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Sinopsis 

Este trabajo presenta el desarrollo de una aplicación informática para hacer 
pruebas de bondad de ajuste de datos en línea. Las pruebas de bondad de ajuste 
son pruebas estadísticas de hipótesis que permiten decidir si una muestra de 
datos determinada puede representarse adecuadamente por alguna ley de 
probabilidad elegida. Estas pruebas se utilizan con frecuencia en trabajos de 
investigación y desarrollo tecnológico en el campo del transporte y en diversas 
ingenierías, para obtener un modelo probabilístico apropiado para datos reales 
con comportamiento aleatorio. 

ABAL (Aplicación para Bondad de Ajuste en Línea) realiza estas pruebas de 
bondad de ajuste usando tres técnicas comunes para este propósito: Ji-Cuadrada, 
Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling, según sean pertinentes para el tipo de 
datos de entrada. 

ABAL se desarrolló en lenguaje Python por su gran versatilidad en la 
programación y su amplia colección de librerías con rutinas estadísticas ya muy 
consolidadas y de uso sencillo. El código de programación de ABAL se 
complementó con la generación de un reporte completo de los resultados de la 
prueba estadística y su histograma. Esta aplicación se encuentra disponible en la 
dirección https://abal.imt.mx/ 
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Abstract 

This work presents the development of a computer application to perform data 
goodness of fit online. Goodness of fit tests are statistical hypothesis test allowing 
to decide if a given sample of data may be adequately represented by a some 
chosen probability law. Goodness of fit tests are frequently used in research and 
technological development in the field of transport and in various engineering 
specialties to obtain an appropriate probabilistic model for real data with random 
behavior. 

The online application ABAL (computer Application for Online Goodness of Fit) 
performs goodness of fit test using three common techniques for this purpose: Chi-
square, Kolmogorov-Smirnov and Anderson-Darling, according to the data type of 
entry. 

The ABAL development used Python in view of its great versatility in programming 
and because it has a collection of libraries with statistical routines that are already 
well consolidated and easy to use. The ABAL code was supplemented with a 
complete report of results of the statistical test along with histograms. This 
application is available at the address https://abal.imt.mx/ 
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Resumen ejecutivo 

Este trabajo presenta el desarrollo de una aplicación informática en línea que 
realiza pruebas de bondad de ajuste para los datos de entrada de los usuarios.  

Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas estadísticas de hipótesis que sirven 
para decidir si un modelo probabilístico propuesto es adecuado para un conjunto 
de datos de interés para el usuario. Estas pruebas se requieren con frecuencia en 
la práctica de investigación y desarrollo en el campo del transporte y en varias 
especialidades de la ingeniería para tratar adecuadamente a conjuntos de datos 
reales que tienen comportamiento aleatorio. Las pruebas de bondad de ajuste más 
comunes que se utilizan en la práctica son Ji-Cuadrada, Kolmogorov-Smirnov y 
Anderson-Darling. 

Ante un conjunto de datos de naturaleza aleatoria, los investigadores o ingenieros 
que desarrollan proyectos tienen necesidad de establecer un modelo probabilístico 
adecuado para sus datos, para así poder estimar probabilidades de eventos 
relevantes para sus proyectos y también para estimar valores esperados de las 
variables observadas que les permitan dimensionar y prever acciones necesarias 
según se requieran en los proyectos. 

Si un usuario con datos de tipo aleatorio tiene acceso a algún paquete estadístico 
comercial (el cual implica en algún momento el costo de compra) como Minitab o 
JMP, podría encontrar en ellos la prueba de bondad de ajuste que requiere. Sin 
embargo, no todos los paquetes ofrecen las mismas distribuciones de probabilidad 
para ajustar, y tampoco ofrecen todas las técnicas que el usuario quisiera probar 
para sus datos. Además, no siempre los usuarios encuentran en los menús de 
paquetes estadísticos comerciales, el modelo de probabilidad que les interesa. 

Si se conocen los procedimientos para estimar los parámetros del modelo 
probabilístico que se desea probar para los datos, y se conocen las técnicas de 
bondad de ajuste, los usuarios podrían desarrollar sus propios códigos de 
computadora o implementaros en archivos de Excel, lo cual implica dedicar tiempo 
a probar las rutinas y verificar que se obtengan resultados adecuados. 

El desarrollo de la aplicación informática ABAL (Aplicación para Bondad de Ajuste 
en Línea) que se presenta en este informe resuelve de manera práctica y eficiente 
la realización de pruebas de bondad de ajuste, generando un reporte de 
resultados para el usuario en el que se pueden agregar complementos gráficos 
con histogramas de los datos de entrada y curvas de densidad de la distribución 
examinada, dando así un reporte más completo. 
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En el capítulo 1 “Antecedentes” se refiere el origen de este desarrollo de la 
aplicación ABAL, como una etapa subsecuente de la Publicación Técnica No. 545 
“Modelos de probabilidad en transporte e ingeniería. Usos comunes y ajuste de 
datos” en la que se hizo una revisión de las distribuciones de probabilidad más 
comunes utilizadas en el campo del transporte y diversas especialidades de 
ingeniería, así como de las aplicaciones exitosas reportadas en la literatura. 

El capítulo 2, “Desarrollo de la aplicación informática”, se describen los 
requerimientos, diagramas de modelado y actividades necesarias para el 
desarrollo de la aplicación ABAL, todo ello con base en la metodología de 
desarrollo de software el Modelo Iterativo Incremental. Así mismo se justifica y 
describen los paquetes de software y lenguajes de programación que conformaron 
el entorno de desarrollo de la aplicación. Finalizando con la documentación técnica 
de la primera versión de ABAL 1.0Beta 

En el capítulo 3, “Distribuciones de probabilidad en transporte e ingeniería” se 
hace una síntesis de las principales distribuciones de probabilidad que suelen 
aparecer en la práctica del transporte y las ingenierías, mostrando sus definiciones 
de función de probabilidad o de densidad, según sean discretas o continuas, sus 
formulaciones con los parámetros que las caracterizan y sus fórmulas para media 
y varianza. 

Esta información es básica para que el usuario empiece a verificar la conveniencia 
de la ley de probabilidad que está probando, ya sea observando la forma del 
histograma de los datos, o en caso de tener una propuesta de parámetros para el 
modelo probabilístico, examinar diferencias entre los valores teóricos de media y 
varianza que resultaran con los efectivamente calculados con los datos de la 
muestra.  

Se agregan también ejemplos típicos de funciones de probabilidad discretas y de 
funciones de densidad continuas que permiten dar idea del comportamiento del 
modelo probabilístico ante cambios en los parámetros que definen las 
distribuciones. 

En el capítulo 4 “Técnicas de Bondad de Ajuste” se describen las tres técnicas de 
ajuste Ji-Cuadrada, Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling, así como los 
procedimientos para estimar los parámetros de las distribuciones que se desean 
probar para los datos de la muestra. 

Entre los cálculos requeridos para las pruebas de bondad de ajuste, se necesita 
estimar frecuencias esperadas de ocurrencia de datos o probabilidades 
acumuladas esperadas de los datos de la muestra, para compararlas con las que 
resultarían de ser adecuado el modelo probabilístico que se propone para los 
datos. Estas comparaciones son la base de las técnicas de bondad de ajuste, en 
el caso de la Ji-Cuadrada comparando frecuencia observada contra frecuencia 
esperada, y en el caso Kolmogoorv-Smirnov y Anderson-Darling comparando 
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probabilidad acumulada esperada contra la correspondiente observada en los 
datos. 

Las pruebas de bondad de ajuste utilizan tablas de valores críticos para decidir 
sobre la calidad del ajuste de los datos examinados. En este capítulo también se 
muestran las tablas para Ji-Cuadrada, para Kolmogorov-Smirnov y para Anderson-
Darling, para que el lector compare los resultados que obtenga de las pruebas. 

En el capítulo 5, “Ejemplos de uso de la aplicación con datos reales” se dan varios 
ejemplos de uso de las técnicas de bondad de ajuste, utilizando datos reales 
colectados en diversas situaciones relacionadas con problemas de transporte. Se 
muestran los cálculos realizados paso a paso siguiendo la metodología indicada 
en el capítulo 4. 

El capítulo 6 “Resultados y Conclusiones” resume el desarrollo de la aplicación 
ABAL que parte de la necesidad de obtener un modelo probabilístico sustentado 
estadísticamente para los datos de carácter aleatorio que se presentan en el 
transporte y en las ingenierías, indicando además las características de ABAL y 
los productos que entrega a sus usuarios. Conforme los usuarios utilicen ABAL en 
sus proyectos de investigación y desarrollo tecnológico, se podrá obtener 
retroalimentación de sus opiniones para mejoras futuras a esta primera versión 
beta de la aplicación. 
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1 Antecedentes 

A finales del primer trimestre de 2019 la Coordinación de Transporte Integrado y 
Logística del IMT liberó la Publicación Técnica No. 545 “Modelos de probabilidad 
en transporte e ingeniería. Usos comunes y ajuste de datos” en el que se hizo una 
revisión amplia de los principales usos y aplicaciones reportadas en la literatura, 
de las distribuciones de probabilidad de uso más común en ingeniería y transporte.  

Adicionalmente, el proyecto documenta y resume las técnicas estadísticas de 
ajuste de datos que se requieren para tener un modelo de probabilidad adecuado 
para los datos de interés. 

En la discusión de las técnicas de bondad de ajuste y su uso práctico, el proyecto 
TI-02/18 muestra una serie de ejemplos numéricos de aplicación desarrollados 
con las rutinas estadísticas disponibles en Excel. Varios de estos ejemplos se 
desarrollaron con datos reales colectados en diversos proyectos de investigación 
del IMT. 

Sin embargo, para que el lector pueda aplicar estas técnicas es necesario las 
correspondientes rutinas ya sea en una hoja de Excel o en el lenguaje de 
programación que el usuario. 

Este trabajo muestra el desarrollo de una aplicación informática disponible en línea 
en el Laboratorio Nacional en Sistemas de Transporte y Logística [SiT-LOG Lab] 
con sede en el IMT, y cuyo acceso está en el sitio web http://lab-nacional-
logistica.imt.mx/ como servicio de consulta técnica estadística para los usuarios de 
la aplicación. 

Si bien en la práctica ingenieril es posible tener acceso a algún paquete comercial 
de estadística, como por ejemplo MiniTab, JMP o SPSS, las opciones de ajuste de 
distribuciones no suelen ser las mismas para todos los paquetes, ni todas las 
distribuciones que pudieran requerirse aparecen en los menús de estos paquetes. 
Es por ello que en esta aplicación informática se hace énfasis en las distribuciones 
de probabilidad que son de uso más común en proyectos de investigación y de 
solución de problemas en ingeniería y en transporte. 

Una ventaja adicional de esta aplicación es que se encuentra en línea y es de libre 
acceso para cualquier usuario; además de que la aplicación se estará revisando y 
actualizando con la información retroalimentada por los usuarios a fin de mejorar 
su desempeño y examinar las sugerencias para desarrollos futuros. 

Finalmente, para reforzar la información que recibe el usuario de esta aplicación, 
se tendrá dentro de la aplicación una colección de ejemplos resueltos con datos 

http://lab-nacional-logistica.imt.mx/
http://lab-nacional-logistica.imt.mx/
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reales colectados en diversos trabajos del IMT, con acceso a estos datos reales a 
fin de que los usuarios comprueben el uso de la aplicación. 

En la versión estable de esta aplicación se tendrá acceso en un ambiente 
amigable para el usuario. Dicha aplicación fue desarrollada en un contexto de 
software libre, basada en un entorno científico estándar de Anaconda Enterprise 
Python.  

Esta tendencia de utilizar software libre ha permitido avanzar en el IMT en el 
diseño de aplicaciones de interés práctico, como es el que nos ocupa con las 
técnicas de bondad de ajuste, para disponer de herramientas útiles en los 
proyectos de investigación, y poder competir con el software comercial que, 
aunque ofrece productos de calidad, su adquisición implica altos costos, que 
particularmente en los institutos de investigación sin apoyo de las grandes 
empresas, resulta una limitante. 
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2 Desarrollo de la aplicación informática 

Para elaborar la aplicación se tomaron como referencia las prácticas de diseño 
iterativo y programación basada en objetos, de acuerdo a la metodología iterativa 
de desarrollo de software. Esta práctica resulta conveniente, ya que puede 
adaptarse para satisfacer las necesidades específicas del proyecto, y de acuerdo 
a la Metodología para el Desarrollo de Aplicaciones (MDA) de la SCT, el modelo 
iterativo es la base del proceso de ingeniería de software para proyectos de este 
tipo.  

2.1 El modelo iterativo incremental 

El Modelo Iterativo Incremental permite generar pequeñas versiones sucesivas de 
la aplicación que aportan incrementos con funcionalidad para ser evaluados. Estos 
incrementos proporcionan retroalimentación al diseño y guían los cambios de la 
versión en turno hacia la siguiente etapa con la finalidad de mejorar la cobertura 
de necesidades de la aplicación y la entrega de características esperadas.  

En otras palabras, cada iteración ofrece al usuario un subconjunto de 
características y funcionalidades a probar que volverán más compleja la 
aplicación, hasta terminar con el producto final. El esquema de la figura 2.1 ilustra 
las cinco fases estructurales del Modelo Iterativo Incremental (MII), que definen los 
flujos de trabajo entre los elementos del proceso de desarrollo. 

 

Fuente:  Ingeniería del software. Roger S. Pressman (2010) 

Figura 2.1 Modelo Iterativo Incremental 
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2.2 Fases estructurales 

Las fases de: I) Comunicación, II) Planeación, III) Modelado, IV) Construcción y V) 
Despliegue del MII, permitieron controlar el flujo de trabajo de la aplicación web.  

A partir de la definición del objetivo, alcances y requerimientos, se crearon los 
modelos UML y/o diagramas que, con la combinación de código y pruebas, se 
logró obtener la publicación de la aplicación en el sitio web del SiT-LOG Lab. 

A continuación, se describe el desarrollo de la aplicación web en el orden de las 
fases propuestas por el MII. 

2.2.1 Fase I. Comunicación 

En la fase inicial de comunicación, se determinó el objetivo, alcances y 
requerimientos previstos para este trabajo, los cuales se mencionan a 
continuación.   

2.2.1.1 Objetivo 

Desarrollar una aplicación estadística en línea para realizar pruebas de bondad de 
ajuste sobre muestras de datos proporcionadas por el usuario. 

2.2.1.2 Alcances 

1) Desarrollar una aplicación en línea para realizar pruebas de bondad de ajuste a 
datos aportados por los usuarios.  

2) Desarrollar los histogramas correspondientes a las distribuciones de 
probabilidad con parámetros definidos por el usuario.  

3) Desarrollar un módulo de reportes de las pruebas de bondad de ajuste 
realizadas con la aplicación.  

4) Elaborar un informe de investigación con la documentación del sistema 
computacional que dé soporte a la aplicación, y un manual de consulta rápida para 
los usuarios. 

2.2.1.3 Requerimientos 

De acuerdo a Pressman (2010), existen diferentes tipos de requerimientos, sin 
embargo, por el alcance y objetivo de este trabajo, los tipos de requisitos que 
definieron la funcionalidad de la aplicación web son: 1) requisitos de las interfaces, 
2) requisitos funcionales, y 3) requisitos de mantenimiento. A continuación, se 
describen cada uno de estos: 
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Requerimientos de las interfaces 

Estos requisitos permiten identificar las interfaces que deben crearse y obtener la 
relación que existe entre cada una de estas. Así mismo, se describen los 
elementos que deben proveer para lograr la interacción con el usuario. 

Tabla 2.1 Requerimiento 1. Diseño de la interfaz de la página principal. 
Número de requisito RIU-1 

Nombre de requisito Diseñar y desarrollar la página principal 

Tipo ☒Requisito ☐Restricción 

Fuente del requisito Equipo de trabajo 

Descripción del requisito Diseñar la página de inicio con los siguientes elementos: 

 
1.1 Indicar las pruebas de bondad de ajuste: Ji-Cuadrada (Ji-C), Kolmogorov-Smirnov (K-S) y 

Anderson Darling (A-D). 
1.2 Indicar los tipos de distribuciones de probabilidad: discretas y continuas. 
1.3 Indicar las siguientes opciones de cálculo en la distribución discreta a través de la prueba 

de bondad de ajuste Ji-C:  

 Binomial 

 Geométrica. Con opción a fallas y pruebas. 

 Poisson 
1.4 Indicar las siguientes opciones de cálculo en la distribución continua: 

 Uniforme. Se verifica con las pruebas Ji-C y K-S. 

 Normal. Se verifica con Ji-C, K-S y A-D.  

 Exponencial. Se verifica con Ji-C, K-S y A-D. 

 Lognormal. Se verifica con Ji-C y K-S. 

 Gamma. Se verifica con Ji-C y K-S. 

 Weibull. Se verifica con Ji-C y K-S. 
 

Prioridad del requisito ☒Alta/Esencial ☐Media/Deseado ☐Baja/ Opcional 

Fuente:  Elaborado por el IMT 

Tabla 2.2 Requerimiento 2 - Diseño de las interfaces para el ingreso de datos 
en la opción de distribuciones discretas. 

Número de requisito RIU-2 

Nombre de requisito Diseño de las interfaces para el ingreso de datos. 

Tipo ☒Requisito ☐Restricción 

Fuente del requisito Equipo de trabajo 

Descripción del requisito Requerir los siguientes elementos en cada una de las interfaces 
de distribución de probabilidad discretas: 

2.1 Distribución Binomial. 

 Un área para el ingreso de la muestra 

 Un cuadro de texto de tipo numérico para el ingreso del número de ensayos. 

 Cuadros de texto para ingresar el título del histograma, así como para el eje “x”. 

 Un botón para activar el cálculo. 

 Una sección para mostrar los resultados del cálculo y otra para mostrar el histograma. 
 

2.2 Distribución Geométrica fallas o ensayos:  

 Un área para el ingreso de la muestra. 

 Cuadros de texto para ingresar el título del histograma, así como para el eje “x”. 

 Un botón para activar el cálculo. 

 Una sección para mostrar el resultado y otra para mostrar el histograma. 
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2.3 Distribución Poisson: 

 Un área para el ingreso de la muestra. 

 Un botón para activar el cálculo. 

 Una sección para mostrar el resultado y otra para mostrar su histograma. 
 

Prioridad del requisito ☒Alta/Esencial ☐Media/Deseado ☐Baja/ Opcional 

Fuente:  Elaborado por el IMT 

 
Tabla 2.3 Requerimiento 3 - Diseño de las interfaces para el ingreso de datos 

en la opción de distribuciones continuas.  
Número de requisito RIU-3 

Nombre de requisito Diseño de las interfaces para el ingreso de datos. 

Tipo ☒Requisito ☐Restricción 

Fuente del requisito Equipo de trabajo 

Descripción del requisito Requerir los siguientes elementos en cada una de las 
interfaces de distribución de probabilidad continuas: 

3.1 Distribución Uniforme:  

 Un área para el ingreso de la muestra. 

 Cuadros de texto para ingresar el título del histograma, así como para el eje “x”. 

 Un botón para activar el cálculo. 

 Una sección para mostrar el resultado y otra para mostrar el histograma. 

3.2 Distribución Normal. 

 Un área para el ingreso de la muestra 

 Cuadros de texto para ingresar el título del histograma, así como para el eje “x”. 

 Un botón para activar el cálculo.  

 Una sección para mostrar el resultado y otra para mostrar el histograma. 

3.3 Distribución Exponencial:  

 Un área para el ingreso de la muestra. 

 Cuadros de texto para ingresar el título del histograma, así como para el eje “x”. 

 Un botón para activar el cálculo. 

 Una sección para mostrar el resultado y otra para mostrar el histograma. 

3.4 Distribución Lognormal: 

 Un área para el ingreso de la muestra. 

 Cuadros de texto para ingresar el título del histograma, así como para el eje “x”. 

 Un botón para activar el cálculo. 

 Una sección para mostrar el resultado y otra para mostrar el histograma. 
 

3.5 Distribución Weibull: 

 Un área para el ingreso de la muestra. 

 Cuadros de texto para ingresar el título del histograma, así como para el eje “x”. 

 Un botón para activar el cálculo. 

 Una sección para mostrar el resultado y otra para mostrar el histograma. 

3.6 Distribución Gamma: 

 Un área para el ingreso de la muestra. 

 Cuadros de texto para ingresar el título del histograma, así como para el eje “x”. 

 Un botón para activar el cálculo. 
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 Una sección para mostrar el resultado y otra para mostrar el histograma. 

Prioridad del requisito ☒Alta/Esencial ☐Media/Deseado ☐Baja/ 

Opcional 

Fuente:  Elaborado por el IMT 

Tabla 2.4 Requerimiento 4 – Diseño del módulo de reportes 
Número de requisito RIU-4 

Nombre de requisito Diseño del módulo de reportes.  

Tipo ☒Requisito ☐Restricción 

Fuente del requisito Equipo de trabajo 

Descripción del requisito Todas las interfaces de distribución deberán tener un módulo 
de reportes, el cual mostrará los resultados del cálculo 
realizado. Sus características son:  

4.1 Activar un botón llamado “Descargar PDF”. 
4.2 Esta acción deberá mostrar el histograma en un documento con extensión pdf, así como 

los resultados del cálculo realizado.  

Prioridad del requisito ☒Alta/Esencial ☐Media/Deseado ☐Baja/ Opcional 

Fuente:  Elaborado por el IMT 

Requerimientos funcionales  

A continuación, se presentan las funcionalidades internas que debe procesar la 
aplicación para poder cumplir con el cálculo de las pruebas de bondad de ajuste: 
Ji-Cuadrada, Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling.  

Tabla 2.5 Requerimiento 5 – Programación del módulo: prueba de bondad de 
ajuste Ji-Cuadrada 

Número de requisito RIU-5 

Nombre de requisito Programación del módulo: prueba de bondad de ajuste Ji-
Cuadrada 

Tipo ☒Requisito ☐Restricción 

Fuente del requisito Equipo de trabajo 

Descripción del requisito Este módulo servirá como base para el cálculo de las 
distribuciones de probabilidad que así lo requieran. Para su 
obtención se deberán programar las siguientes funciones:  

5.1 Validar la muestra ingresada. 
5.2 Realizar una función que calcule los parámetros iniciales para la distribución teórica, los 
cuales servirán como base para el procesamiento de los cálculos principales. Estos son: 
número de intervalos, mínimo, máximo, promedio, varianza de la muestra, varianza de la 
población, rango, amplitud, número de elementos, desviación estándar de la muestra y 
población. 
5.3 Construir la tabla de frecuencias y calcular la frecuencia observada. 
5.4 Estimar los parámetros para la distribución teórica que se propone. 
5.5 Calcular la frecuencia esperada con la ley de probabilidad teórica. 
5.6 Calcular los valores Ji-Cuadrada y determinar si la prueba es significativa.  

Prioridad del requisito ☒Alta/Esencial ☐Media/Deseado ☐Baja/ Opcional 

Fuente:  Elaborado por el IMT 
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Tabla 2.6 Requerimiento 6 – Programación del módulo: prueba de bondad de 
ajuste Kolmogorov-Smirnov 

Número de requisito RIU-6 

Nombre de requisito Programación del módulo: prueba de bondad de ajuste 
kolmogorov-Smirnov 

Tipo ☒Requisito ☐Restricción 

Fuente del requisito Equipo de trabajo 

Descripción del 
requisito 

Este requisito servirá como base para el cálculo de las 
distribuciones de probabilidad que así lo requieran. Para su 
obtención se deberán programar las siguientes funciones:  

6.1 Validar la muestra ingresada. 
6.2 Realizar una función que calcule los parámetros iniciales para la distribución teórica, 
los cuales servirán como base para el procesamiento de los cálculos principales. Estos 
son: número de intervalos, mínimo, máximo, promedio, varianza de la muestra, varianza 
de la población, rango, amplitud, número de elementos, desviación estándar de la 
muestra y la población. 
6.3 Construir la tabla de frecuencias y calcular la frecuencia observada. 
6.4 Estimar los parámetros para la distribución teórica que se propone. 
6.5 Calcular la frecuencia esperada con la ley de probabilidad teórica. 
6.6 Calcular los valores Kolmogorov-Smirnov y determinar si la prueba es significativa.  

Fuente:  Elaborado por el IMT 

Tabla 2.7 Requerimiento 7 – Programación del módulo: prueba de bondad de 
ajuste Anderson-Darling 

Número de requisito RIU-7 

Nombre de requisito Programación del módulo: prueba de bondad de ajuste  
Anderson-Darling 

Tipo ☒Requisito ☐Restricción 

Fuente del requisito Equipo de trabajo 

Descripción del 
requisito 

Este requisito servirá como base para el cálculo de las 
distribuciones de probabilidad que así lo requieran. Para su 
obtención se deberán programar las siguientes funciones:  

7.1 Validar la muestra ingresada. 
7.2 Realizar una función que calcule los parámetros iniciales para la distribución teórica, 
los cuales servirán como base para el procesamiento de los cálculos principales. Estos 
son: número de intervalos, mínimo, máximo, promedio, varianza de la muestra, varianza 
de la población, rango, amplitud, número de elementos, desviación estándar de la 
muestra y la población. 
7.3 Construir la tabla de frecuencias y calcular la frecuencia observada. 
7.4 Estimar los parámetros para la distribución teórica que se propone. 
7.5 Calcular la frecuencia esperada con la ley de probabilidad teórica. 
7.6 Calcular los valores Anderson-Darling y determinar si la prueba es significativa.  

Fuente:  Elaborado por el IMT 

2.2.2 Fase II. Planeación 

En esta fase se definieron los recursos tecnológicos necesarios que permitieron 
cumplir con el desarrollo y publicación de la aplicación. A continuación, se 
describen los recursos tecnológicos necesarios, los productos por obtener y el 
plan de actividades. 
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Recursos técnicos 

Para desarrollar este proyecto se utilizaron los recursos tecnológicos disponibles 
en el IMT los cuales resultaron óptimos para el cumplimiento del objetivo. A 
continuación, se presentan sus características técnicas. 

Equipo de cómputo: 

 Equipo con Windows 10 Pro 

 Procesador Intel® Core™ i5-7500 CPU @ 3.40GHz 3.41 GHz 

 Memoria RAM 8.00 GB 

 Sistema operativo de 64bits, procesador x64 
 
Servidor Web: 

 Spec 

 Procesador: Intel Xeon 2.40GHz, 11M Cache 

 Sistema operativo: Windows Server 

 Memoria: 16GB 

 Disco duro: 500GB 7.2K RPM 
 

Python fue el lenguaje de programación elegido debido a las ventajas que este 
lenguaje aporta. Algunas de sus ventajas son: 

 Cuenta con un amplio soporte de ayuda para la comunidad de 
programadores. 

 Tiene una biblioteca estándar y versátil que se encuentra disponible de 
inmediato, sin la necesidad de descargar paquetes por separado. 

 Es un lenguaje de programación multiparadigma, por ejemplo: orientación a 
objetos, estructurada y programación imperativa. 

 Es multiplataforma, por lo tanto, su código fuente puede ser ejecutable 
entre varios sistemas operativos. 

 Es un lenguaje interpretado1, no compilado. Usa tipado dinámico2 y es 
fuertemente tipado3. 

 Es un lenguaje de código abierto. 

 Se encuentra entre los primeros lugares de popularidad. Como se observa 
en la tabla 2.8, hasta el mes de abril ocupa la posición número cuatro, por 
arriba del lenguaje R con la posición número dieciséis. 

                                            

1 Su código no necesita ser preprocesado mediante un compilador, eso significa que el ordenador 
es capaz de ejecutar las instrucciones dadas por el programador sin necesidad de leer y traducir 
exhaustivamente todo el código. 

2 Significa que los objetos en tiempo de ejecución (valores) tienen un tipo de dato. 

3 Significa que el tipo de valor no cambia repentinamente. Cada cambio de tipo requiere una 
conversión explícita. 
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Tabla 2.8 Popularidad de los lenguajes de programación. Índice4 TIOBE abril 
2019 

Apr 2019 Apr 2018 Change Programming 
Language 

Change 

1 1 Java 15.035% -0.74% 

2 2 C 14.076% +0.49% 

3 3 C++ 8.838% +1.62% 

4 4 Python 8.166% +2.36% 

5 6 Visual Basic .NET 5.795% +0.85% 

6 5 C# 3.515% -1.75% 

7 8 JavaScript 2.507% -0.99% 

8 9 SQL 2.272% -0.38% 

9 7 PHP 2.239% -1.98% 

10 14 Assembly 
language 

1.710% +0.05% 

Fuente:  TIOBE. The software quality company. 

En este sentido, se puede decir que Python cumplió con las expectativas de este 
proyecto, por lo que se descargó y usó el entorno de desarrollo científico 
Anaconda Enterprise Python. El cual, proporcionó las herramientas y librerías 
necesarias para cumplir con los alcances y requisitos previamente descritos en 
este proyecto.  

Dentro de las librearías disponibles, el ecosistema de Scipy basado en Python, 
específicamente NumPy, Pandas y Scipy.stats, solventaron la codificación de 
rutinas de integración y optimización, así como el cálculo de funciones estadísticas 
de datos numéricos (valores reales).  

Para representar el resultado de dichas funciones en gráficos explicativos, 
particularmente en histogramas, se utilizaron las librerías Matplotlib y Bokeh. 

Como el análisis de datos de este proyecto requirió ser integrado en una 
aplicación web en un lapso corto, se optó por desarrollar cada página con un 

                                            

4 Las calificaciones se basan en el número de ingenieros calificados en todo el mundo, así como 
cursos y proveedores externos. Los motores de búsqueda como Google, Bing, Yahoo, Wikipedia, 
Amazon, YouTube y Baidu se utilizan para calcular sus calificaciones. 
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diseño minimalista, es decir, reducida solo a lo esencial. El micro-framework Flask 
y el motor de plantillas Jinja2, resultaron ser excelentes para este tipo de diseño. 

Así mismo, se usaron otras librerías que, en combinación con los lenguajes de 
desarrollo web HTML, Ajax y CSS, contribuyeron al desarrollo de la vista de la 
aplicación. Estas son: bootstrap, bokeh-widgets, bokeh-tables, jquery, jexcel, jspdf 
y MathJax-master. 

Productos por obtener 

Como resultado, se tiene la presente publicación y una aplicación informática 
denominada ABAL 1.0beta de acceso gratuito. Se planea continuar enriqueciendo 
la aplicación de funcionalidades, por ejemplo, agregando modelos de probabilidad, 
diferentes tipos de histogramas e incluso combinar métodos que ofrezcan un 
cálculo más preciso. Y con esto, llegar a obtener un producto final con 
características y funcionalidades que otros paquetes estadísticos no ofrecen. 

2.2.3 Fase III. Modelado 

En esta actividad se representaron modelos UML a fin de clarificar los 
requerimientos de la aplicación y el diseño que los integrará. Estos modelos son: 
casos de uso de la aplicación, modelo de secuencia de los datos y diagramas de 
clases. 

2.2.3.1 Casos de uso de la aplicación 

En los siguientes cuadros se explica el actor que interactúa en los diferentes 
procesos, así como, la funcionalidad que ofrece la aplicación. 

Nombre: Usuario general de la aplicación 

Descripción:  

Representa a un usuario que requiere hacer pruebas de bondad de ajuste. 

 

Nombre: Seleccionar distribución de probabilidad 

Descripción: 

Permite seleccionar el tipo de distribución. Estas pueden ser: Binomial, 
Geométrica (fallas y pruebas), Poisson, Uniforme, Normal, Exponencial, 
Lognormal, Gamma y Weibull. 

Actores: Usuario 
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Precondiciones: el usuario debe elegir una distribución de probabilidad. 

Poscondiciones: la aplicación hará los cálculos correspondientes. 

 

Nombre: Seleccionar prueba de bondad de ajuste 

Descripción: permite seleccionar el tipo de prueba de bondad de ajuste, estas 
pueden ser: Ji-Cuadrada, Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling. 

Actores: usuario 

Precondiciones: el usuario debe elegir una prueba de bondad de ajuste. 

Poscondiciones: la aplicación hará los cálculos correspondientes. 

 

Nombre: Ingresar datos 

Descripción: la aplicación procesará los datos que ingrese el usuario. 

Actores: usuario 

Precondiciones: el usuario deberá ingresar la muestra, los parámetros 
correspondientes al tipo de distribución, así como, información para graficar el 
histograma. 

Poscondiciones: la aplicación hará los cálculos correspondientes. 

 

Los siguientes diagramas de casos de uso muestran las acciones y reacciones del 
comportamiento de la aplicación desde la perspectiva del usuario, 
desencadenadas en respuesta al estímulo de un actor. El diagrama de la figura 
2.2 muestra el proceso donde el usuario debe elegir el tipo de distribución y la 
prueba de bondad de ajuste a calcular. 
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Fuente:  Elaborado por el IMT 

Figura 2.2 Diagrama de caso de uso: pruebas estadísticas de bondad de 
ajuste. 

Posteriormente, para que la aplicación pueda realizar el cálculo correspondiente el 
usuario deberá ingresar los datos de la muestra, los parámetros de la distribución, 
así como, los datos del histograma. En la figura 2.4 se muestra un ejemplo de 
modelado del cálculo de la distribución Binomial. 
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Fuente:  Elaborado por el IMT 

Figura 2.3 Diagrama de caso de uso: modelado de la distribución binomial. 

Para el resto de las distribuciones (Poisson, Geométrica, Uniforme, Normal, etc), 
el modelo de caso de uso es similar al ejemplo presentado en la figura 2.3 La 
diferencia radica en los parámetros ingresados por el usuario, en este caso, el 
número de ensayos. 

2.2.3.2 Modelo de secuencia de los datos 

A diferencia de los casos de uso, en el siguiente diagrama de secuencia se 
muestran los elementos de comportamiento del proceso que debe seguir el 
usuario para calcular la prueba de bondad de ajuste.  
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Fuente:  Elaborado por el IMT 

Figura 2.4 Secuencia de procesamiento de los datos. 

2.2.3.3 Diagramas de clases 

Los diagramas de clases aportaron una visión estática de la estructura de la 
aplicación. En las siguientes figuras se muestran los diagramas de clases de las 
distribuciones discretas y continuas, en las cuales, se modelaron atributos, 
operaciones, relaciones y asociaciones con otras clases. 

Para las distribuciones discretas se modelaron ocho clases. De acuerdo con la 
figura 2.5 el flujo de información comienza en el módulo “Gestión Clases”, aquí se 
reciben los parámetros ingresados por los usuarios, posteriormente este módulo 
se comunica con “Tabla frecuencias”, el cual se encarga de preparar los datos 
para ser validados y procesados por algunas de las distribuciones disponibles, por 
ejemplo: “Distribución Binomial” y “Prueba JiCuadrada Binomial”.  
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Fuente:  Elaborado por el IMT 

Figura 2.5 Diagrama de clases para las distribuciones discretas. 

La figura 2.6 muestra las funciones necesarias para la distribución binomial. Por 
ejemplo, se necesita del cálculo de: número de ensayos, probabilidad de éxito, 
probabilidades, frecuencia esperada, grados de libertas y por último su prueba 
JiCuadrada. 

Para la distribución geométrica (fallas y pruebas), una vez cumplido el flujo de la 
figura 2.5, se procede al cálculo de: probabilidad de éxito, probabilidades, 
frecuencia esperada, grados de libertad y su prueba JiCuadrada como se observa 
en la figura 2.7. 
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Fuente:  Elaborado por el IMT 

Figura 2.6 Diagrama de clases distribución binomial 

 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT 

Figura 2.7 Diagrama de clases distribución Geométrica (pruebas y fallas) 



Aplicación informática para pruebas estadísticas de bondad de ajuste  

 

18 

 
 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT 

Figura 2.8 Diagrama de clases distribución Poisson 

En las distribuciones continuas se modelaron diez clases. El flujo de información, 
al igual que las distribuciones discretas, comienza en el módulo “gestión datos”, el 
cual recibe los parámetros ingresados por el usuario. Después, estos son 
enviados a la clase “tabla frecuencias” para codificar la muestra y posteriormente 
ser verificada en la clase “validaciones”.  

Si pasa la validación, se construye la tabla de frecuencias que será llamada por 
alguna de las distribuciones continuas y pruebas de bondad de ajuste, como: Ji-
Cuadrada, Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling. 

 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT 

Figura 2.9 Diagrama de clases distribución Uniforme 

En la figura 2.9 se observan las funciones necesarias para el cálculo de la 
distribución Uniforme, estas son: frecuencia esperada y grados de libertad, con 
sus respetivas pruebas: JiCuadrada y Kolmogorov 



2 Desarrollo de la aplicación informática 

19 

Para el cálculo de la distribución Normal se necesita de las funciones: frecuencia 
esperada y grados de libertad, además de sus pruebas: JiCuadrada, Kolmogorov y 
Anderson, como se muestra en la figura 2.10. 

 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT 

Figura 2.10 Diagrama de clases distribución Normal 

De igual forma, en la distribución Exponencial se necesita de las funciones: 
frecuencia esperada y grados de libertad, además de sus pruebas JiCuadrada, 
Kolmogorov y Anderson. En dichas pruebas se observan los parámetros 
necesarios para su cálculo (ver figura 2.11). 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT 

Figura 2.11 Diagrama de clases distribución Exponencial 
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Fuente:  Elaborado por el IMT 

Figura 2.12 Diagrama de clases distribución Lognormal. 

 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT 

Figura 2.13 Diagrama de clases distribución Weibull. 

 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT 

Figura 2.14 Diagrama de clases distribución Gamma 
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Para las distribuciones Lognormal, Weibull y Gamma se requiere de las funciones: 
frecuencia esperada y grados de libertad. Y se necesita de ciertos parámetros 
para el cálculo de la prueba de ajuste, mismos que se muestran en las figuras 
2.12, 2.13 y 2.14. 

Todas las distribuciones tienen comunicación con la clase “histogramas”, la cual 
como su nombre lo indica, retornará un gráfico en una imagen que será 
presentada en la sección de resultados. En total, se desarrollaron veintidós clases 
para la aplicación. 

2.2.4 Fase IV. Construcción 

En esta fase se realizaron diversas pruebas durante la construcción de la 
aplicación. Empezaremos definiendo esta. La prueba de una aplicación web es 
una colección de actividades relacionadas con una sola meta: descubrir errores en 
el contenido, función, utilidad, navegabilidad, rendimiento, capacidad y seguridad 
de esa aplicación (Pressman, 2010).  

Para lograr esto, se aplicó una estrategia de prueba que abarcó tanto revisiones 
como pruebas ejecutables que permitieron detectar y eliminar tantos errores como 
fue posible antes de poner en línea la aplicación web. En estas pruebas 
participaron desarrolladores web y matemáticos. 

El proceso de prueba comenzó enfocándonos en los aspectos visibles para el 
usuario de la aplicación y avanzó hacia pruebas que ejercitaron la tecnología y la 
infraestructura. Esta consistió en siete pasos: pruebas de contenido, pruebas de 
interfaz, prueba de componente, prueba de configuración, seguridad y 
rendimiento. 

Durante la fase de construcción se realizaron diversas pruebas tanto de lado del 
cliente como del servidor, con la finalidad de garantizar el correcto funcionamiento 
de la aplicación. Estas pruebas se pueden clasificar como: de interfaz de usuario, 
prueba a nivel de componentes, configuración, seguridad y pruebas de 
rendimiento. 

2.2.4.1 Pruebas de contenido 

Estas pruebas permitieron identificar: 

 Errores sintácticos (por ejemplo, errores tipográficos o gramaticales) en el 
contenido de las interfaces y representaciones gráficas. 

 Errores semánticos, es decir, errores en la completitud de la información en 
cualquier objeto de contenido que se presente conforme ocurre la 
navegación. 

 Errores en la organización o estructura del contenido que se presenta al 
usuario final. 
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2.2.4.2 Pruebas de interfaz de usuario 

Aquí se validaron los aspectos estéticos de la interfaz de usuario. La estrategia 
global para esta prueba fue: descubrir errores relacionados con los mecanismos 
de interfaz específicos, descubrir errores en la forma como la interfaz implementa 
la semántica de navegación y la funcionalidad de la aplicación o el despliegue del 
contenido. Para lograrlo se realizó lo siguiente: 

Pruebas de mecanismos de interfaz: 

 Vínculos. Cada vínculo de navegación se probó para garantizar que se 
alcanzó el objetivo de contenido o funciones apropiadas. 

 Formularios. Se revisó que las etiquetas de los formularios identificaran 
correctamente los campos, y los que se identificaron como obligatorios, se 
identifiquen visualmente para el usuario. Se validó que el servidor recibiera 
toda la información contenida en los formularios y que las funciones del 
navegador (flecha “retroceso”) no corrompan la entrada de datos a los 
formularios. Y se comprobó que los errores en los datos ingresados 
funcionarán de manera adecuada, proporcionando mensajes de alerta para 
el usuario. 

 HTML dinámico. Se ejecutó el contenido HTML para asegurar el 
despliegue dinámico correcto. Además, se garantizó la compatibilidad de la 
aplicación y se realizaron pruebas en el navegador: Chrome. 

 Prueba de la semántica de la interfaz. Se revisó que las instrucciones 
presentadas al usuario fueran claras. Los casos de uso definidos 
previamente sirvieron como secuencia de prueba para descubrir errores 
que evitaran que un usuario logre el objetivo asociado a cada caso de uso. 
El objetivo de esto fue determinar si la aplicación proporciona manejo y 
recuperación efectivos del error. 

2.2.4.3 Pruebas en el nivel de componente 

También llamada prueba de función, se enfoca en un conjunto de pruebas que 
intentan descubrir errores en los componentes de software. Estas pruebas 
comienzan en el ingreso de datos en los formularios precedido de la acción de un 
botón para iniciar la ejecución. A continuación se explican: 

 Análisis de valor de frontera. Los datos que fueron ingresados en los 
formularios se probaron en sus fronteras establecidas. Con ello se validó 
que los parámetros y la muestra ingresada por el usuario estuvieran dentro 
del rango establecido. En la tabla 2.9 se presentan los valores de frontera 
validados para cada distribución estadística.   
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Tabla 2.9 Valores de frontera 

Distribución Valor de frontera en los parámetros 

Binomial  

Geométrica (núm. de fallas)  

Geométrica (núm. de ensayos)  

Poisson  

Uniforme x = 1, 2, 3, … n 
- ∞ < a, b < ∞; a < b 

Normal  
 

Exponencial  
 

Lognormal  

Gamma ;  
 

Weibull  

Fuente:  Elaborado por el IMT 

2.2.4.4 Prueba de configuración  

Esta prueba consiste en probar un conjunto de probables configuraciones en el 
lado del cliente y servidor con la finalidad de garantizar que la experiencia del 
usuario será la misma para todos y que aislará los errores que pueden ser 
específicos de una configuración particular. 

Pruebas del lado del servidor 

La actividad es, experimentar con diversos casos de prueba de configuración para 
verificar que la configuración del servidor puede soportar la aplicación. Durante 
esta prueba se efectuaron las siguientes preguntas que validaron la operación 
correcta del servidor: 

Pruebas de configuración del lado del servidor 

¿La aplicación es compatible con el servidor? Sí 

¿Los archivos de sistema, directorios y datos de sistema relacionados se 
crean correctamente cuando la aplicación es operativa? 

Sí 

¿Las medidas de seguridad del sistema, por ejemplo, firewalls, permitieron 
a la aplicación ejecutarse y atender a los usuarios sin interferencia? 

Sí 
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Pruebas del lado del cliente 

Del lado del cliente, las pruebas de configuración se enfocaron en la 
compatibilidad de la aplicación con las configuraciones de los siguientes 
componentes: 

 Hardware: CPU y memoria. 

 Sistemas operativos: Microsoft Windows y un sistema operativo móvil. 

 Software navegador: Chrome. 

2.2.4.5 Pruebas de seguridad 

Debido a que la aplicación desarrollada es simplemente una herramienta de 
cálculo estadístico, no representa un riesgo ante el robo de información, sin 
embargo, los formularios pueden presentar un riesgo al estar expuestos para la 
transmisión de comandos no autorizados  

Para ello se habilitó la protección CSRF5 (Cross-site request forgery) disponible 
para aplicaciones desarrolladas en Flask. 

 

Además se utilizó el campo form.csrf_token de Flask-WTF en todos los formularios 
de la aplicación web.  

 

2.2.4.6 Pruebas de rendimiento 

En este tipo de pruebas no se detectaron problemas de rendimiento que pudieron 
ser originados por falta de recursos en el lado del servidor, sin embargo, se 
observó que, en muestras probadas con datos del orden de millones, la aplicación 
tarda aproximadamente 3 minutos en procesar el resultado, lo cual es inadmisible 
para una aplicación práctica.  

                                            

5 Solicitud de falsificación entre sitios, también conocida como ataque con un solo clic, es un tipo 
de vulnerabilidad maliciosa de un sitio web donde se pueden transmitir comandos no autorizados 
desde el navegador de un usuario en el que la aplicación web confía. 
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Para abordar esta clase de casos, la aplicación envía un mensaje de advertencia 
al usuario, solicitando que cambie su escala de datos para que el test estadístico 
pueda ser calculado. 

2.2.5 Fase V. Despliegue 

Previo a las revisiones y pruebas internas realizadas a ABAL, donde su 
funcionamiento operó de manera estable, se decide lanzar la versión “beta abierto” 
(para el público general). Con esto se busca observar su comportamiento en un 
ambiente no tan controlado y detectar posibles errores y problemas técnicos, 
además de recibir retroalimentación del mismo.  

Por lo tanto, en esta sección se presenta la documentación técnica de la primera 
versión de ABAL 1.0Beta, con el objetivo de brindar asistencia a los usuarios que 
harán uso de esta. 

En la figura 2.15 muestra la imagen de la página principal de ABAL. En esta se 
puede observar un menú con las opciones de Inicio, Ayuda, Contacto y 
Repositorio. La opción de Inicio permite volver a la página principal cuando se 
encuentre en otra sección distinta. En la parte de Ayuda, se proporciona al usuario 
una explicación breve de cada una de las distribuciones presentadas en el 
contenido de la página principal. En el apartado de Contacto se pone a disposición 
de los usuarios una cuenta de correo para que expongan sus dudas o sugerencias 
de la aplicación, y en la opción de Repositorio se podrá consultar un listado de 
muestras reales que han sido objeto de diversos trabajos en el IMT. 
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Fuente:  Elaborado por el IMT  

Figura 2.15 Página principal de ABAL 

Continuando en la página principal, se presentan al usuario para sus respectivos 
cálculos las opciones de distribuciones de probabilidad discretas y continuas. Para 
el caso de las Discretas se tienen la Binomial, Geométrica número de fallas, 
Geométrica número de pruebas y Poisson. En el apartado de Continuas se tienen 
las distribuciones: Uniforme con la prueba Ji-Cuadrada y Kolmogorov, la Normal y 
Exponencial con las pruebas Ji-Cuadrada, Kolmogorov y Anderson, la Lognormal, 
Weibull, y Gamma con las pruebas de Ji-Cuadrada y Kolmogorov. 

Si se elige la distribución Binomial, la aplicación cambiará de página mostrando 
ahora la opción de llenado de la información. Como se muestra en la figura 2.16 a 
manera de ayuda se presentan los parámetros: función de probabilidad, media y 
varianza correspondientes a esa distribución. 
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Fuente:  Elaborado por el IMT  

Figura 2.16 Página principal de ABAL 

Como se muestra en la figura 2.17 se tiene una hoja tipo Excel con 6 columnas (A-
F) opcionales para ingresar la muestra de datos. Se observan como mínimo 20 
renglones, pero se pueden expandir tanto como se requieran. Para ello se deberá 
teclear “enter” después de cada número ingresado y automáticamente los 
renglones de la columna empezarán a incrementarse hacia abajo, o bien, se 
puede hacer uso de la función Ctrl+c y Ctrl+v de Windows. 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT  

Figura 2.17 Sección de ingreso de la muestra de datos. 
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En caso de pegar la muestra con la opción de Windows, solo se mostrarán los 
primeros veinte renglones. Para desplazarse (arriba, abajo) sobre el contenido y 
así poder observar el resto de la muestra, se deberá usar la barra situada al 
costado derecho de la hoja, mejor conocido como scroll. 

Posteriormente, si se conoce el número de ensayos para esta distribución se 
podrán ingresar, de lo contrario se podrá dejar el campo de texto como vacío y 
ABAL procederá a realizar su cálculo. Y para ofrecer un resultado más 
personalizado, se tiene como opción ingresar el título del histograma, así como, su 
referencia para el eje x como se muestra en la figura 2.18. 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT  

Figura 2.18 Sección de ingreso de la muestra de datos. 

Por último, al dar clic en el botón “Calcular” la aplicación mostrará la descripción 
estadística de la distribución, como se presenta en la figura 2.18. En este caso, los 
resultados son: suma Ji2, valor-p, valor crítico, grados de libertad, y como 
parámetros n (número de ensayos) y p (número de pruebas).  

Posteriormente se muestra el histograma con los títulos ingresados. Al costado 
derecho de este, se observa una barra de herramientas con las acciones propias 
de la librearía Bokeh. Estas son: "Pan, Zoom In, Zoom Out, Reset, Save". A 
continuación se describen cada una de estas. 
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Tabla 2.10 Barra de herramientas de histograma  

Ícono Nombre Descripción 

 
Pan  Permite desplazar el trazado arrastrando el mouse. 

 
Zoom In Aumenta el zoom de la trama, respetando los valores y 

rangos mínimos y máximos, evitando el acercamiento y 
alejamiento más allá de estos. 

 
Zoom Out Disminuye el nivel del zoom de la trama. Respeta los valores, 

así como los rangos mínimos y máximos, evitando el 
acercamiento y alejamiento más allá de estos. 

 
Reset Restaura los rangos de trazado a sus valores originales. 

 
Save Muestra un cuadro de dialogo modal que permite al usuario 

guardar una imagen PNG de la trama. 

Fuente:  Bokeh. Configuración de herramientas de trazado. 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT  

Figura 2.19 Sección de resultados 

Finalmente, se proporciona la opción de descargar un documento en formato PDF 
(Portable Document Format). Para ello, se deberá dar clic en el botón “Descargar 
PDF” y automáticamente aparecerá en la parte inferior derecha de la página, el 
archivo identificado con el nombre de la distribución elegida, un ejemplo de esto se 
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muestra en la figura 2.20. El usuario podrá abrir este documento dando doble clic 
sobre este, posteriormente aparecerá en una nueva ventana del navegador. 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT  

Figura 2.20 Descarga de documento pdf. 

Otra forma de acceder al documento es buscarlo en la carpeta de Descargas 
(Downloads) de Windows, dar doble clic sobre este y automáticamente se abrirá 
en una nueva ventana del navegador. Desde ahí se podrán realizar las acciones 
de: imprimir, descargar, acercar, alejar, y ajustar como se muestra en la figura 
2.21. 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT  

Figura 2.21 Vista del documento Binomial.pdf 

Si se elige cualquier otra distribución, el procedimiento de ingreso de datos es el 
mismo descrito con anterioridad. 



 
 
 
 
 
 

31 

3 Distribuciones de probabilidad en 
transporte e ingeniería 

En las tareas de investigación y de solución de problemas en ingeniería y en 
transporte aparecen datos de tipo aleatorio que requieren ser ajustados a una 
distribución de probabilidad que los represente adecuadamente. El primer paso 
para este ajuste es identificar un modelo probabilístico que pudiera ser usado en 
los datos de interés. 

En este capítulo se hace una breve revisión de las distribuciones de probabilidad 
de uso más común en transporte e ingeniería, para tener una visión panorámica 
que le permita al lector elegir entre estas distribuciones y aquellas con 
posibilidades de representar sus datos.  

3.1 Distribuciones discretas 

Estas distribuciones sirven para modelar datos aleatorios de tipo discreto, en 
general medidos con números enteros. Ejemplos de esto son: aforos de pasajeros 
en una terminal aérea, conteo vehicular en una carretera, número de accidente en 
un paso ferroviario a nivel, etc. 

Cuatro distribuciones que se han usado en trabajos de ingeniería y transporte son: 

a) Binomial 

b) Geométrica 

c) Poisson 

d) Logarítmica 

Para cada una de estas distribuciones se tiene una función de probabilidad, que 
calcula la probabilidad de que la variable aleatoria del modelo (es decir, el dato) 
tome un valor específico.  

La Tabla 3.1 muestra el resumen de estas distribuciones discretas, indicando la 
función de probabilidad, y las fórmulas de media y varianza. 
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Tabla 3.1. Resumen de distribuciones discretas (elaboración propia) 

Distribución Función de probabilidad Media Varianza 

Binomial  

 

  

Geométrica 

(núm. de fallas) 

 

   

Geométrica 

(núm. de ensayos) 

 

   

Poisson  

 

  

Logarítmica 
 

 

  

Fuente:  Elaborado por el IMT  

La tabla muestra dos casos para la Geométrica. El modelo probabilístico prototipo 
que describe la Geométrica supone que hay un evento relevante (llamado “éxito”) 
con probabilidad p de ocurrir, y que se repite el ensayo hasta que aparece el 
“éxito”. Las repeticiones donde no aparece “éxito” se llaman “fallas”.  La diferencia 
en las dos versiones está en que: 

a) Se cuenta el número de fallas antes del éxito (primera versión) o 

b) Se cuenta el número de ensayos para llegar al éxito (segunda versión). 

El modelador de los datos aleatorios debe decidir cuál versión de estas 
distribuciones es conveniente para su problema.  

Por ejemplo, si sus datos no contienen ningún cero y le interesa modelar como 
Geométrica, debe probar con la segunda versión, donde el dato representa el 
número de ensayos necesario para llegar al éxito, cuyo valor mínimo es 1. 

Las siguientes gráficas muestran ejemplos de algunas de estas distribuciones. 
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Fuente:  Elaborado por el IMT  

Figura 3.1 Ejemplos de distribución Binomial (elaboración propia) 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT  

Figura 3.2 Ejemplos de distribución Geométrica 
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Fuente:  Elaborado por el IMT  

Figura 3.3 Ejemplos de distribución Pascal 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT  

Figura 3.4 Ejemplos de distribución Poisson 
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Fuente:  Elaborado por el IMT  

Figura 3.5 Ejemplos de distribución Logarítmica 

Las gráficas previas muestran el comportamiento de las distribuciones discretas al 
variar sus parámetros. Las formas de los histogramas de los datos para un 
proyecto, pueden sugerir analogías con algunas distribuciones para identificar 
modelos probables. 

3.2 Distribuciones continuas 

Estas distribuciones pueden modelar datos aleatorios de tipo continuo, que en la 
práctica son números con punto decimal y una expansión decimal finita de la parte 
fraccionaria. Ejemplos de esto son: tonelajes movidos en camiones articulados, 
tiempos de travesía en rutas carretera, demoras en la llegada de vuelos en un 
aeropuerto, etc. 

Siete distribuciones comunes en trabajos de ingeniería y transporte son: 

a) Normal 

b) Exponencial 

c) Gamma 

d) Lognormal 

e) Weibull 

f) Logística 

g) Gumbel 
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Para cada una de estas distribuciones se tiene una función de densidad 
probabilidad, que permite calcular la probabilidad de que la variable aleatoria del 
modelo (es decir, el dato) tome valores en un intervalo específico.  

La tabla 3.2 muestra el resumen de estas distribuciones, con sus parámetros y 
fórmulas de media y varianza. 

Tabla 3.2 Resumen de distribuciones continuas 

Distribución 
Función de densidad de 

probabilidad 
Media Varianza 

Normal 
 

 

 

  

Exponencial 
 

   

Gamma 
 

 

;  

  

Lognormal  

 

  

Weibull 
 

 

 

  

Logística  

 

 

 
 

Gumbel 
 

 

 

 

  

Fuente:  Elaborado por el IMT  
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Las siguientes gráficas muestran ejemplos de densidades para algunas de estas 
distribuciones. 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT  

Figura 3.6 Ejemplos de distribución Normal 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT  

Figura 3.7 Ejemplos de distribución Exponencial 
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Fuente:  Elaborado por el IMT  

Figura 3.8 Ejemplos de distribución Gamma 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT  

Figura 3.9 Ejemplos de distribución Lognormal 
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Fuente:  Elaborado por el IMT  

Figura 3.10 Ejemplos de distribución Weibull 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT  

Figura 3.11 Ejemplos de distribución Logística 
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Fuente:  Elaborado por el IMT  

Figura 3.12 Ejemplos de distribución Gumbel 
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4 Técnicas de Bondad de Ajuste 

Las técnicas de bondad de ajuste son pruebas de hipótesis estadísticas que dan 
un criterio para aceptar o rechazar el modelo probabilístico que se haya propuesto 
para los datos de interés. La elección del modelo probabilístico que pudiera 
ajustarse a un conjunto de datos dado, suele en la práctica tomar en cuenta los 
siguientes aspectos. 

1. La forma del histograma de los datos puede sugerir alguna distribución. Por 

ejemplo, si el histograma es de datos continuos y luce acampanado con 

simetría central, las distribuciones Normal o Logística podrían elegirse; si 

los datos fueran discretos, la Binomial o la Poisson pudieran funcionar. 

2. La información histórica de distribuciones usadas en ciertas áreas puede 

ser útil. Por ejemplo, en confiabilidad y riesgo en sistemas/equipos, las 

distribuciones Exponencial y Weibull se usan mucho; en Hidrología (niveles 

de lluvia, caudales de ríos, etc.) la Lognormal y la Gamma se han usado 

con éxito. En conteos de accidentes y aforos vehiculares, las distribuciones 

Poisson y Binomial Negativa son de uso común.  

3. Algunas razones teóricas con ciertas distribuciones. Por ejemplo, se ha 

demostrado que en el conteo de eventos con distribución Poisson, los 

tiempos que transcurren entre eventos se distribuyen como Exponencial; 

también, al muestrear repetidamente una medición continua, el Teorema 

del Límite Central asegura que los promedios siguen una distribución 

Normal. 

Una vez elegida una distribución de probabilidad para ajustar los datos, se deben 
resolver dos tareas: 

a) Estimar los parámetros de la distribución, usando los datos, por ejemplo, si 

la propuesta es una Poisson, hay que estimar el parámetro ; si se trata de 

una Lognormal, hay que estimar los valores de  y  correspondientes, etc. 

b) Realizar la prueba de bondad de ajuste para los datos, suponiendo que 

provienen de la distribución propuesta, y decidir si se acepta o se rechaza. 

La estimación de los parámetros se hace en general con dos métodos, el de 
momentos y el de máxima verosimilitud. Los detalles de su cálculo se pueden 
encontrar en Moreno, E. y Nieves, V. (2019). En la tabla 4.1 se muestran las 
fórmulas para estimar los parámetros de diversas distribuciones, utilizando la 
muestra de datos que se desea ajustar.  



Aplicación informática para pruebas estadísticas de bondad de ajuste  

 

42 

Para aplicar estas fórmulas, deben calcularse primero los momentos muestrales 
usando los datos que se desean ajustar. Si se tiene una muestra de datos 

 , los momentos muestrales de orden 1 y 2 ( ) calculados a 

partir de los datos  son como sigue: 

    

 

Tabla 4.1 Estimadores de parámetros de algunas distribuciones  

Distribución Parámetros Estimadores 

Binomial 
 

 

 

 

Geométrica 

(No. de fallas) 
 

 

Geométrica 

(No. ensayos) 
 

 

Poisson   

Normal  
 

Exponencial  
 

Gamma  
 

Lognormal 
 

 

De los datos  se calcula  

 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT  
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Ya que se han estimado los parámetros de la distribución que se propone para los 
datos, se realiza alguna prueba de bondad de ajuste, para tener un criterio 
estadístico para aceptar o rechazar la propuesta. En la sección siguiente se 
revisan tres técnicas de bondad de ajuste que se usan comúnmente para esto: 

a. Prueba Ji-Cuadrada (2) 

b. Prueba de Kolmogorov-Smirnov 

c. Prueba de Anderson-Darling 

4.1 La prueba Ji-Cuadrada 

Esta técnica compara la frecuencia observada en los datos contra la frecuencia 
esperada conforme a la distribución de probabilidad propuesta para los datos. Las 
diferencias entre frecuencia observada y la esperada con la distribución teórica se 
elevan al cuadrado y se suman, y la suma se somete a una prueba de hipótesis 
con una distribución Ji-Cuadrada, para decidir si la distribución propuesta es 
adecuada o no, usualmente con un nivel de significación del 5%.  

Esta prueba funciona con datos discretos y con datos continuos. Se recomienda 
tener al menos N= 30 de tamaño de muestra. Con muestras más chicas, la prueba 
puede funcionar, pero si hay pocos datos, los resultados son menos confiables.  

Con una muestra de N datos, la prueba se desarrolla con los siguientes pasos.  

1. Los  datos se ponen en una tabla de frecuencias con   intervalos 

y se obtiene la FRECUENCIA OBSERVADA  en cada intervalo j  

2.  Para la distribución de probabilidad propuesta, se define k = núm. de 
parámetros necesarios para determinar la distribución y se estiman sus 
parámetros a partir de la muestra.  
Con esta distribución se calcula la FRECUENCIA ESPERADA FEj en cada 

intervalo j como: FEj =P[ el dato esté en el intervalo j]  N 

3. Se calcula el estimador: 

 

4. Si C es menor o igual al valor crítico de una 2  con m – k – 1 grados de 

libertad, a un nivel de significación del %, no se puede rechazar la 
hipótesis de que los datos corresponden a la distribución propuesta. 
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La prueba Ji-Cuadrada puede usarse tanto para distribuciones discretas como 
continuas.  La tabla 4.2 enseguida muestra valores críticos para la prueba Ji-
Cuadrada. 

Tabla 4.2 Valores críticos prueba Ji cuadrada.  

 

Fuente:  Elaborado por el IMT  
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4.2 La prueba de Kolmogorov-Smirnov 

Esta técnica compara la Función de Distribución Acumulada (FDA) empírica 
(observada) obtenida de los datos, con la FDA teórica de acuerdo a la distribución 
de probabilidad propuesta.  

Una limitación de esta prueba es que solo debe usarse para distribuciones 
continuas. Se recomienda tener muestras de datos de al menos N= 30; con 
muestras más pequeñas, la prueba puede funcionar, pero con pocos datos, los 
resultados son menos confiables. 

Partiendo de una muestra de N datos, y con la distribución propuesta para la 
prueba los pasos son como sigue:  

1) Los N datos se escriben en orden creciente en una tabla: y 

se estiman los parámetros de la distribución propuesta para los datos.  

2) Se calcula la probabilidad acumulada observada  de cada dato  

3)  Con la distribución teórica propuesta se calcula la probabilidad acumulada 

esperada  para cada dato . 

4)  Se calcula el valor absoluto  para cada dato  y se busca  

la máxima diferencia hallada   

en la tabla de datos. 

5) El estimador MD se compara con el valor crítico de la Tabla K-S con  N  

datos y un nivel de significación del %.  
Si MD es menor o igual que este valor crítico, entonces no se puede 
rechazar la hipótesis de que los datos corresponden a la distribución 
propuesta. 

Los valores críticos para varios niveles de significación de la prueba Kolmogorov-
Smirnov se muestran en la tabla 4.3 enseguida.  

También pueden encontrarse en sitios de temas estadísticos en Internet, como es 
el caso de Real Statistics Using Excel en: http://www.real-statistics.com/statistics-
tables/kolmogorov-smirnov-table/ 

 

 

 

 

http://www.real-statistics.com/statistics-tables/kolmogorov-smirnov-table/
http://www.real-statistics.com/statistics-tables/kolmogorov-smirnov-table/
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Tabla 4.3 Valores críticos. Prueba Kolmogorov-Smirnov. (Frías, M.P., 2018) 
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4.3 La prueba de Anderson-Darling 

Esta prueba mejora el desempeño de la prueba K-S, pues detecta mejor las 
diferencias entre las distribuciones acumuladas empírica y teórica en las colas de 
las gráficas. Se recomienda usar solamente para distribuciones continuas. 

Una particularidad de la prueba de Anderson-Darling es que sus valores críticos 
no se encuentran en una sola tabla, como pasa con la Ji-Cuadrada o la 
Kolmogorov-Smirnov, sino que hay una tabla específica para cada distribución. 

La prueba Anderson-Darling (AD) es válida solo para distribuciones continuas. Los 
pasos de ejecución son: 

1) Con la muestra de N datos se estiman los parámetros de la distribución 
propuesta, y se realizan dos ordenamientos de datos: 

2) Los datos de menor a mayor:  

3) Los datos de mayor a menor . 

6)  Se calcula la probabilidad acumulada esperada  para cada dato .y 

la probabilidad acumulada esperada  para cada dato 

.para cada para cada valor  con base en la distribución de 

probabilidad teórica propuesta para la prueba. 

4) El estadístico de la prueba se calcula como:  

 

5) Se ajusta el estadístico de prueba conforme a la distribución de 
probabilidad teórica propuesta, según la tabla de valores críticos Anderson-
Darling, y se determina el valor crítico de la prueba. 

6) Si el estadístico de prueba es menor que el valor crítico del punto anterior, 
no se puede rechazar la hipótesis nula; en caso contrario, se rechaza. 

Los valores críticos de algunas distribuciones comunes para la prueba AD se 
muestran en la Tabla 4.4 enseguida. 
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Tabla 4.4 Valores críticos. Prueba Anderson-Darling. 

Distribución 
Estadístico 

ajustado 
 = 0.10  = 0.05  = 0.025  = 0.01 

Parámetros conocidos, 

N  5 
 1.933 2.492 3.070 3.853 

Parámetros estimados a partir de los datos 

Normal y Lognormal 
 

0.631 0.752 0.873 1.035 

Exponencial 
 

1.062 1.321 1.591 1.959 

Weibull 
 

0.637 0.757 0.877 1.038 

Fuente:  Stephens, 1979; Real Statistics, 2018 
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5 Ejemplos de uso de la aplicación con datos 
reales 

Los ejemplos numéricos enseguida se elaboraron utilizando datos reales de 
diversas fuentes relacionadas a problemáticas del transporte. Cada caso muestra 
el desarrollo siguiendo los pasos de las respectivas pruebas de bondad de ajuste 
que se describieron en el capítulo 4; así mismo, las comparaciones de los valores 
críticos utilizan las tablas proporcionadas en ese mismo capítulo. 

Ejemplo 5.1 La tabla 5.1 son datos de aforos vehiculares en el Puente 
Internacional Nuevo Laredo del año 2015; la figura 5.1 muestra el histograma 
correspondiente. 

Tabla 5.1 Aforos en Puente Internacional Nuevo Laredo (2015) 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT 

Figura 5.1 Aforo vehicular. Puente Internacional Nuevo Laredo (2015). 
(elaboración propia con ABAL) 
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La forma del histograma y el carácter entero (discreto) de los aforos sugiere una 

distribución Poisson para el ajuste. La media de valores de la tabla :  = 6043.55 

es la estimación para el parámetro  de la Poisson.  La prueba Ji-Cuadrada para 
estos datos se muestra en la tabla 5.2. 

Los valores de frecuencia observada (Frec.Obs.) se obtienen de contar los datos 
contenidos en los intervalos que se indican. Son un total de 20 datos, por lo que la 
frecuencia esperada (Frec.Esp.) se obtiene calculando la probabilidad Poisson con 

parámetro   = 6043.55 de que el dato esté en el intervalo indicado, multiplicada 

por la cantidad de datos: Frec. Esp. = P[X esté en el intervalo]  Núm. de datos 

Tabla 5.2 Detalle de la prueba Ji-Cuadrada. Datos de aforos. 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT  

Con 5 intervalos y un parámetro estimado (), la Ji cuadrada es de 5 – 1 – 1 = 3 
grados de libertad. El resultado de la prueba en la tabla es 2.2492, con valor-p = 
0.5223, calculado con la función inversa de Ji cuadrada con 3 grados de libertad. 
El resultado indica que los datos ajustan bien a una distribución Poisson (6043.55) 
con un nivel de confianza del 95%. 

Ejemplo 5.2 

Los datos de la tabla 5.3 son minutos entre llegadas de Aeroméxico al aeropuerto 
de la Ciudad de México, entre las 06:00 y las 15:59 colectados en 2013. El 
histograma correspondiente se muestra en la figura 5.2. 

Tabla 5.3 Minutos entre llegadas de Aeroméxico a CDMX (2013). 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT  
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Fuente:  Elaborado por el IMT 

Figura 5.2 Minutos entre llegadas de Aeroméxico a CDMX (2013). 
(elaboración propia con ABAL) 

La forma del histograma sugiere la distribución exponencial; su parámetro  se 

calcula como el recíproco de la media muestral, resultando así  = 0.641.  

En la tabla 5.4 se organiza la información para la prueba K-S.  La primera columna 
muestra el dato obtenido; la segunda columna muestra la frecuencia con que 
aparece en la muestra; la columna 3 muestra esta frecuencia acumulada, es decir, 
el número de datos menores o iguales al valor referido en la columna de minutos.  
Las columnas de la función de distribución acumulada muestran los valores en 
porcentaje acumulado tanto para lo observado en la muestra como para el 
correspondiente porcentaje que se esperaría bajo el supuesto de que los datos 
obedecen una ley de probabilidad Expo (0.641). 

La prueba K-S calcula el valor absoluto de la diferencia entre la función de 
distribución acumulada que se observa de los datos y la correspondiente función 
de distribución esperada, identificando el valor máximo de estas diferencias. 
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Tabla 5.4 Detalle de la prueba K-S. Datos de llegadas de Aeroméxico 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT 

En la tabla 5.4, la máxima diferencia absoluta entre funciones de distribución 
acumuladas observada vs esperada es 0.1126. Este valor se compara con el valor 
crítico para la prueba K-S en una tabla para este propósito, que se puede 
encontrar en textos de estadística o de tablas estadísticas, resultando que el valor 
crítico es 0.226 para un nivel de confianza del 95%. 

El resultado anterior permite entonces afirmar que los datos de llegadas de 
Aeroméxico analizado se comportan como una distribución Expo (0.641). 

Ejemplo 5.3  

La tabla 5.5 es una muestra de pesos del eje motriz (tons.) de camiones T3-S2 en 
transporte para el comercio exterior, registrados en la Estación 246 “Playas de 
Tijuana” de los estudios O-D realizados por la SCT en 2010. La figura 5.3 muestra 
el histograma correspondiente.  
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Tabla 5.5 Pesos del eje motriz. Camiones T3S2 Estación 246/2010 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT  

 

Fuente:  Elaborado por el IMT  

Figura 5.3 Peso del eje motriz. Camiones T3S2, Estación 246/2010 
(elaboración propia con ABAL) 

El sesgo hacia la derecha del histograma sugiere una distribución Lognormal. Los 
parámetros para esta distribución se obtienen de la media y la varianza de los 
correspondientes valores del  logaritmo natural de la muestra de datos, resultando:  

 = 1.6050,  = 0.2805. 

Los valores de tonelajes de la muestra, así como los valores en orden creciente y 
decreciente, así como, las probabilidades acumuladas y los cálculos para la 
prueba Anderson-Darling se muestran en la tabla 5.6 
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Tabla 5.6 Detalle de la prueba A-D. Datos de peso del eje motriz T3S2 

 

Fuente:  Elaborado por el IMT 

El correspondiente estimador de la prueba resulta: 

 

Este valor debe multiplicarse por el factor: 

 1 +
3

4×17
+ 

9

4×172  

 
ya que los parámetros  y  se estimaron a partir los datos; el estimador final es: 

0.6805 ×  1 +
3

4×17
+ 

9

4×172 ≈ 0.72069 

 

El valor crítico de la prueba Anderson-Darling con un nivel de significación  = 5% 
para n = 17 se lee en la tabla 4.4  como 0.752, que resulta mayor al estimador final 
de la prueba y por tanto se puede concluir que los datos siguen una distribución 
Lognormal al nivel de significación del 5%. 
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6 Resultados y conclusiones 

La necesidad de ajustar datos reales de carácter aleatorio a una distribución de 
probabilidad que los represente adecuadamente, teniendo un criterio estadístico 
de validación aparece con frecuencia en los trabajos de investigación, y de 
solución de problemas en el campo del transporte y en general en las ingenierías. 

En la práctica no siempre se dispone de algún paquete comercial de estadística 
que permita realizar las pruebas de bondad de ajuste, y en el caso de tener 
acceso a alguno de ellos, no siempre están disponibles en los menús de esos 
paquetes todas las distribuciones que se desean probar. 

La revisión de las distribuciones básicas utilizadas en los problemas de transporte 
e ingeniería mostradas en este trabajo, así como el resumen de los 
procedimientos de estimación de parámetros y la formulación de las pruebas de 
bondad de ajuste más comunes en la práctica: Ji-Cuadrada, Kolmogorov-Smirnov 
y Anderson-Darling, dan al lector los elementos para realizar todos los cálculos 
requeridos por cuenta propia.  

Esto, por supuesto, requiere dedicar tiempo a codificar en algún lenguaje de 
programación o en el ambiente de Excel, y realizar pruebas piloto para asegurar 
que las respuestas obtenidas sean correctas. 

La aplicación informática desarrollada en este proyecto se ha ocupado de todos 
los detalles prácticos del cálculo requerido en una prueba de bondad de ajuste.  

Esto ha incluido la validación de los datos de entrada, los tamaños de muestra, la 
adecuación del tipo de dato a la prueba de bondad de ajuste que se desee utilizar, 
así como, los cálculos necesarios para estimar parámetros de las distribuciones 
que se quieren probar, y la evaluación misma de las técnicas de bondad de ajuste 
pertinentes: Ji-Cuadrada, Kolmogorov-Smirnov o Anderson-Darling según sea el 
tipo de dato cargado por el usuario. 

En el desarrollo de la aplicación se utilizaron rutinas apropiadas disponibles en las 
librerías de Python, así como, un código cuidadosamente escrito para completar 
los cálculos que no se encuentran disponibles en estas librerías.  Se desarrollaron 
también capacidades de graficación para obtener histogramas de los datos de 
entrada, funciones de masa de probabilidad para distribuciones discretas y curvas 
de densidad de probabilidad para distribuciones continuas, que permiten tener un 
reporte de resultados más completo para el usuario que utilice esta aplicación. 
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La aplicación se encuentra disponible en línea en: 10.34.1.95, y tiene la opción de 
exportar el reporte de la prueba de bondad de ajuste a fin de que los usuarios 
utilicen estos resultados en sus trabajos de investigación o de consultoría. 

En esta primera versión beta de ABAL, se tiene una liga de contacto para que los 
usuarios opinen acerca del desempeño de la aplicación, o hagan consultas sobre 
las distribuciones que son de su interés. Con esta información que se colecte a 
medida que los usuarios utilicen ABAL, se podrán mejorar las ediciones futuras de 
la aplicación, y lograr un producto de evidente utilidad para la investigación y 
desarrollo tecnológico en el transporte y las ingenierías. 
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