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INTRODUCCION

Poblaciones y muestras
POBLACION todas las posibles determinaciones que puedan llevarse a cabo
MUESTRA determinaciones que realmente se llevan a cabo

POBLACION: Namero infinito de individuos, objetos o determinaciones, de la cual se
toma una MUESTRA finita (y de tamafio mucho mas reducido)

A partir de la MUESTRA se extraen conclusiones acerca de toda la POBLACION

Hay un problema de terminologia
*(IUPAC) En quimica muestra es una porcién de un material seleccionado a partir
de una cantidad mas grande de material.
eSi los errores de muestreo son despreciables la ITUPAC sugiere el uso de porcidon de

prueba (test portion), alicuota o espécimen.

VARIABLES
Propiedades respecto de las que los elementos individuales de una muestra difieren
de alguna forma mensurable

ESCALAS DE MEDIDA o
Nominal Palabras (Cualitativa: Bueno, Aceptable, Malo...)
Ordinal (ranked) Orden:delal0
Escalas cuantitativas Numericas )
Intervalo (el cero no tiene significado) Escala centiarada de temperatura

de ratio (el cero tiene significado) Escala Kelvin de temperatura
Continuas o discretas cualquier variable numérica




INTRODUCCION

Histogramas y distribuciones

Descripcion grafica de gran niumero de datos.

Se ordenan (rango: intervalo entre el mayor y el menor) y se dividen en clases

N° ...s =4N° de datos
Segun la 1S0O:

Clase es cada uno de los intervalos consecutivos en los cuales se divide el intervalo total
de variacion.

Limites de clase que definen los limites inferior y superior de una clase.
El punto medio (mid-pai es la media aritmética de los limites y se denomina a veces
marca (class mark la clase (la 1SO no lo recomienda)

El intervalo de clase es la diferencia entre los mismos.

FRECUENCIA RELATIVA de cada clase: n° de individuos en cada clase dividido por el n®
total de individuos. De ella se obtiene la DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS RELATIVAS
(Histograma habitual)

FRECUENCIAS ACUMULADAS O ACUMULATIVAS: Suma de todas las frecuencias hasta
una determinada clase, se obtiene la DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS (RELATIVAS)

ACUMULADAS O ACUMULATIVAS.

DISTRIBUCION DE

L Afiadir EXCEL ] HISTOGRAMA FRECUENCIAS RELATIVAS
N Clase Frecuencia [% Frecuencp%Frecuencia
absoluta relativa acumulada

30 0 0,00 0,00
30 35 1 2,00 2,00
35 40 2 4,00 6,00
40 45 10 20,00 26,00
45 50 13 26,00 52,00 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
50 55 18 36,00 88,00 RELATIVAS ACUMULADAS
55 60 5 10,00 98,00
60 65 1 2,00 100,00
65 y mayor... 0 w 0,00 100,00

DISTRIBUCION DE
FRECUENCIAS ABSOLUTAS

e Sij la variable es continua se obtienen
distribuciones continuas

= Si los puntos son representativos de la
poblaciéon, estas distribuciones son
distribuciones de probabilidad o funciones
de densidad de probabilidad

e La distribucion de frecuencias describe
la muestra.

e La distribucion de probabilidad describe
la poblacion
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ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Promedio v medidas de centralizacion

n
Media (muestral) _ XX promedio(datos)
x=1=1 Serie 1 Serie 2
n 20.8  29.8
ix 30.5 30.5
. . i 30.8 30.8
Media poblacional _i=1 —E(X) 31.6 31.6
N 31.9  31.9
n n 32.1 32.1
_o 2t XX 32.6  32.6
Media de datos agrupados x=Ii=L __ _li=l 33.1 33.1
ifi n 33.6 33.6
A 35.0 40.8
= Ile'X' Media 32.1 32.7
Media ponderada X== Mediana 32.0 32.0
2 W
i=1

Mediana: Valor central de una serie de datos
n impar: dato que aparece en el lugar (n+1)/2 mediana(datos)
n par: media de los datos de los lugares n/2 y (n+2)/2

La mediana es mas robusta o insensible que la media a las variaciones

Moda: Valor que se presenta con mayor frecuencia ek (Ekeiios)

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Promedio v medidas de centralizacidn

Cuartiles:

Al ordenar los datos de menor a mayor, la mediana divide a un conjunto en dos partes
iguales. Cada una de esas dos partes puede dividirse en otras dos y se generan cuatro
partes o cuartiles divididos por los datos Q,, Q, y Q;. La mediana coincide con Q,

cuartil(datos;cuartil)
n° : 0 minimo
1 primer cuartil
2 mediana
3 tercer cuartil
4 méaximo
Deciles:
Valores de los datos D, a Dy que dividen a toda la muestra en 10 partes iguales

Percentiles:
Valores de los datos P, a Pyy que dividen a toda la muestra en 100 partes iguales

percentil(datos;k)
k : percentil (entre Oy 1)




ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Medidas de dispersion

Rango R = Xmax = Xmin

Varianza muestral s ==———  Desviacion tipica muestral s = ys?
var(datos) n-1 desvest(datos)

Varianza poblacional o2 = .:Zi( e “)2 Desviacion tipica poblacional o= 467

varp(datos) N desvestp(datos)

Desviacion tipica relativa S, =S /X ; s, (%0) =s/x*100
A veces se llama coeficiente de variacion pero la IUPAC lo desaconseja

Recorrido intercuartil Q3 -0Q1
Cuanto menor es, mas agrupados estan los datos

Desviacion tipica promediada (pooled)

Cuando se obtienen conjuntos de muestras en diferentes momentos o en diferentes (pero
similares) muestras de una misma poblacidn, y se desea obtener la varianza (desviaciéon
tipica) de los datos agrupados, se emplea la varianza (desviacion tipica) promediada (pooled),

de acuerdo a: (n, —1s? +(n, —1)s3 +...+ (N, —1)s? _ > (Q-d-|)jS,2
(M, -D+(y -1+ 0 -1 > (gdl);

2
Spooled -

(=1...K)

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Medidas de dispersion

Box (and whiskers) plot: Grafico de caja y bigotes

Resultado Orden
9,00 1
10,06 2
13,52 3 iy - .
A 2 Representacion gréafica de una caja
15,65 5 t (box) de ancho indiferente pero cuya
16,22 6 0 fpopo 1 largura corresponde a los valores
oer : S ’ Q,. Q, (la mediana) y Q, .
(G o 2 18,34 También se incluye un intervalo
16,85 10 (whiskers) que engloba a los puntos
g-zg g Q 16,57 mas extremos comprendidos dentro de
18,34 13 1,5(Q:-Q.) L
19.05 14 Lo ideal es una caja simétrica en torno
19,07 15 a la mediana y de bigotes idénticos.
19,10 16 13,52
19,16 17
19,28 18
12“25 ;g e cuartil(datos;cuartil)
19:55 21 * n° : 0 minimo
19,80 22 1 primer cuartil
20,24 23 2 mediana
20,25 24 Q ~15(Q; —Q,) =1251 3 tercer cuartil
20,39 25 Q+15(Qs-Q,)=2335

4 maximo




EJEMPLO DE BOXPLOTS MULTIPLES

70 —
60 —
50 —
40 —
30 —

ssbnfen,

T T
As Cd Co Cu Cr Sn N Pb 2zn

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Medidas de la forma de la distribucidon | Mediana | ’ Media ‘

[c:-l

) " (b)
0] a;, <0

Coeficiente de sesgo (skewness)

M=

a—l
3 n.

— a., >
X; — X °
s

a3 > 0 : La distribucion tiene cola hacia la derecha; Media > Mediana
a3 = 0 : La distribuciéon es simétrica; Media = Mediana
a3< 0 : La distribucion tiene cola hacia la izquierda; Media < Mediana

Il
(5

Coeficiente de curtosis o apuntamiento

—\4
10X —X

a —3=— ! -3
4 ngi S J

a4-3 > 0: La curva es apuntada (leptocurtica)

a4-3 = 0: La curva es normal
a4-3 < 0: La curva es achatada (platicurtica)




MEDIDA DE LA CALIDAD

Calidad v errores

Quality Assurance (Aseguramiento de la Calidad): Sistema de actividades cuyo propésito
es proporcionar al productor o usuario de un producto o servicio la seguridad de que éste
cumple con unas estandares o normas de calidad definidas con un nivel de confianza dado.

La calidad de una medida se obtiene si el resultado dado se aproxima al resultado correcto,
es decir no esta sujeto a un error mayor del que se considera aceptable.

Errores sistematicos y aleatorios

Determinaciéon

Serie 1 2 3 4 5 6 7 X
% A 10,1 9,9 10,1 10,0 9,9 10,2 9,8 10,0

B 10,3 9,7 9,6 9,8 10,1 10,5 10,2 10,0
—> C 11,3 10,7 11,0 10,9 11,1 11,3 10,7 11,0

D 10,0 9,8 10,1 9,9 10,2 10,3 12,7 10,4

E 9,7 9,8 9,9 10,0 10,1 10,2 10,3 10,0
Valor correcto 10,0

EL ERROR SISTEMATICO SIEMPRE VA ACOMPANADO DEL ERROR ALEATORIO

Las pruebas estadisticas se dirigen a diferenciar entre ambos tipos de error

PRECISION Y BIAS DE LAS MEDIDAS

El objetivo de una medida quimica es encontrar el verdadero valor de un parametro quimico

VALOR VERDADERO (I1SO):"Valor que caracteriza una cantidad perfectamente definida en
las condiciones que existen en el momento en que tal cantidad es observada. Es un valor
ideal que solo puede obtenerse cuando todas las fuentes de error son eliminadas y la
poblacion es infinita".

Hay dos causas por las que un resultado analitico difiera del valor verdadero: existencia
de error aleatorio o de error sistematico.

Un dnico resultado analitico, x;, podra diferir del valor verdadero p,, y esa diferencia es el
error: € =X; — Ug

Con méas medidas (muestra de una poblacién), se obtendra la media,x , que estima u, o la
media de la poblacién de medidas. Si la muestra es lo bastante grande, entonces x =p

& = (% _TX) + (<o) = 04 ~1) + (4~ o)

error aleatorio error sistematico

LOS ERRORES SISTEMATICOS CONDUCEN A INEXACTITUD (INACCURACY) Y BIAS,
MIENTRAS QUE LOS ERRORES ALEATORIOS CONDUCEN A LA IMPRECISION




Precision

Medida del componente aleatorio

“Cercania entre resultados de pruebas independientes obtenidos bajos
1SO condiciones estipuladas” (“closeness of agreement between independent
test results obtained under stipulated conditions”).

IUPAC "Cercania entre los resultados obtenidos aplicando el
IUPAC procedimiento experimental varias veces bajo las condiciones prescritas.
Cuanto menor es la parte aleatoria de los errores experimentales que
afectan a los resultados, mas preciso es el procedimiento”.

Desviacion tipica “la medida cuantitativa de la precision”

s estima o, y si el nUmero n de medidas replicadas es bastante grande, se puede
considerar que s=o. El valor de n varia, y segun la IUPAC basta que n>10, pero en muchos
libros de estadistica se dice que n>25 o 30

Dependiendo de las condiciones experimentales, hay dos tipos de precision:

eREPETITIVIDAD (REPEATABILITY) si las condiciones de medida son
homogéneas: mismo método, mismo analista, mismo dia, mismo laboratorio

*REPRODUCIBILIDAD (REPRODUCIBILITY) si las condiciones son las mas
adversas (o heterogéneas): generalmente diferente laboratorio

ePRECISON _INTERMEDIA (WITHIN-LABORATORY REPRODUCIBILITY) las
condiciones de medida son heterogéneas pero solo hay un unico laboratorio

Exactitud, veracidad y bias (sesgo)

En el caso de los errores sistematicos, la terminologia es confusa y ambigua ya que
aparecen los términos exactitud (accuracy) y veracidad (trueness)

1SO
Veracidad es “la concordancia entre el valor medio de una gran serie de medidas y el
valor aceptado como referencia” (“closeness of agreement between the average result

obtained frem _a laraa cariac of tact raculte and tha acantad rafaranca yvaliia”\

Exactitud | a veracidad es mejor concepto que la exactitud |de una

Serle de WCUIUQD} Yy T vaiur acctptauu LuUTTivu rercreiivia ( UTT CIUSTTITSS UT aulccn'lent

between test result and the acepted reference value”).

La diferencia entre ambos conceptos es que veracidad implica un gran nidmero de series
de medidas, mientras que exactitud se refiere a un Unico resultado (o a la media de una

Unica serie).

LUPAC

Veracidad. No esta reconocida.
Exactitud es “la cercania entre el valor verdadero y la media de la poblacién obtenida
aplicando el procedimiento experimental un gran niumero de veces.

"accuracy was at one time used to cover only the component now named trueness”

BIAS 0 SESGO
“diferencia entre la esperanza de un resultado y un valor aceptado como referencia”
Bias A=p-py0 x —uo—|

eBIAS DEL METODO: Inherente al método de andlisis. Diferencia entre la
esperanza de los resultados de todos los laboratorios que usan ese método y el
valor aceptado como referencia
eBIAS DEL LABORATORIO: Introducido por un laboratorio concreto. Diferencia
entre la media de un gran nimero de resultados de un laboratorio y el valor medio
global obtenido por todos los laboratorios




DETECCION Y DETERMINACION DE BIAS

Diferenciar entre bias del laboratorio y del método, asi como entre repetitividad
reproducibilidad, no es tan simple como parece a primera vista y obliga a trabajar con
ayuda de otros laboratorios

Un laboratorio j trabajando en solitario Unicamente puede evaluar Ila
repetitividad (y la reproducibilidad intermedia) y no puede diferenciar entre
bias del método y bias del laboratorio, pues solo tiene acceso a la media de sus
determinaciones que estima pj.y a sus resultados individuales

Repetitividad
Reprod. intermedia

ejj = (X;j —Hj)+(H$—Ho)

bias (método + laboratorio)

bias del método o :
+ ' repetitividad |
bias del laboratorio ! rep. intermedia

& »'e »'
< »<¢ »

Ho M Xij

DETECCION Y DETERMINACION DE BIAS

Si se une a otros laboratorios, podra diferenciar entre los bias del método y los bias
de su laboratorio y podra diferenciar entre reproducibilidad y repetitividad. En
este caso ademéas de la media de sus determinaciones pj, tiene acceso a la media de las
medias de los diferentes laboratorios, pu, que estimara mucho mejor p0O

reproducibilidad

Repetitividad bias bias
Rep. interm. laboratorio método

! ' '

e = (X — 1)+ (uj — )+ (1 —po)

bias del

método : reproducibilidad

Y

; biasdel  repetitividad
llaboratorio: reproducibilidad intermedia

< >
< >

B

Ho K K Xij




Dependiendo de la situacion, el bias del laboratorio puede ser considerado como
parte del error sisteméatico (un laboratorio individual) o del aleatorio (muchos
laboratorios tomados en conjunto).

Para evitar ambigiedades sobre la naturaleza sistematica o aleatoria de los errores,
la 1ISO define el término _incertidumbre (uncertainty): Un estimador afiadido a un
resultado que caracteriza el rango de valores dentro de los cuales se afirma que esta el
valor verdadero. Este rango viene afectado por diversos componentes, tanto aleatorios
como sistematicos.

Este término se calcula como una varianza combinada siguiendo las leyes de
propagacion de errores.

Otros tipos de error

Determinacion

Serie 1 2 3 4 5 6 7 X
A 10,1 9,9 10,1 10,0 9,9 10,2 9,8 10,0
B 10,3 9,7 9,6 9,8 10,1 10,5 10,2 10,0
© 11,3 10,7 11,0 10,9 11,1 11,3 10,7 11,0
D 10,0 9,8 10,1 9,9 10,2 10,3 | 12,7| 10,4
| E 9,7 9,8 9,9 10,0 10,1 10,2 =173~ | 10,0

Valor correcto 10,0

Errores espurios, groseros o inaceptables (gross errors)

Conducen a valores aberrantes (outliers). Falsean las estimaciones estadisticas y deben
ser detectados y eliminados (evidentemente hay que encontrar la razén de su
aparicion)

Deriva (drift)
Aparecen en el caso de procesos que no estan bajo control estadistico: su media y su
desviacién tipica no son constantes.

Ruido de la linea base (baseline noise).

Las medidas en quimica suelen obtenerse por diferencia entre una sefial obtenida
cuando se mide el analito y una sefial obtenida para un blanco. El ruido del blanco se
superpone a la medida de la muestra y en ocasiones es indistinguible: se opera por
debajo del limite de deteccién.




PROPAGACION DE ERRORES

Si el resultado final se obtiene a partir de varias medidas independientes entre si, o
cuando esta influido por varias fuentes de error independientes (p.e. muestreo y

medida), los errores se propagan y pueden acumularse o compensarse.

Dada y = f(x, z, t...), los_errores aleatorios se propagan de acuerdo a:

Gzzuaf\z AN AT

/ Los errores aleatorios siempre se acumulan

Las varianzas son aditivas cuando la funcién es adicién o sustraccioén, y si es multiplicacién o
division lo que son aditivos son los cuadrados de las desviaciones tipicas relativas.

Los errores sistematicos se propagan con su signo.
Para una ecuacion de adicién y/o sustraccion y=a+bx+cz-dt
Ay = b AX + c Az - d At

Si la relacion es multipli Los errores sistematicos a veces (?) se compensan

y7Ty TX7\7 7% =y = s XTI T

Estas ecuaciones se usan en metrologia, porque permiten describir las fuentes
individuales de error y combinarlas en lo que se denomina incertidumbre (uncertainty).

INCERTIDUMBRE (UNCERTAINTY): Intervalo en el cual debe estar incluido el valor
verdadero. Si la incertidumbre se expresa como desviacion tipica, se denomina
incertidumbre tipica. Cuando hay varias fuentes de error debe utilizarse una incertidumbre
tipica combinada, o una varianza combinada (u) obtenida mediante las leyes de
propagaciéon de errores.

PROPAGACION DE ERRORES

RESUMEN DE FORMULAS

Funcion Error aleatorio Error sistematico

Combinaciones lineales s, = \/(kasa)2 t(kosp P + Ay =kgAa+KpAb +...
y=K+kza+kpb+...

Expresiones multiplicativas 2 2 2 Ay Aa Ab Ac
Sy _ [[Sa] (30| ,[Sc ~ - T .
y= ka% y a b c y 2 b ¢
Potencias Sy | sa Ay K Aa
y = ak \Y a y a
Funcién de una variable independiente dy
da
y = f(a) S2 _ S2 d_y 2
Y "4 da
e i i 2 2
Funcién de varias variables 22, (Y, Ay = A YY) Al L
independientes Y =72 %a ), " °lab oa )y, ab ),
a

y =f(a,b,...)




DISTRIBUCION NORMAL O GAUSSIANA

Con infinitos datos en vez de una diagrama de distribucion de frecuencias (histograma), se

obtiene una distribucién continua de probabilidades (funcion de densidad de probabilidad)

Para la distribuciéon normal o gaussiana:

— (X - n)? L&Y
f(X) :G\;—Z eXp|: ();qu) i| X

La distribucion de probabilidad normal acumulativa es

1

o271

(=W |
262

[F(X,) = T exp{

FCO

u: media de la poblaciéon

c: desviacion tipica -

DISTRIBUCION NORMAL O GAUSSIANA

Los parametros que describen una distribucién normal son py ¢?: N(p , 62)

o= semiancho
(inflexién)

u = posicion

Su efecto sobre la funcion de densidad de probabilidad es:
o, <0, <03

G, =0, =03

— » Un aumento (disminucién) de o origina un
Un aumento (disminucion) de p ensanchamiento (estrechamiento)
origina un desplazamiento es decir una mayor (menor) dispersion

“1< Ly < U3 Wi=Uo =3




DISTRIBUCION NORMAL O GAUSSIANA

L&Y

El area bajo la curva de f(x) desde -« a x, es
la probabilidad de encontrar un valor menor o F(x)
igual que x;

La probabilidad de encontrar un valor en el
entorno de un determinado x, puede calcularse
por diferencia de areas

DISTRIBUCION NORMAL O GAUSSIANA

u + o incluye al 68,26% de los datos

Metrologia

p + 2o incluye al 95,44% de los datos
u+ 1,96 o incluye al 95,00% de los datos

p + 3o incluye al 99,74% de los datos




DISTRIBUCION NORMAL TIPIFICADA O ESTANDARIZADA

u v o tienen su escala y unidades, por lo que las formas y valores de f(x) y F(x) daran
lugar a infinitas distribuciones N(u,c?)

Para evitar este efecto se hace una transformacion por escalado o autoescalado. Se
calculalz = (X-u )/o, fcon lo que se obtiene una nueva distribucion N(0,1)

1 — (2)?

f(z) = \/2_ exp 5
T
0 1 _ (2)2

D(zo) = | exp z

w21 2

f(2)
L&Y

Ambas probabilidades
son idénticas

V4 z
X, X 1

P(x <x;) = Tf(x)dx P(z<z)= ZJéf(z)dz

DISTRIBUCION NORMAL TIPIFICADA O ESTANDARIZADA

Tablas para la distribucion tipificada o estandarizada

2o
La trar  tasLes aficas para las
Infl n |ta ":_"‘:;I u:si:;zmd the twa-ailed prohability that i< shealuie value will be exceeded in a narnal populion (e sl ara Ia Varlable z, que
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Si el area rayada (probabilidad) vale 0,24
z valdra 1,175
-X a -z -
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DISTRIBUCION NORMAL TIPIFICADA O ESTANDARIZADA

Tablas para la distribucion tipificada o estandarizada

TARLE}2
Probability p 1o find = value between 0 and z (see also Fig. 3.3h)

Second decumal of 7

x 000 001 002 003 004 005 006 007 008 009

0.0 0000 0004 0008 0012 0016 0020 0024 0018 002 0036

0l 0040 0044 0048 0052 0056 0060 0064 0067 0071 OW7S
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s 04w 04M 04w o ose |12 Probabilidades p= 0,282
1.6 0445 Q4a6 0447 0448 0449 0450 0451 0452 0453 (454

1.7 0455 0456 0457 0458 0459 0460 0461 0362 0462 0463
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DISTRIBUCION NORMAL TIPIFICADA O ESTANDARIZADA

Tablas pare

Probability 1o find a value lower than 7 (see also Fig. 33¢)
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Funciones EXCEL
DISTR.NORMAL.ESTAND(z) devuelve la probabilidad desde -infinito a z
DISTR.NORMAL.ESTAND.INV(p) devuelve un z tal que la probabilidad desde —infinito a z valga p




TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL

Si se tiene una suma y de n variables aleatorias independientes X;, cuyas distribuciones
Nno son necesariamente normales:

Vi =X, + X, + o+ X
con medias y, y varianzas ¢;?, para grandes valores de n, |
aproximadamente normal con una media Xy, y varianzg Xc?2.

ribucion de y es

METROLOGIA

Explica por qué las distribuciones de errores aleatorios tienden a la normalidad, puesto
que el error global suele ser una combinacién lineal de componentes independientes.

APLICACION A LAS MEDIAS MUESTRALES

Si de una poblacién con media p y varianza 2 se toman todas las posibles muestras
de tamafio n, la distribucién de las medias muestrales tendra una media u y una
varianza c2/n. La distribucién de las medias sera normal si la poblacién original es
normal y serd aproximadamente normal para cualquier tipo de distribucion de la
poblacion original, y tanto méas normal cuanto mas grande sea n.

El valor critico suele ser n>30, pero para poblaciones no normales, simétricas y uni
modales, se obtienen medias distribuidas normalmente con muestras de tamafno 4-5.

TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL

DISTRIBUCIONES DE MEDIAS

Variable

[Media (3)

Media(9)

Media(16)

0.57089422

[0.4719290

0.35311918

0.42230626|

0.56756603

[[0.3729961A4

0.27732686

0.4126184

0.40638443

0.39283992

0.83839872

035758944

0.41407005

0.41723036

0.12512961

’0.09716826

0.3302782

0.39317178

0.10923998

0.16746616

0.31796386

0.42638695

0.05713519

0.22983906

0.37879498

0.4450656

0.33602332

10.46072295

0.46791218

0.45060626

0.29635867

003809875

0.46572926

0.49045321

0.74978687

'0.64578165

0.4717585

0.51480979

0.86815071

0.43294339

0.46262371

0.47082195

0.31940739

0.14832666

0.41654713

0.46617327

0.11127207

0.26076422

0.4540099

0.49897182

0.01430052

0.5100702

0.4869906

0.5511098

0.65672008

0.61076239

0.50160008

0.59819415

0.85919001

0.50872961

0.53680612

0.57611524

0.31637708

1 0.44485754

0.5175699

0.55164652
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INTERVALOS DE CONFIANZA DE LA MEDIA

Para una distribuciéon normal, el 95% de los datos cae dentro de los limites de z=-1,96 a
z=+1,96. Esto puede ser refraseado para indicar que el 95% de los datos caen dentro del
intervalo p + 1,960.

Si se aplica a la distribuciéon de las medias muestrales, podemos decir que el 95% de
los datos estara dentro del intervalo. p 11;960/;Zn

Es decir: u =X i1,960/x/ﬁ

En general u =X+2Z,,, (c/Jﬁ) con 100-a% de confianza, donde o se deriva de una tabla z.

de dos colas

f(z)

1-ct

a2 /2

MUESTRAS PEQUENAS Y LA DISTRIBUCION t

Cuando no se conoce o sino su estimacion s, si n>30 (6 25 segun investigadores), puede

hacerse la sustitucion: =
n=x+z,,,(s/n) (n=30)
Si n<30,s es un estimador incierto de o, y se sustituye z por t
B=XEE o0 (S/‘/E) (n<30) I

siendo a el nivel de significacion, y n-1 el nimero de grados de libertad con el que debe
buscarse t en la correspondiente tabla de t de dos colas

Si se desea un nivel de confii o Y o :

e Sjla tabla t es de dos col:

TABLE 5.4 e’
. One-sided r-table (see also Fig. 3.3d) = 2 #
e Sila tabla t es de una col: ¥ .
columna p=oc=0,025 Area in upper til of :-d:stnl

df 0.10 0.8 0.025 0.01 0.005 €.0025 0.001
i 3.078 6.314 12.706 31.821 61657 127.32 318310
2 1.886 2.920 4.303 6.9€5 9925 14.089 22327

En este caso la tabla es de 7 ::1‘3 i::: :;?é b - s 10.215

2 374 4, 5.598 7.173

una cola, luego hay que 5 1.476 2015 2571 1.365 4032 4773 5.893

usar p = 0,025 6 1.440 1.943 2447 3.143 3.707 4317 5.208
T 1.415 1.895 2.165 1,998 31499 4029 4785
8 1.397 1.860 2.306 1.89 3.355 1832 4.501
9 1.383 1833 2.262 2821 3.250 3690 4.297




MUESTRAS PEQUENAS Y LA DISTRIBUCION t

Para saber si la tabla t es de una o dos colas, basta mirar la ultima fila que corresponde
a infinitos g.d.l. y buscar la columna con t=1,96.

e Si esta en una columna con p=0,05, la tabla es de dos colas

e Si esta en una columna con p=0,025, la tabla es de una cola

s
TABLE 5.4 —— _l__ %ﬂ_

One-sided r-table (see also Fig: 3.3d) E ¢ bl

Areain upper il of -distibution

df 0.10 Q.05 Q025 0.01 0.005 C.0025 0.001%

i 3078 6314 2906 31821 63657 12732 38310
2 1.886 2920 4303 6.9€5 9925 14089 22327
3 1638 2353 1182 454 5841 7453 1215
60 1,206 1671 2000 2390 2.660 2915 1212
120 1.289 1638 1.9%0 2358 2617 2860 160
- 1.282 e 1.960 2326 2,576 2807 3,090

FUNCIONES EXCEL

DISTR.T.INV(p;g.d.l) devuelve el valor de t con el n® de g.d.l. elegido y el nivel de
probabilidad p, en una tabla de dos colas

Para que sirva para una cola hay que ponerla como DISTR.T.INV(2p;g.d.l)

TABLAS DE UNA Y DOS COLAS

o2 o2

1:2 colas 1:1 cola

T, coims = b cora PAra igual nivel de significacion | | Para z es analogo |

Si se dispone de una tabla de una cola o de la funcién EXCEL
DISTR.NORMAL.ESTAND.INV(p)
Si lo que se desea buscar es de_una cola no hay problema: se entra por la columna
encabezada por (o se sustituye en la funciéon) p = o = 0,05

Si lo que se desea es de dos colas, hay que entrar por la columna encabezada por (o se
sustituye en la funcién) p = «/2 = 0,05/2= 0,025

Si se dispone de una tabla de dos colas o de la funcién EXCEL DISTR.T.INV(p;g.d.l)
e Silo que se desea buscar es de dos colas no hay problema: se entra por la columna
encabezada por (o se sustituye en la funcién) p = o = 0,05

Si lo que se desea es de una cola, hay que entrar por la columna (o se sustituye en la
funcion) p = 2o = 2*0,05 = 0,10




PRUEBAS DE NORMALIDAD

No todas las distribuciones son normales.

El conocer si una determinada muestra o poblacién sigue una distribuciéon
normal es importante, ya que permite detectar un efecto que no es explicable
mediante errores de medida aleatorios.

El método RANKIT (recomendado por 1SO) es un método rapido para saber si una
muestra sigue una distribucion normal

Supongamos una serie de medidas:
2,286 ; 2,327 ; 2,388; 3,172 ; 3,158 ; 2,751 ; 2,222; 2,367 ; 2,247 ; 2,512 ; 2,104; 2,707

1) Se cuentan (n =12) y se ordenan los datos de menor a mayor (to rank):
2,104; 2,222; 2,247; 2,286; 2,327; 2,367; 2,388; 2,512 ; 2,707; 2,751; 3,158; 3,172

2) Estos n=12 valores pertenecen a una muestra con (n+1) = 13 intervalos de
frecuencia unidad (cf. histogramas)

3) La frecuencia acumulativa se obtiene sumando uno a cada frecuencia y coincide por
tanto con el nimero de orden de cada dato individua

4) El porcentaje de frecuencia acumulativa se obtiene mediante la féormula:

% frec. acum. = (100 x fre. acum) / (n+1)

PRUEBAS DE NORMALIDAD

5) Si la distribucién fuera normal, el porcentaje de frecuencia relativa
acumulativa de un determinado valor coincidiria con la probabilidad de que
dicho valor apareciera y se puede encontrar el valor z correspondiente asociado a
dicha probabilidad.

Para ello se usa la adecuada tabla z o bien EXCEL:
Funcion =DISTR.NORM.ESTAND.INV(xx), siendo xx el tanto por uno de frecuencia
acumulativa de un determinado dato

Se obtienen asi una serie de valores de z ordenados que se denominan rankits

6) Dado que entre z y x debe haber una relacién lineal, al representar z vs. X, 6 X
vs. z, debe obtenerse una linea recta

(Xi - M)

Z =
c
X
Zi __E+_'
c c




PRUEBAS DE NORMALIDAD

Método rankit

Medidas (x) | Frec. Acum. | 9%b6 Frec. Acum. e~
2.104 1 7.7 (1.43 N
2.222 2 15.4 -1.02
2.247 3 23.1 -0.74
2.286 4 30.8 -0.50
2.327 5 38.5 -0.28
2.367 6 46.1 -0.10 .
2.388 7 53.8 0.10
2.512 8 61.5 0.28
2.707 9 69.2 0.50
2.751 10 76.9 0.74
3.158 11 84.6 1.02
3.172 12 92.3 (1.43)
~—~
‘ Ordenacion ‘ ‘ n° de orden ‘ DISTR.NORM.ESTAND.INV(xx)

‘ % frec. Acum. = (100 x frec. Acum.) / (n+1) ‘

PRUEBAS DE NORMALIDAD

w Método del rankit
4
X
» i 3,5 7
Relacion lineal entre zy x
9,
Zi = (Xi — H) 3
(e}
(4
X. 2,5
Zi = _E db =1L
(e o
X; =u+0*Z 2

1,5 w \ T




PRUEBAS DE NORMALIDAD

Método rankit

TP JLLEE
L1 as ey B3 a3 o

DISTRIBUCION BINOMIAL

Una poblacion binomial es aquella cuyos elementos pertenecen a dos categorias
mutuamente excluyentes. Por ejemplo, un producto puede ser defectuoso o no, un

paciente puede estar enfermo o sano....

Sea una serie de medidas o experimentos independientes cuyo resultado puede ser Ao A
(No A). La probabilidad de que ocurra Ao A sera:

P(A) =TI

PCA)=1-PA)=1-11I

Si se realizan n experimentos, la probabilidad de que A ocurra i veces sera:

n!

i!(n—i)!H

P@) = CRIT'@ - = i@ mn-

Ejemplo: La probabilidad de encontrar un elemento defectuoso en un lote de productos es 0,02. Calcule
la probabilidad de que aparezcan 2 elementos defectuosos en una muestra aleatoria de 10 elementos.

| .
P(2) = Cfo 0,022(1-0,02)*°2 =L0,022'(0,98)8 =0,0153=1,53%
21(10 - 2)!
La media y la varianza de una distribucion binomial son u = nIly ¢ = nI1(1-I1). (En el ejemplo p = y

6% = )

La distribucion binomial se aplica a:

e Muestreo sin reemplazamiento de una poblacién muy grande comparada con el tamafio de la muestra
* Muestreo con reemplazamiento de una poblacion finita
* Muestreo de procesos continuos de fabricacion con poblacion grande

Cuando nII y n(1-IT) son grandes (=5)
la distribucion binomial tiende a la normalidad




DISTRIBUCION DE POISSON

Describe variables discretas relacionadas con sucesos discretos en un intervalo
continuo, tal como tiempo, espacio o volumen. Se supone que los sucesos ocurren

de forma aleatoria e independiente. Por ejemplo: el niUmero de caramelos defectuosos de
una fabrica, el nUmero de averias mensuales en la maquinaria, el niUmero de cuentas en
la desintegracion de un radioisétopo...

La probabilidad de que ocurra un nimero i de sucesos viene dada por
e

PO = il

siendo A la media, o nUmero de sucesos que tiene lugar en un periodo dado de tiempo,
espacio o volumen.

La media y la varianza en una distribucién de Poisson coinciden: u = c2 = A

La distribucion de Poisson puede considerarse como una distribucion binomial en la cual n
tiende a infinito, IT tiende a cero y nII tiende a A.

Si A > 10, la distribucién de Poisson
tiende a la normalidad

DISTRIBUCION 32 O DE PEARSON

Si un conjunto de variables independientes z,, z,, ,.., z, estan distribuidas segun una
distribucién normal unidad N(0,1), la variable X2=22i2 tiene una funcién de densidad de

probabilidad con v=n grados de libertad 1
fo2) = ——T (22 1e /2 .50 0<y2<wivan—1
2V/21r(v 12)

I' es la funcion gamma

La funcidn es asimétrica con una cola hacia la derecha cuando v es pequefio. Segun
aumenta el numero _de grados de libertad, la distribuciéon y2 tiende a la hormalidad.

La funcion x? esta tabulada para diversos grados de libertad, por lo que en la practica no es
preciso recordar ni calcular la funcién de densidad de probabilidad

La media y la varianzason: u=v yc2=2v

Habitualmente las variables independientes iniciales no estdn normalizadas. Si tenemos n
variables independientes X,, X,, ..., X, con distribucion normal N(u,c?) podemos obtener una

nueva variable independiente _
2
Xi — X
£'—ﬁ (n _ 1) S_2
(o)

02

It

que estara distribuida como %2 con v = n-1 grados de libertad.

La distribucion %2 se utiliza en el test 2 para comprobar
si la distribucién de los datos de una muestra de tamafo n
se ajusta a una cierta distribucioén tedrica, habitualmente la normal.




DISTRIBUCION t DE STUDENT

Se utiliza para describir muestreos con pocos elementos (n<30), es decir para
describir la distribucidon de una muestra en vez de la distribucidon de la poblacion.

La distribucién t con v grados de libertad es simétrica en torno a cero, y su varianza es
c2= v/(v-2). Se parece a la normal, pero es algo mas apuntada y tiene la base mas
estrecha.

Tiende a la normalidad cuando v tiende a infinito, y en la practica coincide con
la normal tipificada z cuando v > 30.

Sea z una variable aleatoria N(0,1) y y? otra variable aleatoria independiente de la
anterior, con una distribucion 2, . Se puede definir una nueva variable t como

La distribucion t de Student con v grados de libertad se describe mediante la funciéon de
densidad de probabilidad;

1 1(v +1/2)

o T0/72) (1 t/)

Esta funcién esta tabulada para diferentes grados de libertad.

f(t) =

Se utiliza cuando no se conocen las verdaderas media y varianza
de una distribucién para:

- Estimar intervalos de confianza

e Evaluar la veracidad de un resultado (ausencia de bias)

e Comparar medias obtenidas por métodos diferentes

DISTRIBUCION F DE FISCHER

Describe la distribucion de dos variables aleatorias que siguen una distribucion 2
Su mayor utilidad es la comparacion de varianzas y se basa en lo siguiente:

Sea X;, X,,...X, una muestra aleatoria de variables aleatorias independientes con
distribucion N(ux, c,2) ey, Y,...y, una muestra aleatoria de var)ables za/e@torlas
mdependlentes con dlstrlbu0|on N(n,, 0,%). Las variables F==—= siguen una
distribucién x? con v, =n,-1y v, =n -1 grados de libertad /Yy

respectivamente.

2
Sy/cy

Se puede definir una variable que seguira una distribucién F con n,-1y n,-1 grados de
libertad

2

2 _ (ny —1)s% 2 _ (ny —D)si

Ix=———7 Y Ay="—"—% —
Ox Oy

Si las varianzas de ambas poblaciones (c y o 2) son iguales, se cumplira también :
) F- =
S2
y

Si este cociente difiere de la unidad, .2y o,2 no seran idénticas, pues si lo fueran sus
estimadores, s,? y s,?, deberian ser muy parecidos.

El valor de la variable F esta tabulado para diferentes probabilidades y diferentes grados de
libertad.

Se utiliza para comparar la precision, es decir las varianzas
de dos medias o de dos procedimientos




DISTRIBUCION RECTANGULAR

Aparece en los casos en los que la densidad de probabilidad es constante en un
intervalo dado. Por ejemplo, al tirar un dado de 6 caras

En _metrologia se utiliza:

1) Cuando un certificado u otra especificacién da unos limites sin especificar intervalos
de confianza, por ejemplo el valor indicado en un matraz aforado: 25ml + 0.05 ml.

2) Cuando se da una estimacion en forma de un intervalo maximo (+ a) y no se conoce
la forma de la distribucion

a
La incertidumbre (desviacion tipica) se estima como u(x) = ﬁ

DISTRIBUCION TRIANGULAR

Es una distribucién simétrica como la que se obtiene al tirar dos dados de seis caras y
sumar sus valores.

En metrologia se utiliza:

1) Cuando se tiene un poco mas de informaciéon que en el caso de una distribucién
rectangular y se sabe que los valores centrales de un intervalo tienen mayor probabilidad
de aparecer que los extremos.

2) Cuando se da una estimacion en forma de un intervalo maximo (+ a) que sigue una
distribuciéon simétrica.

a
La incertidumbre (desviacion tipica) se estima como |U(X) = E




