EVALUACION DE FUENTES DE VARIACION DE DATOS. ANOVA

Introduccion

Analisis de varianza de una via
o Fuentes de varianza y significacion
o La tabla del ANOVA
0 Suposiciones implicitas
0 Modelos de efectos fijos y aleatorios

Analisis de varianza de dos vias
o Fuentes de varianza y significacion
o La tabla del ANOVA
o Interaccién y su estimacion

ANOVA encajado (nested)

EVALUACION DE FUENTES DE VARIACION DE DATOS. ANOVA

Introduccion

* Las pruebas de significacion (test de hipotesis) sirven para comparar dos situaciones
diferentes o, dicho de otra manera, el efecto de un factor a dos niveles

e En ocasiones interesa comparar mas de dos situaciones diferentes o el efecto que tienen
un factor que puede tomar varios valores o niveles.

e Su pongamos que determinamos el contenido en Cu de una muestra por medio de siete
procedimientos de mineralizacion diferentes:
METODO
1 2 & 4 5] 6 7

5,59 5,67 5,75 4,74 5,52 5852 5,43

559 567 547 4,45 547 562 552

5,37 5,55 5,43 4,65 5,66 5,47 5,43

5,54 5,5 5,45 4,94 5,52 5,18 5,43

5%3174 5,43 5,24 4,95 5,62 5,43 5,52

542 557 547 506 576 533 552

Media 5,48 S5 5,47 4,80 5,59 5,43 5,48

Desviacion 0,11 0,093 0,16 0,23 0,11 0,15 0,05

e Cada columna difiere de las demas en que los datos se obtienen después de aplicar un
procedimiento de mineralizaciéon diferente.

« El factor que hace que las columnas difieran ¢tiene algun efecto sobre las medias de esas
columnas?. Dicho de otra forma, ¢todos los procedimientos de mineralizacion originan el
mismo resultado?




EVALUACION DE FUENTES DE VARIACION DE DATOS. ANOVA

Introduccion
METODO
1 2 3 4 5 6 7
5,59 5,67 5,75 4,74 5,52 5,52 5,43
5,59 5,67 5,47 4,45 5,47 5,62 5,62
5,37 555 5,43 4,65 5,66 5,47 5,43
5,54 5,57 5,45 4,94 5852 5,18 5,43
5,37 5,43 5,24 4,95 5,62 5,43 5,52
5,42 5.8 5,47 5,06 5,76 5,33 5,52
Media 5,48 5,57 5,47 4,80 5,59 5,43 5,48
Desviacion 0,11 0,093 0,16 0,23 0,11 0,15 0,05

* Si no hubiera efecto cada valor individual seguiria el modelo:

Xj=H+E€;
siendo los e; puramente aleatorios. La varianza total de la tabla Unicamente depende de la
precision de los procedimientos y se estimaria mediante ¢ 2.

* Si el procedimiento de mineralizacidn tiene efecta, el maodelo seria:
Xy =p+a +e ; Zaj =0
3

siendo a; el efecto del pre-tratamiento j sobre la media global.

= El término g introduce una varianza adicional en los datos experimentales, de manera que
ésta es mayor que c.2.

ANALISIS DE VARIANZA DE UNA VIA (one-way ANOVA)

Fuentes de varianza y significacion

FACTOR (MUESTRA)

1 2 v Kk

X11 X12 X1j X1k

X21 X22 . X2j . Xok

Xi1 Xi2 Xij Xik
Xn1 1 Xn2 Xnj Xnk k

Media X1 X2 Xj Xk

. 2

Varianza  §? s5 S sg

= Si el factor no tuviera efecto, la Gnica fuente de variaciéon serian las incertidumbres de las
medidas. La varianza de la tabla, 2 , podria ser estimada a partir de la primera columna:

nl
) _
S, = Z(Xil - X1)2 /(nl -1
g q " i=1 P
o bien a partir de cualquiera de'Tas k columnas y todas las columnas deberian dar el
mismo resultado:

2 _ 2 _ _ _ _ _
6; =05 =....=0; =....= 0, =C

+ En este caso, la varianza promediada es una mejor estimacion de c?

> (M -DsZ+...+(n -DsZ [k K
sz =-1 n a i k=l >(nj-Dss / 2(n;-1)
L+t —K j=1 j=1

siendo n, = n, =... =n,




ANALISIS DE VARIANZA DE UNA VIA (one-way ANOVA)

Fuentes de varianza y significacion

FACTOR (MUESTRA)

1 2 i K
X11 X12 X1j X1k
X21 X22 X2j X2k
Xi1 Xi2 Xij Xik
Xn11 Xn2 2 Xnj j Xnk k
Media X1 X2 Xj Xk X
. 2
Varianza s’ s5 S sz

« La varianza de la tabla también podria ser estimada también a partir de la varianza de las

medias de las columnas
K K
s2=> (-x)?/(k-1) X =Y xj/k
j=1 j=1
02
= Por el Teorema del limite centrals2 estima 62 = — ; &° = n, o2
n

i

k
- - 2 2 ~ wv\2
= Por tanto, ¢2 se puede estimar mediante |S° = NS = N; E (Xj —Xx) /(k -1)
=1

ANALISIS DE VARIANZA DE UNA VIA (one-way ANOVA)

Fuentes de varianza y significacion

FACTOR (MUESTRA)

1 2 i K
X11 X12 Xij X1k
X21 X22 X2j X2k
Xi1 Xi2 Xij Xik

Xn11 Xn2 2 Xnj j Xnk k

Media X1 X2 Xj Xk X
. 2

Varianza  §? s5 S sg

e Sj el factor no tiene efecto, ambas estimaciones de 2 seran idénticas.

s = Z(n. -1s? /'i(nj -1 | |s®=n;si = nji(i,- —x)z/(k -1

K
J
i=1

e Si el factor tiene efecto:

| s.2 no es afectada |pues sus componentes se determinan dentro de cada columna:

varianza dentro de las columnas (within column).
|s§ si que sera afectada|pues sus componentes son las medias de cada columna

que se veran afectadas (varianza entre columnas o between column). Por tanto
2 - 2 —————
S} estima

c
o2=—+02
il \ término adicional

(efecto del factor)




ANALISIS DE VARIANZA DE UNA VIA (one-way ANOVA)

Fuentes de varianza y significacion

= Se realiza ahora una prueba de significacion formulando las dos hipoétesis:

q - 2 2 - 2
= Si el factor no tiene efecto S, y N;S; estiman ©
-2 _ 2 A 2 _
> Hyiop=npo; 0 o0;=0
a g 2 q g - 2
= Si el factor tiene efecto N;S; estima una varianza méas grande que S,

.2 2 4 2
> H:o,<noy O o, >0

c? estimada dentro c2 estimada entre
de las columnas las columnas

e La comparaciéon se hace mediante una prueba F (o de Fischer) de comparacién de
varianzas.

Comparacion de dos varianzas: Prueba F de Fischer
Ho:0F =05 H,: oF >05 (test de 1 cola)
2
S v,=n;-1
2 2 _ -1 1 1
S$12S; F= g FCfit(lfmlez) v,=N,-1

siendo s, la varianza entre columnas y s, la varianza dentro de las columnas.

ANALISIS DE VARIANZA DE UNA VIA (one-way ANOVA)

La tabla del ANOVA

« El ANOVA puede entenderse y llevarse a cabo como una separacién de la varianza total de
la tabla en sus componentes.

S'Zr:inzk:(xij_i)zl(n_l) ; I'\=Z:I’]j ;o ox=ItEr :

=1 i-1 -1

= Para ello se deben calcular las varianzas que siempre se determinan segun:
Suma de Cuadrados
grados de libertad

varianza =

 SUMAS DE CUADRADOS
SSt = TX(x; - X)?
joi
X — X = (X; — Xj) + (Xj = X)
X - x)? = x; — Xi)? + (Xj — X)* + 2(x; - X)) (Xj — X)
Al hacer los sumatorios, primero sobre las filas (i) y luego sobre las columnas (j), el dltimo
térmi la: S X — %
ermino se anula SST — ZZ (Xij _ Xj)2 + an(Xj _ X)2
D
dentro de entre
las columnas las columnas

SS; = SS, + SS,




ANALISIS DE VARIANZA DE UNA VIA (one-way ANOVA)

La tabla del ANOVA X; =X = (% = X5) + (X; = X)
SS, =SS + SS,
GRADOS DE LIBERTAD

= Para SS; son (n-1) 4—{ n puntos menos el centroide

- Para SS, se gastan (k-1) <+<— k columnas menos el centroide

e SS; quedan (n-1)-(k-1) = (n-k)

MEDIAS CUADRADAS O CUADRADOS MEDIOS

e MS, = SS,/(k-1) <+<—— 1 estimacioén de ¢2 entre las columnas

* MS; = SSi/(n-k) <—{ estimacion de o2 dentro de las columnas

TEST DE HIPOTESIS

) ~MS, SS,/k-1)
= Consiste en calcular MS, SS, /(n—K)

que se compara con el F critico de una cola con k-1 y n-k grados de libertad.

ANALISIS DE VARIANZA DE UNA VIA (one-way ANOVA)

La tabla del ANOVA

* Los resultados se presentan en forma de _tabla

Fuente g.d.l SS MS F

Entre columnas (A) k-1 SS, SS,/(k-1) MS,/MS, p
Dentro de columnas (residual) n-k SS, SSp/(n-k)

Total n-1 SS;

Feic (0,05,k-1,n-k)=.....

DISTR.F(MS,/MS;k-1;n-K) |

- Para el ejemplo

Fuente g.d.l SS MS F P

Entre columnas (A) 6 2,6834 0,4472 23,1529 8.1011

Dentro de columnas (residual) 35 0,6761 0,0193

Total 41 3,3595

For (0.05,6,35)= 2,37 Fear = Ferie |
\ P < 0.05

| DISTR.F.INV(0.05,k-1,n-K)

* En el caso del ejemplo, el factor (pre-tratamiento de la muestra) si gue tiene un efecto
significativo sobre los resultados analiticos.




ANALISIS DE VARIANZA DE UNA VIA (one-way ANOVA)

Suposiciones implicitas

* LA MS; se estima a partir de una varianza promediada, por tanto se supone que todas
las columnas tienen varianzas homogéneas: homocedasticiad. A veces eso no es
cierto.

e Una forma de comprobarla es
hacer una inspeccion visual de
los datos antes del ANOVA, por

5.5 E g % Q ﬁ =
medio de procedimientos tales

como los boxplots 5.04

Cu (mg/kg)

4.5

e Existen otras pruebas para P P

comprobar que las varianzas son Método de
similares, como la F_de Fischer. pre-tratamiento

« Si se comprueba la heterocedasticidad cabe varias opciones: Eliminar las columnas con
varianza muy grande o transformar las variables.

ANALISIS DE VARIANZA DE UNA VIA (one-way ANOVA)

Modelos de efectos fijos y efectos aleatorios

= El modelo general del ANOVA es:

X; =p+a+e;

donde cada resultado se descompone en varios componentes, uno de los cuales es el
efecto del factor a;.

Modelos de efectos fijos (fixed effect models) o ANOVA modelo |

El efecto del factor hace desviarse de forma fija la media de cada grupo j de la gran media:
X = (n+ aj) + €

MS, estima o® + anaf/(k -1) vy la prueba F se hace de la siguiente manera
j
Ho:a,=a,=....=4, =0
H, : a; # 0 para al menos un j

= Si se rechaza H,, al menos una columna difiere significativamente del resto (al menos
un método de pretratamiento es diferente de los otros).

» Para saber gué columna es la diferente y cudl es la cuantia de la diferencia, se utiliza la
diferencia menos significativa (LSD) (analogo a una prueba de significacion)

LSD = t,.[MS,(2/n,)

1) Se calcula con t,;, al nivel de significacion que se desee y con un n® g.d.l. igual al
que se utilizo para calcular MS;.

2) Se compara cada par ‘Xl - iz‘ con LSD vy se elige aguél j gue participe en mas

parejas que sean superiores a la LSD




ANALISIS DE VARIANZA DE UNA VIA (one-way ANOVA)

Modelos de efectos fijos y efectos aleatorios

Modelo de efectos aleatorios (random effect models) ANOVA modelo 11

 No estamos interesados en un efecto especifico debido a una cierta columna, sino en un
efecto general sobre todas las columnas y que dicho efecto esté normalmente distribuido.

X =p+a +e;

* El modelo es como el general:

.-G ni/n)
a k-1

e MS, estima o2 + o 0 para iguales n. estima o° +n.c>
A J J7a

* Puesto que el efecto es aleatorio y en realidad afecta al material sobre el que se opera y
no al factor que se esta estudiando, no tiene sentido conocer qué columna es
significativamente diferente de las otras. No obstante, si se rechaza H,, el efecto existe y
se puede conocer su cuantia c,?

= En el caso de que los n; sean idénticos (todas las columnas tienen la misma longitud) la
varianza debida a la heterogeneidad de la muestra es simplemente:

| s2=(MS, -MS.)/n, |

ANALISIS DE VARIANZA DE UNA VIA (one-way ANOVA)

Modelos de efectos fijos y efectos aleatorios

= La diferencia entre ambos modelos no es siempre evidente sino mas bien de tipo
filoso6fico, ya que los célculos se hacen de la misma manera.

= Sea un ejercicio de intercomparacion: Se envia la misma muestra a varios laboratorios.

a) Si estamos interesados en ver si los laboratorios trabajan bien (proficiency testing)
se trataria de un modelo de efectos fijos. (El material analizado deberia ser
perfectamente homogéneo: MRC)

b) Si estamos interesados en saber si el material analizado es perfectamente
homogéneo, (material testing) seria un modelo de efectos aleatorios.
Evidentemente, todos los laboratorios trabajarian bien, por lo que si MS,>MS,, la
“culpa” no sera de ninguno.

c) Si se sabe que todos los laboratorios trabajan bien, y que el material analizado es
homogéneo, el modelo es también de efectos aleatorios:
- la varianza dentro de las columnas describiria la repetitividad
- la varianza global la reproducibilidad
- y la varianza entre columnas el componente debido a la varianza entre
laboratorios (bias de los laboratorios).




ANOVA DE DOS VIAS Y MULTIVIA

* A veces se _estudian dos o mas factores. P. e. efecto que tienen sobre la determinacién de
Cu en suelos varios procedimientos de mineralizacion de la muestra y simultaneamente
varias formas de desecarla. | >

METODO

m 1 2 3
5,59 5,67 5,75
Seca al 5,59 5,67 5,47
Aire 5,87 5855 5,43
5,54 551/ 5,45
5,37 5,43 5,24
5,42 B 5,47
\/ 4,74 5,52 5,52
Secaen 4,45 5,47 5,62
estufa 4,65 5,66 5,47
4,94 5,52 5,18
4,95 5,62 5,43
5,06 5,76 5,33

e Estas tablas se llaman tablas de dos vias (two-way) y su analisis ANOVA de dos vias (two-
way ANOVA) ya que los datos estan sujetos a una doble clasificacion.

e Cada interseccion es una celda y puede haber uno o mas datos en ella. Si hay
replicacion cada celda contienen mas de un dato (en el ejemplo, cada celda contiene 6
datos).

ANOVA DE DOS VIAS Y MULTIVIA

La tabla del ANOVA

FACTOR A 1 2 ] Kk Medias Factor A
1 Xq1 X102 X1 Xyk Xa.
2 X21 X22 X35 X2k Xa.
h Xp1 X2 Xnj Xpic Xh.
I Xi1 Xi2 Xjj Xik Xh.
Medias _ Gran media
Factor B X1 X2 X.j Xk Xi.

e Los datos siguen un modelo lineal: | Xpj = u+a, + bj + €y

Cada valor viene afectado por el efecto del factor a, el efecto del factor b y un residual que
deberia ser aleatorio..

« Si no hay replicacion (un resultado por celda), la gran media de los datos es:
Xx=>>x,/lk ; h=lal;j=1ak
h i

= Hay | niveles del factor A y la media de cada nivel se calcula segun Xn. = Zth /k
j

= Hay k niveles del factor B y la media de cada nivel viene dada por Xj = thj /1
h




ANOVA DE DOS VIAS Y MULTIVIA

La tabla del ANOVA

- La SS; puede dividirse en componentes debidos a los diferentes factores y a los residuales
SS, = ZZ(XhJ -X)* =SS, +SS; +SS,
h i

g.d.l. =t = (kl-1 si no hay replicacién)

» Los diferentes componentes, g.d.l. y MS son:
« Para el factor A

SS, =D (xn —=X)% = kD (Xh. —x)?|; g.d.l. =1-1
h j h
MS, =SS,/7(l - 1)
e Para el factor B

SSe = X3 -XP =[IX (¢ -x) | g.dl.=k-1 ;
MS, = SS,/(K - 1)

SS; = SS; -SS, - SS; |; 9.d.l.=r= t-(k-1) -(I-1)
[(kI-1) -(k-1) -(I-1) si no hay replicaciéon]

MS, = SS./r

« Cuando se hacen réplicas, en cada celda existe mas de un valor. No es preciso que todas
las celdas contengan el mismo numero de réplicas, pero deberia evitarse el que haya
grandes diferencias.

ANOVA DE DOS VIAS Y MULTIVIA

La tabla del ANOVA

e La tabla es similar a la del ANOVA de una via

Fuente g.d.l SS MS F
Efectos globales (I-1)+(k-1) SS,+SS;

Factor A -1 SS, SS,/(1-1) MS,/MS,

Factor B k-1 SSg SS,/(k-1) MSg/MS,
Residual t-(k-1)-(I-1)=r SSy SS/r replicacion con n;
“rerE t= nkl- datos por celda

T

e Se hacen pruebas F de 1 cola con los correspondientes g.d.l. de numerador y denominador
para comprobar si los efectos de los factores A y B son estadisticamente significativos
frente a la varianza residual

* En el caso del ejemplo

Fuente g.d.l SS MS F p
Efectos globales 3 1,7501
Factor A 1 0,5041 0,5041 10,34 0,00
Factor B 2 1,2460 0,6230 12,78 8.10&
DISTR.F.INV Residual 32 1,5601 0,0488 | DISTR.E(F;n,:n,)
(0.05;n,;n;) | Total 35 3,3102

e Los F criticos son:
Factor A (1y 32 g.d.l.) 4,15 ambos factores
Factor B (2 y 32 g.d.l.) 3,30 ‘:D son significativos




ANOVA DE DOS VIAS Y MULTIVIA

Interacciones

interaccion.

+(@b),; + €, |

A veces el efecto de uno de los factores depende del nivel del otro factor. Esto es la

Hay otro término _adicional como fuente de varianza, y el modelo lineal subyacente es:
[ Xp = +a, +b;

e El n°® de g.d.l. necesarios es el producto (k -1)(I -1). Ese es el n® de g.d.l. que queda para
los residuales cuando no hay replicaciones, por tanto si se desea estudiar la

interaccion deben hacerse réplicas.

* La Tabla del ANOVA que resulta es:

Fuente g.d.l SS MS F
SS,+
Efectos globales (I -1)+(k -1) SSg
Factor A -1 SS, SS,/(I-1) MS,/MSg
Factor B k-1 SSg SS,/(k-1) MSg/MSg
Interaccion (I -1)(k -1) = inter SSie  SSi/inter  MS, .. /MSg
Residual t-(k-1)-(-1)-(1 -1)(k -1)=r  SSy SSp/r
Total njkl-1=t SS;
- Ejemplo Fuente g.d.l SS MS F P
Efectos globales & 1,7501
Factor A 1 0,5041 0,5041 22,81 4.105
Factor B 2 1,2460  0,6230 28,19 1.107 todos los efectos
Interaccion 2 0,8962  0,4481 20,27  3.10° son significativos
Residual 30 0,6639 0,0221
Total 35 3,3102

ANOVA ENCAJADO (NESTED ANOVA)

Tienen gran interés en ensayos de validacion

= Permiten encontrar las contribuciones de los diferentes factores que pueden tener

efecto sobre un resultado

e Son imprescindible para determinar la incertidumbre de los resultados (que es la raiz

cuadrada de la varianza combinada)

= Si se quiere determinar el efecto de 2 diferentes analistas y 2 diferentes
instrumentos sobre la varianza (incertidumbre) de los resultados generados.

e Cada Analista (1 y 2) utilizaria los dos Instrumentos (A y B) para hacer determinaciones

Replicadas de una misma muestra:

Analista 1

Analista 2 {

Réplica 1

Instrumento A { ..........

Réplica n

Réplica 1

Instrumento B { ..........

Réplica n

Réplica 1

Instrumento A { ..........

Réplica n

Réplica 1

Instrumento B { ..........

Réplica n

Datos a tratar

e Se tiene siempre un esquema jerarquico en forma de arbol ramificado.




ANOVA ENCAJADO (NESTED ANOVA)

e Ejemplo. En ocho laboratorios (a=8), dos analistas diferentes (b=2) analizan en tres
sesiones diferentes (c=3), tres réplicas (n=3) de un mismo material.

Réplica 1
Sesion 1 { Réplica 2
Réplica 3
Réplica 1
Sesion 1 { Réplica 2
Réplica 3
Réplica 1
Sesion 1 Réplica 2
Réplica 3
: Labor Réplica 1
hasta 8 laboratorios Analista 1 Sesién 2 {4 Réplica 2

Réplica 3
Laborato

Réplica 3
Laboratorio 3 {
Réplica 1
Réplica 2
Réplica 3

Sesiéon 1

Réplica 1
Réplica 2
Réplica 3

Analista 2 { Sesién 2

Réplica 1
Réplica 2
Réplica 3

Sesion 3

Réplica 1
Sesién 3 Réplica 2

ANOVA ENCAJADO (NESTED ANOVA)

e Ejemplo. En ocho laboratorios (a=8), dos analistas diferentes (b=2) analizan en tres
sesiones diferentes (c=3), tres réplicas (n=3) de un mismo material.

= El reparto de las SS aditivas de un ANOVA encajado seria:
K = X) = Ky — Xiik) + Kijk = Xij) + (Xij = Xi) + (Xi = X)
Xiikr el valor obtenido para la réplica |, el dia k, por el analista j,en el laboratorio i
Xiik, 1a media de todas las réplicas para el dia k del analista j en el laboratorio i
Xij , la media de todos los dias del analista j en laboratorio i

Xi , la media de todos los analistas del laboratorio i
X , la gran media o centroide

» Si elevamos al cuadrado y hacemos los sumatorios correspondientes (sobre i,j,k y ), los
términos cruzados se anularan y, reordenando ,resultara finalmente:

a b ¢ n . a . a b . a b ¢ . a b ¢ n -
Zz (Xiik' X )2 = bcnz (Xi - X)2 w CnZZ(X” - Xi)2 v nZZZ(XUk - Xii)z + Z(Xijkl - Xijk)2
lEs -1 i-1 j=1 i1 j=1 k=1 i1 jo1 kel -1
SS; = ;SA + S’SB + Ssc\ + SS\D
cada laboratorio ceo e emne i cada sesion cada réplica
respecto de respecto de del analista en la misma
la |Iroan media la media de respecto de sesion del
g su laboratorio su propia media mismo analista

e Grados de libertad:

abcn-1 = a-1 + a(b-1) + ab(c-1) + abc(n-1)




ANOVA ENCAJADO (NESTED ANOVA)

La tabla del ANOVA

Fuente de variacion g.d.l. SS MS F
Laboratorios (A) a-1 SS, MS, MS,/ MSg
Analistas dentro de cada laboratorio (B) a(b-1) SS; MS; MS,/ MS.
Dias dentro de cada analista (C) ab(c-1) SS. MS. MS./ MS,
Réplicas dentro de dias (D) abc(n-1) SS, MS,

Total abcn-1  SS

T

e Cada F se obtiene dividiendo su estimacion MS por la que gue esta inmediatamente

debajo

» Los valores de las varianzas correspondientes a cada uno de los factores (o niveles):
op? es la varianza debida a las réplicas (que suele coincidir con la repetitividad)

o2 la debida a los diferentes dias
og? la debida a los diferentes analistas
c,? la debida a los laboratorios.

e Cada uno de ellas se estima a partir de la correspondiente MS por medio de:

MS, estima o2

MS. estima o2 + no?

MSg estima 6,2 + no 2 + cn o2

MS, estima c,2 + no.2 + cn 6z2 + bcn 6,2

< Por tanto se pueden estimar todos los componentes individuales, ver cual es el més
importante y (si son independientes) calcular la varianza combinada y de ahi la

incertidumbre.

ANOVA ENCAJADO (NESTED ANOVA)

Ensayos inter-laboratorios

< Un material homogéneo se reparte entre a laboratorios. Cada laboratorio hace b
determinaciones analiticas, cada una de las cuales consta de n réplicas.

* Hay pues tres niveles y el reparto se basa en:
|eij = (xij - X))+ X —x)+ (X - Mo)|

que origina: SS; = SS. + SS; + SS,

= Los componentes de la varianza se pueden estimar como antes: 6.2 , 62y 6,2 :

o repetitividad <=

og incertidumbre causada por los bias del laboratorio <—

o, incertidumbre debida al bias del método <=

de acuerdo a:

o2 = MS,

og? = (MS; — MS.)/n

0,2 = (MS, — MS,)/(n*b)

Ly ar L, . . 2 2
e La reproducibilidad se podra estimar a partir de A/O¢c + Op <=

interaccion
aleatorio < bias

= Es importante notar que solo de esta forma se pueden separar los efectos correspondientes
a todas las etapas de un método analitico, con objeto de estimar los puntos criticos y las
incertidumbres de cada una de las etapas (muestreo, almacenamiento, submuestreo...).




