y, p, ifaultd
Real Entrada : El vator del cuantil.

~

3] Real Entrada @ El valor del pardmetro.



ifaunlt Entero lhdii:adoi‘, ‘de 'SaUda .

Ifault = 1,81 y o 'p < 0.0,

Ifault. = 0, en otro caso.

Algoritmos auxiliares :

Function Alogam (algoritmo 13).

Godirlaasién,

can cnn ooaoco i

caon

FUNCTION GAMMDS(CY, P, IFAULT>

ALGORITHM AS 147 APPL.STATIST. (1980> VOL.29 NO.1

COMPUTES INCOMPLETE GAMMA INTEGRAL FOR POSITIVE VALUES OF
PARAMETERS Y, P USING AN INFINITE SERIES.

DATA E Z1.0E-6/

CHECKS ADMISSIBILITY OR ARGUMENTS AND VALUES OF F

IFAULT = 1§

GAMMDS = 0.0

IF ¢Y .LE. 0.0 .OR. P .LE. 0.0> RETURN
IFAULT = 2

ALOGAM IS NATURAL LOG OF GAMMA FUNCTION

F = EXP(P » ALOGCY> - ALOGAMCP + 1.00 -
IF (F.EQ.0.0> RETURN
IFAULT = 0

SERIES BEGINS

G = 10

GAMMDS = 1.0

A = P

A= A+ 10

C=C=2Y /A

GAMMDS = GAMMDS + C

IF (C/7GAMMDS GT. E> GOTO 1
GAMMDS = GAMMDS = F
RETURN

END

ALGORTIMO 16

Estructura,

Function Gammad(x, p, ifaultd

x Real Entrada : El valor del cuantil.

[+] Real Entrada : El valor del parametro.

ifsult.  Entero Indicador de Salida

Ha



Ifault = 1, si p 2 00 o =i x < 0.0,
Ifault = 0, en otro caso.
Algoritmos Auxiliares.

Function Alnorm dalgoritmo 6).
) Function Alogam (algoritmo 13).
Codificacidn.

REAL FUNCTION GAMMADCX, P, IFAULT>

ALGORITHM AS 239 APPL. STATIST. <1988) VOL.37 NO.3

COMPUTATION OF THE INCOMPLETE (JAMMA INTEGRAL

[sXoNoNoNe]

INTEGER IFAULT

REAL PN1, PN2, PN3, FN4, FN5, PN6, X, TOL, OFLO, XBIG,
L ARG, C, RN, P, A, B, ONE, ZERO, ALOGAM,

- AN, TWO, ELIMIT, PLIMIT, ALNORM, THREE, NINE
FARAMETER (ZERO = 0.0, ONE = 10, TWO = 2.0,

» OFLO = 1.0E30, THREE = 3.0, NINE = 9.0,

- TOL = 1.0E-7, PLIMIT = 1000.0, XBIG = 1.0E6,
* ELIMIT = -88.0E0)

INTRINSIC ABS, LOG, EXP, SQRT, MIN

EXTERNAL ALOGAM, ALNORM

GAMMAD = ZERO
(o] CHECKS THAT WE HAVE VALID VALUES FOR X AND P

IF (P .LE. ZERO .OR. X \LT. ZERO> THEN
IFAULT = 1
RETURN
ENDIF
IFAULT = 0
IF (X .EQ. ZERO> THEN
GAMMAD = ZERO
RETURN
ENDIF

USE A NORMAL APPROXIMATION IF P GT. PLIMIT

[eN ool

IF (P .GT. PLIMIT)> THEN

FN1 = THREE & SQRT(F)> & ((X / P> ss (ONE ~ THREE> + ONE
» C(NINE = P> - ONE)

GAMMAD = ALNORM(PNi, .FALSE.

RETURN
ENDIF

IF X IS EXTREMELY LARGE COMPARED TO P THEN SET GAMMAD TO ONE

[eN e e

IF (X .GT. XBIG> THEN
GAMMAD = ONE
RETURN

ENDIF



Ifault =1, si p £ 00 o =i x < 00
Ifault = 0, en otro caso.
Algoritmos Auxiliares.
Function Alnorm d(algoritmo 6).
Function Alogam (algoritmo 13D.
“Codificacidén.
REAL FUNCTION GAMMAD(X, P, IFAULT)>

ALGORITHM AS 239 APPL. STATIST. <1988)> VOL.37 NO.3

COMPUTATION OF THE INCOMPLETE GAMMA INTEGRAL

[sNoNoNoNe

INTEGER IFAULT

REAL PN1, PN2, PN3, PN4, FNS, PN6, X, TOL, OFLO, XBIO,
L ARG, C, RN, P, A, B, ONE, ZERO, ALUGAM,

* AN, TwO, ELIMIT, PLIMIT, ALNORM, THREE, NINE
PARAMETER (ZERO = 0.0, ONE » 10, TWO = 2,0,

» OFLO = {.0E30, THREE = 3.0, NINE = 9.0,

- TOL = 1.0E-7, PLIMIT = 1000.0, XBI1G = 1.0ES6,
x ELIMIT = -88.0E0)>

INTRINSIC ABS, LOG, EXP, SQRT, MIN

EXTERNAL ALOGAM, ALNORM

GAMMAD = ZERO

CHECKS THAT WE HAVE VALID VALUES FOR X AND P

oo

IF (P .LE. ZERO .OR. X LT. ZERO> THEN
IFAULT = ¢
RETURN
ENDIF
IFAULT = O
IF (X .EQ. ZERO)> THEN
GAMMAD = ZERO
RETURN
ENDIF

USE A NORMAL APPROXIMATION IF ¥ .GT. PLIMIT

coo

IF (P .GT. PLIMIT)> THEN

PN1 = THREE & SQRT(P) » ((X ~/ P> =% (ONE ~ THREE)> + ONE .~
» CNINE = P> - ONE>

GAMMAD = ALNORMCPN1, .FALSE.>

RETURN .
ENDIF

IF X IS EXTREMELY LARGE COMPARED TO P THEN SET GAMMAD TO ONE

[sNefie]

IF (X .GT. XBIG> THEN
GAMMAD = ONE
RETURN

ENDIF



o]
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IF (X .LE. ONE .OR. X .LT. P> THEN
USE PEARSON’S SERIES EXPANSION

ARG = P & LOGC(X> -~ X = ALOGAMCF + ONE, IFAULT)
C = ONE

GAMMAD = ONE

A =m P

A = A + ONE

C=Cs*s X /A

GAMMAD = GAMMAD + C

IF <C .GT. TOL> GOTO 40

ARG = ARG + LOG(GAMMAD)>

GAMMAD = ZERO

IF (ARG .GE. ELIMIT> GAMMAD = EXPC(ARG>

ELSE
USE A CONTINUED FRACTION EXPANSION

ARG = P & LOGQD = X = ALOGAMCP, IFAULT»>
A = ONE - P
B = A + X + ONE
C = ZERO
FN1 = ONE
PN2 = X
PN3 = X + ONE
PN4 = X » B
GAMMAD = PN3 / PN4
A = A + ONE
B = B + TWO
C = C + ONE
AN = A » C
PNS = B &« PN3 - AN & PN1
FPN6 = B # PN4 - AN = PN2
IF C(ABS(PN6> .GT. ZERO> THEN
RN = PNS / PN6
1IF CABSC(GAMMAD -~ RN> .LE. MINCTOL, TOL & RN> GOTO 80
GAMMAD = RN
ENDIF

PN1 = P’N3
PN2 = PNd4
PN3 = PNS
PN4 = PN6

IF CABS(PN3> .GE. OFLO) THEN

RE-SCALE TERMS IN CONTINUED FRACTION IF TERM ARE LARGE

PNt = PN1L / OFLO
PN2 = PN2 ~/ OFLO
PN3 = PN3 ~/ OFLO
PN4 = PN4 / OFLO

ENDIF



GBOTO 60

80 ARG = ARG + LOGC(GAMMAD>
GAMMAD = ONE
IF (ARG .GE. ELIMIT) GAMMAD = ONE - EXPCARG)
ENDIF
G
END
ALGORITMO 17
Estructuta,
Function Betain(x, p, q, beta, ifaultd
x Real Entrada : Valor del cuantil,
P Real Entrada : Valor del parawetro P.
q Real Entrada : Valor del parametro Q.
beta Real Entrada : Valor de B{(p,q.

itauitt Entero Indicador de szadida.

Ifault, = 2, si x <0 o x > 1.
Ifault = {, sl p £ 0 o g =< 0.

Ifault = 0, en otro caso.

Algoritmos auxiliares :

Function Alogam (algoritmo 13).

Codificaion,

cQone

oo

&}

coa

FUNCTION BETAINC(X, P, Q, BETA, IFAULT)
ALGORITHM AS 63 APPL. STATIST. <(1973> VOL.22 NO.3
COMPUTES INCOMPLETE BETA INTEGRAL

LOGICAL INDEX
DEFINE ACCUARACY AND INITIALIZE

DATA ACU /0AE-7/
BETAIN = X

TEST FOR ADMISSIBILITY OF ARGUMENTS

IFAULT = 1
IF (P .LE. 0.0 .OR. Q .LE. 0.0 RETURN
IFAULT = 2
IF (X .LT. 0.0 .OR. X .GT. 1.0> RETURN
IFAULT = ©
IF (X .EQ. 0.0 .OR. X .EQ. 1.0> RETURN

CHANGE TAIL IF NECESSARY AND DETERMINE S



PSQ = P + Q
CX = 1.0 - X
IF (P .GE. PSQ#X> GOTO 1
XX m CX
GX » X
PP = Q
QQ = P
INDEX = TRUE.
GOTO 2
i XX = X
PP = P
QR = 0
INDEX = .FALSE.
2 TERM = 1.0
Al = 1.0
BETAIN = 1.0
NS = QQ + CX » PSQ

(¢}
o] USES SOPER’S REDUCTION FORMULAE
c

RX = XX ~ ¢X
3 TEMP = QQ - AI

IF CNS .EQ. 0.0> RX = XX
4 TERM = TERM » TEMP = RX / (PP + AD

BETAIN = BETAIN + TERM

TEMP = ABS(TERM>

1I¥ CTEMP LE. ACU .AND. TEMP .LE. ACUSBETAINY GOTO 5

Al = AL + 10

NS = NS - 1

IF (NS .GE. 0> GOTO 3

TEMP = PSQ

PSQ = PSQ + 1.0

goTO 4

(6}
c CALCULATE RESULT
(&)

3 BETAIN = BETAIN # EXP(PP & ALOGCXX)> + C(QQ - 1.0> & ALOGCCX>>/
% (PP * BETAD
IF <INDEX> BETAIN = 1.0 - BETAIN
RETURN
END

ALGORITMO 18
Estructuta.
Function Betaila, b, x, ifaultd

a Real Entrada : Valor del parametro P.
a Real Entrada : Valor del parametro Q.
x Real Entrada : Valor del cuantil

ifault Entero Indicador de salida.



Ifault = 2, 51 x <0 o x > 1; tambifén si a0 o b=0.
Ifault = 1, si a o b son muy grandes.
ffault = 0, en otro caso.
Algoritmos auxiliares :
Function Alogam Calgoritmo 13D.
Codificaién.
FUNCTION BETAICA, B, X, IFAULT>

L8]
[o] RETURN THE INCOMFPLETE BETA FUNCTION IxCA,B>
¢}
BETAI = X
c
[of TEST FOR ADMISSIBILITY OF ARGUMENTS
c
IFAULT = 2
IF (A .LE. 0.0 OR. B .LE. 0.0> RETURN
IF <X .LT. 0.0 .OR. X .GT. 1.0> RETURN
IFAULT = O
IF <X .EQ. 0.0 .OR. X .EQ. 1.0> THEN
BT = 0.0
ELSE
BT = EXPCALOGAM(A + B) - ALOGAMCAD - ALOGAM(B)> + A
* * ALOGCXD> + B ® ALOGU.0 - X
ENDIF
¢}
¢ USE CONTINUED FRACTION DIRECTLY
o}
IF (X LT. ¢CA ~ 1.0>/CA + B - 2.0)> THEN
BETAI = BT » BETACF(A,B,X> / A
RETURN
4]
o] USE CONTINUED FRACTION AFTER MAKING THE SYMMETY TRANSFORTION
[o]
ELSE
BETAI = 1.0 - BT » BETACF(B, A, 1. - XD B
RETURN
ENDIF
END

FUNCTION BETACFCA, B, XD
PARAMETER (ITMAX = 100, EPS = 3.E-7)
AM = 1.0
BM = 1.0
AZ = 1.0
QAB = A + B
QAP = A + 1,
QAM = A - 1.
BZ = 1. - QAB » X / QAP
DO 11 M = 1, ITMAX
EM = M
TEM = EM + EM
D =EMs* (B - M) &2 X / (CQAM + TEMM®CA + TEM>

i



AP = AZ + D » AM
BP = BZ + D x BM
D = =(A + EMO)#(QAB + EMD> # X / (CA 4+ TEMIRCQAFP + TEMD)
AFPP = AP + D % AZ
BFP = BP + D & B2
AOLD = AZ
AM = AP / BPP
BM = BF / BPP
AZ = APP / BPP
BZ = {.
IF CABSCAZ -~ AOLD> LT. EPS = ABSCAZ)Y) QOTO 1
11 CONTINUE
IFAULT = 1
1 BETACF = AZ
RETURN
END

ALGORITMO 1o
Eztructura.
k Function Xinbtadp, g, beta, alpha, ifault)>

p Real Entrada : Valor del parametyro P.
q Real Entrada : Valor del parametro Q.
beta Real Entrada : Valor de B(p,q).

alpha Real Entrada : Probabilidad.

ifault Entero Indicador de salida.
Ifault = 2, si durante el proceso Xinbta es negativo o mayor que 1.
Ifault » 2, sl alpha < 0 o alpha > 1.
Ifault = 1, st p £ 0 o q = 0. .
Ifault = 0, en otro caso.
Algoritmos auxiliares :
Function Betaln (algoritmo 17).
Function Alogam (algoritmo 13).
Codificalén.
FUNCTION XINBTACP, Q, BETA, ALPHA, IFAULT>

Lé ALGORITHM AS 64 APPL. STATIST. (1973> VOL.22 NO.3

g COMPUTES INVERSE OF INCOMPLETE BETA FUNCTION RATIO
© LOGICAL INDEX

(C}‘ DEFINE ACCUARACY AND INITIALIZE

c

DATA ACU /04E-6/
XINBTA = ALPHA



ocon

caoo

oan

~l

TEST FOR ADMISSIBILITY OF ARGUMENTS

IFAULT = 1

IF (P .LE. 0.0 .OR. Q .LE. 0.0> RETURN

IFAULT = 2

IF C(ALPHA LT. 0.0 .OR. ALPHA .GT. 1.00 RETURN
IFAULT = O

IF C(ALPHA .EQ. 0.0 .OR. ALPHA .EQ. 1.0> RETURN
CHANGE TAIL IF NECESSARY AND DETERMINE S

IF CALPHA LE. 05> GOTO 1
A = 10 - ALFHA

PP = Q

QQ = P

INDEX = .TRUE.

GOTO 2

A = ALPHA

PP = P

QQ = Q

INDEX = .FALSE.

CALCULATE THE INITIAL APPRONIMATION

R = SQRT(-ALOGCA = A

Y = R - (230753 + 0.27061 & R)/C1.0 + €(0.99229 + 0.04481 & R)
*« R D

R = 2.0 * QQ

T = 1.0 / (9.0 * QW

T=R * (10 - T + Y » SQRT(TY> *% 3

IF <T .LE. 0.0> GOTO 3

T = (40 » PP + R ~- 20 / T

IF (T.LE.1.0> GOTO 4

XINBTA = 1.0 - 2.0 / (T + 1.00

GOTO §

XINBTA = 1.0 - EXPC(ALOGC(.0 - A> » QQ * BETAY / QQ>
GOTO &

XINHTA = EXPC(ALOGCA = PP = BETAY / PP)

SOLVE FOR X BY THE NEWTON-RAHUPSON METHOD,
USING THE FUNCTION BETAIN

R = 1.0 - PP

T = 1.0 - QQ

Y = BETAINCXINBTA, PP, QQ, BETA, IFAULT>
IF (IFAULT .EQ. 0.0> GOTO 7

IFAULT = 3
RETURN
Y = CY - A) » BETA » EXP(R » ALOGC(XINBTA> + T & ALOG(.0 -

XINBTA>D
XINBTA = XINBTA - Y
IF CABSCY> .GT. ACU> GOTO 6
IF (INDEX> XINBTA = 1.0 - XINBTA
RETURN



END

ALGORITMO 20
Estructura.

Subroutine Mdbetidp, a, b, x, terd

p Real Entrada : Probabilidad.

& Real Entrada : Valor del parametro P.
b Real Entrada : Valor del parametro Q.
x Real Salida : Valor del cuantil.

fer Entero Indicador de salida.
ler = 131, si p esta fuera del rango <0,1).
lor = 130, indica que el valor de x ne pucde soer onaontrade on
iteraciones.
ler = 0, en otro caso.
Algoritmos auxiliares :
Function Betai (algoritmo 18).
Coditlcacion.

SUBROUTINE MDBETICP, A, B, X, IERD

(]
[#] INVERSE INCOMPLETE BETA PROBABILITY
c
DATA EPS, SI@ ~0.0001, 1.E-5/
DATA ZERO, ITMAX 0.0, 30/
IER = 0
IC = 0
AB = A / B
XL = 0.0
XR = 1.0
FXL = -P
FXR = 10 - P
IF (FXL = FXR .GT. ZERO> GOTO 25
[
(o] BISECTION METHOD
G

5 X = (XL + XR> = 05
P1 = BETAICA, B, X, IFAULT>
FCS = P1 - P
IF (FCS*FXL .GT. ZER0> GOTO 10
Xp = X
FXR = FCS
GoTO 15
10 XL = X
FXL = FCS
15 XRMXL = XR - XL
IF (NRMNXL .LE. SIG .AND. ABSCFCSY LE. EPS> GOTO 200

Qo



IC = 1IC + 1 .
IF (IC .LE. ITMAX> GOTO S
IER = 130
GOTO 900

25 IER =» 131

900 RETURN
END

ALGORITMO ar
Estructura,
Function Probst(t, id).
t. Real Entrada : Valor del cuantil.
idf  Entero Entrada @ Orados de libertad.

oot

Codificacion.
FUNCTION PROBST(T, IDF>
ALGORITHM AS 3 AFPFL. STATIST. <19628> VOL.17 NO.2:
STUDENT T PROBABILITY CLOWER TAILD
. DATA G1 / 0.31830%8868/
© F = IDF

A = T / SQRT(F
BuF /(F+T »e 2>
IM2 = IDF - 2
IDE = IDF - 2 « (IDF/2)
S = 10
¢ = 10
KS = 2 + {DE
FK = KS
IF CIM2 - 2> 6, 7, 7
7 DO 8 K = KS,IM2,2
C = Ca#» B x (FK - 10> / FK
S =S +C
FK = FK + 2.0
IF CIDE> 1, 1, 2
PROBST = 05 + 05 s A ® SQRT(R) & S
GOTO 3
IF C¢IDF - 1> 4, 4, 5
S = 0.0
PROBST = 05 + (A # B & S + ATANCAY) « (1
RETURN
END

Ll o W+ o3

LAaLN

ALGORITMO a2
Estructura,

Subroutine Ttestd(t, df, ans, kerrd

122



t Real Entrada : Valor del cuantil.
df Entero Entrada : Grados de libertad.

ans Real Salida : Valor de la probabilidad.
kerr Entero Salida : = 1, si df<0; 0 en otro caso.
Codificacién.

SUBROUTINE TTEST
* (T, DF, ANS, KERR)>

c
REAL ANS, D1, D2, Fi, F2, T, T1, T2
INTEGER DF, I, KERR, N
c
DATA D1 /0.63661977/
o]
[o] P1 = 2 ~ PI
[o]
KERR = 0
c
IF <DF .GT. 0> GOTO 1
Cc
[ ERROR RETURN IF DF NOT POSITIVE
[&]
KERR = 1
ANS = 0.
RETURN
C
o] BEGIN COMPUTATION OF SERIES
C

1 T = ABS(TO
T1 = T / SQRT(FLOAT(DF
T2 = 1. / (1, + T1sT1>
IF (KDF-2>#2 .EQ. DF> GOTO 5

G

DF IS AN ODD INTEGER

[*X e

ANS = 1. - D1 & ATANC(TL
IF <DF .EQ. 1> GOTO 4
D2 = DI « T1 » T2
ANS = ANS - D2
IF (DF .EQ. 3> 60TO 4
F1 = 0.
2 N = (DF - 2> / 2
DO 3 1 =,N
F2 = 2.0 = FLOATCI> - Fi
D2 = D2 & T2 »« F2 / (F2 + 1D
3 ANS = ANS - D2

(5]
C COMMON RETURN AFTER COMPUTATION
[
4 IF CANS .LT. 0.> ANS = 0,
RETURN
]
& DF 1S AN EVEN INTEGER
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5 D2 = Tt & SQRTT2D
ANS = 1, -~ D2

¢

IF (DF .EQ. 2> GOTO 4
C

Ft = 1,

QqoTO 2

END

ALGORITMO 23
Estructura.
Real function Tinv(p, v, ifault)
|9 Real Entrada : Valor de la probabilidad.
v Real Entrada : Orados de libertad.
ifault. Entero Indicador.
Ifault = 2, si p<0 o p21.
ITault = 1, si v<0.00001.
Ifault = 0, en otro caso.
Algoritmos Auxiliares :
Function Alnorm (algoritmo 6>
Function Pppnd? (algoritmo 10>
Function Alegam (algoritmo 13>
Function Betal (algoritmo 18D.
Codificacién.

REAL FUNCTION TINV(P, V, IFAULTY
REAL €1, C2, C3, G4, C5, €6, T, Wi, W2, CEAM,
- PAUX, PAUX1, V, ¢
INTEGER J, IFAULT
LOGICAL INDEX
PARAMETER (EPS = 0.5E~6, TOL = 0.1E+18, Pl = 3.1415926535897)
TINV = 0.0
IF (P.LE.D.0 .OR. P.GE.1.0) THEN
IFAULT = 2
RETURN
ENDIF
IF (V.LT.0.00001> THEN
IFAULT = 1
RETURN
ENDIF
IFAULT = O
IF (P.EQ.0.0> RETURN
IF (V.GE.10000.0> THEN
TINV = PPNDT(P,J>
RETURN



ENDIF
IF ¢P.LT.0.5> THEN
PAUX = 10 - P
"INDEX = .TRUE.
ELSE
PAUX = P
INDEX = .FALSE.
ENDIF
CEAM = ALOGAMCCY + 1.02.0, J> - ALOGAMV./2.0, D>
CGAM = EXP(CGAM> ~/ SQRTCV = PDD
T = PPND7CPAUX, J>
IF (V .GE. 1.5> THEN
T = TeTeCV - 15> / CV - 1.00e#2
T = V » EXPCTY - V
T = SOQRTCT)

ELSE
T = T + (0.25¢T* (T#T + 1.0> + Tax (3.0 + T*Tx (16.0
» + 5.0 =« TeT))> / 960 »« V> ~/ V s
ENDIF
J=0
¢1 = T
¢z =T

IF (v .GE. 1.53> THEN
C3 = T »« (T + 2.08V) + V
CA = T & (Ve(7.00V+1.0> + To(5.08VaCV+1.0> + Te(1.0-VOD
CS5 = T=Te(7.0+Ve(-63.0+Ve(12.0+46.08V>> + T=(24.0%Veli.0
* +Ve(2.0+V))> + Te(~6.0 - 22.0 sVe(1.04V)ID) + VaVe
» C7.08V+1.0>
ELSE
C3 = 0.0
C4 = 0.0
5 = 0.0
ENDIF
IF ¢V .LE. 200.0 .AND. V .GE. 30.0> THEN
C6 = Te(VeVa(7.0+Ve(56.0+35.02V)) + Te(VaVe(-150.0
-150.0%V)> + Te(185.04Ve(-280.0+Ve(~497.0+Vx(486.0+
226.08V)30 + Te(Ve(140.04+Ve(380.0+V2(360.0+120.0%2V>>D

* »

* + T#(-34.0+Ve(176.0+Ve(-324.08206.08V1)>333>)
ELSE

C6 = 0.0
ENDIF

PAUX1 = PROBST(T, V>

Wi = CGAM =& (1.0 + C(T/V>eTOee(-0.58CV + 1.03>
Wi = 0.5 & (PAUX - PAUX1D 7 Wi

W2 = (V + 1.0 7/ (V + TeT)

J = JH
T = T + Wis(1.0+ WiaW2s(CZ2e0.5 + WisW2Zs(C3/6.0 + WisW2s
» (C4./24.0 + W1xW28(C57120.0 + WisW28C6./720.031333D

IF (T .GE. TOL > THEN
IF CINDEX> THEN
TINV = - T
ELSE
TINV = T
ENDIF



RETURN
ENDIF
IF CABSC(C1/T> - 1.0 .GT. EPS .AND. J .LE. 50> GOTO: 1
IF CINDEX> T. = -T
TINV = T
RETURN
END

REAL FUNCTION PROBST(T, V>
REAL T, V, P, TO, X, VO
LOGICAL INDEX
IF (T .EQ. 0.0> THEN
PROBST = 0.5
RETURN
END
IF (T .LT. 0.0> THEN
TO = - T
INDEX = .TRUE.
ELSE
TO = T
INDEX = .FALSE.
ENDIF
X =V 7 (V + TOsTOD
VO = V & 05
P = BETAICVO, 0.5, X
PROBST = 10 - 05 » P
IF (INDEX> PROBST = 1.0 - PROBST
RETURN
END

ALGORITMO 24
Estructura.
Subroutine Ptfdnil, n2, z, poff, lerd

ni Entero Entrada @ Grados Jde tibertad en el numerador.
n2 Entero Entrada : Grados de libertad en el denominador.
z Real Entrada : Limite de integracién.

poff Real Salida : Probabilidad calculada.

ier entero Indicador de Salida.

ler = 3, si el valor encontrado poff es mayor que 1 o menor que 0.
ler = 2, si n1 o n2 no son enteros positivos.

ler = 1, sl 2 es menor que cero.

Jer = 0, en otro caso.

Codificacion.

SUBROUTINE PF(N1, N2, Z, POFF, IER)
(o}
o] COMPUTE F PROBABILITY



u

10

IMPLICIT REAL#8 (A-H,0-2)

IER = O

IF (2 .GT. 0.0D0> GOTO §

POFF = 0.0DO

IER = 1§

RETURN :
IF (N1 .GT. 0 .AND. N2 .GT. 0> GOTO 10
IER = 2

POFF = 0

RETURN

CONTINUE

AN1 = N1

ANZ2 = N2

A = ANt & Z/CANi#Z+AN2D

A1 = 1.0D0 - A

IF CA1 .LT. 0.1D-36> A1 = 0.1D-36
Dt = AN1 # 05DO

D2 = AN2 & 0.5DO

D3 = D1 + DZ - 1.0DO

R = 0.0D0
S1 = 0.0DO
Sz = 0.0Do
DEL = 1.0DO
XM = 1.0DO
XK = 1.0D0
C = 0.25D0

Pl = 3.141592653589793D0
NOTE BEGQINNING OF MAYOR LOUP

CONTINUE
TO SEE 1F DEGREES OF FREDOM ARE ODD OR EVEN
M = D2
M=2 M
IF (M NE. N> GOTO 30
N = D2 - 1

IF DEGREES OF FREDOM ARE EVEN N = DF/2-1

IF (N .EQ. 0> GOTO 25
DO 201 = 1,N
S1 = DEL + S1 & R
D2 = D2 - 1.0DO
p3 = D3 - 1.0DO
TEM = A1 ~/ D2
R = D3 =« TEM
S2 = (R + TEM) & S2
CONTINUE
S1 = DEL + S1 s R
DEL = 0.0DO
T = - 1.0DO
D3 = - 1.0DO
SZ n A ® S2
C = C + 0.5DO
GOTO 45



30

[eNeNe]

]
o

IF DEGREES OF FREDOM ARE ODD  N'= CDF: <71y /127
N = D2 ‘
IF DEGREES OF FREDOM EQUAL 1. DO NOT EXIT LOOP

IF (N .EQ. 0> GOTO 40
DO 35 I=1,N
S1 = DEL + S1 =« R
D2 = D2 - 1.0DO
D3 = D3 - 1.0D0
TEM = A1 ~/ D2
R = D3 &« TEM
S2 m (R + TEM)> & S2
CONTINUE
S1 = XK = St
S2 = XK » S2
ART = DSQRTCA1LD
XM = XM sART
T = (XM - ART> / Al
D3 = 0.5D0
XK = 2.0D0 / PI
C = C » 20D0
IF (C .GT. 0.875D0> GOTO 50
D2 = D1t
D3 = D2 4+ D3
S2 = Si
S$S1 = 0.0DO
Al = A
IF (A1 .LT. 0.1D-36> AL = 0.1D-36
N = N1
GOTO 15
JF (C .LT. 1.125D0> DEL = 4.DO/PI«DATANCTD
POFF = XM » (S2 - S1) - DEL
IF (0.0DO .LE. POFF .AND. 1.0DO .GE. POFF> RETURN
IF (POFF .LT. 0.0D0> POFF = 0.0DO
IF (POFF .GT. 1.0D0> POFF = 1.0DO
IER = 3
RETURN
END



DISTRIBUCION BINOMIAL

K
FOX 2 k) = 2 (N] pt QN

4
10

Valores de 4

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 = 1
k m. 0 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= 0 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 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=0 0.99700 0.97030 0.85738 0.72900 0.61413 0.51200
0.42187 0.34300 0.27462 0.21600 0.16637 0.12500
kKi="1 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 =4
: k=0 0.99601 0.96060 0.81451 0.65610 0.52201 0.40960
0.31641 0.24010 0.17851 0.12960 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= 0 0.99501 0.95099 O0.773789 0.59049 0.44371 0.32768
0.23730 0.16807 0.11603 0.07776 0.05033 0.03125
k= 1 0.99999 0.99902 0.97741 0.91854 0.83521 0.73728
0.63281 0.52822 0.42841 0.33696 0.25622 0.18750
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= 4 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99992 0.99968
' 0.99902 0.99757 0.99475 0.98976 0.98155 0.9687%

No= 6
K= 0 0.99402 0.94148 0.73950¢ 0.53144 0.37715 0.26214
0.17798 0.11765 0.07542 0.04666 0.02768 0.01563
K= 1 0.99999 0.99854 0.96723 0.88574 0.77648 0.65536
0.53394 0.42018 0.31908 0.23328 0.16357 0.10938



a

Val

ores

sdel.

P

oo

670061 0,01 0,08 0.10 0.15 20
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
1.00000 0.99998 0.99777 0.98415 0.95266 0.90112
0.83057 0.74431 0.64708 0.54432 0.44152 0.34375
1.00000 1.00000 0.99991 0.99873 0.99412 0.98304
0.96240 0.92953 0.88258 0.82080 0.74474 0.65625
1.00000 1.00000 1.00000 0.99995 0.99960 0.99840
0.99536 0.98907 0.07768 0.95004 0.93080 0.89063
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99994
0.99976 0.99927 0.99816 0.99590 0.90170 0.98438
0.99302 0.93207 0.69994 0.47830 0.32058 0.20072
0.13348 0.08235 0.04902 0.02799 0.01522 0.00781
0.90998 0.00797 0.95562 0.85031 0.71658 0.57672
0.44495 0.82942 0.23380 0.15863 0.10242 0.06250
1.00000 0.99997 0.99624 0.97431 0.92623 0.85197
0.75641 0.64707 0.53228 0.41990 0.31644 0.22656
1.00000 1.00000 0.99981 0.99727 0.98790 0.96666
0.92944 0.87396 0.80015 0.71021 0.60829 0.50000
1.00000 1.00000 0.99999 0.99982 0.99878 0.99533
0.98712 0.97120 0.94439 0.90374 0.B4707 0.77344
1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99993 0.99963
0.99866 0.99621 0.99099 0.98116 0.96429 0.93750
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999
0.99994 0.99978 0.99936 0.99836 0.99626 0.99219
0.99203 0.92275 0.66942 0.43047 0.27249 0.16777
0.10011 0.05765 0.03186 0.01680 0.00837 0.00391
0.99997 0.99731 0.94276 0.81311 0.65718 0.50332
0.36708 0.25530 0.16913 0.10638 0.06318 0.03516
1.00000 0.99995 0.99421 0.96191 0.89479 0.79692
0.67854 0.55177 0.42781 0.31539 0.22013 0.14453
1.00000 1.00000 0.99963 0.99408 0.97865 0.94372
0.88618 0.80590 0.70640 0.59409 0.47696 0.36328
1.00000 1.00000 0.99999 0.99957 0.99715 0.98959
0.97270 0.94203 ©0.89301 0.82633 0.73962 0.63672
1.00000 1.00000 1.00000 0.99998 0.99976 0.99877
0.99577 0.98871 0.97468 0.95019 0.91154 0.85547
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99992
0.99962 0.99871 0.99643 0.99148 0.98188 0.06484
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000. 1.00000
0.09998 0.99993 0.99977 0.99934 0.99832 0.99609
50104 0.01352 0.69025 0.38742 0.23162 0.18422
07508 0.04035 0.02071 0.01008 0.00461 0.00195



k

k

N = 10

11

=
i}

0

=~

Yalores de P
0.0001 0.01 0.05 0.10 0.1S5 0.20
0.25 30 0.35 0.40 0.45 0.50
0.99997 0.99656 0.92879 0.77484 0.59948 0.43621
0.30034 0.19600 0.12108 0.07054 0.03852 0.01953
1.00000 0.99992 0.99164 0.94703 0.85915 0.73820
0.60068 0.46283 0.33727 0.23179 0.14950 0.08984
1.00000 1.00000 0.99936 0.99167 0.96607 0.91436
0.83427 0.72966 0.60889 0.48261 0.36138 0.25391
1.00000 1.00000 0.99997 0.99911 0.99437 0.98042
0.95107 0.90119 0.82828 0.73343 0.62142 0.50000
1.00000 1.00000 1.00000 0.99994 0.99937 0.99693
0.99001 0.97470 0.94641 0.90065 0.83418 0.74609
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99995 0.99969
0.99866 0.99571 0.98882 0.974986 0.95023 0.91016
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99998
0.99989 0.99957 0.99860 0.99620 0.99092 0.98047
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 0.99998 0.99992 0.99974 0.99924 0.99805
0.99005 0.90438 0.59974 0.34868 0.19687 0.10737
0.05631 0.02825 0.01346 0.00605 0.00253 0.00098
0.99996 0.99573 0.91386 0.73610 0.54430 0.37581
0.24403 0.14931 0.08595 0.04636 0.02326 0.01074
1.00000 0.99989 0.98850 0.92981 0.82020 0.67780
0.52559 0.38278 0.26161 0.16729 0.09956 0.05469
1.00000 1.00000 ©0.99897 0.98721 0.95003 0.87913
0.77587 0.64961 0.51383 0.38228 0.26604 0.17188
1.0060G6 1.00000 0.99994 0.99837 0.99013 0.96721
0.92187 0.84973 0.75150 0.63310 0.50440 0.37695
1.00000 1.00000 1.00000 0.99985 0.99862 0.99363
0.98027 0.95265 0.90507 0.83376 0.73844 0.62305
1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99987 0.99914
0.99649 0.98941 0.97398 0.94524 0.89800 0.82813
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99992
0.99958 0.99841 0.99518 0.98770 0.97261 0.94531
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
0.99997 0.99986 0.99946 0.99832 0.99550 0.98926
1.,00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 0.99999 0.99997 0.99989 0.99966 0.99902
0.98906 0.89334 0.568890 0.91381 0.16734 0.08590
0.04224 0.01977 0.00875 0.00363 0.00139 0.00049
0.99995 0.99482 0.89811 0.69736 0.49219 0.32212
0.19710 0.11299 0.06058 0.03023 0.01393 0.00586
1.00000 0.99985 0.98477 0.91044 0.77881 0.61740
0.45520 0.31274 0.20013 0.11892 0.06522 0.03271



5

[«

-1

1]

10

11

: : Valores de P

0.0001 .01 0.05 0.10 0.15 .20

:0.258 30 0.35 0.40 0.45 .50

1.00000 1.00000 0.99845 0.98147 0.93056 0.83886
0771330 0.56956 0.42555 0.29628 0.19112 0.11328
1.00000 1.00000 0.99989 0.99725 0.98411 0.94959
0.88537 0.78970 0.66831 0.53277 0.39714 0.27441
1.00000 1.00000 1.00000 0.99970 0.99731 0.98835
0.96567 0.92177 0.85132 0.75350 0.63312 0.50000
1.00000 1.00000 1.00000 0.99998 0.99968 0.99804
0.99244 0.97838 0.94986 0.90065 0.82620 0.725859
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99997 0.99977
0.99881 0.99571 0.98776 0.97072 0.93904 0.88672
1.00000 1.00000 1 .00000 1.00000 1.00000 0.99998
0.99987 0.99942 0.99796 0.99407 0.98520 0.96729
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
0.99999 0.99995 0.99979 0.99926 0.99779 0.99414
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 0.99999 0.99996 0.99985 0.99951
0.98807 0.33623% 0.5409% 0.28243 0.14224 0.06872
0.03168 0.01384 0.00569 0.00218 ©0.00077 0.00024
0.99994 0.99383 0.88164 0.65900 0.44346 0.27488
0.15838 0.08503 0.04244 0.01959 0.00829 0.00317
1.00000 0.99979 0.98043 0.88913 0.73582 0.55835
0.39067 0.25282 0.15129 0.08344 0.04214 0.01929
1.00000 1.00000 0.99776 0.97436 0.90779 0.79457
0.64878 0.49252 0.34665 0.22534 0.13447 0.07300
1.00000 1.00000 0.99982 0.99567 0.97608 0.92744
0.84236 0.72366 0.58334 0.43818 0.30443 0.19385
1.00000 1.00000 0.99999 0.99946 0.99536 0.98060
0.94560 0.88215 0.78726 0.66521 0.52693 0.38721
1.00000 1.00000 1.00000 0.99995 0.99933 0.99610
0.98575 0.96140 0.91537 0.84179 0.73931 0.61279
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99993 0.99942
0.99722 0.99051 0.97449 0.94269 0.88826 0.80615
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99994
0.99961 0.99831 0.99439 0.98473 0.96442 0.92700
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
0.99996 0.99979 0.99915 0.99719 0.99212 0.98071
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 0.99998 0.99992 0.99968 0.99892 0.99683
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 0.99998 0.99993 0.99976



N.=s 13

No= 14

12z

10

11

4]

de

Valdres ,P
0.0001 0.01 0.05 0.10 0.15 0.20
.0.,28 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
0.98708 0.37782 0.51%34 0.25419 0.12091 0.05498
0.02376 0.00969 0.00370 0.00131 0.00042 0.00012
'0.99992 0.99275 0.86458 0.62135 0.39828 0.23365
0.12671 0.06367 0.02958 0.01263 0.00490 0.00171
1.00000 0.99974 0.97549 0.86612 0.69196 0.50165
0.33260 0.20248 0.11319 0.05790 0.02691 0.01123
1.00000 0.99999 0.99690 0.96584 0.88200 0.74732
0.58425 0.42061 0.27827 0.16858 0.09292 0.04614
1.00000 1.00000 0.99971 0.99354 0.96584 0.90087
0.79396 0.65431 0.50050 0.35304 0.22795 0.13342
1.00000 1.00000 0.99998 0.99908 0.99247 0.96997
0.91979 0.83460 0.7158%9 0.57440 0.42681 ' 0.29053
1.00000 1.00000 1.00000 0.99990 0.99873 0.99300
0.97571 0.93762 0.87053 0.77116 0.64374 0.50000
1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99984 0.99875
" 0.99435 0.98178 0.95380 0.90233 0.82123 0.70947
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99983
0.99901 0.99597 0.98742 0.96791 0.93015 0.86658
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99998
0.99987 0.99935 0.99748 0.99221 0.97966 0.95386
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
0.99999 0.99993 0.99965 0.99868 0.99586 0.98877
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 0.99999 0.99997 0.99986 0.99948 0.99829
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1,00000
1.00000 1.00000 1.00000 O0.99999 0.99997 0.99988
0.98609 0.B3687S 0.4876Y 0.22877 0.10277 0.04398
0.01782 0.00678 0.00240 0.00078 0.00023 0.00006
0.99991 0.99160 0.84702 0.58463 0.35667 0.19791
0.10097 0.04748 0.02052 0.00810 0.0028% 0.00092
1.00000 0.99967 0.96995 0.84164 0.64791 0.44805
0.28113 0.16084 0.08393 0.03979 0.01701 0.00647
1.00000 0.99999 0.99583 0.95587 0.85349 0.69819
0.52134 0.35517 0.22050 0.12431 0.06322 0.02869
1.00C00 1.00000 0.99957 0.99077 0.95326 0.87016
0.74153 0.58420 0.42272 0.27926 0.16719 0.08978
1.00000 1.00000 0.99997 0.99853 0.98847 0.95615
0.88833 0.78052 0.64051 0.48585 0.33732 0.21197
1.00000 1.00000 1.00000 0.99982 0.99779 0.98839
0.96173 0.90672 0.81641 0.69245 0.54612 0.39526



10

11

12

~3

10

11

12

de P

M mm Dk Om OW O, O Om Owm O Ow Ox DO 00O

Coag
e

) Valores™;

.0.0001 0.01 0.05 0.10 0.15 20
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 50
1.00000 1.00000 1.00000 0.99998 0.99967 0.99760
0.98969 0.96853 0.92465 0.84986 0.74136 0.60474
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99996 0.99962
0.99784 0.99171 0.97566 0.94168 0.88114 0.78802
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99995
0.99966 0.99833 0.99396 0.98249 0.95738 0.91022
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
0.99996 0.99975 0.99889 0.99609 0.98857 0.97131
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 0.99997 0.99986 0.99939 0.99785 0.99353
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 0.99999 0.99994 0.99975 0.99908
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
=1.,00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99998 0.99994
+98511° 0.86006 0.46329 0.20589 0.08735 0.03518
.01336 0.00475 0.00156 0.00047 0.00013 0.00003
199990 - 0.99037 0.82905 0.54904 0.31859 0.16713
08018 0.03527 0.01418 0.00517 0.00169 0.00049
00000 0.99958 0.96380 0.81594 0.60423 0.39802
23609 0.12683 0.06173 0.02711 0.01065‘ 0.00369
.00000 0.99999 0.99453 0.94445 0.82266 0.64816
46129 0.29687 0.17270 0.09050 0.04242 0.01758
.00000 1.00000 0.99939 0.98728 0.93830 0.83577
.68649 0.51549 0.35194 0.21728 0.12040 0.05923
.00000 1.00000 0.99995 0.99775 0.98319 0.93895
.85163 0.72162 0.56428 0.40322 0.26076 0.15088
.00000 1.00000 1.00000 0.99969 0.99639 0.98194
.94338 0.86886 0.75484 0.60981 0.45216 0.30362
.00000 1.00000 1.00000 0.99997 0.99939 0.99576
.98270 0.94999 0.88B677 0.78690 0.65350 0.50000
.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99992 0.99922
.99581 0.98476 0.95780 0.90495 0.81824 0.69638
.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99989
.99920 0.99635 0.98756 0.96616 0.92307 0.84912
.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999
.99988 0.99933 0.99717 0.99065 0.97453 0.94076
.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
.999%99 0.99991 0.99952 0.99807 0.99367 0.98242
.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
00000 0.99999 0.99994 0.99972 (.99889 0.99630
.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
00000 1.00000 0.99999 0.99997 0.99988 0.99951



]

20

‘14

10

11

12

13

14

18

19

- Valores de P

0.0001 0.01 0.05 0.10 .15 0.20

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99997
0.98019 0.8179t 0.35849 0.12158 0.03876 0.01153
0.003417 0.00080 0.00018 0.00004 0.00001 0.00000
0.99981 0.98314 0.73584 0.39175 0.17556 0.06918
0.02431 0.00764 0.00213 0.00052 0.00011 0.00002
1.00000 0.99900 0.92452 0.67693 0.40490 0.20608
0.09126 0.03548 0.01212 0.00361 0.00093 0.00020
1.00000 0.99996 0.98410 0.86705 0.64773 0.41145
0.22516 0.10709 0.04438 0.01596 0.00493 0.00129
1.00000 1.00000 0.99743 0.95683 0.82985 0.62965
0.41484 0.23751 0.11820 0.05095 0.01886 0.00591
1 .00000 1.00000 0.99967 0.98875 0.93269 0.80421
0.61717 0.41637 0.24540 0.12560 0.05533 0.02069
1.00000 1.00000 0.99997 0.99761 0.97807 0.91331%1
0.78578 0.60801 0.41662 0.25001 0.12993 0.08766
1.00000 1.00000 1.00000 O0.99958 0.99408 0.96786
0.89819 0.77227 0.60103 0.41589 0.25200 0.13159
1.00000 1.00000 1.00000 0.99994 0.99867 0.99002
0.95907 0.88667 0.76238 0.59560 0.41430 0.25172
1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99975 0.99741
0.98613 0.95204 0.87822 0.75534 0.591386 0.41190
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99996 0.99944
0.99606 0.98285 0.94683 0.87248 0.75071 0.58810
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 °'0.99990
0.99906 0.99486 0.98042 0.94347 0.86923 0.74828
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999
0.99982 0.99872 0.99398 0.97897 0.94196 0.86841
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
0.99997 0.99974 0.99848 0.99353 0.97858 0.94234
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 0.99996 0.99969 0.99839 0.99356 0.97930
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 0.99999 0.99995 0.99968 0.99847 0.99409
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 0.99999 0.99995 0.99972 0.99871
1.00000 1.00000 41.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99996 0.99980
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1{.00000  1.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99998
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1 .00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000



N w25

10

11

12

18

19

S Yalores de

. Toooobi
.28

.01

Mm mam e D O DR Or D D9 Do DB O OB D OR OF D= O DO OO0L

174

0.05 0.10 15 0.20
.30 0.35 0.40 45 0.50
97830 0.777T82 0.27739 ©0.07179 0.01720 0.00378
.00075 0.00013 0.00002 0.00000 0.00000 0.00000
.99971 0.97424 0.64238 0.27121 0.09307 0.02739
.Q0702 0.00157 0.00030 0.00005 0.00001 0.00000
.00000 0.99805 0.87290 0.53709 0.25374 0.09823
.03211 0.00896 0.00213 0.00043 0.00007 0.00001
.00000 0.99989 0.96591 0.76359 0.47112 0.23399
.09621 0.03324 0.00968 0.00237 0.00048 0.00008
.00000 1.00000 0.99284 0.90201 0.68211 0.42067
.21374 0.09047 0.03205 ©0.00947 0.00231 0.00046
00000 1.00000 0.99879 0.96660 0.83848 0.61669
.37828 0.19349 0.08262 0.02936 0.00860 0.00204
.00000 1.00000 0.99983 0.99052 0.93047 0.78004
.56110 0.34065 0.17340 0.07V357 0.02575 0.00732
.00000 1.00000 0.99998 0.99774 (0.97453 0.89088
.72651 0.51185 0.30608 0.15355 0.06385 0.02164
.00000 1.00000 1.00000 0.99954 0.99203 0.95323
.85056 0.67693 0.46682 0.27353 0.13398 0.05388
.00000 1.00000 1.00000 0.99992 0.99786 0.98267
.92867 0.81056 0.63031 0.42462 0.24237 0.11476
.00000 1.00000 1.00000 0.99999 0.99951 0.99444
.97033 0.90220 0.77146 0.58577 0.38426 0.21218
.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99990 0.99846
.98926 0.98575 0.87458 0.73228 0.54256 0.34502
.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0Q.99998 0.99963
.99663 0.98253 0.93935 0.84623 0.69367 0.50000
.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99992
.99908 0.99400 0.97433 0.92220 0.81731 0.65498
.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99999
.99978 0.99822 0.99068 0.96561 0.90401 0.78782
.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
.99996 0.99954 0.99706 0.984683 0.95603 0.88523
.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.0000G° 1.00000
.99999 0.99990 0.99920 0.99567 0.98264 0.94612
.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
.00000 0.99998 0.99981 0.99879 0.99416 0.97835
.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
C00000 0.99999 D0.99996 0.99972 0.99835 (0.99268
.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
.00000  1.00000 0.999990 0.99994 0.99961 0.90798



N = 25

20

21

22

23

24

Valores de P

0.0001 0.01 0.05 0.10 .18 20

0.25 0.30 0.35 0.40 .45 50

1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 0.99999 0.99999 0.99992 0.99954
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 0.99999 1.00000 0.99998 0.99992
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 0.99999 1.00000 0.99999 0.99998
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 4.00000
1.00000 1.00000 0.99999 1.00000 0.99999 0.99999
1{.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 0.99999 1.00000 0.99999 0.99999



TABLA 1

DISTRIBUCION ACUMULATIVA POISSON

PN S x> = Z

X

=0

ExpC¢-20 AT /1

N 0.01 0.02 0.03 0.04 .05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

x

0  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

hS 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.0

x

0 0.8607 0.8187 0.7788 0.7408 0.7047 0.46703 0.6376 0.6065 0.5769
0.5488 0.5220 0.4966 0.4724 0.4493 0.4274 0.4066 0.3867 0.3679

1 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 0.997S5
0.9966 0.9956 0.9942 0.9927 0.9909 0.9889 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 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 0.9999 0.9999 0.9999 0.9998 0.9997 0.9997 0.9995 0.9994

TABLA 3

bS 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 3.8 3.9 4.0

I

0 0.3329 0.3012 0.2725 0.2466 0.2231 0.2019 0.1827 0.1653 0.1496 0.1353
0.1225 0.1408 0.1003 0.0907 0.0821 0.0743 0.0672 0.0608 0.0550 0.0498
0.0450 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 0.2311 0.2146 0.1991
0.1847 0.1712 0.1586 0.1468 0.1359 0.1257 0.1162 0.1074 0.0992 0.0916

2 0.9004 0.8795 0.8571 0.8335 0.8088 0.7834 0.7572 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
0.4012 0.3799 0.3594 0.3397 0.3208 0.3027 0.2854 0.2689 0.2531 0.2381



oo

A 1.1 1.2 1.3 1.4 1.8 1.6 1.7 1. 1.9 2.0
2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2. 2.9 3.0
3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3. 3.9 4.0
N
3 0.9743 0.9662 0.9569 0.9463 0.9344 0.9212 0.9068 0.8913 0.8747 0.8571
0.8386 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 0.45832 0.4335
4. '0.9946 0.9923 0.9893 0.9857 0.9814 0.9763 0.9704 0.9636 0.9559 0.9473
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 0.56484 0.6288
5 0.9990 0.9985 0.9978 0.9968 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 0.882% 0.8705 0.8576 0.8441 0.8301 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 0.9994 0.9992 0.9989
0.9985 0.9980 0.9974 0.9967 0.9958 0.9947 0.9934 0.9919 0.9901 0.9881
0.9858 0.9832 0.98B02 0.9769 0.9733 0.9692 0.9648 0.959%9 0.9546 0.9489
8. 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.999% 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 0.9989
0.9986 0.9982 0.9978 0.9973 0.9967 0.9960 0.9952 0.9942 0.9931 0.9919
10 1.0000 1.0000 {.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 D.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 1.000C 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
LS 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0
5.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8 8.0
X
0  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 0.0G006 0.0005 0.0004 0.0003
17 0,0780 0.0663 0.0563 0.0477 0.0404 0.0342 0.0289 0.0244 0.0206 0.0174
.40,0146 0.0123 0.0103 0.0087 0.0073 0.0061 0.0051 0.0043 0.0036 0.0030
"27:-0,2102 0.1851 0.1626 0.1425 0.1247 0.1088 0.0948 0.0824 0.0715 0.0620
. 0.0536 0.0463 0.0400 0.0344 0.0296 0.0255 0.0219 0.0168 0.0161 0.0138
43-.0,3954 0.3594 0.3257 0.2942 0.2650 0.2381 0.2133 0.1906 0.1700 0.1512
: ‘0.1342 '0.1189 0.1052 0.0928 0.0818 0.0719 0.0632 0.0554 0.0485 0.0424
-4,.0,58968 0.5512 0.5182 0.4763 0.4405 0.4061 0.3733 0.3422 0.3127 0,285
0.2592 0.2354 0.2127 0.1920 0.1730 0.1555 0.1395 0.1249 0.1117 0.0996
5 0.78531 0.7199 0.6858 0.6510 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 0.2103 0.1912



N4 27 77404 476 7418 550 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0
62,0064 6.6 5.8 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8 8.0
6-°0:8675-0:8436 0.8180 0.7908 0.7622 0.7324 0.7017 0.6703 0.6384 0.6063
£770.574270.5423 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 0.8B858 0.8686 0.8502 0.8305 0.8097 0.7877 0.7649 0.7411 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 0.9762 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 1.0000 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 0.9988 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 1.0000 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 0.9997
TABLA 5
X 8.5 9 9.5 10 10.5 11 1i1.5 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 o
0 0.0002 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 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.0019 0.0012 0.0008 0.0005 0.0003 0.0002 0.0001 0.0001 0.000%1 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 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



[

10
1
12
13
14
15
16

17

9.5

g5 9 10 16,5 11 115 iz 2.5 13

13.5 . 14 14.5 15 15.5 16 16.5 17 17.5 18

185 19 19.5° - 20 24 22 23 24 25 26
0.0301 0.0212 0.014% 0.0103 0.0071 0.0049 0.0034 0.0023 0.0016 O,0011
0.6007 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 0.0060 0.0000 0.0000 0.0000 O.0000
0.0744 0.0550 0.0408 0.0293 0.0211 0.0151 0.0107 0.0076 0.0053 0.0037
£.0026 0.0018 0.0012 0.0009 0.0006 0.0004 0.0002 O.0002 0.0001 O.0001
0.0001 ©.0000 0.0000 G.0000 O.0000 O.0000 0.0000 0.0000 O.0000 O.0000
0.1496 0.1157 0.0885 0.0671 0.0504 0.0375 0.0277 0.0203 0.0148 0.0107
0.0077 0.0055 0.0039 0.0028 0.0020 0.0014 0.0010 0.0007 0.0005 O.0003
0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0000 0.000Q 0.0000 0.0000 0.0600 O.0000
0.2562 0.2068 0.1649 0.1301 0.1016 0.0786 0.0603 0.0458 0.0346 0.0259
0.0193 0.0142 0.0105 0.0076 G.0055 0.0040 0.0029 0.0021 0.0015 0.0010
0.0007 0.0005 0.0004 0.0003 0.0004 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 O.0000
0.3856 0.3239 0.2687 0.2202 0.1785 0.1432 0.1137 0.0895 0.0698 0.0540
0.0415 0.0316 0.023% 0.0180 0.0135 0.0100 0.0074 0.0054 0.0040 0.0029
0.0021 0.0015 D.0011 0.0008 0.0004 0.6002 0.0001 0.0000 0.0000 O.0000
05231 0.4557 0.3918 0.3328 0.2794 0.2320 0.1906 0.1550 0.1249 0.0098
0.0790 0.0621 0.0484 0.0374 0.0288 0.0220 0.0167 0.0126 0.0095 0.0071
0.0052 0.0039 0.0028 0.0021 0.0011 0.0006 0.0003 0.0002 0.0001 0.0000
0.6530 0.5874 0.5218 0.4579 0.3971 0.3405 0.2888 0.2424 0.2014 0.1658
0.1353 0.1094 0.0878 0.06909 0.0552 0.0433 0.0337 0.0261 0.0201 0.0154
0.0117 0.0089 0.0067 0.0050 0.0028 0.0015 0.0008 0.0004 0.0002 0.0001%
0.7634 0.7060 0.6453 0.5830 0.5207 0.4599 0.4017 0.3472 0.2971 0.2517
02112 0.1757 0.144% 0.1185 0.0961 0.0774 0.0619 0.0491 0.0387 0.0304
0.0237 0.0183 0.0141 0.0108 0.0063 0.0035 0.0020 0.0011 0.0006 0.0003
0.8487 0.8030 0.7520 D.6968 0.46387 D.5793 0.5198 0.4616 0.4058 0.3532
0.3045 0.2600 0.2201 0.1848 0.1538 0.1270 0.1041 0.0847 0.0684 0.0549
0.0438 0.0347 0.0273 0.0214 0.0120 0.0076 0.0044 0.0028 0.0014 0,0008
0.0091 0.8758 0.8364 0.7916 0.7420 0.6887 0.6329 0.5760 0.5190 0.4631
0.4093 0.8585 0.3111 0.2676 0.2283 0.1931 0.1621 0.1350 0.1116 0.0917
0.0748 0.0606 0.0488 0.0390 0.0245 0.0151 0.0091 0.0054 0.0031 0.0018
0.0486 0.9261 0.8981 0.8645 0.8253 0.7813 0.7330 0.6815 0.6278 0.5730
05182 0.4644 0.4125 0.8632 0.8171 0.2745 0.2357 0.2000 0.1690 O.1426
0.1189 0.0984 0.0800 0.0661 0.0434 0.0278 0.0174 0.0107 0.0065 0.0038
05726 0.9585 0.9400 0.9165 0.8879 0.8540 0.8153 0.7720 0.7250 0.6751
0.6233 0.5704 0.5176 0.4657 0.4154 0.3675 0.3225 0.2808 0.2426 0.2081
0.1771 0.1497 0.1257 0.1049 0.0716 0.0477 0.0311 0.0198 0.0124 0.0078
09862 0.9780 0.9665 0.9513 0.9317 0.9074 0.8783 0.8444 0.8060 0.7636
07178 0.6694 0.6192 0.5681 0.5170 0.4667 0.4180 0.3715 0.3275 0.2867
0.2490 0.2148 0.1840 0.1565 0.1111 0.0769 0.0520 0.0344 0.0223 0.0142
0.9934 0.9889 0.9823 0.9730 0.9604 D.9441 0.9236 0.8987 0.8693 0.8355
D.7975 D.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 0.1629 0.1170 0.0821 0.0563 0.0377 0.0248
0.0970 0.9947 0.9911 0.9857 0.9781 0.9678 0.9542 0.9370 0.9158 0.8905
0.8609 ©.8272 0.7807 0.7489 0.7052 0.56593 0.6120 0.5640 0.5160 0,4686
0.4226 0.3784 0.3364 0.2970 0.2270 0.1690 0.1228 0.0871 0.6605 0.0411



19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

8.5 11 11.5 12 12.5 13

13. 14 14.5 15 - 15.5 16 16.5 17 17 .8 i8

18. 19 19.5 20 21 22 23 24 25 26
'Q9987'0.9976 0.9957 0.9928 0.9885 0.9823 0.9738 0.9626 0.9481 0.930:2
0.9084 0.8826 0.8530 0.8195 0.7825 0.7424 0.6996 0.6550 0.6089 0.5622
05156 0.4695 0.4246 0.3814 0.3017 0.2325 0.1748 0.1283 0.0920 0.0646
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 0.8485% 0.8123 0.7757 0.7363 0.6945 0.650¢
0.6061 0.5606 0.5151 0.4703 0.3843 0.3060 0.2377 0.1803 0.1336 0.096¢
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 0.1855 0.1387
0.9999 0.9998 0.9996 0.9993 0.9987 0.9978 0.9962 0.9939 0.9906 0.985¢9
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 0.1905
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 0.4723 0.3917 0.3175 0.2517
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
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9998 0.9996 0.9993 0.9988 0.9980
09968 0.9950 0.9924 0.9888 0.9840 0.9777 0.9696 0.9594 0.9468 0.9317
0.9139 0.8933 0.8697 0.8432 0.7822 0.7117 0.6346 0.5540 0.4734 0.395¢9
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9998 0.9997 0.9994 0.9990
0.9984 0.9974 0.9959 0.9938 0.9909 0.9869 0.9816 0.9748 0.9661 0.9554
0.9424 0.9269 0.9087 0.8878 0.8377 0.7771 0.7077 0.631% 0.5529 0.473¢
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
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9998
09996 0.9994 0.9989 0.9983 0.9973 0.9959 0.9939 0.9912 0.9875 0.9827
09765 0.9687 0.9591 0.9475 0.9175 0.8775 0.8274 0.7678 0.7002 0.6270
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999
0.9998 0.9997 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
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
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
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
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 0.9996 0.9994 0.9990
0.9985 0.9978 0.9967 0.9953 0.9907 0.9831 0.9711 0.9533 0.9286 0

.8958



as

36

a7

38

39

40

41

42

43

8.5

2.5

) 9 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13
13.5 14 14.5 15 15.5 16 16.5 17 17.5 i8
18.5 19 19.5 20 21 22 23 24 25 26
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
09992 0.9988 0.9982 0.9973 0.9945 0.9895 0.9813 0.9686 0.9502 0.9249
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
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
1.0000 t1.0000 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
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 0.9998 0.9995 0.9988 0.9975 0.9950 0.9908 0.9840
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
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
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
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
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
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
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1 B =3

1

0.7500 0.2500
0.5000 0.5000
0.2500 0.7500

0.5000
0.2000
0.0500

0.8333
0.6667
0.5000
0.3333
0.1667
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0.7143
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. 4000

.6000 0.1000
.6000 0.3000
.4000 0.6000

3 B = 3
1 2z
.5000
.6000 0.2000
.4500 0.4500
.2000 0.6000
0.5000
1 B = 5
1
L1667
.3333
.5000
L6667
.8333
B =5
2
.2857
.4762 0.0476
5714 0.1429
.5714 0.2857
4762 0.4762
.2857 0.7143

0.0500
0.2000
0.5000
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0
0.6250
0.3571
0.1786
0.0714
0.0179

1>

o}
0.5556
0.2778
0.1190
0.0397
0.0079

A=5

0.5000
0.2222
0.0833
0.0238
0.0040

0.8889
0.7778
0.6667
05556
0.4444
0.3333
0.2222
0.1111

1>]

0.8000
0.6222
0.4667
0.3333
0.2222
0.1333
0.0667
0.0222

CoCOO0O0

cocooCOoOOoO0O

[eNeNeoloNeNe]
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.5000
.B856
L4167
.2381
L0992
.0238

1

L1111
L2222
.3333
. 4444
.55856
L6667
.7778
.8889

oOooOCOCO [ ]

coooOoOoO0o

ococoooC

1667
.3571
. 4762
. 4762
.3571
. 1667

0.0476
0.1587
0.3175
0.4762
0.5556
0.4444

0.0833
0.2381
0.3968
0.4762
0.4167
0.2222

LM

0.0079
0.0397
0.1190
0.2778
0.5556

0.0238
0.0992
0.2381
0.4167
0.5556
0.5000

0.0040
0.0238
0.0833
0.2222
0.5000
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0 1
0.7273 0.2727
05091 0.4364
0.3394 0.5091
0.2121 0.5091
0.1212 0.4545
0.0606 0.3636
0.0242 0.2545
0.0061 0.1455

0.0545
A w4 B

o 1
0.6667 0.3333
0.4242 0.4848
0.2545 0.5091
0.1414 0.4528%
0.0707 0.3535
0.0303 0.2424
0.0101 0.1414
0.0020 0.0646

0.0182
A =5 B

0 1
0.6154 0.3846
0.3590 0.5128
0.1958 0.4895
0.0979 0.3916
0.0435 0.2720
0.0163 0.1632
0.0047 0.0816
0.0008 0.0311

0.0070
Am b B

o] 1
05714 0.4286
0.3077 0.5275
0.1538 0.4615
0.0699 0.3357
0.0280 0.2098
0.0093 0.1119
0.0023 0.0490
0.0003 0.0160

0.0030
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.0545
. 1455
.2545
.3636
. 4545
.5091
.5091
.4364
L2727

. 0909
.2182
. 3394
.4242
. 4545
. 4242
.33%94
.2182
. 0909

.1282
L2797
. 3916
. 4351
. 4079
.83263
L2176
.1119
.0350

.1648
.3297
. 4196
.4196
.3497
.2448
. 1399
.0599
.0150

0.00561
0.0242
0.0606
0.1212
0.2121
0.3394
0.5091
0.7273

n.0182
0.0646
0.1414
0.2424
0.3535
0.4525
0.5091
0.4848
0.3333

0.0350
0.1119
0.2176
0.3263
0.4079
0.4351
0.3916
0.2797
0.1282

0.0549
0.1598
0.2797
0.3730
0.4079
0.3730
0.2797
0.1598
0.0549

M6

0.0020
0.0101
0.0303
0.0707
0.1414
0.2545
0.4242
0.6667

0.0070
0.0311
0.0816
0.1632
0.2720
0.3916
0.4895
05128
0.3846

0.0150
0.0599
0.1399
0.2448
0.3497
0.4196
0.4196
0.3297
0.1648

0.0008
0.0047
0.0163
0.0435
0.0979
0.1958
0.3590
0.6154

0.0030
0.0160
0.0490
0.1119
0.2098
0.3357
0.4615
05275
0.4286

0.0003
0.0023
0.0093
0.0280
0.0699
0.1538
0.3077
0.5714
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0
0.5333
0.2667
0.1231
0.0513
0.0186
0.0056
0.0012
0.0002
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0.5000
0.2333
0.1000
0.0385
0.0128
0.0035
0.0007
0.0001
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7
1

. 4667
.5333
.4308
L2872
.1632
.0783
.0308
.0087
.0014

1

.5000
.6333
. 4000
.2462
.1282
. 0859
.0196
. 0050
.0007

cooQooOoDODOoOOD

oO0ooDOoOODODDODOOCO

.2000
L3692
. 4308
.3916
.2937
. 1828
.0914
.0336
.0070

.2333
. 4000
.4308
.3590
.2448
L1371
. 0609
.0196
.0035

0769
.2051
.3263
.3916
.3807
.3046
.1958

0932

OoOO0ODOOCOCO

.0256
.0932
.1958
.3046
.3807
.3916
.3263

ocOCO0OO0ODOO

0.0256 0.205
0.0769 0.3692 0.4308 0.123%

0.1000
0.2462
0.3590
0.3916
0.3427
0.2437
0.1371
0.0559
0.0128

AuR

0.0385
0.1282
0.2448
0.3427
0.3807
0.3427
0.2448
0.1282
0.0385

0.0070

0.0336 0.0014

0.0914 0.0087 0.0002
0.1828 0.0305 0.0012
0.2937 0.0783 0.0056
0.3916 0.1632 0.0186
1 0.4308 0.2872 0.0513

0.2000 0.5333 0.2667
0.4667 0.5333

0.0128

0.0559 0.0035

0.1371 0.0196 0.0007

0.2437 0.0609 0.0050 0.0001

0.3427 0.1371 0.0196 0.0007

0.3916 0.2448 0.0559 0.0035

0.3590 0.3590 0.1282 0.0128

0.2462 0.4308 0.2462 0.0385

0.1000 0.4000 0.4000 0.1000
0.2333 0.5333 0.2333

0.5000 0.5000



DISTRIBUCION

X
PX €% = [2n]Y% T

ACUMULATIVA

Exp (-z°/2) dz.

NORMAL ESTANDAR

‘= Fx)

X F{x) x FIxD X Fdx) X F(x)
0.00  0.50000 0.01 0.50399 0.02 0.50798 0.03 0.51197
0.04 0.51595 0.05 0.519%94 0.06 0.52392 0.07 0.52790
.08 0.53188 0.09 0.53586 g.10 0.53983 0.11 0.54380
0.12 0.54776 0.13 0.55172 0.14 0.58567 0.15 0.55962
0.16 0.56356 0.17 0.56749 0.18 0.57142 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 06.26 0.60257 Q.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 0.464803 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 0.84 0.70540 0.55 0.70884
0.56 0.71226 0.57 0.71566 0.58 0.71904 0.59 0.72240
G6.60 0.7257S 0.61 0.72907 0.62 0.73237 0.43 0.73865
0.64 0.73891 0.65 0.742185 0.66 0.74537 0.67 0.74887
D.68 0.75175 0.69 0.75490 0.70 0.75804 0.71 0.76115
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 . 0.78524
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 0.80511 0.87 0.80785
0.88 0.81057 0.89 0.81327 0.90 0.81594 0.91 0.81859
0.92 0.82121 0.93 0.82381 0.94 0.82639 0.95 0.828%94
0.96 0.83147 0.97 0.83398 0.98 0.83646 0.99 0.838%91
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 1.17 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 0.8979%6
1.28 0.89973 1.29 0.90147 1.30 0.90320 1.31 0.90490
1.32 0.900658 1.33 0.90824 1.34 0.90988 1.35 0.91149
1.36 0D.91308 1.37 0.91466 1.38 0.91621 1.39 0.91774

(RN



e

x Fx) X F(x) X FOxX> X Fix)
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 0.92022
1.48 0.93086 1.49 0.93189 1.50 0.93319 1.51 0.93448
1.2 0.93574 1.53 0.93699 1.54 0.93822 1.55 0.93943
1.56 0.940062 1.7 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 1.858 0.96784 1.86 0.96856 1.87 0.96926
1.88 0.96995 1.892 0.97062 1.90 0.97128 1.94 0.97193
1.92 0.97257 1.93 0.97320 1.94 0.97381 1.98 0.97441
1.96 0.97500 1.97 0.97338 1.98 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 2.11 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 0.98B645 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 2.83 0.99430 2.4 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 2.78 0.99702
2.76 0.99711 2.77 0.99720 2.78 0.99728 2.79 0.99736
2.80 0.99744 2.81 D.99752 2.82 0.99760 2.83 0.99767
2.84 0.99774 2.85 0.99781 2.86 0.99788 2.87 0.997985
2.88 0.99801 2.89 0.99807 2.90 0.99813 2.91 0.99819
2.92 0.99825 2.93 0.99831 2.924 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 0.999200 3.10 0.99903 3.11 0.99906
3.12 0.99910 3.13 0.99913 3.14 0.99916 3.18 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
3.2 0.99948 3.29 0.99950 3.30 0.99952 3.31 0.99953
3.32 0.999355 3.33 0.99957 3.34 0.99958 3.35 0.99940
3.36 0.99961 3.37 0.99962 3.38 0.9099464 3.39 0.99965
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CUANTILES DE LA DISTRIBUCION JI CUADRADA

Las anotaciones de la tabla son valores de xz donde :

2
X oo - A
PIX<S] » — [ et dt
revszy o '

Valores de P

0.0005 0.001 0.005 0.01 0.025 0.05
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0.9 0.95 0.975 0.99 0.995 0.999
GL:v

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0010 0.0039
0.0642 0.1485 0.2750 0.4549 0.7083 1.0742 .
2.7055 3.8415 5.0239 6.6349 7.8794 10.8276 12.

2 0.0010 0.0020 0.0100 0.0201 0.0506 0.1026

0.4463 0.7133 1.0217 1.3863 1.8326 2.4079

4.6052 5.9915 7.3778 9.2103 10.5966 13.8153 1
3 0.0153 0.0243 0.0717 0.1148 0.2158 0.3518
1.0052 1.4237 1.8692 2.3660 2.9462 3.6649
6.2514 7.8147 9.3484 11.3449 12.8381 16 .2662 1

4 0.0639 0.0908 0.2070 0.2971 0.4844 0.7107
1.6488 2.1947 2.7528 3.3567 4.0446 4.8784 .
7.7794 | 9.4877 11.1433 13.2767 14.8602 18.4667 19.

5 0.1581 0.2102 0.4117 0.5543 0.8312 1.1455
2.3425 2.9999 3.6555 4.3515 5.1319 6.0644 .
9.2364 11.0705 12.8325 15.0863 16.7496 20.5150 22,

6 0.2994 0.3811 0.6787 0.8721 1.2373 1.6354
3.0701 3.8276 4.5702 5.3481 6.2108 7.2311 .
10.6446 12.5916 14.4494 16.8119 18B.5476 22.4576 24.

7 0.4849 0.5985 0.9893 1.2390 1.6899 2.1674
3.8223 4.6713 5.4932 6.3458 7.2832 8.3834 .
12.0170 14.0671 16.0128 18.4753 20.2777 24.3217 26.
8 0.7104 0.8571 1.3444 1.6465 2.1797 2.7326 .
4.5936 5.5274 6.4226 7.3441 8.3505 9.5245 11.
13.3616 15.5073 17.5345 20.0902 21.9549 26.1244 27.
*] 0.9717 1.1519 1.7349 2.0879 2.7004 3.3251 .
5.3801 6.3933 7 .3870 8.3428 9.4136 10.6564 12,
14.6837 16.9190 19.0228 21.6660 23.5893 27.8770 29.

\S)\



GL:v
10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

24

Valores 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 0.8
0.9 0.95 0.975 0.99 0.995 0.999 0.9995
1.2650 1.4787 2.1559 2.5582 3.2470 3.9403 4.8652
6.1791 7.2672 8.2955 9.3418 10.4732 11.7807 13.4420
15.9872 18.3070 20.4832 23.2092 25.1881 29.5880 31.4196
1.5868 1.8339 2.6032 3.0535 3.8157 4.5748 5.5778
6.9887 8.1479 9.2373 10.3410 11.5298 12.8987 14.6314
17.2750 19.6751 21.9200 24.7250 26.7568 31.2639 33.1360
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
2.3051 2.6172 3.5650 4.1069 5.0088 5.8919 7.0415
8.6339 9.9257 11.1291 12.3398 13.6856 15.1187 16.9848
19.8119 22.3620 24.7356 27.6882 29.8194 34.5281 36.4774
2.6967 3.0407 4.0747 4.6604 5.6287 6.53706 7.78953
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
3.1075 3.4827 4.6009 5.2293 6.2621 7.2609 8.5468
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
3.5358 3.9416 5.1422 5.8122 6.9077 7.9616 9.38122
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
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
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 28B.8693 31.5264 34.8053 37.1564 42.3123 44.4329
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
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
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
6.4045 6.9830 B8.6427 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
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 3B.0756 41.6384 44.1812 49.7282 51.9996
7.4527 B8.0849 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



aL:v
25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

Valores de P

405

0.0005 0.001 0.005 0.01 0.025

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 F0.7

0.9 0.95 0.975 0.99 0.995 0.999

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

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 54.05317 56.4063

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

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 59.2903
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
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
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
11.9794 12.8107 15.1340 16.3622 18.2908 20.0719 22.2706
25.1478 27 .3728 29.3763 31.3358 33.38B09 35.6649 38.4663
42.5848 46.1943 49.4804 53.4858 56.3281 62.4872 64.9946
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
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
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
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
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
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
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 65.4735 72.0545 74.7248



GL:v
40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

55

. 60

65

70

Valores de P

0.0005 0.001 0.005 0.01 0.025 - 0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07008
0.9 0.95 0.975 0.99 0.995 0.999 L 0.9995
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
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
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
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
19.4825 20.5763 23.5837 25.14B0 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 68B.7095 71.8925 78.7493 81.5269
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
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 64.2188
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
22.1209 23.2949 26.5106 2B.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 73.68B26 76.9688 84.0368 86.8962
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
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
26.8658 28.1731 31.7348 33.5705 36.3981 38.9580 42.0596
46 .0356 49.0554 51.7390 54.3348 357.0160 59.9804 63.5773
68.7962 73.3115 77.3805 82.2921 85.7489 93.1675 96.1625
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
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.B206 89.1772 94.4221 98,1052 105.9881 109.1632
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 ©00.5313 ©05.0282 100.4351 104.3140 112.3171 1416.B8746
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- Yalores de P

[ RN

. 0008
.2
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7001
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.95
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0
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.4
.975

-0
0
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.99

6
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2069
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. 9454

52
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0212

.8859
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.3594

140
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7
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a41
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867
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.7873
68.
L2167
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.9153
.8795

.3203
.7102
.5218

54.
.5110
113.

.0220
.3176
.75158

.917¢9
92.
.3422

143,
.0482
. 9946

.9630
.6870
L3952

318,
384.
. 6325

. 9469
.9445
553.

1270

1552

1454

1290

8428

2593
6988

1277

. 4821
.0754

1074 .683

47
71

81

118

63.
90.
.8579

.3275
.8080

123

67
o5

129.
.2409

152

194.
.0578

.6635

241
240

293.
349 .

.9020

330

392.
.3064

457

422,
.3700
563.

8886 .
o888 .

491

.2060
.2903
100.

51.
76.
106.

55.
.asa7
112,

59.
85 .
.1359

8394

1719
187¢
6286

1696

3934

1964
2925

2497
8992

5612

3197

1776
8750

2138

3042

BS13

5649
0560

1089 .532

49
74.
106

53
79.
112

857
84.
118

61
89
124.

65 .
24,
129

70
99
135

156.
199.
249

245,
299.
359

337.
399.
468 .

429
499
576

898
999 .

. 4780

3342

.3929
.5401

3344

.3287
.6339

3340

.2358

.?541
.3342

1163

8984
3342

L9726

.0648
.3340
.80G67

4321
3336

. 4451

9725
3337

.9063

1547
3326
7266

.3875
.3307
. 4930

.9106

3390

1106.966

57.
82
116

61
87,
122

65
92
128

69
97
134

74,
.9459

102
140.

162,
204,
258

253.
305
366

346.
406
476

439
507
585 .

914.

.9419
L4641
.2855

1831

. 5663
.3210

.3887

6656

.3246

. 6466
. 76158
.2989

. 9249
.8547
.2465

2220

1694

7280
4331

.2638

9120

5738
.8445

4814

.5395
.6073

.9353
.3B06

2061
2584

1010.697
1118.947

56

80
118

60

124

64
21
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69

137
73
101

T
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209

381

493

516
603

927

0541

.0081
.5988

.3915
86.

1200

.83%0

. 7494
.3248
L0407

.1260
96.
.2080

.5199
L7172
143.

L9294
.9058
149,

168.

5236

3430

4487
2787

.9855
267,

260.
312.

5403

8780
3473

.4259

354.
414.
.1309

449 .
.0889
L4451

.5919

6399
3364

1470

1022 .958
1143.916

59.
85.

121.

64 .
90.
128.

68 .
95.
134.

73.
101.
140.

77.
106.
146.

82,
111.
153.

174.
216.
272,

269.
320.
387.

364.
423 .
499 .

459 .
526.
610.

943,

1350

1037 .430
1158.736



CUANTILES DE LA DISTRIBUCION GAMMA™ BT

Las anotaciones de la tabla son valores de x donde::

P 1 X ot
(X = x] & —"—— t

_ Ewpl-tmidt
A rdad ) EA

Valores de P

1 00
0

0.0001 0.005 0.01 0.05 R P 72577 0.8
0.75 0.9 0.95 0.99 0.995 1999 )
& =1
3= 1 0.001 0.008 0.010 0.051 0.108 0.288 0.693
1.386 2.303 2.996 4.605 5.298 6.908
- 2 0.002 0.010 0.020 0.103 0.211 0.575 1.386
2.773 4.605 5.991 ¢.210 10.597 13.815
- 3 0.003 0.015 0.030 0.154 0.316 0.863 2.07¢%
4,159 6.908 8.987 13.815 15.895 20.723
G- 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
Y E ] 5 0.005 0.025 0.050 0.256 0.527 1.438 3.466
- 6.931 11.513 14.979 23.026 26.491 34.538
A= 6 0.006 0.030 0.060 0.308 0.632 1.726 4.159
% 8.318 139.816 17.974 27 .631 31.790 41 .446
i 3 = 7 g.o07 0.035 0.070 D.359 0.738 2.014 4.852
. 9.704 16.118 20.970 32.236 37.088 48 .354
i = 8 0.008 0.040 0.080 0.410 0.843 2.301 5.5458
% 11.090 18.421 23.966 36.841 42 .386 55 .261
el ] 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
% A = 10 0.010 0.050 0.101 0.513 1.054 2.877 6.951
3 13.863 23.026 29 .957 46 .052 52.983 69.076
$ w25 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
3 = 50 0.050 0.251 0.503 2.5865 5.268 14.384 34.657
69.315 115.129 149.787 230.258 264.915 345.383
f = 100 0.100 0.501 1.008 5.129 10.536 28.7468 69.318
’ 138.629 230.258 299.573 460.516 529.830 690.765
” o = 2
[ER ] 1 0.045 0.103 0.149 0.355 0.532 0.961 1.678
2.693 3.890 4.744 6.638 7 .430 9.233
- A= 2 0.091 0.207 0.297 0.7113 1.064 1.923 9.387
5.385 7.?779 9 .488 13.277 14.860 18.467
3= 3 0.136 0.310 0.446 1.066 1.5958 2.884 5.035
8.078 11.669 14.232 19.915 22.290 27.700
= 4 0.182 0.414 Q.594 1.421 2.127 3.845 6.713
10.771 45 .559 18,0756 a6 .853 ao .7a0 34,006



- 8
» 9
= 10
= 25
= 50
= 100
o =4
/3 = 1
g = 2
= 3

de

Valores
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 K
0.227 0.517 0.743 1.777 2.689 4.806 8.392
13.463 19.449 23.719 33.192 37.151  46.167 e :
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 - [
0.318 0.724 1.040 2.488 3.723 6.729 “11.748
18.848 27 .228 33.207 16 .468 52.011 64.634
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
0.409 0.931 1.337 3.198 4.786 8.652 15.1085
24 .234 35.007 42.695 59.745 66.871 83.100
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
{.135 2.587 3.714 8.884 13.295 24.032 41.959
67 .316 97.243 118.597 165.959 185.753 230.834
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
4.540 10.349 14.855 35.536 53.181 96.128 167.835
269.264 388B.972 474.38B6 663.834 743.012 923.337
0.191 0.3383 0.436 0.918 1.102 1.727 2.674
3.920 5.322 6.296 8.406 9.274 11.229
0.381 0.676 0.872 1.635 2.204 3.455 §.348
7.841 10.645 12.592 16.812 18.548 22.458
0.572 1.014 1.308 2.483 3.306 5.182 8.022
11.761 15.967 18.887 25.218 27 .821 33.686
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
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
1.143 2.027 2.616 4.906 6.612 10.364 16.044
23.522 31.934 37.775 50.436 55.643 67.373
1.334 2.365 3.052 5.724 7.714 12.091 18.718
27 .443 37 .256 44.071 58.842 64.917 78.601
1.524 2.703 3.488 6.542 8.817 13.818 21 .392
31.363 42.579 50.366 67 .247 74.190 89 .830
1.715 3.041 3.924 7 .3859 9.919 15.546 24 .067
35.284 47 .901 56.662 75.653 83.464 101.059
1.905 3.379 4,360 8.177 11.021 17 .2783 26.741
39.204 53.223 62.958 84.059 92.738 112.288
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
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
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
0.429 0.672 0.823 1.366 1.748 2.535 3.672
5.109 6.681 7.754 10.045 10.977 13.062
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
1.286 2.017 2.470 4.099 5.234 7.606 11.016
15.328 20.042 23.261 30.135 32.932 39.187

V59



L}
=%

o o= 6

Valores de P
0.0001 0.005 0.01 0.05 0.1 0
0.75 0.9 0.95 0.99 0.995 0.
1.714 2.639 3.293 5.405 6.979 10.141 77 14,688
20.438 26.723 31.015 40.180 43.910 52.249 T
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 Tl
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
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
3.428 5.378 6.586 10.931 13.958 20.283 29 .376
40.875 53.446 62.029 80.361 87 .820 104.498
3.857 6.050 7.409 12.297 15.703 22.818 33.049
45 .985 60.127 69.783 90.406 08.797 117 .560
4.286 6.722 8.232 13.663 17 . 448 25,353 36.721
51.094 66 .808 77 .337 100.451 109.775 130.622
10.714 16.805 20.581 34.158 43 .619 63.383 91.802
127 .736 167.020 193.841 231.128B 274.437 326.555
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
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
0.739 1.078 1.279 1.970 2.433 3.369 4.671
6.274 7.994 9.154 11.608 12.594 14.794
1.479 2.156 2.538 3.940 4.865 6.737 9.342
12.549 15.987 18.307 23.209 25.188 29 .588
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
2.957 4.312 5.116 7.881 9.730 13.474 18 .68+
25.098 31.974 36.614 46.418 50.376 59.176
3.697 5.3%90 6.396 9.851 12.163 16.843 23.355
31.372 39.948 45.768 58.023 62.970 73.970
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
5.176 7.545 B8.954 13.791 17.028 23.580 32.696
43.921 55.955 64.075 81 .232 88.158 103.558
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
6.654 2.701 11.512 17 .731 21.893 30.317 42.038
56.470 71.942 82.382 104.441 113.347 133.146
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
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
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
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
1.107 1.8537 1.785 2.613 3.152 4.219 5.670
7.423 9.275 10.513 13.108 14.150 16.455
2.214 3.074 3.571 5.226 6.304 B8.438 11.340
14 .845 18 .8540 21.026 26.217 a8 . 200 ad.ooo

\s8
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Valores: de . P i : .
0.0001 0.005 0.01 0.05 0.1 x0,280 . 00,8
0.75 0.9 0.95 0.99 0.995 1 0.999 S
3.321 4.611 5.3506 7.8939 9 .456 12.658 17:.010°
22.268 27.824 31.539 39.325 42.449 49 .364
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
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
6.643 9.221 10.712 15.678 i8.911 25.315 34.021
44 .536 55.648 63.078 78.651 84.898 ©8.728
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
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
9.964 13.832 16.068 23.517 28.367 37 .973 51.031
66.804 83.472 94.617 117 .976 127.348 148.091
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
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
55 .355 76.846 89.264 130.651 157.595 210.960 283.508
371.135 463.734 0525.652 655.424 707.487 822.731
110.710 153.691 178.528 261.301 315.190 421.921 547.016
742.271 927 .467 1051.303 1310.848 1414.974 1645.461
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
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
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
6.081 8.149 9.321 13.141 15.579 20.331 26.679
34.234 42.128 47 .370 58.282 62.639 72.246
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
9.122 12.224 13.981 19.712 28.369 30.496 40.018
51.351 63.192 71.054 87 .424 93.958 108.370
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
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
13.683 18.336 20.972 29.568 35.053 45 .744 60.027
77.026 94.789 106.582 131.135 140.937 162.554
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
38.008 50.933 58,255 vz2.133 97,869 127.066 166.741
213.962 263.302 296.060 364.268 391,492 451,840
76.017 101.867 116.511 164.266 194.738 254.133 333.4682
427 .923 526.604 592.120 728.530 782.984 903.080
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
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
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7 = 50

3 = 100

Valores “de P e : Ao
0.0001- 0.005 0.01 0.05 . . 0.1. .- 0.25. 0.5
0.75 0.9 0.95 0.99. 10,995 “0.999
3.942 5.142 5.812 7.962 9.312 11.912 15.338
19.369 23.542 26.296 32.000 34.267 390 .252
5.912 7.713 8.718 11.942 13.968 17.868 23.008
29.033 35.313 39.444 48.000 51.401 58.878
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
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
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
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
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
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
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 )
49.270 64.278 72.653 99.521 116.403 148.903 191
242.111 294.273 328.703 399.999 428.340 490.653
98.541 128.555 145.305 199.041 232.806 297.806 383.
484.222 588.546 657.405 799.997 856.680 081.306 :
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 =
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
4.905 6.265 7.018 9.390 10.865 13.675 17.338
21.605 25.989 28.869 34.805 37.156 42.312
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
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
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
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
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
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
22.072 28.192 31.567 42.257 48.892 61.539 78.021
97.222 116.952 129.912 156.624 167.204 190.405
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
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
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
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
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o= 10
= 1
Ro=- 2
A= 3
w4
A= 5
A= 6
g= 7
= 8
= 9
= 10
A= 25
3 = S0
[ = 100

o= 25
o= 1
= 2
f= 3
f = a4
R = 5
A= 6
= 7
Am 8
ne 9
= 10
3 = 25
A= 50

valores  de P =
0.0001 - 0.005 0.01 0.05 S5
0.75 09 0.95 0.99 .
2.961 3.717 4.130 5.425 669
11.914 14.206 15.705 18.783 -
5.921 7.434 8.260 10.851 .337
23.828 28.412 31.410  37.566
8.882 11.151  12.391 - 16.276 .006
35.742 42.618  47.116 56.349
11.842 14.868 16.521  21.702 .675
47 .655 56.824 62.821 75.132
14.803 18.585 20.651  27.127 344
59.569 71.030 78.526 93.916
17.763 22.302 24.781  32.552 012
71.483 85.236 94.231 112.699
20.724 26.018 28.911  37.978 681
83.397 99.442 109.937 131.482
23.684 29.735 33.042  43.403 350
95.311 113.648 125.642 150.265
26.645 33.452 37.172  48.829 018
107.225 127.854 141.347 169.048
29.605 37.169 41.302 54.254 687
119.138 142.060 157.052 187.831 .
74.013 02.923 103.255 135.635 155.533 193.147 241.718
297 .846 355.150 392.630 469.578 499.960 566.434
148.026 185.846 206.510 271.270 311.065 386.294 -B3.436
595.692 710.299 785.261 939.155 999.920 1132.867
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
12.337 13.995  14.859  17.982 18.844  21.471  24.667
28.167 31.584 33.752 38.077 39.745  43.330
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
37.011 41.986 44.560 52.146 56.533 64.413 74.002
84.500 94.751 101.257 114.231 119.235 129.90%
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
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
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
86.359 97.968 103.973 121.675 131.910 150.297 172.672
197.168 221.085 236.267 266.538 278.215 303.313
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
111.033 125.958 133.680 156.489 169.599 193.239 222.007
253.501 284.252 303.772 342.692 357.705 389.974
123.370 139.954 148.533 173.821 188.443 214.710 246.675
281.668 315.836 337.524 380.769 397.450 433.304
308.424 349.884 371.333 434.553 471.108 536.776 (16.687
704.170 789.589 843.810 951.923 993.625 1083.260
616.848 699.769 742.667 869.106 942.216 1073.552 1233.378
1408.340 1579.178 1687.621 1908.846 1987.249 2166.520
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Valores PR
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 - = :
1233.695 1399 .537 1485.333 1739.212 1884.432 2147.103 2466
28165 .680 3158.356 3375.242 3807 .693 3974 .499 4333.040 e
30.959 33 .66 35.092 38 .965 41.179 45.067 49 .667
54.571 59.249 62.171 67 .903 70.085 74.724 : .
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 '
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
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
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
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
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
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
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
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
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
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
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
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
143.843 152.241 156.432 168.279 174.835 186.172 199.334
213.102 226.021 233.995 249.445 255.264 267.540
215.764 228.361 234.648 252.418 262.253 279.258 299.000
319.653 339.032 350.992 374.168 38B2.896 401.310
287 .686 304.482 312.864 336.557 349.671 372.344 398.667
426.204 452.042 467.989 498.890 510.528 535.081
359.607 380.602 391.080 420.697 437.088 465.430 498.334
532.755 6565.053 584.986 623.613 638B.159 668.851
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
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
575.371 608.964 625.728 673.115 699.341 744.688 797.334
852.408 904.085 935.978 997 .780 1021.055 1070.161
647 .293 685.084 703.945 757.254 786.759 837.774 897.001
958.959 1017.095 1052.975 1122.503 1148.687 1203.034
719.214 761.208 782.161 841.893 874.177 930.860 996.668
1065.510 1130.106 1169.973 1247 .225 1276.319 1337.701
162
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o = 100
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Valores
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0.
0.

0001
75

0.
0.

005

0.
0.

01
95

0.05
0.99

25 0.5
1999

1798,
.775
.071

2663
3596

5327.
7192.

035

551
142

10655 .10

1903.
2825.

3806

011
265

.023
5650.
7612.

529
045

11301.06

1955,
2924.
.803
.864
. 605

3910
5849
7821

401
932

11699.73

2103.
3118.
4206 .
6236.
.935

8413

12472.25

163.

2185. 441
3190.797
4370.883
6381 .595
8741.766
12763 .19

2327.
3344.
4654 .
6688 .
©308.

150 2491.670
254
300 4983.340
507
601 9966.680

13377 .01
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CUANTILES DE LA DISTRIBUGION QETA:

Valores de la Probabilidad:.

0.001 0.005 0.01 0.05 0.1 0.2 3 70.4 0.5
0.0000 0.000%f 0.0002 0.0062 0.0245 0.0955 0.2061 0.3455 0.5000
0.0010 0.0050 0.0100 0.0500 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000
0.0005 0.0025 0.0050 0.0253 0.0513 0.1056 0.1633 0.2254 0.2929
0.0003 0.0017 0.0033 0.0170 0.0345 0.0717 0.1121 0.1566 0.2063
0.0002 0.0013 0.0025 0.0127 0.0260 0.0543 0.0853 0.1199 0.1591
0.0002 0.0010 0.0020 0.0102 0.0209 0.0436 0.0688 0.0971 0.1294
0.0002 0.0008 0.0017 0.0085 0.0174 0.0365 0.0577 0.0816 0.1091
0.0001 0.0007 0.0014 0.0073 0.0149 0.0314 0.0497 0.0704 0.0943
0.0001 0.0006 0.0043 0.0064 0.0131 0.0275 0.0436 0.0619 0.0830
0.0001 0.0006 0.0011 0.0057 0.0116 0.0245 0.0389 0.0552 0.0741
0.0001 0.0005 C.0010 0.0051 0.0105 0.0221 0.0350 0.0498 0.0670
0.0000 0.0003 0.0005 0.0026 0.0053 0.0111 0.0177 0.0252 0.0341
0.0000 0.0001 0.0002 0.0010 0.0021 0.0045 0.0071 0.0102 0.0138
0.0000 0.0001 0.0001 0.0005 0.0011 0.0022 0.0036 0.0051 0.0069
0.0316 0.0707 0.1000 0.22946 0.3162 0.4472 0.5477 0.6325 0.7071
0.0184 0.0414 0.0589 0.1354 0.1958 0.2871 0.3633 0.4329 0.5000
0.0130 0.0294 0.0420 0.0976 0.1426 0.2123 0.2724 0.3292 0.3857
0.0101 0.0229 0.0327 0.0764 0.1122 0.1686 0.2180 0.2656 0.3138
0.0083 0.0187 0.0268 0.0628 0.0926 0.1399 0.1818 0.2226 0.2644
0.0070 0.0158 0.0227 0.0534 0.0788 0.1195 0.1559 0.1916 0.2285
0.0060 0.0137 0.0197 0.0464 0.0686 0.1044 0.1365 0.1682 0.2011
0.0053 0.0121 0.0174 0.0410 0.0608 0.0926 0.1214 0.1498 0.1796
0.0048 0.0109 0.0155 0.0368 0.0545 0.0833 0.1093 0.1351 0.1623
0.0043 0.0098 0.0141 0.0333 0.049% 0.0756 0.0994 0.1230 0.1480
0.0022 0.0050 0.0072 0.0172 0.0256 0.0394 0.0521 0.0650 0.0786
0.0009 0.0020 0.0029 0.0070 0.0105 0.0162 0.0215 0.0269 0.0327
0.0005 0.0010 0.0015 0.0035 0.0053 0.0082 0.0109 0.0136 0.0166
0.1000 0.1710 0.2154 0.3684 0.9042 0.5848 0.6694 0.7368 0.7937
0.0640 0.1109 0.1409 0.2486 0.3205 0.4175 0.4916 0.5555 0.6143
0.0476 0.0828 0.1056 0.1893 0.2466 0.3266 0.3898 0.4463 0.5000
0.0379 0.0663 0.0847 0.1532 0.2009 0.2686 0.3233 0.3731 0.4214
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Valores de la Probabilidad

0.001 0.005 0.01 0.05 0.1 0.2 0.5 0.4 5
0.0316 0.0S53 0.0708 0.1288 0.1696 0.2283 0.2763 0.3206 0.3641
0.0270 0.047%5 0.0608 0.1111 0.1469 0.1986 0.2413 0.2811 0,.3205
0.0237 0.0416 0.0533 0.0977 0.1295 0.1757 0.2142 0.2502 0.2862
0.0210 0.0370 0.0475 0.0873 0.1158 0.1576 0.1926 0.2255 0.2586
0.0189 0.0333 0.0428 0.0788 0.1048 0.1429 0.1750 0.2052 0.2358
0.0172 0.0303 0.0390 0.0719 0.0957 0.1307 0.1603 0.1883 0.2167
0.0090 0.0160 0.0206 0.0382 0.0512 0.0706 0.0872 0.1032 0.1197
0.0037 0.0066 0.0085 0.0159 0.0214 0.0297 0.0368 0.0438 0.0511
0.0019 0.0033 0.0043 0.0081 0.0109 0.0151 0.0188 0.0224 0.0261
0.1778 0.2659 0.3162 0.472¢ 0.5623 0.6687 0.7401 0.7953 0.B409
0.1220 0.1851 0.2221 0.3426 0.4161 0.5098 0.5780 0.6350 0.6862
0.0940 0.1436 0.1731 0.2713 0.3332 0.4146 0.4761 0.5292 0.5786
0.0767 0.1177 0.1423 0.2253 0.2786 0.3501 0.4052 0.4539 0.5000
0.0648 0.0999 0.1210 0.1929 0.2397 0.3032 0.3530 0.3975 0.4402
0.0562 0.0868 0.1053 0.1688 0.2104 0.2675 0.3127 0.3535 0.3931
0.0496 0.0768 0.0932 0.1500 0.1876 0.2394 0.2808 0.3184 0.3551
0.0444 0.0688 0.0837 0.1351 0.1692 0.2167 0.2548 0.2896 U.3238
0.0402 0.0624 0.0759 0.1229 0.1542 0.1979 0.2332 0.2656 0.2976
0.0368 0.0571 0.0695 0.1127 0.1416 0.1822 0.2150 0.2453 0.2753
0.0198 0.0308 0.0376 0.0617 0.0781 0.1015 0.1209 0.1390 0.1573
0.0083 0.0130 0.0159 0.0262 0.0333 0.0436 0.0523 0.0605 0.0688
0.0042 0.0066 0.0081 0.0134 0.0170 0.0224 0.0269 0.0311 0.0355
0.2512 0.3466 0.3981 0.5499 0.4310 0.7248 0.7860 0.8326 0.8706
0.1814 0.2540 0.2943 0.4182 0.4897 0.5776 0.6396 0.6906 0.7356
0.1438 0.2030 0.2363 0.3413 0.4038 0.4832 0.5414 0.5908 0.6359
0.1196 0.1697 0.1982 0.2892 0.3446 0.4163 0.4701 0.5165 0.5598
0.1025 0.1461 0.1710 0.2514 0.3010 0.3661 0.4156 0.4590 0.5000
0.0898 0.1283 0.1504 0.2224 0.2673 0.3268 0.8726 0.4131 0.4517
0.0799 0.1145 0.1344 0.1996 0.2405 0.2953 0.3377 0.3755 0.4119
0.0721 0.1034 0.1215 0.1810 0.2187 0.2693 0.3088 0.3443 0.3785
0.0656 0.0942 0.1108 0.1657 0.2005 0.2476 0.2845 0.3178 0.3502
0.0602 0.0866 0.1019 0.1527 0.1851 0.2291 0.2638 0.2952 0.3258
0.0331 0.0479 0.0566 0.0859 0.1050 0.1314 0.1527 0.1724 0.1919
0.0141 0.0205 0.0243 0.0872 0.0457 0.0577 0.0675 0.0767 0.0860
0.0072 0.010S 0.0125 0.0191 0.0236 0.0298 0.0350 0.0399 0.0448
0.3162 0.4135 0.4642 0.6070 0.6913 0.7647 0.8182 0.8584 0.8909
0.2375 0.3151 0.3566 0.4793 0.5474 0.6291 0.6857 0.7315 0.7715
0.1927 0.2578 0.2932 0.4003 0.4618 0.5379 0.5025 0.6382 0.6795
0.1629 0.2191 0.2500 0.3449 0.4006 0.4709 0.5224 0.5664 0.6069
0.1413 0.1909 0.2183 0.3035 0.3542 0.4191 0.4673 0.509% 0.5403
0.1249 0.1693 0.1940 0.2712 0.39177 0.3779 0,.4232 0.4627 0.5000
0.1120 0.1522 0.1746 0.2433 0.2882 0.3441 0.3866 0.4240 0.4599
0.1016 0.1383 0.15688 0.2240 0.2637 0.3160 0.3559 0.3913 0.4251
0.0929 0.1267 0.1457 0.2061 0.2432 0.2921 0.3298 0.3633 0.3954
0.0857 0.1170 0.1346 0.1909 0.2256 0.2716 0.3072 0.3390 0.3697
0.0482 0.0663 0.0765 0.1101 0.1312 0.1599 0.1827 0.2034 0.2238
0.0209 0.0289 0.0335 0.0486 0.0583 0.0717 0.0825 0.0925 0.1025
0.0107 0.0149 0.0173 0.0252 0.0303 0.0374 0.0431 0.0485 0.0538
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0.001 0.005 0.01 0.05 0.1 -~ 0.2 073 >30.4 0.5~

0.3728 0.4691 0.5179 0.651¥ D.7197 0.7946 0.8420 0.8773°0.9057
0.2887 0.3685 0.4101 0.5293 0.5938° 0.6696 0.7214 -'0.7629-0.7989
0.2388 0.3074 0.3437 0.4504 0.509%9 0.5823 0.6335 0.6758 0.7138
0.2046 0.2649 0.2971 0.3934 0.4483 0.5163 0.5655 0.6070 0.6449
0.1794 0.2332 0.2622 0.3498 0.4005 0.4643 0.5111 0.5511 0.5881
0.1599 0.2085 0.2349 0.3152 0.3623 0.4221 0.4664 0.5047 0.5405
0.1443 0.1887 0.2129 0.2870 0.3309 0.3870 0.4290 0.4656 0.5000
0.1316 0.1724 0.1947 0.2636 0.3046 0.3574 0.3972 0.4321 0.4651
0.1209 0.1587 0.1795 0.2437 0.2822 0.3321 0.3699 0.4032 0.4348
0.1119 0.1471 0.1665 0.2267 0.2629 0.3101 0.3461 0.3779 0.4082
0.0642 0.0852 0.0968 0.1338 0.1566 0.1870 0.2108 0.2323 0.2532
0.0283 0.0377 0.0431 0.0602 0.0709 0.0855 0.0972 0.1078 0.1184
0.0147 0.0196 0.0224 0.0314 0.0371 0.0449 0.0512 0.0570 0.0627
0.4217 0.5157 0.5623 0.6877 0.7499 0.8178 0.8603 0.8918 0.9170
0.3349 0.4150 0.4560 0.5709 0.6316 0.7022 0.7499 0.7877 0.8204
0.2815 0.3518 0.3883 0.4931 0.5504 0.6191 0.6670 0.7064 0.7414
0.2441 0.3067 0.3396 0.4356 0.4892 0.5548 0.6016 0.6407 0.6762
0.2159 0.2725 0.3024 0.3909 0.4410 0.5032 0.5482 0.5864 0.6215
0.1938 0.2454 0.2729 0.3548 0.4018 0.4606 0.3037 0.5407 0.5749
0.1759 0.2234 0.2488 0.3250 0.3691 0.4249 0.4661 0.5016 0.5349
0.1612 0.2051 0.2287 0.3000 0.3415 0.3944 0.4337 0.4679 0.5000
0.1487 0.1897 0.2117 0.2786 0.3178 0.3680 0.4056 0.4381 0.4694
0.1381 0.1764 0.1971 0.2601 0.2973 0.3450 0.3809 0.4124 0.4423
0.0809 0.1042 0.1170 0.1568 0.1809 0.2127 0.2372 0.2592 0.2806
0.0362 0.0470 0.0529 0.0718 0.0835 0.0991 0.1115 0.1227 0.1338
0.0189 0.0245 0.0277 0.0377 0.0440 0.0525 0.0592 0.0653 0.0715
0.4642 0.5550 0.5995 0.7169 0.7743 0.8363 0.8748 0.9032 0.9259
0.3763 0.4557 0.4956 0.6058 0.6632 0.7290 0.7731 0.8079 0.8377
0.3207 0.3915 0.4277 0.5299 0.5848 0.6499 0.6950 0.7317 0.7642
0.2808 0.3448 0.3778 0.4727 0.5247 0.5876 0.6321 0.6691 0.7024
0.2503 0.3087 0.3391 0.4274 0.4766 0.5369 0.5801 0.6165 0.6498
0.2262 0.2799 0.3080 0.3904 0.4369 0.4945 0.5363 0.5718 0.6046
0.2064 0.2561 0.2823 0.3596 0.4035 0.4585 0.4987 0.5331 0.5652
0.1899 0.2362 0.2607 0.3334 0.3750 0.4274 0.4661 0.4994 0.5306
0.1760 0.2193 0.2422 0.3108 0.3504 0.4004 0.4376 0.4698 0.5000
0.1639 0.2047 0.2263 0.2912 0.3288 0.3767 0.4124 0.4434 0.4727
0.0978 0.1232 0.1370 0.1791 0.2042 0.2370 0.2621 0.2844 0.3059
0.0445 0.0564 0.0630 0.0834 0.095%9 0.1124 0.1254 0.1371 0.148¢6
0.0233 0.0297 0.0332 0.0442 0.0509 0.0600 0.0671 0.0736 0.0800
0.5012 0.5887 0.6310 0.7411 0.7943 0.8513 0.8866 0.9124 0.9330
0.4134 0.4914 0.9302 0.6356 0.6898 0.758914 0.7923 0.8243 0,68520
0.3564 0.4271 0.4627 0.5619 0.6148 0.6762 0.7186 0.7330 0.7833
0.3149 0.3794 0.4122 0.5054 0.5557 0.6161 0.6584 0.6933 0.7247
0.2827 0.3421 0.3726 0.4600 0.5080 0.8664 0.6079 0.6426 0.6742
0.2568 0.3118 0.3403 0.4226 0.4683 0.5244 0.5648 0.5990 0.6303
0.2355 0.2868 0.3134 0.3910 0.4346 0.4884 0.5276 0.5609 0.5918
0.2176 0.2656 0.2906 0.3640 0.4055 0.4572 0.4951 0.5275 0.5577
0.2023 0.2474 0.2710 0.3406 0.3802 0.4298 0.4664 0.4978 0.5273
0.1890 0.2316 0.2540 0.3201 0.3579 0.40356 0.4408 0.4713 0.5000
0.1148 0.1420 0.1565 0.2008 0.2264 0.25909 0.2854 0.3079 0.3296
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0.001 0.005 0.01 0.05 0.1 0.2 0 L4
0.0530 0.0660 0.0731 0.0949 0.1081 0.1255.0.1389.0.1511 0.1630
0.0279 0.0350 0.0388 0.0506 0.0578 0:0674 0.0749 0.0817 0.0884
0.7079 0.7673 0.7943 0.8609 0.9913 0.9227 0.9416 0.9552 0.9659
0.6370 0.6957 0.7232 0.7933 0.8271 0.8640 0.8878 0.9060 0.9214
0.5849 0.6423 0.6695 0.7405 0.7758 0.8154 0.8416 0.8624 0.8803
0.5431 0.5988 0.6255 0.6964 0.7322 0.7732 0.8008 0.8231 0.8427
0.5080 0.5621 0.5882 0.6582 0.6941 0.7358 0.7643 0.7875 0.8081
0.4778 0.5302 0.5557 0.6246 0.6603 0.7022 0.7311 0.7549 0.7762
0.4515 0.5023 0.5271 0.5946 0.6300 0.6718 0.7009 0.7250 0.7468
0.4282 0.4774 0.5016 0.5677 0.6026 0.6441 0.6732 0.6974 0.7194
0.4074 0.4551 0.4786 0.5433 0.5776 0.6187 0.6477 0.6719 0.6941
0.3887 0.4349 0.4578 0.5210 0.5548 0.5953 0.6241 0.6483 0.6704
0.2683 0.3034 0.3211 0.3714 0.3991 0.4333 0.4584 0.479%9 0.5000
0.1407 0.1607 0.1711 0.2011 0.2181 0.2397 0.2559 0.2701 0.2837
0.0787 0.0904 0.0964 0.1143 0.1245 0.1376 0.1475 0.1563 0.1648
0.8710 0.8995 0.9120 0.9418 0.9550 0.9683 0.9762 0.9818 0.9862
0.8329 0.8632 0.8768 0.9103 0.9259 0.9424 0.9528 0.9607 0.9673
0.8023 0.8337 0.8480 0.8838 0.9009 0.9195 0.9315 0.9409 0.9489
0.7758 0.8079 0.8227 0.8602 0.8783 0.8984 0.9116 0.9221 0.9312
0.7521 0.7847 0.7998 0.8385 0.8574 0.8787 0.8928 0.9041 0.9140
0.7305 0.7634 0.7787 0.8183 0.8379 0.8601 0.8750 0.8869 0.8975
0.7106 0.7437 0.7592 0.7994 0.8195 0.8424 0.8579 0.8705 0.8816
0.6922 0.7253 0.7409 0.7817 0.8021 0.8256 0.8416 0.8546 0.8662
0.6749 0.7081 0.7238 0.764%9 0.7856 0.8096 0.8260 0.8394 0.8514
0.6587 0.6918 0.7075 0.7489 0.7699 0.7942 0.8110 0.8247 0.8370
0.5353 0.5666 0.5818 0.6226 0.6440 0.6695 0.6874 0.7025 0.7163
0.3487 0.3730 0.3850 0.4181 0.4360 0.4579 0.4737 0.4873 0.5000
0.2223 0.2393 0.2477 0.2715 0.2846 0.3007 0.3126 0.3229 0.3326
0.9333 0.9484 0.9550 0.9705 0.9772 0.9840 0.9880 0.9909 0.9931
0.9122 0.9287 0.9361 0.9539 0.9620 0.9706 0.9760 0.9801 0.9834
0.8948 0.9123 0.9201 0.9396 0.9487 0.9385 0.9648 0.9697 0.9739
0.8792 0.8975 0.9058 0.9264 0.9363 0.9471 0.9542 0.9597 0.9645
0.8649 0.8838 0.8924 0.9141 0.9246 0.9362 0.9439 0.9499 0.9552
0.8516 0.8710 0.8799 0.9025 0.9135 0.9257 0.9339 0.9404 0.9462
0.8391 0.8589 0.8680 0.8913 0.9028 0.9156 0.9242 0.9312 0.9373
0.8271 0.8473 0.8567 0.8806 0.8924 0.9058 0.9148 0.9221 0.9285
0.8158 0.8363 0.8458 0.8703 0.8825 0.8963 0.9056 0.9132 0.9200
0.8049 0.8257 0.8353 0.8603 0.8728 0.8870 0.8967 0.9045 0.9116
0.7143 0.7364 0.7469 0.7746 0.7888 0.8053 0.8169 0.8265 0.8332
0.5431 0.5643 0.5745 0.6023 0.6169 00,6945 0.6470 0.6576 0.6674
0.3919 0.4096 0.4182 0.4420 0.4347 0.4702 0.4814 0.4910 0.5000
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=3 a &

g @ =N

10

11

12

13

14

15

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
0.3249 0.7266 1.0005 1.3763 1.9626 3.0776
6.3134 12.7058 1.8193 63.6539 18.2851 636.5342
0.2887 0.6172 0.8165 1.06006 1.3862 1.8855
2.9199 4.3025 6.9642 9.9245 22.3258 31.5959
0.2767 0.5844 0.7649 0.9784 1.2497 1.6377
2.3532 3.1823 4.5405 5.8407 10.2148 12.9239
0.2707 0.5687 0.7407 0.9409 1.1895 1.5332
2.1318 2.7763 3.7468 4.6043 7.1732 8.6101
0.2672 0.85594 0.7267 0.9195 1.15857 1.4758
2.0150 2.5708 3.3650 4.0323 5.8935 6.8690
0.2648 0.5534 0.7175 0.9057 1.1341 1.4397
1.9431 2.4468 3.1427 3.7075 5.2077 5.9589
0.2632 0.5491 0.7111 0.8960 1.1191 1.4149
1.8945 2.3646 2.9980 3.4996 4.7854 5.4079
0.2619 0.5459 0.7064 0.8889 1.1081 1.3968
1.8595 2.3059 2.8966 3.3555 4.5009 5.0413
0.2610 0.5435 0.7027 0.8834 1.0997 1.3830
1.8330 2.2621 2.8215 3.2499 4.2969 4.7811
0.2602 0.5415 0.6998 0.8790 1.0930 1.3721
1.8124 2.2282 2.7639 3.1694 4.1438 4.5870
0.2596 0.5400 0.6974 0.8755 1.0876 1.3634
1.7958 2.2010 2.7181 3.1059 4.0249 4.4370
0.2590 0.5386 0.6955 0.8726 1.0832 1.3562
1.7822 2.1789 2.6811 3.0847 3.9298 4.3178
0.2586 0.5375 0.6938 0.8701 1.0794 1.3501
1.7709 2.1604 2.6504 3.0124 3.8521 4.2209
G.2582 0.5366 0.6924 0.8680 1.0762 1.3450
1.7613 2.1448 2.6246 2.9769 3.7875 4.1408
0.2879 0.5357 0.6912 0.8662 1.0735 1.3405
1.7530 2.1315 2.6026 2.9469 3.7329 4.0728

V6©



GL:v
16

1?
i8
19

20

21
22
23
24

25

26
a7
28
29

30

31
32
33
34

35

36
37
38
39

40

Valores de P

o0

0.60 0.70 0.78 .80 5L
0.95 0.975 0.99 0.995 0.999 0.:9995
0.2576 0.5350 0.6501 0.8646 i.0711 1.3367°
1.7458 2.1199 2.5835 2.9209 3.6863 4.0151
0.2574 0.5344 0.6892 0.8633 1.0690 1.3333
1.7396 2.1099 2.5670 2.8983 3.6459 3.9653
0.2571 0.5338 0.6883 0.8620 1.0671 1.3303
1.7340 2.1010 2.5525 2.8785 3.6106 3.9217
0.2569 0.5333 0.6876 0.8609 1.0655 1.3277
1.7291 2.0931 2.5396 2.8610 3.5795 3.8835
0.2568 0.5329 0.6869 0.8599 1.0640 1.3253
1.7247 2.08B60 2.5281 2.8454 3.5519 3.8496
0.2566 0.5325 0.6863 0.8590 1.0626 1.3231
1.7207 2.0796 2.5177 2.8315 3.5273 3.8193
0.2564 0.5321 0.6858 0.8582 1.0614 1.3212
1.7171 2.0739 2.5084 2.8189 3.5051 3.7923
0.2563 0.5318 0.6853 0.8575 1.0603 1.3194
1.7138 2.0687 2.5000 2.8074 3.4851 3.7677
0.2562 0.5315 0.6848 0.8568 1.0593 1.3178
1.7109 2.0639 2.4923 2.7970 3.4669 3.7455
0.2561 0.5312 0.6844 0.8562 1.0583 1.3163
1.7081 2.0596 2.4852 2.7875 3.4503 3.7252
0.2560 0.5309 0.6840 0.8556 1.0575 1.3149
1.7056 2.0556 2.4787 2.7788 3.4351 3.7067
0.2559 0.5307 0.6837 0.8551 1.0567 1.3137
1.7033 2.0519 2.4727 2.7708 3.4211 3.6896
0.2558 0.5304 0.6833 0.8546 1.0560 1.3125
1.7011 2.0484 2.4672 2.7633 3.4082 3.6740
0.2557 0.5302 0.6830 0.8542 1.0553 1.3114
1.6991 2.0452 2.4621 2.7564 3.3964 3.6595
0.2556 0.5300 0.6827 0.8537 1.0546 1.3104
1.6972 2.0423 2.4573 2.7501 3.3853 3.6460
0.2555 0.5299 0.6825 0.8533 1.0540 1.3094
1.6955 2.0395 2.4529 2.7442 3.3750 3.6335
Q.2555 0.5297 0.6822 0.8530 1.0535 1.3086
1.6939 2.0369 2.4487 2.738B6 3.3654 3.6218
0.25%84 D.5295 0.6820 0.8526 1.0530 1.3077
1.6924 2.0345 2.4449 2.7334 3.3564 3.6110
0.2553 0.5294 0.6818 0.8523 1.0525 1,3069
1.6909 2.0323 2.4412 2.7285 3.3480 3.6008
0.2553 0.5292 0.6815 0.8520 1.0520 1.3062
1.6896 2.0301 2.4378 2.7239 3.3401 3.5912
0.2552 0.5291 0.6813 0.8517 1.0516 1.3055
1.6883 2.0281 2.4345 2.7196 3.83327 3.5822
0.2552 0.5290 0.6812 0.8514 1.0511 1.3048
1.6871 2.0262 2.4315 2.7155 3.3257 5.5737
0.2551 0.5289 0.6810 0.8512 1.0508 1.3042
1.6859 2.0244 2.4286 2.7116 3.31914 3.8650
0.2551 0.5287 0.6808 0.8509 1.0504 1.3036
1.6849 2.0227 2.4259 2.7080 3.8129 3.5582
0.2550 0.5286 0.6807 0.8507 1.0500 1.3031
1.6838 2.0211 2.4233 2.7045 3.3070 3.5510

\eq
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42

43

44

45

46

47

48

49

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

200

300

400

500

600

Valores de P

;60

)

L]

0 70 0.75 0.80 0857 il
095" 0.975 0.99 0.995 0. B :

0.2550 0.5285 0.6805 0.8505 1.0497. " 1.3025
1.6829 2.0196 2.4208 2.7012 3.3014 35442
0.2550 0.5284 0.6804 0.8502 1.0494 1.3020
1.6819 2.0181 2.4185 2.6981 3.2961 3.5378
0.2549 0.5283 0.6802 0.8500 1.0491 1.3015
1.6811 2.0167 2.4163 2.6952 3.2910 3.5316
0.2549 0.5282 0.6801 0.8499 1.0488 1.3011
1.6802 2.0154 2.4142 2.6923 3.2862 3.5258
0.2549 0.5282 0.6800 0.8497 1.0485 1.3006
1.6794 2.0141 2.4121 2.6896 3.2816 3.5204
0.2548 0.5281 0.6799 0.8495 1.0482 1.3002
1.6787 2.0129 2.4102 2.6871 3.2772 3.5151
0.2548 0.5280 0.6797 0.8493 1.0480 1.2998
1.6779 2.0117 2.4084 2.6846 3.2730 3.5100
0.2548 0.5279 0.6796 0.8492 1.0477 1.2994
1.6772 2.0106 2.4066 2.6822 3.2690 3.5082
0.2547 0.5278 0.6795 0.8490 1.0475 1.2991
1.6765 2.0096 2.4049 2.6800 3.2652 3.5005
0.2547" 0.5278 0.6794 0.8489 1.0473 1.2987
1.6759 2.0086 2.4033 2.6778 3.2615 3.4961
0.2546 0.5275 0.6790 0.8482 1.0463 1.29714
1.6730 2.0041 2.3961 2.6683 3.2452 3.4765
0.2545 0.5272 0.6786 0.8477 1.0455 1.2958
1.6706 2.0003 2.3901 2.6603 3.2318 3.4602
0.2544 0.5270 0.6783 0.8472 1.0448 1.2947
1.6686 1.9971 2.3851 2.6536 3.2205 3.4466
0.2543 0.5268 0.6780 0.8468 1.0442 1.2938
1.6669 1.9944 2.3808 2.6479 3.2108 3.4350
0.2543 0.5266 0.6778 0.8464 1.0436 1.2929
1.6654 1.9921 2.3771 2.6430 3.2025 3.4250
0.2542 0.5265 0.6776 0.8461 1.0482 1.2922
1.6641 1.9901 2.3739 2.6387 3.1953 3.4163
0.2541 0.5264 0.6774 0.8459 1.0428 1.2916
1.6630 1.9883 2.3710 2.6849 3.1889 3.4087
0.2541 0.5263 0.6772 0.8456 1.0424 1.2910
1.6620 1.9867 2.3685 2.6316 3.1833 3.4019
0.2541 0.5262 0.6771 0.8454 1.0421 1.2905
1.6611 1.9853 2.3662 2.6286 3.1783 3.3959
0.2540 0.5261 0.6769 0.8452 1.0418 1.2901
1.6602 1.9840 2.3642 2.6259 3.1737 3.39085
0.2537 0.5252 0.6757 0.8434 1.0391 1.2858
1.6525 1.9719 2.3451 2.6006 3.1315 3.3398
0.2536 0.5249 0.6753 0.8428 1.0382 1.2844
1.6499 1.9679 2.3388 2.5923 3.1176 3.3232
0.2535 0.5248 0.6751 0.8425 1.0378 1,2837
1.6487 1.9659 2.3357 2.5882 3.1107 3.3150
0.2534 0.5247 0.6750 0.8423 1.0375 1.2832
1.6479 1.9647 2.3338 2.5857 3.1066 3.3100
0.2534 0.5247 0.6749 0.8422 1.0373 1.2829
1.6474 1.9639 2.3326 2.5840 3.1038 3.3068



GL:v
700

800

900

1000

Valores de F

88

0.60 0.70 0.75 0.80 [4] . 0,90
0.95 0.975 0.99 0.995 0.999 0.9963
0.28535 0.5247 0.6749 0.8423 1.0371 1.2827
1.6470 1.9633 2.3317 2.5828 3.1019 3.3044
0.2835 0.5245 D.6747 0.8419 1.0372 1.2827
1.6468 1.9630 2.3310 2.85820 3.1005 3.3027
0.2534 0.5246 0.6748 0.8420 1.0370 1.2828
1.6465 1.9626 2.3305 2.5813 3.0993 3.3013
0.2534 0.5248 0.6747 0.8420 1.0370 1.2624
1.6464 1.9624 2.3301 2.35808 3.0984 3.3002
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CUANTILES DE LA DISTRIBUCION -F

(a2

r.[ot ; /?] a2 ﬁﬁ‘/z Xeo
PIX € Xo] = A LU
[ ] Clar2d Cepr2d Io p Ay term
' Probabilidades S
0.0005 0.001 0.005 0.01 0.025 ~0.08
0.1 0.25 0.5 0.75 0.9 0.95
0.975 0.99 0.995 0.999 0.9995
1 0.0000 0.0000 0.0001 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
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0013 0.0050
0.0202 0.1333 0.6667 2.8714 8.5263 18.5128
38.5063 98.5027 198.5021 998.4901 1998.3830
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0012 0.0046
0.0187 0.1220 0.5851 2.0239 5.5383  10.1279
17 .4434 84.1163 55.5520 167.0233 266.5193
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0011 0.0045
0.0179 0.1165 0.5486 1.8074 4.5448 7.7086
12.2179  21.1977 31.3328 74.1355 106.2100
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0011 0.0043
0.0175 0.1134 0.5281 1.6925 4.0604 6.6079
10.0070 16.2582 22.7848 47.1798  63.6066
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0011 0.0043
0.0172 0.1113 0.5149 1.6214 3.7759 5.9874
8.8131 13.7450 18.6350 35.5060  46.0787
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0011 0.0042
0.0170 0.1099 0.5057 1.5732 3.5894 5.5914
8.0727 12.2464 16.2355  29.2447  36.9857
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0010 0.0042
0.0168 0.1088 0.4990 1.5384 3.4579 5.8177
7.5709 11.2586 14.6882 25.4144 31 .5537
o 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0010 0.0042
0.0167 0.1080 0.4938 1.5121 3.3603 5.1173
7.2008 10.5614 13.6136 22.8568  27.9897
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0010 0.0041
0.0166 0.1073 0.4897 1.4918 3.2850 4.9646
6.9367 10.0443 12.8265  21.0393  25.4910
20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0010 0.0040
0.0162 0.1044 0.4719 1.4037 2.9747 4.3512
5.8715 8.0960 9.9439  14.8186  17.1890

132



a =

1.

17

100

10

50

Probabilidades

6.00056.  0.001 0.005 0,01

0.1 - 0.25 0.5 0.75 o,

0.975  -0.99. 0.995 0.999 0

9.0000 0.0000 0.0000  ©0.0002  0.0010 .

0.0160  0.1027  0.4616  1.3546  2.8087 .0343

5.3403  7.1706  8.6258  12.2220 13.8614 :

0.0000  0.0000 0.0000  ©0.0002  0.0010 - 0.0040

0.0159  0.1021  0.4583  1.3388  2.7563 3.9361

5.1786  6.8953  8.2406  11.4953 12,9477

0.0005  0.0010  0.0050  0.0102  0.0260  0.0540

0.1173  0.3889  1.5000  7.5000 49.5001 199.5050
799.6347 5004.6400 20067 .930 524287.30 4194304.0

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 19991450

0.0005  0.0010  0.0050  0.0t01  0.0255  0.0522

0.1091  0.3171  0.8811  2.2798  5.4624  9.5521
16.0441  30.8166 49.7994 148.4966 236.5873

0.0005  0.0010  0.0050  0.0101  0.0255  0.0520

0.1082  0.3094  0.8284  2.0000  4.3246  6.9443
10.6491  18.0000 26.2843  61.2441  B7.4350

0.0005 0.0010 0.0050 0.0101  0.0254  0.0518

0.1076  0.3049  0.7988  1.8528  3.7797  5.7861

8.4336 13.2740 18.3139 37.1216 49.7786

0.0005 0.0010 0.0050 ©0.0101  0.0254  0.0517

0.1072  0.3019  0.7798  1.7622  3.4633  5.1432

7.2599  10.9248  14.5441  26.9996  44.7956

0.0005  0.0010 ©0.0050  0.0101  0.0254  0.0517

0.1070  0.2998  0.7665  1.7010  3.2574  4.7374

6.5415  9.5466 12.4040 21.6887  27.2043

0.0005  0.0010  0.0050  0.0101  0.0254  0.0516

0.1068  0.2983  0.7568  1.6569  3.1131  4.4590

6.0595  B.6491 11.0424 1B8.4934 22,7485

0.0005  ©£.0010 0.0050  ©0.0101  0.0254  0.0516

0.1066  0.2971  0.7494  1.6236  3.0065  4.2565

5.7147  8.0215 10.1067 16.3869  19.8646

0.0005 0.0040 ©0.0050 0.0101  0.0254  0.0516

0.1065  0.2961  0.7435  1.5975  2.9245  4.1028

5.4564  7.5594  9.4270  14.9052 17,8645

0.0005  0.0010  0.0050  0.0101  0.0253  0.0514

0.1059  0.2919  0.7477  1.4870  2.5893  3.4928

4.4613  5.8489  6.9865  9.9525  11.3843

0.0005 0.0040 ©0.0050  ©0.0101  0.0253  0.0513

0.1056  0.2893  0.7028  1.4254  2.4119  3.1826

3.9749  5.0566  5.9016  7.9564  8.8827

VA




vy

et

]

ey

A=

#”

10

20

50

100

Probabi idades  + -

o1

G.0005 0.001 0.005 0 ;

0.1 0.25 0.5 0.75%

0.975 0.99 0.995 0.999. .

0.0008 0.0010 0.0050 0.0101%

G.1055 a.2885 0.6980 1.4087

3.8284 4.8239 5.5892 7.4076

0.0038 0 .Q0680 0.0190 0.0293 0,0573 ‘0.0987

0.1806 0.4941 1.7092 8.1994 53.5933  215.7120
864 .2935 5418.6650 21844.990 699050.70 2156100

0.0042 0.0067 0.0201 0.0325 0.0623 0.1047

Q.1831 0.4386 1.1349 3.1534 9.1618 19.1644
39.1659 99 .1680 199 . 1716 909 .2865 1999 .47900

0.0048 0.0071 0.0211 0.0339 0.0648 0.1078

0.18585 0.4245 1.G6000 2.35856 5.3908 9 .2766
15.4392 29 .4568 47 . 4676 141.1060 224.6782

0.0046 0.0073 0.0216 0.0348 0.0662 a.1097

0.1872 0.4184 0.9405 2.0467 4.,1909 6.5914

9.9792 16.6944 24,2592 56.1761 80.0861

Q.0047 0.0074 0.0220 0.0354 0.0672 0.1109

0.1884 0.4150 0.9071% 1.8843 3.61985 5.4094

?.7636 12.0600 16.5298 33.2018 44,4195

0.0047 0.00758 0.0223 0.0358 0.0679 g.1148

0.1892 0.4129 0.8858 1.7844 3.2880 4.78571

6 .5988 9 .7795 12.9166 23.7029 30.4517

a.0048 0.,0076 0.0225 0.0361 0.0684 0.1125

0.1899 0.4115 0.8709 1.7169 3.0741 4.3468

5.8898 8.4513 10.8824 18.7720 23 .4560

0.0048 0.0077 0.0227 0.0364 0.0688 0.1131

0.1904 0.4104 0.8600 1.6683 2.9238 4.0662

5.4160 7 .5910 9 .59065 15.8293 19.385846

0.0048 0.0077 0.0228 0.0366 0.0691 0.1138

0.1908 0.4097 0.8517 1.63189 2.8129 3.8625

8.0781 6.9919 8.7171 13.9016 16.7693

0.0049 0.0077 0.0229 0.0367 0.0694 0.1138

0.1912 0.4091 0.8451 1.6029 2.7277 3.7083

4.8256 6.5523 8.0808 12.5526 14.9649

0.0050 0.0079 0.0234 0.0375 0.0706 0.1155

0.1929 0.4065 0.8162 1.4808 2.3801 3.0984

3.8587 4.,9382 5.8177 8.0983 9.1953

0.0050 D .0080 0.0237 0.0379 0.0714 0.1165

0.1940 0.4051 0.7995 1.4128 2.1967 2.7900

3.3902 4.1993 4,8259 &.3363 7.0132

0.0051 0.0081 0.0238 0.0381 0.0717 0.1169

0.1944 0.4046 0.7941 1.3909 2.1394 2.6958

3.2496 3.9837 4.5424 5.8568 6.4317
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10

20
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100

Probabitidades

0005 -

T0.01. .

S
0 0,001 0.005
0t 70,25 0.5 0.75 -
0.978 .0.99 0.995 0,999
0.0694 0.0135 0.031¢ 0.0472 0.08187
0.2200 0.5533 1.8227 8.5810 55.8341 5974
899.8158 5637 .2560 22794.880 699050.70 2255700 .
0.0114 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 199.2872 999 .3342 1999 .6460
0.0125 0.0178 0.0412 0.0599 0.1002 0.1517
0.2386 0.4886 1.0632 2,.3901 5.3426 9.1172
15.1010 28.7100 46.1949 137.0966 218.2280
0.0131 0.0187 0.0432 0.0626 0.1041 0.1565
0.2435 0.4845 1.0000 2.0642 4.1073 6.3882
9.6045 15.9771 23.1545 53.4347 76.1182
0.0136 0.0193 0.0445 0.0644 0.1068 0.1598
0.2469 0.4826 0.9646 1.8927 3.5202 5.1922
7.3879  11.3919 15.5561  31.08B44  41.5316
0.0139 0.0198 0.0455 0.0658 0.1087 0.1623
0.2494 0.4816 0.9419 1.7872 3.1808 4.5337
6.2272 9.1483 12.0275 21.9232 28.1136
0.0142 0.0201 0.0462 0.0668 0.1102 0.1641
0.2513 0.4810 0.9262 1.71857 2.9605 4.1203
5.5226 7 .8467 10.0505 17 .1977 21,4398
0.0143 0.0204 0.0468 0.0676 0.1114 0.1655
0.2528 0.4807 0.9146 1.6642 2.8064 3.8379
5.0526 7.0061 8.8051 14.3914 17.5774
0.0145 0.0206 0.0473 0.0682 0.1123 0.1667
0.2541 0.4805 0.9058 1.6253 2.6927 3.6331
4.7181 6.4221 7 .98559 12.5602 15.1053
0.0146 0.0208 0.0477 0.0687 0.1131 0.1677
0.2551 0.4803 0.8988 1.5949 2.6053 3.4780
4.4683 5.9943 7.3428  11.2826  13.4063
0.0153 0.0217 0.0496 0.0713 0.{168 0.1723
0.2601 0.4801 0.8683 1.4652 2.2489 2.8661
3.5147 4.4307 5.1743 7 .0960 8.0182
0.0157 0.0223 0.0508 0.0730 0.1193 0.1755
0.2635 0.4803 0.8507 1.3927 2.0608 2.5872
3.0544 3.7195 44,2316 5.4592 6.0071
0.0158 0.0225 0.0813 0.0737 0.1202 0.1766
0.2647 0.4808 0.8449 1.3693 2.0019 2.4626
2.9166 3.5127 3.9634 5.0166 5.4750
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 5703 .0400 23301.490 1048576.0 2309100
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S
- 2
- 3
- 4
= 5
- 6
- 7
= 8
= 9
= 10
= 20
= 50
= 100

6
- 1
= 2

Probabil Ldadeé

coo|

70005 0.001 0.005 001 0,025 05
1 0.25 0.5 0.75: 0.9 T 0les:
.975 0.99 0.995 0.999 ~0.9905
0.0201 0.0269 0.0540 0.0753 0.1186 0.1728
0.2646 0.5397 1.2519 3.2799 9.2927  19.2966
39.2085 99.3006 199.3007 0994343 2000.6990
0.0225 0.0301 0.0605 0.0829 0.1288 0.1849
0.2763 0.5307 1.1024 2.4095 5.8092 ©.0134
14.8848 28.2373 45.3919 134.5780 214.1840
0.0241 0.0322 0.0643 0.0878 0.1354 0.1926
0.2841 0.5284 1.0367 2.0723 4.0506 &.2561
9.8645 15.5219 22.4565 51.7105 73,6252
0.0252 0.0336 0.0669 0.0912 0.1399 0.1980
0.2896 0.5278 1.0000 1.8947 3.4530 5.0503
7.1464 10.9670 14.9396 29.7518  39.7168
0.0260 0.0347 0.0689 0.0037 0.1433 0.2020
0.2937 0.5279 0.9765 1.7852 3.1075 4.3874
5.0876 8.7459  11.4637  20.8023  26.6437
0.0266 0.0355 0.0704 0.0956 0.1459 0.2051
0.2969 0.5281 0.9603 1.7111 2.8834 3.9715
5.2852 7.4604 9.5221  16.2056 20.1716
0.0271 0.0362 0.0716 0.0972 0.1480 0.2075
0.2995 0.5285 0.9483 1.6575 2.7265 3.6875
4.8173 6.6318 8.3018 13.4845  16.4396
0.0275 0.0367 0.0726 0.0984 0.1497 0.2095
0.3015 0.5268 0.9392 1.6170 2.6106 3.4817
4.4844 6.0569 7.4712 11,7135 140577
0.0279 0.0372 0.0734 0.0995 0.1511 0.2112
0.3033 0.5201 0.9319 1.5853 2.5216 3.3258
4.2361 5.6363 6.8724  10.4806  12.4246
0.0296 0.0394 0.0775 0.1047 0.1580 0.2194
0.3119 0.5314 0.9004 1.4500 2.1582 2.7109
3.2891 4.1027 4.7616 6.4605 7.2746
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
0.0312 0.0415 0.0813 0.1095 0.1645 0.2270
0.3199 0.5341 0.8762 1.3493 1.9057 2.3053
2.6961 3.2059 3.5895 4.4815 4.868%
0.0217 0.0282 0.0597 0.0728 0.1135 0.1670
0.2648 0.6167 1.9422 8.9833 58,2075 234.0211
937 .7371 5874.2140 23831.130 2097151.0 2339300
0.0287 0.0370 0.0688 0.0915 0.1377 0.1944
0.2887 0.5675 1.2824 3.3121 9.3255  19.3297
39.3321 99.3365 199.3384 999.5010 1999.8120
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20

50

100

Probabitidades

0.0005 §.001 0.005 0.01
0.1 0.25 0.5 0.75
0.975 0.99 0.995 0.999
0.0328 0.0422 0.0774 0.1023 0.1515 0.2102
0.3041 0.5604 1.1289 2.4218 5.2847: . '8.0407
14.7347  27.9108  44.8389 132.8472 211.3978 e
0.0356 0.0456 0.0831 0.1093 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
0.0375 0.0481 0.0872 0.1143 0.1670 0.2279
0.3218 0.5602 1.0240 1.8945 3.4045 4.9503
6.9777  10.6723 14.5133  28.8339  38.4677
0.0390 0.0499 0.0903 0.1181 0.1718 0.2334
0.3274 0.5611 1.0000 1.7821 3.0546 4.2839
5.8198 8.4661  11.0730  20.0204  25.6812 :
0.0402 0.0514 0.0927 0.1211 0.1756 0.2377
0.3317 0.5621 0.9833 1.7059 2.8274 3.8660
5.1186 7.1914 9.1553  15.5206 19.2074
0.0411 0.0525 0.0946 0.1234 0.1786 0.2411
0.3352 0.5631 0.9711 1.6508 2.6683 3.5806
4.6517 6.3707 7.9520 12.8579 15.6546
0.0419 0.0535 0.0962 0.1254 0.1810 0.2440
0.3381 0.5639 0.9617 1.6001 2.5509 3.8738
4.3197 5.8018 7.1339  11.1280 13.3345
0.0425 0.0543 0.0976 0.1270 0.1831 0.2463
0.3405 0.5647 0.9544 1.5765 2.4606 3.2172
4.0721 5.3858 6.5446 9.9255  11.7464
0.0458 0.0584 0.1043 0.1352 0.1935 0.2581
0.3526 0.5692 0.9221 1.4366 2.0913 2.5990
3.1283 3.8714 4.4721 6.0186 6.7588
0.0481 0.0613 0.1091 0.1410 0.2008 0.2664
0.3611 0.5728 0.9035 1.3577 1.8954 2.2864
2.6736 3.1864 3.5785 4.5117 4.9258
0.0490 0.0624 0.1108 0.1431 0.2034 0.2694
0.3641 0.5743 0.8074 1.3321 1.8339 2.1906
2.5374 2.9877 3.3252 4.1071 4.4451
0.0270 0.0342 0.0616 0.0817 0.1239 0.1788
0.2786 0.6356 1.9774 9.1021 58.0086 236.7968
948.7949 S5957.6790 24105.050 1048576.0 2378100
0.0368 0.0461 0.0806 0.1047 0.1529 0.2111
0.3070 0.5879 1.3046 3.3352 9.3491 19,3535
39.3554 99.3580 199.3575 999.5486 2000.8140
0.0426 0.0533 0.0919 0.1183 0.1698 0.2301
0.3253 0.5824 1.1482 2.4302 5.2662 8.8867
14.6244  27.6717  44.4341 131.5813 209.3566
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10

20

100
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Probabilidades

G D005 0.001 5,005 0.

0.1 0.25 0.5 0.

0.975 0.99 0.9905 0.

0.0466 0.0581 0.0995 0.

0,3378 0.5828 1.0797 2.0790 i

©.0742 14.9758  21.6218  49.6571 0

0.0496 0.0617 0.1050 0.1340 " 0:

0.3468 0.5844 1.0414 1.8935 3.

6.8531 10.4555 14.2004  28.1622 7

0.0518 0.0644 0.1092 0.1391 0.

0.3537 0.5862 1.0169 1.7789 3.

5.6955 8.2600 10.7859 19.4631 4.

0.0536 0.0666 0.1125 0.1430 0.

0.3591 0.5878 1.0000 1.7011 2.

4.9949 6.9928 8.8854 15.018B3 8.

0.0550 0.0683 0.1152 0.1462 0.

0.3634 0.5893 0.9876 1.6448 2.

4.5286 6.1776 7.6941 12.3979 5.

0.0562 0.0698 0.1175 0.1488 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 :

0.0573 0.0710 0.1193 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

0.0625 0.0773 0.1290 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.

0.0663 0.0820 0.1360 0.1707 0.2338 7 '0,3013

0.3964 0.6036 0.9189 1.3437 1840577 2.1992

2.5530 3.0202 3.3765 4.2228 145971

0.0678 0.0837 0.1386 0.1738 0.,2375 0.3054

0.4005 0.6057 0.9127 1.3172 177778 7 2.1028

2.4168 2.8233 3.1271 3.8286 .. 4.1311 -

0.0317 0.0393 0.0691 0.0888 0.1321 0.1881

0.2892 0.6500 2.0041 0.1924  59.4397 238.8939
957 .4788 6026.1760 24385.380 599186 2396700

0.0440 0.0541 0.0906 0.1156 0.1650 0.2243

0.3212 0.6036 1.3213 3.3526 9.3668 19.3712
39.3735 ©9.3772 199.3837 ©99.8228 2000.8490

0.0516 0.0632 0.1042 0.1317 0.1846 0.2459

0.3420 0.5994 1.1627 2.4364 5.2517 8.8453
14.5899  27.4894  44.1260 130.6152 207 .813%5

0.0569 0.0695 0.1136 0.1427 0.1979 0.2606

0.3563 0.6009 1.0933 2.0808 3.9549 6.0410

8.9796 14.7989 21.3520 48.9956 69.7023

JrE



“Probabilidades

0.0005 0.001. . 6.005  _ 0.01,
0.1 0.25" 0 i ols T gl rss
0,975 0.99 0995 07999
= 75 p.0608 0.0742 0. 1205 0.1508 0.
0.3668 0.6033  1.0545 1.8923 . 8
6.7572  10.2893 13.9610  27.6 36
a6 0.0639 0.0778 0.1258  0.1570 6 02793
: 0.3748 0.6058 1.0298 1.7760 2 gl 14687
; 5.5996 8.1017 10.5658 - 19.0300 24 ST I
- 7 0.0663 0.0807 0.1300 0.1619 0 052857
0.3811 0.6080 1.0126 1.6969 2 3.7257
4.8993 6.8401 8.6781  14.6338 18
= 8 0.0683 0.0830 0.1334 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 0.0700 . 0.0850 0.1363 0.1692 0.2295 0.2951
0.3904 0.6116 0.9904 1.5961 2.4694 3.2296
4.1020 5.4671 6.6933  10.3679  12.3972
= 10 0.0714 0.0867 0.1387 0.1720 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 1.9965 2.4471
2.9128 3.5644 4.0900 5.4400 6.0852
=50 0.0844 0.1020 0.1607 0.1974 0.2627 0.3311
0.4259 0.6284 0.9305 1.3317 1.7963 2.1200
e 2.4579 2.8900 3.2189 3.9980 4.3427
= 100 0.0865 0.1045 0.1643 0.2015 0.2674 0.3362
e 0.4309 0.6310 0.9242 1.3044 1.7324 2.0323
2.3215 2.6943 2.9722 3.6122 3.8877 :
9
= 0.0357 0.0438 0.0795 0.0947 0.1387 0.1954
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 0.1247 0.1750 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 0.1147 0.1430 0.1969 0.2589
0.3855 0.6129 1.1741 2.4410 5.2400 B.68123
14.4731  27.3453  43.8824 129.8545 206.5952
= 4 0.0662 0.0796 0.1257 0.1557 0.2120 0.2752
0.3714 0.6153 1.1040 2.0814 3.9357 5.9988
8.9047  14.6592  21.1392  48.4789  68.9494
= 5 0.0711 0.0854 0.1338 0.1651 0.2230 0.2872
0.3831 0.6184 1.0648 1.8911 3.3163 4.7725
6.6811  10.1578  13.7716  27.2440  36.3070 ;
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Q9
- 6
- 7
= 8
- 9
- ‘10
- :v20
-{?d'
-fioé

10
=1
= 2
= 3
- 4
- ]
- 6

Probabilidades

56005 0.001 . 0.005

0.1 0.25 0.5

0.975 0.99 0.995.

0.0750 0.0890 0.1402 . 0,

0.3920  0.6214  1.0398 1

5.5234  7.9761 10.3915 18

0.0781 0.0935  0.1452 0 i

0.3992  0.6241 1.0224 1 i

4.8232  6.7188  8.5138 14 T

0.0807  0.0965  0.1494  O. 0 0.

0.4050  0.6265  1.0097 1.6350  2.5612 3.3881

4.3572  5.9106  7.3386 11.7664  14.2899

0.0828  0.0989  0.1529  0.1869  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

0.0846  0.1011 0.1558 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

'0.0944  0.1124  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  5.2892  5.8520

0.1020 0.1211 0.1834  0.2214  0.2880  0.3568

0.4509  0.6488  0.9395 1.3213 1.7598  z.0734

2.3808  2.7850  3.0921 3.8184 4.1394

0.1048  0.1244  0.1879  0.2265  0.2938  0.3629

0,. 4568 0.6520  0.9332 1.2933 1.6949 1.9748

2.2439  2.5898  2.8472  9.4386  3.6927

0.0392  0.0475  0.0780  0.0996  0.1442  0.2014

0.3044  0.6705  2.0419  © 3202 60.1977 241.9536
969.9056 6096.2740 24965.990 606639 2412900

0.0560 0.0671 0.1061 0.1323  0.1833  0.2437

0.3419  0.6260 1.3450  3.3770  ©.3916 19.3961
39.3988 99.4035 199.4147 1000.3500 2002.8110

0.0668  ©0.0797  0.1238  0.1526  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

0.0746  ©0.0886  0.1362  0.1668  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

0.0805  0.0954  0.1455  0.1774 0.2361 0.3007

0.3966  0.6308 1.0730 1.8899  3.2074  4.7351

6.6192 10.0510 13.6182 26.9160  35.8617

0.0851 0.1007  0.1528  0.1857  0.2456  0.5108

0.4064  0.6343 1.0478 1.7708  2.9369  4.0600

5.4613  7.8741  10.2501  18.4106  23.5142

(73]



- Probabil fdades

;00T 0.005 0.0
“25 T 0.5 o7
99 0.995 . 0.

/3189

g 0 S Y pU1051 0.1587 0.

: 0.4143 0.6375 1.0304 1. 16365
S 4.7611 6.6201 8.3803 14. i

3w 8 0.0920 0.1086 0.1635 0. .3256
) 0.4207 0.6402 1.0175 1. .3472

B 4.2951 5.8143 7.2106  11.

SAw e 0.0947 0.1117 0.1676 0. .3311

ERRN 0.4260 0.6426 1.0077 1. .1373
i 3.9639 5.2565 6.4172 9.

3:m.:10 0.0969 0.1142 0.1710 0. .3358
e 0.4306 0.6446 1.0000 1. 9782

: 3.7168 4.8492 5.8467 8.

A= 20 0.1091 0.1281 0.1896 0. 0 .3605
Sy 0.4544 0.6564 0.9663 1. 1 .3479
= 2.7737 3.3682 3.8470 5. 5

A o= 50 0.1187 0.1390 0.2040 0.2430 0.3104 0.3792
e 0.4723 0.6659 0.9468 1.3122 1.7292 2.0261

e 2.3168 2.6981 2.9875 3.6710 3.9727 ,
"= 100 0.1224 0.1433 0.2095 0.2491 0.3173 0.3863
TR 0.4792 0.6697 0.9405 1.2835 1.6632 1.9267
: 2.1793 2.5033 2.7440 3.2958 3.5326
20

(= 0.0582 0.0675 0.1006 0.1235 0.1703 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 0.1005 0.1431 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  0.1087 0.1235 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 0.1247 0.1409 0.1933 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 0.1548 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 0.1662 0.2236 0.2583 0.3197 0.3848
0.4782 0.6961 1.0845 1.7569 2.8363 3.8742

5.1684 7.3958 9.58688  17.1198  21.8295
=7 0.1568 0.1757 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



s

20
= 8
= 14
= 10
= 20
= 50
= 100
50
= 1
= 2
= 3
- 4
= 3
= [}
- 7
= 8

Probabilidades

0.0005 0.001 0.005 0.01 lb.ozs 0.05
0.1 0.25 0.5 0.75 ‘0ne 0.95
0.975 0.99 0.995 0.999.:.:..50.9995

0.1643 0.183¢ 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

0.1709 0.1909 0.2528 0.2893 0.3525 0.4179
0.5089 0.7108 1.0429 1.5611 2.2983 2.9365
3.6669 4.8080 5.8319 8.8975 10.5898

0.1766 0.1970 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

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

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 T
0.2543 0.2796 0.3536 0.3944 0.4608 0.5245
0.6060 0.7634 0.9734 1.2256 1.4943 16764
1.8486 2.0666 2.2270 2.5909 2.7456 :
0.0721 0.0818 0.115% 0.1395 0.1873 0.2479
0.3560 0.7382 2.1663 9.7415 62.6939 251.7995

1012.1190 6393.7350 891976.110 622450 2526400

0.1126 0.1257 0.1694 0.1978 0.2516 0.3142
0.4146 0.7015 1.4228 3.4561 9.4714 19.4764
39.4812 99.5021 199.5368 100Z.4220 2008.7260

0.1426 0.1578 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

0.1665 0.1832 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

0.1862 0.2040 0.2598 0.2935 0.3530 0.4166
0.5086 0.7279 1.1836 1.8751 3.1471 4.4444
6.1437 0.2378 12.4535  24.4403 32.5034

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

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

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

} 2



« = S0
=

=

¢ = 100

10

20

00

Probabil {dades

) 01

.025

0.0005 0.001 0.005 0 » 6.05
0.1 0.25 0.5 0.75 0.9 0.95
. 0.975 0.99 0.995 0.999 0.9995 '
0.2416 0.2619 0.3234 0.3591 0.4200 0. 4823
' D.5682 0.7568 1.0644 1.5414 2.2180 2.8029
3.4719 4.5167 5.4539 8.2596 9.8083
0.2517 0.2724 0.3347 0.3706 D.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
0.3163 0.3389 0.4048 0.4415 0.5017 0.5608
0.6377 0.7942 1.0208 1.3237 1.6896 1.9656
2.2493 2.6430 2.9586 3.7650 4.1489
0.3858 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 Z.4413 2.5919
0.4211 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
0.0772 0.0870 0. 1214 0.1450 0.1931 0.2541
0.3628 0.7469 2.1822 9.7956  63.0054 253.5142
1023 .9900 6553.5970 43690.670 650750 2386000
0.1218 0.1350 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 2Z016.4720
0.1555 0.1707 0.2201 0.2510 0.3077 0.3710
0.4674 0.7189 1.2593 2.4715 5.1443 B.5540
13.9565  26.2422  42.0162 124.1304 197 .3676
0.1826 0.1993 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
0.2054 0.2231 0.2786 0.3119 0.3709 0.4338
0.5247 0.7411 1.1413 1.8724 3.1263 4.4051
6.0801 9.1301  12.2097  24.1152  32.0629
0.2250 0.2435 0.3007 0.3347 0.3941 0.4565
0.5453 0.7507 1.1143 1.7414 2.7463 3.7118
4.9155 6.9847 9.0258  16.0280  20.4067
0.2421 D.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  14.7595
0.2572 0.2768 0.3365 0.3712 0.4308 0.4920
0.5772 0.7666 1.0820 1.5848 2.3208 2.9747
3.7393 4.9633 6.0875 ©.5712  11.5561
0.2708 0.2908 0.3512 0.3861 D.4457 0.5064
0.5900 0.7732 1.0715 1.5338 2.1892 2.7556
3.4034 4.4180 6.3333 8.0387 0.8380 :

123



Probabilidades

.025 0.05

0.0005 0.001 0.005 0.01 0
0.1 0.25 0.5 0.75 0.9 0.95
0.975 0.99 0.995 0.999 0.9995
o = 100

f? = 10 0.2831 0.3034 0.3644 0.3995 0.4589 0.5190
0.6012 0.7791 1.0633 1.4943 2.0869 2.5884
3.1517 44,0137 4.7721 6.9801 8.1679

= 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 2.5383 2.8282 3.5762 3.9322

= 50 0.4598 0.4818 0.5435 0.85763 0.6283 0.6769
0.7381 0.8540 1.0067 1.1904 1.3885 1.5249
1.6559 1.8248 1.9512 2.2458 2.38744

i = 100 0.5139 0.5355 0.5949 0.6259 0.6742 0.7185
0.7731 0.8735 1.0000 1.1449 1.2934 1.3917
1.4833 1.5977 t1.6809 1.8674 1.9459
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