
  

Métodos Numéricos y Simulaciones
en Astrofísica

Parte 4: Estadística para Astronomía



  

Estadística para Astronomía

• Estimación de errores.
• Estadísticos (media, moda, mediana, etc.)
• Inferencia estadística.
• Método científico.

Pero en astronomía:
• No se puede controlar los experimentos.
• No se pueden repetir los experimentos.
• Usualmente las muestras son pequeñas.
• Tendencia a verificar hipótesis usando los 

mismos datos con los que se formuló la misma.



  

Estadística para Astronomía

El análisis estadístico clásico indica que:
1. Debemos formular una hipótesis
2. Recolectar datos mediante experimentos
3. Construir un estadístico

Para obtener decisiones a partir del estadístico 
debemos conocer como se distribuye la 

muestra
En astronomía se deben usar 

probabilidades y métodos no-paramétricos



  

Estadística para Astronomía

Qué significado tiene la notación:



  

Estadística para Astronomía

Probabilidad del 68.2% que la cantidad se 
encuentre a menos de 1σ  del valor asignado

(95.4% a 2σ  y 99.6% a 3σ )



  

Teorema del límite central



  

Teorema del límite central

200 valores 
de una 

exponencial 
truncada 

promediados 
de a 1, 2,

4 y 16 
valores



  

Probabilidades

La probabilidad es una formalización numérica de 
nuestro grado de creencia.

Axiomas de Kolmogorov:

1. Cualquier evento al azar A tiene prob(A) en el 
rango [0,1].

2. El evento seguro tiene prob(A)=1.

3. Si A y B son eventos mutuamente excluyentes, 
prob (A and B)=prob(A)+prob(B).



  

Probabilidades

• Si dos eventos A y B son independientes, 
entonces prob (A and B)=prob(A) * prob(B).

• Si dos eventos A y B no son independientes 
entonces prob(A|B) = prob(A and B) / prob(B) 
(probabilidad condicional).



  

Probabilidades



  

Probabilidades:
Método Frecuentista

• Los estadísticos son combinaciones de datos 
que no dependen de parámetros 
desconocidos.

• Se asume que los estadísticos guardan alguna 
relación con los parámetros de la distribución 
de donde se tomaron los datos.

• Podemos calcular su distribución si repetimos 
el experimento muchas veces.

• Conocemos la probabilidad de que el valor real 
se encuentre dentro de un cierto rango del 
valor encontrado.



  

Probabilidades:
Método Frecuentista

• La probabilidad de cierto evento es el cociente 
entre el número de casos favorables y el número 
total de eventos.

• Se asigna igual probabilidad a los eventos a 
menos que se disponga de información que los 
distinga (Principio de Indiferencia).

• Es usual definir probabilidad mediante 
frecuencias para un gran número de casos, pero 
al seleccionar la muestra se deben conocer 
siempre los casos de igual probabilidad, lo que 
lleva a una definición circular.



  

Probabilidades:
Método Bayesiano

• No se realiza un paso estadístico.

• El razonamiento es inverso a la aproximación 
frecuentista.

• Los datos son únicos y conocidos.

• Los parámetros son desconocidos y se le asigna 
una probabilidad.

• Sin usar la estadística, se calcula la probabilidad 
de varios valores para el parámetro buscado a 
partir de los datos obtenidos.



  

Probabilidades:
Método Bayesiano

Igualando prob(A and B) con prob(B and A) se 
obtiene el Teorema de Bayes:

prob(B|A) = prob(A|B) prob(B) / prob(A)

El teorema es particularmente útil como regla de 
inducción: los datos (A) se producen dado el 
estado conocido (B).



  

Probabilidades:
Método Bayesiano

• prob(B|A) es la probabilidad posterior.
• prob(A|B) es la esperanza que se obtiene de 

la experiencia.
• prob(B) es la probabilidad a priori.
• prob(A) es un factor de renormalización.



  

Probabilidades

Ejemplo frecuentista:

En una urna tenemos N=6 bolas rojas y M=4 
bolas azules. Si en T=5 intentos sacamos con 
reposición R=3 bolas rojas y A=2 azules, cuál 
es la probabilidad de este resultado? 

Es una distribución binomial, entonces la 
probabilidad es:

prob=0.346



  

Probabilidades

Ejemplo bayesiano:

En una urna tenemos N bolas rojas y M bolas azules, con 
N+M=10. Si en T=5 intentos sacamos con reposición R=3 
bolas rojas y A=2 azules, cuántas bolas rojas hay en la 
urna? 

Es una distribución binomial, entonces la probabilidad de 
obtener esos datos dado el modelo, prob(A|B), es:



  

Probabilidades
prob(B), es la probabilidad de obtener N. Como 

no hay más información tomamos N uniforme 
entre 1 y N+M=10. 

prob(A), se obtiene normalizando prob(B|A).

Entonces, la probabilidad posterior, prob(B|A) (el 
número de rojas a partir de los intentos), es:

T = 5

T = 50



  

Probabilidades

Otro ejemplo bayesiano:

Detectamos una fuente con flujos f los cuales 
corresponderían a un flujo verdadero S que 
se distribuye en forma normal con varianza 1. 
Si los flujos observados son [2., 1.3, 3., 1.5, 
2., 1.8], cuánto vale S? 



  

Probabilidades

• La esperanza es normal:

• La probabilidad a priori es desconocida. 
Usemos S^(-5/2) suponiendo que hay más 
objetos de flujo bajo que alto.

• Calculemos para 2, 4 y 6 mediciones.



  

Probabilidades

2

4
6

La elección de la probabilidad a priori afecta el 
resultado para pocas mediciones



  

Prueba de Hipótesis

1. Se definen dos hipótesis excluyentes: H0, la 
hipótesis nula formulada para rechazarla, y H1, la 
hipótesis alternativa.

2. Se fija a priori un nivel de significación α y se elije 
una prueba que: a) aproxima las condiciones 
fijadas y, b) encuentra la distribución muestral y la 
zona de rechazo.

3. Se ejecuta la prueba y H0 se rechaza si el 
estadístico obtenido es < α.

4. La prueba rechaza H0 , pero no acepta H1. 



  

Prueba de Hipótesis

• Las pruebas de hipótesis que se basan en 
propiedades de la distribución de donde se 
sacan los datos se denominan pruebas 
paramétricas.

• Existen pruebas paramétricas clásicas 
(frecuentistas) y bayesianas.

• Las pruebas de hipótesis que no se basan en 
propiedades de la distribución de donde se 
sacan los datos se denominan pruebas no 
paramétricas.



  

Prueba de Hipótesis



  

Pruebas no-paramétricas: simple



  

Pruebas no-paramétricas: doble



  

Simulaciones por Monte Carlo

• Los datos observacionales son una muestra 
parcial de la población real de distribución 
desconocida.

• Usualmente, se pretende ajustar estos datos 
observacionales a un modelo dado por ciertos 
parámetros a.

• No se sabe como afectan los errores en los 
datos la determinación de a.

• Entonces, cuáles son los errores en los 
parámetros del modelo?.



  

Simulaciones por Monte Carlo



  

Simulaciones por Monte Carlo



  

Simulaciones por Monte Carlo

• Bootstrap:

1. Encontrar una distribución para la muestra. 
Encontrar M valores al azar (sobre N).

2. Reemplazar en la muestra los M valores 
Recalcular a (los designamos a’ ).

3. Repetir el proceso muchas veces.

4. Calcular los valores medios y desviación 
standard de a’.



  

Simulaciones por Monte Carlo

• Jackknife:

1. Encontrar una distribución para la muestra.

2. Eliminar un valor de la muestra. La muestra 
ahora tiene N-1 elementos.

3. Recalcular N veces a (los designamos aj ).

4. Se encuentran los pseudo-parámetros dados 
por â = N a – (N-1) aj .

5. Calcular los valores medios y desviación 
standard de â.
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