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Abstract

The purpose of this research on Basic Statistics is to propose an alternative method to calculate errors based on the
data natural variability. Because of the world wide application of the Standard Deviation formula, proposed methodology
is defined in a similar manner. This methodology consists in defining an Error Function corresponding to the regression
function with maximum Pearson correlation factor of deviation magnitudes, which are defined in relation to a generic model,
arithmetic average in this case. Accordingly, firstly deviations are calculated, secondly negative signs are discarded by means
of absolute value function, thirdly, to propagate error over the statistical set of samples, regression function with maximum
correlation factor is taken as “Error function” and, finally, errors are calculated for each sample. This way, statistical error
varies as inverse function to representativeness, more representative samples/observations, which are closer to average have
arelative smaller error, less representative samples/observations are associated to greater errors. Proposed methodology is
applied to well log and thermocronologic data, the latter experimentally obtained in the laboratory.

Keywords: Error function; Pearson correlation factor; standard deviation; representativeness; regression.

Propuesta de una metodologia para el calculo de la propagacién
de un error estadistico variable (EEV): aplicaciones a registros
de pozos y datacion termocronologica

Resumen

El objeto de la presente investigacion de estadistica basica es proponer un método alternativo para el cilculo de errores
tomando en cuenta la variabilidad natural de los datos. Debido a lo universalmente aplicada de la formula desviacién
estandar, la metodologia propuesta se define de una manera semejante. La metodologia consiste en definir una funcién
error correspondiente a la funcién de regresiéon de maximo factor de correlacién, tipo Pearson, de las magnitudes de
las desviaciones respecto a un modelo genérico, en este caso el promedio aritmético. Asi, primeramente, se calculan las
desviaciones respecto al promedio aritmético, segundo se descarta el signo negativo, por medio de la funcién valor absoluto,
tercero, con la finalidad de propagar el error sobre el conjunto muestral, se toma la funcién de regresiéon de maximo
coeficiente de correlaciéon como la “Funcién error” y, finalmente se calcula la magnitud del error para cada muestra. De esta
manera, el error varia segtin la representatividad, a mayor representatividad, mayor cercania al promedio, el error es menor,
en caso contrario es mayor. La metodologia propuesta es aplicada a datos provenientes de registros de pozos y a medidas
termocronolégicas obtenidas experimentalmente en el laboratorio.

Palabras clave: Funcion error; factor de correlacion de Pearson; desviacion estandar; representatividad; regresion.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 40, No. 1, 2017



Propuesta de una metodologia para el calculo de la variable (EEV)

27

1. Introduccion

La propagacién del error o propagaciéon de
incertidumbres se define como el efecto de variables de
incertidumbre de una respuesta obtenida a partir de un
calculo o expresiéon matematica [1]. Generalmente, este
ultimo depende de diferentes medidas o parametros.
Si tales medidas son usadas en los calculos existe una
incertidumbre asociada a las mismas. Socorro [2,3] ha
estudiado la forma como el error se propaga para datos
de saturacion de petréleo, tomando en cuenta los distintos
parametros de la ley de Darcy [4].

El error estadistico de uso universal es el definido
por Karl Pearson y denominado desviacién estandar
[5,6], éste asocia un Unico error a todas y cada una de
las observaciones o muestras dentro de un conjunto
muestral. La desviacion estandar se define como la raiz
cuadrada positiva de la varianza y se usa para asociar
la muestra a su intervalo de error. La desviacién
estandar muestral viene representada por la siguiente
expresion [5,6]:

En esta dltima x, x vy n representan la i-ésima
observacion, el promedio de las observaciones y el
numero total de observaciones, respectivamente.
Matematicamente se puede expresar asi:

é:f(xi,xi _xprom) (2)

Los siguientes aspectos se consideran relevantes
respecto a la desviaciéon estandar: 1. La desviaciéon
respecto al promedio aritmético se usa para definir
el error estadistico. 2. Los valores de desviacién o
residuos negativos no se toman en cuenta directamente
para el calculo. 3. Los signos negativos se toman como
argumentos de una funcidon de rango positivo (funcién
cuadratica), luego se calcula la raiz cuadrada positiva
del promedio de los valores cuadrados. 4. Se toma
como valor representativo del error un valor constante
obtenido de un promedio aritmético, vale decir que se
define el error estadistico por medio de una tendencia
central de valor constante.

Existen diversas expresiones y reglas para el calculo
de la propagacion de los errores o incertidumbres en
un conjunto de muestras, pero éstas dependen de si
existe o no correlacion entre los parametros y entre las
incertidumbres asociadas. Con frecuencia en el puede

usarse una funcion generalizada para la incertidumbre, la
cual es obtenida considerando la aproximacién de Taylor
[7,8]. En muchas aplicaciones de ingenieria de petréleo y
geologia no se conoce esa féormula explicita, sino que esta
es obtenida por un conjunto de medidas experimentales
en el laboratorio o en el campo, lo cual hace dificil el uso
de una expresion similar para estimar el error o propagar
la propiedad en el error, a menudo los errores sobre las
observaciones poseen cierto grado de incertidumbre
ya que podrian depender de factores como tiempo, en
estos casos es necesario una metodologia para estimar el
error o incertidumbre, lo cual constituye el objetivo del
presente articulo.

2. Caso de Estudio: El error estadistico y
la representatividad de las muestras

2a. Posible condicion variable del error
estadistico basico

En esta investigacion se considera al error estadistico
como susceptible de variabilidad, desde el punto de vista
de estadistica basica. Se considera que los siguientes
aspectos ilustran la posibilidad de aceptar un error
estadistico variable: 1) Cuando se tiene un error con
tendencia definida, opuesta al llamado comportamiento
“erratico”. Esto es muy comun en el error asociado al
calculo iterativo, el cual es variable y dicha variaciéon
comunmente se relaciona con un criterio de convergencia
previamente definido [9]. 2) El descarte de muestras
fuera de rango (outliers): Esto se realiza debido a que
las desviaciones muestrales (o residuos) se consideran
pertenecientes a un cierto rango representativo, asociado
a un intervalo de confianza. El descarte de la muestra se
condjciona a una distancia usualmente definida por x
+ k* o, donde k puede variar de 1 a 3.

prom

2b. El grado de representatividad de las
muestras

El grado de representatividad de una muestra tiene
que ver con la variabilidad de la caracteristica que se
esta analizando en la poblacidn, es decir, es la capacidad
de reproducir a pequefia escala las caracteristicas de
una poblacién. Esta variabilidad puede reconocerse
en muchos casos, por ejemplo: 1. Cuando existe una
muestra individual que tiene un grado maximo de
representatividad (mayor variabilidad) y se usa para
representar al conjunto muestral. 2. Cuando existen
muestras de grado de representatividad bajo que son
potencialmente descartables.
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3. Metodologia propuesta

En el presente trabajo se asume como hipétesis que
la aplicacién de la desviaciéon estandar puede dar como
resultado la consideraciéon de que algunas muestras
tienen un error asociado grande, mientras que para
otras el error resulta pequefio. Esto posibilita considerar
viable la aplicaciéon de un error estadistico distinto, uno
de naturaleza variable. Tal error puede ademas mostrar
consistencia con el grado de representatividad de las
muestras y estar caracterizado por una funcién de
regresion de maximo factor de correlacién tipo Pearson
r de las magnitudes de las desviaciones (o residuos)
definidas en el conjunto muestral.

3a. Definicion del calculo de un error
estadistico variable

De lo anteriormente expuesto, pueden considerarse
tres aspectos relevantes para la definicion de un error
estadistico variable, los siguientes:

1) Parael calculo del error estadistico basico se emplea
la desviacion (o residuo), la cual en su sentido mds simple
es la desviacion de la muestra u observacidn respecto al
promedio aritmético.

2) Se considera la variabilidad del error estadistico
consistente con su concepto, por ello se sugiere en
esta investigacion el empleo de la regresiéon polinomial
asociada a las magnitudes de las desviaciones de las
muestras como una adecuacion razonable, en el modelo a
seguir en la definicion del error estadistico, en el marco de
la estadistica basica.

3) Con respecto a los signos negativos de las
desviaciones, se considera lo mas apropiado elegir la
funcion valor absoluto para hacer el calculo con cifras
solamente positivas.

Asi, el error estadistico variable (EEV) se define como
la funcién de regresion polinomial de mayor coeficiente
de correlaciéon del valor absoluto de las desviaciones.
Matematicamente ésta se expresaria como:

EEV(x)= f(xi, ) (3)

Para definir la funcién f utilizamos el método de
regresion polinomial [7]. Suponiendo que se conocen los

datosoduplas (x,y,), (x,y,), (X,¥,),- (X,y,), CONX,X,...x
numeros distintos, se desea encontrar un polinomio:

X, —Xx

prom

x)=a,+ax+ . +a x"
pm( ) 0 1 m con m<n’ (4)

tal que

n n 5

S(a()’al ’+"'+’am)= z(pm(xk)_yk )2 = (ao +ax, +K +amx’»m_)’l;)

k=0 k=0
sea minima.

Aunque el grado mdel polinomiop, (x)sepuedeescoger
previamente con base en algtin resultado tedrico, o alguna
expectativa, la condicién asumida en esta investigacion es
seleccionar el polinomio de grado 2 y 3 que tenga el mayor
grado de correlacién con las incertidumbres.

En términos generales, este concepto es aplicado
usando como modelo la funcidén promedio aritmético, sin
embargo puede ser generalizada con otro modelo. Asi a
las magnitudes de las desviaciones o residuos generales
se les aplica la correlacién de los polinomios antes
mencionados y esto permite clasificar las observaciones
en mas representativas y menos representativas. En las
secciones siguientes, se hacen algunas consideraciones
con otros modelos estadisticos como la moda y mediana.

3b. Procedimiento para la propagacion del
error estadistico variable (EEV)

Para el calculo de este error estadistico puede
procederse detalladamente asi:

1) Se calcula el promedio aritmético. 2) Se calculan las
desviaciones de las muestras u observaciones respecto a
dicho promedio aritmético. 3) Se calcula el valor absoluto
de las desviaciones de las muestras u observaciones.
4) Se grafican los valores absolutos de las desviaciones
como funcién de las muestras. 5) Se determina la funcién
de regresién de factor de correlacién maximo asociada
a las magnitudes mencionadas. 6) Se toma la funcién
regresion mencionada como EEV y se aplica a todas las
observaciones. 7) Finalmente, se discrimina el intervalo
de error asociado a cada muestra sumando y restando de
la muestra la mitad del EEV. Aunque otros criterios para la
construccidn del intervalo variable son posibles, nosotros
no encontramos diferencias significativas entre ellos.

4. Aplicaciones y resultados

4a. Aplicacién a registros de pozos y
caracteristicas de yacimientos de petréleo

Como ejemplo, se usa la relacién de la resistividad
total (Rt) y la saturaciéon de petrdleo (So). La tabla 1
contiene los valores de profundidad, resistividad total
(Rt) y saturacion de petréleo (So) de un pozo productor
de petroleo del yacimiento Lagna-05, en el Bloque 70/80,
denominado Pozo A, operado por la empresa mixta de
PDVSA Lagopetrol, en el Noreste de la Cuenca del Lago
de Maracaibo. Para las saturaciones se usa el modelo
siguiente [10]:
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So+Sw=1 (5)

Los valores anteriormente mencionados de la tabla 1
se usaron para calcular el EEV objeto de esta investigacion,
asi como la proporcién de la muestra que representa el
error y su comparacion con la desviacién estandar. Para
estos datos el valor de la desviacion estandar es 4,713
y la So promedio es de 56,64. Cabe mencionar que las
variables Rt y So presentan un excelente coeficiente de
correlacion (r = 0,998), por medio de un polinomio de 2°
grado (y=-0,0512x* + 3,783x con R?=1). En la figura 1, se
muestran las magnitudes de las desviaciones calculadas

Tabla 1

y la curva de regresion polinomial asociada, la cual tiene
grado 2 y también una correlacién excelente (r = 0,95),
también se incluye la desviacion estandar. El EEV se hace
minimo alrededor del valor promedio (So promedio =
56,6%) y maximo en la muestra u observaciéon mas alejada
del promedio. Estos valores de la funcién error calculados
son en su mayoria menores a la desviacién estandar
(0=4,713), esto hace que representen una proporciéon
menor de la muestra y un intervalo de error menor: 6,51
% para el EEV y 8,38 % para la desviacion estandar (Ver
tabla 1).

Parametros calculados para la estimacion del EEV y su comparacion con la desviacion estandar (* Indica que se estima
como porcentaje de la muestra)

# Prof. Med. Rt (2-m) So (%) Desv. So EEV %EEV* %Desv. est*
1 4780,5 19,69 52,69 -3,9536 2,7353 5,19 8,94
2 4781 21,15 54,75 -1,8936 1,7531 3,20 8,61
3 4781,5 23,32 57,31 0,6664 1,6820 2,93 8,22
4 4782 24,63 58,53 1,8864 2,0964 3,58 8,05
5 4782,5 26,78 60,4 3,7564 3,2932 5,45 7,80
6 4783 28,79 61,92 5,2764 4,7668 7,70 7,61
7 4783,5 28,76 61,78 5,1364 4,6123 7,47 7,63
8 4784 26,46 59,74 3,0964 2,7931 4,68 7,89
9 4784,5 23,64 57,05 0,4064 1,6311 2,86 8,26
10 4785 19,82 52,41 -4,2336 2,9325 5,60 8,99
11 4785,5 16,27 46,5 -10,1436 10,6507 22,90 10,14
Promedios 6,51 8,38
. 4a-1. Consideracion de la mediana en vez
] O Desv. estandar del promedio aritmético
@ Ermor vanable
h — — Regresion polinomial para el emor Al tomar como fuente del error estadistico la
104 .\ — Regresion lineal para la desviaciin . ez . .
EEV0=0,0972x-10.92x+ 308.26 desviacion respecto a la mediana los resultados obtenidos
£ \ R 909; o fueron son muy similares: El EEV es en la mayoria de
2 8 \ '_U'g,, - los casos menor a la desviacién estandar y representa
z ‘ o en promedio, un porcentaje menor de las muestras. Los
E . \ valores minimos se dan en las cercanias de la mediana,
o \ , mientras que los valores maximos estan en las muestras
:'f \. P . !3 mas alejadas. También la funcién del EEV result6 bastante
gr, 4 N \ ‘ , 7 similar, con un factor de correlacion casi idéntico.
=
b \ » 4a-2. Consideracion de 1a moda en lugar del
2 w_ & promedio aritmético
¥ En el caso de la moda la consideracién es mas dificil ya
0 T T T T \ queningunvalor del porcentaje de Soserepite (Vertabla 1),
40 45 =l Sol¥) 53 o0 65 sin embargo la aproximacién a niimeros enteros conlleva
=0( o)

Figura 1. Magnitud de las desviaciones y regresion
polinomial asociada (r=0,95)

la aparicidn de observaciones con mas de una ocurrencia.
Dicha distribucién es polimodal con 2 ocurrencias para
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los valores 57, 60 y 62, entre estos valores 57 se acerca
al promedio y las desviaciones reflejarian al error pero
60 y 62 se acercan al maximo y las desviaciones no serian
relevantes para el error basico.

4b. Aplicacion a datacién termocronoldgica

La edad del ultimo evento tecténico ocurrido en un
area, por el método de datacidn de trazas de fision en su
modalidad de detector externo es de acuerdo a [11]:

1 N, , }
: (6)

t= ln|:la
A, N,
Donde %, = Constante de decaimiento por emision de
particulas alfa = 1,55125 x 107" afios, N, = Namero de trazas
esponténeas, N, = Numero de trazas inducidas, Z = Factor de
observacion derivada del estandar y p = Densidad de trazas
en el vidrio o monitor.

pﬂl +l
2

La ecuacién se aplico a un conjunto de datos del
estandar Apatito de Durango, del cual se conoce la edad

por el método de dataciéon absoluta K-Ar, dicha edad
es de 31,4 £ 0,5 Ma. Los resultados obtenidos de estas
dataciones y el error estadistico asociado (o y EEV) se
muestran en la tabla 2. Las magnitudes de las desviaciones
de dichos célculos y la regresion polinémica asociada
(Funcién Error con r=0,977) se muestran en la figura 2.

A cada datacién realizada a la muestra de apatito le
corresponden 2 rangos de error (uno para ¢ y uno para
EEV). Esta informacion se presenta en la figura 3. Puede
observarse que a la desviacién estandar le corresponde
un intervalo constante para todas las muestras u
observacionesy, en el caso del EEV, se observa un intervalo
de error relativamente menor para las muestras mas
cercanas al promedio y uno relativamente mayor para las
mas alejadas (Prom = 30,68). El calculo de la proporciéon
que representan para las muestras la ¢ y el EEV arrojé
como resultado que en promedio los errores variables
(EEV) representan un porcentaje menor de las muestras
u observaciones con respecto a la desviacién estandar
(31,29 % vs. 34,37 %).

Tabla 2
Datos de trazas de fision medidas en una muestra de Apatito Durango, calculo de la edad y del error estadistico asociado.
# Ns Ni  Ns/Ni t Desviacion ~ Magnitudde oo, Desviacion
la desviacion estandar
1 8 35 0,229 35,11 4,43 4,43 2,84 9,22
2 9 42 0,214 32,93 2,24 2,24 2,09 9,22
3 10 38 0,263 40,41 9,73 9,73 7,90 9,22
4 14 69 0,203 31,18 0,50 0,50 1,98 9,22
5 17 73 0,233 35,77 5,09 5,09 3,21 9,22
6 16 59 0,271 41,64 10,96 10,96 9,80 9,22
7 13 49 0,265 40,74 10,06 10,06 8,38 9,22
8 7 47 0,149 22,90 -7,78 7,78 6,26 9,22
9 9 58 0,155 23,86 -6,83 6,83 5,43 9,22
10 11 56 0,196 30,19 -0,50 0,50 2,10 9,22
11 10 62 0,161 24,80 -5,89 5,89 4,69 9,22
12 7 60 0,117 17,95 -12,74 12,74 11,54 9,22
13 10 43 0,233 35,73 5,04 5,04 3,18 9,22
14 9 37 0,243 37,36 6,68 6,68 4,39 9,22
15 12 53 0,226 34,78 4,10 4,10 2,68 9,22
16 3 38 0,079 12,15 -18,53 18,53 19,00 9,22
17 11 47 0,234 35,95 5,27 5,27 3,33 9,22
18 8 42 0,190 29,28 -1,41 1,41 2,31 9,22
19 8 43 0,186 28,60 -2,09 2,09 2,54 9,22
20 13 66 0,197 30,27 -0,41 0,41 2,08 9,22
21 14 52 0,269 41,34 10,66 10,66 9,31 9,22
22 13 46 0,283 43,39 12,70 12,70 13,03 9,22
23 4 50 0,080 12,31 -18,37 18,37 18,78 9,22
24 5 55 0,091 13,99 -16,70 16,70 16,56 9,22
25 11 49 0,224 34,49 3,80 3,80 2,55 9,22
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Figura 2. Magnitudes de las desviaciones y regresion polinomial asociada
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Figura 3. Intervalos de error asociado a las dataciones de la muestra de apatito,
segun el calculo de la desviacidn estandar y del EEV.
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5. Discusion de resultados

Desde el punto de vista de la estadistica basica,
se considera apropiado que en ciertos casos, el error
estadistico pueda calcularse tanto por la Desviacién
Estandar como por el EEV, ya que la variacién del error
se considera consistente con la interpretacién de datos
estadisticos. El error estadistico se define con base en las
desviaciones y a éstas, generalmente, se les reconoce un
rango de variacién aceptable, lo cual asocia variabilidad
a la fuente del error. Esto puede constatarse cuando se
realiza el andlisis de las desviaciones durante el descarte
de una muestra por estar fuera de rango. La variabilidad
del error estadistico basico como condiciéon posible,
puede verse también cuando al error se le reconoce una
tendencia definida, como por ejemplo cuando se realiza
un calculo iterativo hasta que el resultado es consistente
con el criterio de convergencia [9].

Al aplicar la metodologia expuesta se obtiene un error
estadistico que es relativamente menor en los valores
cercanos al promedio aritmético y relativamente mayor
en los valores que difieren mas de dicho promedio. Esta
variabilidad también se considera apropiada ya que se
obtiene entonces que las muestras mas representativas
del conjunto muestral, resultan con un error estadistico
relativamente menor y las menos representativas de dicho
conjunto resultan con un error estadistico relativamente
mayor. Las mismas observaciones se realizaron cuando se
considerd la mediana en lugar del promedio aritmético.

El andlisis de los ejemplos expuestos muestra ademas
que para el conjunto muestral el EEV, objeto de esta
investigacion, representa en promedio un porcentaje
menor de las muestras y, en el caso de la muestra de
termocronologia los resultados se encuentran dentro
de los limites aceptados: Para la muestra mas cercana al
promedio, la muestra 20, la edad datada es 30,27 + 1,04
Ma (EEV=2,08) para el Apatito de Durango de edad 31,4
+ 0,5 Ma. Los limites EEV son de 31,31 y 29,23 Ma y la
edad K/Ar va de 31,9 a 30,9 Ma. Si se determina el error
estadistico con la desviacion estandar, en cambio, la edad
datada es 30,27 + 4,61 (0=9,22), con rango de 34,88 a
25,66 Ma (Ver tabla 2).

6. Conclusiones y recomendaciones

1. Se considera apropiado incluir entre las
caracteristicas basicas de un conjunto muestral el grado de
representatividad, el cual debe ser consistente con las otras
caracteristicas basicas, incluyendo al error estadistico.

2. Considerando que el grado de representatividad de
las muestras varia desde el grado maximo de la muestra
que representa al conjunto hasta un grado minimo,

presente en las muestras posiblemente descartables, se
considera ademdas conveniente que el error estadistico
pueda presentar en ciertos casos variabilidad, desde el
punto de vista de la estadistica basica.

3. Considerando que el error estadistico de uso
universal es la desviacion estandar y que ésta se define
por un valor asociado a una tendencia central constante,
se considera factible el uso del EEV como opcidén variable
del error estadistico basico. Este EEV se aplica al conjunto
de las desviaciones, después de descartar los signos
negativos por medio del uso de la funcién valor absoluto y
segun los casos analizados, esta constituido por la funcién
de regresion polinomial de maximo factor de correlacion
tipo Pearson.

4. La funcién EEV permite estimar la forma como un
error se propagaalolargo de un conjunto de observaciones
o muestras. Esta funcién puede ser usada para imponer
condiciones maximas y minimas a un conjunto o patrén
con propiedades similares. Es decir, se espera que la
funcion EEV pueda ser utilizada para imponer rangos. Por
ejemplo, en la prediccién de litologias, esto deberia ser
incorporado y analizado a futuro.

5. El EEV asigna a las muestras mas representativas
un error relativamente menor y a las muestras menos
representativas un error relativamente mayor.

6. Por lo anteriormente expuesto se recomienda
considerar el posible uso del EEV para los casos de
inconsistencia entre la representatividad variable de
las observaciones o muestras y la aplicacién de un valor
Unico de error estadistico para todas y cada una de las
observaciones o muestras. En las aplicaciones de la
metodologia aca presentada, las muestras son obtenidas
en una primera fase y todo el andlisis es realizado a
posteriori, en el caso de incorporar nuevas muestras es
importante realizar una comparacién entre los resultados
a priori, los que se tenian antes de incorporar las nuevas
muestras y los analisis a posteriori, y analizar la influencia
de la propagacion del error sobre las nuevas mediciones
mediante la aplicacion de un test estadistico a fin de evitar
sesgar el analisis.
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