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UN PROGRAMA GAUSS PARA SIMULAR
DISTRIBUCIONES NO NORMALES MULTIVARIADAS

Juan A. Hernandez Cabrera, Concepcién San Luis Costas y Alfonso Sanchez Bruno
Universidad de La Laguna

Se presenta dos programas en GAUSS, que permite generar muestras de
tamafio n y p variables con caracteristicas de distribucion cn asimetria y apunta-
miento definidos previamente por el usuario, a partir de la matriz de correlaciones
de las variables implicadas, en basc a los algoritmos de Fleishman (1978) y Vale y

Maurelli (1983).

A GAUSS program to simulate non normal mulii ariate distributions. We
present two GAUSS programs, that allow sample’s generation of size n and p
variables with distribution aspects in skewness and kurtosis beforehand specify by
the users. from the involves variables correlation’s matrix according to Fleishman
(1978) and Vale & Maurelli (1983) algorithms.

Los analistas de datos de las ciencias
sociales a menudo trabajan con la creen-
cia implicita de que estos provienen de
una poblacién normal univariada o multi-
variada. Sin embargo, sabemos que esta
premisa raramente se cumple dado que
la mayoria de las variables psicoldgicas
presentan grados de asimetria y apunta-
miento que la vulneran claramente. Se
necesita por tanto, una metodologia de
trabajo que ayude a determinar el
impacto que el incumplimiento de la con-
dicion de normalidad de una determi-
nada prueba estadistica puede tener
sobre el proceso de la toma de la deci-
si6n de rechazar o no la hipdtesis nula
con la que se trabaja. En este sentido, los
procedimientos de simulacién de Monte
Carlo, se utilizan para modelizar y com-
probar la bondad. potencia y robustez de
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miiltiples estadisticos con la intencién de
descubrir los puntos de inflecién que vul-
neran las condiciones de aplicacion de las
distintas pruebas estadisticas.

Fleishman (1978) desarrollo una trans-
formacién polinomial que el denomind
«método de polencia» que permite gene-
rar muestras con valores de asimetria y
apuntamiento seleccionados previamente,
partiendo de una variable normal
(N(0.1)). Este método presenta una serie
de ventajas entre las que destaca la posi-
bilidad de determinar el grado de asime-
tria y apuntamiento desecado, tener un
funcionamiento altamente fiable y ser de
facil implementacion. La transformacion
polinomial es la siguiente:

Y=a+bX +cX2+dX3 (1)

Las constantes a, b, ¢ y d son seleccio-
nadas para lograr una distribucion espe-
cifica de Y en asimetria y apuntamiento.
Con una considerable manipulacién alge-
braica, Fleishman presenta la solucién de
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las constantes de la Ecuacién (1) en un
sistema de ecuaciones no lineales.

b2+6bd+2c2+15d2 = 0
2¢ (b2+24bd+105d242) -yl = 0 (1
24 [bd+c2(1+b2+28bd) +
d2 (12+48bd+141c2+225d2)] -y2 = 0

Donde v, y v, son respectivamente la
asimetria y apuntamiento que se desea
para la distribucién de la variable. La
obtencién de b, ¢ y d puede realizarse
resolviendo el sistema no lineal plante-
ado en la Ecuacién 11 mediante el proce-
dimiento iterativo de Newton:

fi(b.c.d)= b2+6bd+2c2+15d2-1 =0 (111.1)
gt(bed)= 2c(b2+24bd+105d2+2)-y2=0 (111.2)
ht(b,c.d)= 24 [bd+c2(1+b2 +28bd) + d2
(12+48bd + 141¢2+225d2)] - y2=0 (111.3)

Donde las primeras derivadas parciales
para cada una de las tres ecuaciones res-
pecto a los pardmetros b, ¢ y d son, res-
pectivamente:

. f
fy = % =2b+6b
fi= % =4C
¥ (IV.1)
fa= 53 = 6b+30d
g = % = 4dbe+24dce
g = % =2b24+24bd+105d°+2
¢ (Iv.2)

5= % =24bc+210 cd
hy = % = 24d+48bc*+672c2d+1 1524

h, = %% = 48¢+48b°c+1344bcd+6768cd’

h;,=%=24b+672bc2+576d+3456bd2+6768c3d
+16200d? (IV.3)

Aplicando el procedimiento de aproxi-
maciones sucesivas de Newton, tenemos
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el siguiente sistema de ecuaciones, cuya
resolucion determinara los incrementos
debcyd.

f'bx + f'cy + fdz = -ft (V.1)
g'bx + gley + g'dz = -gt (V.2)
h’bx + h’cy + h’dz = -ht (V.3)

X Y y Z. son las constantes que sucesiva-
mente sumadas a los valores de comienzo
de las incognitas b ¢ y d aproximara la solu-
cién para estos parametros, hasta obtener la
convergencia y por tanto la solucion del sis-
tema planteado. Resolviendo el sistema
anterior para Z, X e Y obtenemos:

7 (i) (ot (o) (fh by
(fphy—fyhy) (fog—f 2o —(fogg—fagy) (fh ~f.hy)
yofigofo2) - Z (frgg-fagy)
- (g tegy)
(A EY-£,2)

(VL1,23)

X
fy

En las pdginas 4 y 5, se presenta el
algoritmo GAUSS que permite el cdl-
culo de a b c y d a partir del algoritmo
de Newton planteado en las Ecuaciones
III IV y V para una determinada com-
binacién de asimetria (yl) y apunta-
miento (y2).

Vale y Maurelli (1983), utilizaron el
algoritmo de Fleishman (1978) para
lograr una distribucion no normal multi-
variante utilizando como entrada la
matriz de correlaciones de las variables
deseadas. A partir de ella, se determinan
los componentes principales de la misma,
permitiendo, una vez generadas las ecua-
ciones factoriales, la creacion de datos
brutos con distribucién normal y un
patréon de correlacién similar al presen-
tado por la matriz inicial. Sin embargo,
para generar esta matriz de datos es
necesario anticipar y tener en cuenta el
efecto que la transformacién de potencia
tendrd sobre las caracteristicas de distri-
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bucion deseada para los datos. Esta anti-
cipacién la llevan a cabo los autores
generando la matriz de correlacion de

Ty =Pixi (bb;+3bd;+3db+9dd;) VID

+P§1xi (2cicp) + piixi(ﬁdidi)
transiciéon mediante el siguiente algo-
ritmo:

La matriz resultante se descompondrd
en sus componentes principales, permi-
tiendo una vez determinadas las variables
factoriales asi generadas, la transforma-
cién de las mismas mediante el algoritmo
de potencia de Fleishman(1978).

Descripcion de los programas

Las rutinas ha sido realizadas en len-
guaje GAUSS, el cual permite escribir
programas muy compactos de forma
rapida, sencilla y eficiente. Seguidamente
se presenta la secuencia de lineas de los
programas. Los nimeros entre paréntesis
que preceden a algunas de ellas, tienen
sOlo un caracter de etiqueta cuyo tnico
objetivo, es facilitar la tarea de descrip-
cion del programa.

Se describirdn dos rutinas: la primera
realiza el calculo de los pardmetros a b ¢
y d de la transformacién de potencia de
Fleishman(1978) (Ec. I) (Pdginas 4 y 5),
mientras que la segunda genera distribu-
ciones no normales multivariadas (Pagi-
nas 7.8 y 9).

Descripcion del programa para estimar
abeyd

En (1) se declara el procedimiento
NEWTON, indicdndose entre paréntesis
los dos pardmetros necesarios para su
ejecucion: asime (grado de asimetria dese-
ado) y kurto (apuntamiento). Tal y como
puede verse, el procedimiento devuelve 4
parametros a saber: a, b, cy d.
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(), PROC4=NEWTON
(asime kurto);
(2) LOCAL i,itera,ft.fb,fc,fd.gti.gb,
gc.gd,ht.hbhe.hd.a.b.cd.x.y.z.z1,22,
bconv.converge,repetir:
(3) repetir=();
b=2.5:
c=.5;
d=.5:
(4) inicio:
if repetir > 1:
CLS:
print «<NO SE LOGRO
CONVERGENCIA PARA ASIME-
TRIA= « ASIME:

PRINT «Y APUNTA-
MIENTO= = « KURTO:
PRINT:

print «<PULSA CRTL/C Y
CRTL/F2 PARA INICIAR OTRA
COMBINACION»,
WAIT:
endif;
(5) if repetir == 1;
b=.5:
c=.5;
d=.5;
endif;

En (2) mediante la sentencia LOCAL,
se declaran las variables que sélo van a
participar en este procedimiento. Téngase
en cuenta que un procedimiento GAUSS,
es una subrutina, que puede ser llamada
desde cualquier otro programa GAUSS.
La seccidn (3) y

(5), contienen dos grupos de valores
de comienzo que aseguran la convergen-
cia para la mayoria de las combinaciones
de asimetria y apuntamiento utilizadas en
la literatura Boomsma, A. (1983), Baba-
kus, E., Ferguson, C.E.. y Joreskog. K.G.
(1987), Chou, C.P., Bentler, PM. y Sato-
rra, A. (1991), Sharma, S., Durvasula, S. y
Dillon, W.R. (1989). En el caso de que no
se lograse la convergencia, para ninguno
de los dos valores de comienzo propues-
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tos, en el bloque (4) el programa pre-
senta el mensaje con esta informacion.

(6) =l
itera=200;

do while i <= itera;

(7)  ft=b"2+46*b*d+2%c"2+15%d"2-1;

gti=2%c*(b"2+424*b*d+105%d"2+2)—

(asime);
ht = 24% (b*d+c"2* (1+b"2 +
28%b*d) +
d"2%(12+48*b*d+141%c"2+
225%d"2))—(kurto);

(8) tb=2%*b+6%*d;
fe=4*c;
fd=6*b+30*d;

(9) gb=4*b*c+24*d*c;
gc=2*b"2+24*b*d+105*d 2+2;
gd=24*b*c+210*c*d:;

(10) hb=24*d+48*c"2*b + 672*c"2*d

+1152*d"2:
hc=48%*c+48*c*b"2 +1344*c*b*d
+6768*d"2*c;
hd=24%b+672*%c"2*b+576*d
+3456*b*d " 2+6768*c " 2*d+16200*d " 3;
(11) z1=(ft*hb-fb*ht)*(fb*gc-fc*gb)—
(ft*gb-fb*gti)*(fb*hc-fc*hb);
z2=(fb*hd-fd*hb)*(fb*gc-
fc*gb)—(fb*gd-fd*gb)*(fb*hc-fc*hb);
z=z1/72:
y=((ft*gb-fb*gti)—z*(fb*gd-
fd*gb))/(fb*ge-fectgb),
x=(—ft-fc*y-fd*z)/tb;
bconv=b;
(12) b=b+x;
c=C+y;
d=d+z:
(13) converge=b-bcon:
1=i+1;
if converge == 0;
goto fin;
endif;

endo;

if ABS(converge) > 0;
repetir=repetir+1;
goto inicio:;

endif;

fin:;
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cls;
a=-c;

(14) RETP(ab,c,d):
endp:

En (6) sc inicia el buble iterativo que
persigue conseguir convergencia en un
maximo de 200 iteraciones. En (7) se
especifica las tres ecuaciones de Fleish-
man(1978) para estimar los parametros b
cyd En (8) (9) y (10) se especifican las
tres derivadas parciales para cada ecua-
cién respecto de los tres pardmetros
segun las Ec. (IV.1, IV2 y 1V.3). En (11)
se desarrollan los incrementos sucesivos
de b ¢ y d que serdn aplicados en (12).
En cada iteracion se comprueba en (13)
la convergencia del proceso. Una vez pro-
ducida, ¢l procedimiento devuelve en
(14) los tres parametros de la transforma-
cién de potencia. En caso de que ésta no
se produzca con los valores de (3), se ini-
cia nuevamente el proceso iterativo con
los valores de comienzo de (5).

El programa GAUSS, permite la com-
pilacién de los procedimientos mediante
la orden: COMPILE NOMBRE DEL
PROCEDIMIENTO. Como es evidente,
este compilado permite disminuir nota-
blemente los tiempos de ejecucién de las
aplicaciones creadas en modo procedi-
miento.

A continuacidn, se presenta un ejem-
plo de llamada a esta subrutina de nom-
bre NEWTON, para la obtencién de los
tres pardmetros de la ecuacién polino-
mial Ec. (I). En (1) se utiliza la orden
USE que permite cargar en memoria la
subrutina compilada previamente. En (2)
se solicita la combinacién de asimetria y
apuntamiento deseadas.

(1) USE NEWTON;

(2) print «<INTRODUCE LA ASI-
METRIA QUE DESEAS»;

asime=con(1,1);
print XINTRODUCE LA KUR-
TOSIS QUE DESEAS»;
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kurto=con(1.1);
(3) {a.b.c.d}=newton(asime.kurto);
asil=zeros(10.1);
kurtl=zeros(10.,1):
i=1:
(4) do while i <= 10;
y=rndn(2000,1);
yt=a+b*y+c*y 2+d*y"3;
ASI=(SUMC((yt-
MEANC(yt))"3)/(ROWS(yt)*STDC(yt)"
RIK
KUR=(SUMC((yt-MEANC(yt))"4)

/(ROWS(yt)*STDC(yt)"4))—3:

asil[i]=asi:

kurt1[i]=kur;

1=i+1;

endo;

(5) asime=meanc(asil):

kurto=meanc(kurtl);

PRINT; PRINT:

print «**********************»’

print « ASIMETRIA PRO-
PUESTA/OBTENIDA=» GAMI asime:

print « APUNTAMI. PRO-
PUESTO/OBTENIDO=» GAM2 kurto;

PRINT;

print « A=» a;

print « B=» b;

print « C=» ¢;

print « D=» d:

print «************44****»’

Estos parametros son introducidos
en (3) en la llamada a la subrutina, la
cual devuelve los parametros a b ¢y d.
En (4) se generan muestras de n= 2000
y se le aplica la transformacion de
potencia deseada a partir de los valores
devueltos por (3). Este bucle se repite
diez veces con la intencién de obtener
la bondad de los parametros a b ¢y d
para el objetivo de asimetria y apunta-
miento seleccionado. En (5), se presen-
tan las medias de asimetria y apunta-
miento obtenida de las diez muestras
generadas.
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Descripcion del programa para generar
distribuciones no normales multi ariadas

En (1), se declara el procedimiento
FLEISHMAN, indicindose entre parén-
tesis los cinco pardmetros necesarios para
su ejecucion: variable alfanumérica que
contendra el nombre del fichero de la
matriz de correlaciones de las variables
que se desean simular, tamafio muestral
deseado, nimero de variables de la
matriz de correlaciones, asimetria y apun-
tamiento deseados. Si quisiésemos obte-
ner una muestra de 500 sujetos en 16
variables con 0.75 de asimetria y | de
apuntamiento a partir de la matriz de las
correlaciones de las 16 variables situada
en el fichero de nombre SIGN_I.MAT,
llamariamos al procedimiento de la
siguiente forma:

c=fleis(«sign_1».500,16,0.75,1):

En (2) mediante la sentencia LOCAL,
se declaran las variables que sélo van a
participar en este procedimiento. En (3)
s¢ determina el tipo de formato de pre-
sentacién que se desea para los datos.

El bloque (4). a traves de las variables
al, a2 y a3, indica el nombre del fichero
que contiene la matriz de correlaciones.
Dicho fichero, ha de poseer la extension
«MAT», y en la llamada a la subrutina
FLEISHMAN se pondra sdlo el nombre
entre comillas sin la extension.

En (5) ticne lugar la carga de la matriz
de correlaciones de orden pxp y la poste-
rior comprobacién de si se trata de una
matriz triangular (los elementos de la
diagonal superior. han de ser ceros) o
completa.

En (6) se produce la carga de los vecto-
res a b ¢ y d correspondientes a las cons-
tantes multiplicativas de la transformacion
de potencia de Fleishman (1978) (Ec. I).
Dichas constantes. han sido calculadas
previamente mediante la subrutina NEW-
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TON En el caso de que se desee la misma
distribucion para las p variables, los p ele-
mentos de a b ¢ y d seran iguales.

El apartado (7) genera la matriz de
transicién en base al algoritmo de la
Ecuacion (VII) partiendo de la matriz de
correlaciones original y de las constantes

multiplicativas de Fleishman definidas
por NEWTON.

(1) proc 1=FLEISMAN (cor.n.v, ask u);

(2) LOCAL de, check, x, i, j. y. va, ve,

al, a2, a3, f, rl. yt, to, yf,v2, za, zla,

corre, a. b, ¢, d, ASI1, KU1, asime,
kurto,
distri, SKEW,KURT. UMBRALI,
UMBRAL2;
(3) FORMAT /Rd 5.4;
outwidth 132:
(4) al=cor:
a2=».mat»,
a3=cor $+ a2;
de=eye(V):
(5) LOAD y[V.V]="a3;
check=y[1,v];
if check eq 0;
y=y+y’-de:
else;
endif;
(6) load a|v,1]=a.dat;
load b[v.1]=b.dat;
load cfv,1]=c.dat;
load d[v,1]=d.dat;
(7) x=ones(v,v);

i=1;
do while i <= V;
=l
do while j <=V,
if i==j;
y[ij]=1:
elseif i > |;
ylij]=0;
else;

x[ij]=y[Li]*(b[i]*b[j]

+3%b[i]*d[j] +3*d[i]*b[j]

+9d[il*d[j]);

ylijl=x[ij] +y[ij] ~2*(2*
c[il* c[il) +y[ij]*3*(6*d[i]*dlj]):
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endif;
j=j+1:

endo;
1=i+1;
c¢ndo:

En (9) se calculan los vectores y valo-
res propios de la matriz de transicién y
en (10), se determina la matriz de carga
factorial no rotada ve en base a:

A=VyL (VI

Donde A es la matriz de carga facto-
rial que contiene las correlaciones de los
componentes principales con las varia-
bles, Vp son los vectores propios y L los
valores propios.

La etiqueta (11) r: indica el lugar de
comienzo para el caso de que no se cum-
pla la condicional en (17).

En (12) se genera una matriz de
datos f con distribucion normal de
media () y desviacién tipica 1 asi como
las matrices y vectores que se necesi-
tan en (13) con valores iniciales nulos.
En este bucle se generan los datos
brutos a partir de las ecuaciones facto-
riales y de la matriz f generada en
(11). Una vez calculados los datos bru-
tos para cada variable, en (14) se le
aplica la transformaciéon de potencia
(Ec. I) y en (15) se determina su asi-
metria y apuntamiento. En (16) se cal-
cula la media de asimetria y apunta-
miento de las p variables generadas y
en (17) se comprueba que esta media
no es superior o inferior en 0.2 a los
momentos definidos en (1). Es impor-
tante destacar que las instrucciones
(16) y (17) sélo tienen sentido si todas
las variables poseen la misma asime-
tria y apuntamiento. En el caso de que
las p variables, tuviesen distribuciones
distintas, dichas lineas de programas
habrian de ser eliminadas.
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(8)  y=y+y'-de:

(9) {vavel=eigrs2(y):

va=rev(va);

ve=(rev(ve’))";

(10)  ve=(ve".* sqrt(va))”

(11y

(12) f=rndn(n.v);

rl=zeros(n,l);

yt=zeros(n.1);

to=zeros(n.v):

yf=zeros(nv):

asime=zeros(v,1);

kurto=zeros(v.1):

(13) i=1;

DO WHILE i <=V:
v2=vel[i..]:
za=f.%v2;
=1
DO WHILE j <= V:
zla=za[.j]:
rl=rl+zla;
=il
ENDO;

(14)  yt=a[i]+(b[i].*r1)+(c[i].*r1"2)
+(d[i].*rt”3):

yi[..i]=yt:

(15 AST1I=(SUMC((yt-
MEANC(yt))"3) / (ROWS(yt)* STDC
(yt)"3)):

KUI=(SUMC((yt-
MEANC(yt))"4)/(ROWS(yt)*STDC(y)"
4))—3;

asime[i]=ASI1;

kurto[i]=KUT:
rl=zeros(n.l);
yt=zeros(n,1):

ASI1=0;
KU1=(0);
i=i+1;
ENDO;

(16) SKEW=meanc(asime);
UMBRALIl=abs(SKEW-AS):
KURT=meanc(kurto);
UMBRAL2=abs(KURT-KU):

(17) IF UMBRALI > 0.2

goto r:;

ENDIF;

IF UMBRAL2 > 0.2;
goto ri;

ENDIF:

(18) corre=corrx(yf):

(19) retp(corre):
endp:

END:

En (18) se determina la matriz de
correlaciones de los datos generados y
transformados a la distribucion descada y
en (19) el procedimiento devuelve esta
matriz de correlaciones al programa que
la solicité, pudiendo ser utilizada poste-
riormente para ser analizadas por ejemplo
en procedimientos de simulacion que pre-
tenden analizar la bondad de los procedi-
mientos de andlisis factorial tanto en su
vertiente exploratoria como confirmatoria.
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