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Excmas. e Ilmas. Autoridades,

Sefloras y Sefiores:

n este solemne acto de Apertura del Nuevo Curso Académico

2000-2001, me presento ante Vds. con hondo agradecimiento

que lleva unido un sincero temor v una esperanza. Agradeci-
miento, porque se hayan considerado mis limitados méritos para ser la
primera mujer que imparta la Leccién Inaugural de un Curso Acadé-
mico en la Universidad de Extremadura. Temor, por la responsabili-
dad que entrafia abordar un tema de caracter tecnolégico ante una
audiencia pluridisciplinar habituada, por tradicién, a atender materias
de humanidades. Esperanza, en que mi intervencién me posibilite
aportar, si no rayos de sol, al menos réfagas de luz que, unidas, contri-
buyan a vislumbrar los cambios que ¢l conocimiento de la Estadistica
conlleva en la sociedad.

Al dar la bienvenida a un nueve curso, expresemos nuestro deseo
de lograr que la Estadistica sea fuente de progreso y perfeccionamiento
en la evolucién de la humanidad. Estas convicciones han configurado el
marco de esta Leccién Inaugural: Es: a, Certeza e Incertidumbre.

Manifestado este deseo, quierc mestrar mi reconocimiento a dos
insignes mujeres y loables estadisticas: Florence Nightingale y Denise
Lievesley.
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Breve reseria

Florence Nightingale naci¢ en Italia en 1820, enfermera de profe-
sidn y estudiosa de métodos y técnicas estadisticas. Estudié simultdne-
amente Aritmética, Geometria, Algebra, etc. Ademads de ‘sus implica-
ciones como enfermera, dedico gran parte de su tiempo a ensefiar a
nifios estas disciplinas. Resaltaremos su participacién en la guerra de
Crimea, donde muestra su honda preocupacién por los enfermos,
debido al mal estado de los hospitales de camparia. El impacto de los
heridos de guerra, la mala situacién de los hospitales y sus sentimien-
tos por los enfermos van conformando sus experiencias, motivaciones
y conducta.

Sobresale por su dedicacién y estimulo para mejorar, mediante la
aplicacion de sencillas técnicas estadisticas, el sistema hospitalario.
Logré el reconocimiento del gobierno inglés por sanear tanto el siste-
ma hospitalario militar como el civil, las maternidades y las escuelas
coloniales.

Se la considera una pionera en la aplicacién de los métodos epi-
demiolégicos y en la utilizacion de modelos estadisticos en salud
puiblica. Cabe destacar su visién para saber cémo han de ser manipu-
lados los datos, tratando de obtener informacién fidedigna, y cémo

- presentar estos datos mediante simples gréficos. Desarrollé el diagra-
ma conocido como “coxcomb”, diagrama de las causas de mortalidad
en el gjército durante la guerra de Crimea.

Ha sido la primera mujer elegida, en 1858, miembro de “The Sta-
tistical Society”. Entre los muchos reconocimientos y premios que
alcanzd, mencionaremos el de ser elegida miembro de honor de la
Asociacion de Estadistica Americana. La Reina Victoria le otorgé la
Orden de Mérito del gobierno inglés. Murié en su casa, en Inglaterra,
en 1910.

Pese a su profesion de enfermera, puede considerdrsela una ver-
dadera estadistica por su amor a esta ciencia, cuestionandose siempre
las asunciones y razonando con extremo cuidado en el proceso de
toma de decisiones.
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Denise Lievesley, centésima Presidenta de “The Royal Society”, y
segunda mujer en ocupar este cargo, puesto que desempefiara hasta
finales del afo 2001. Denise pertenece y ha pertenecido a numerosos
comités estadisticos en ésta y otras sociedades. En 1986 fue elegida
miembro de honor del Instituto Internacional de Estadistica y en 1998
fue premiada con la medalla de Henn Willem Methorst por su contri-
bucion a la estadistica internacional. En 1999 fue nombrada directora
del Instituto para Estadistica de la UNESCO, con base en Paris. Es pro-
fesora en el departamento de Matematicas de la Universidad de Essex,
directora del ISI en Holanda y desempefia otros altos cargos. Es una
entusiasta defensora de las estadisticas oficiales, tratando de promover
y establecer nexos entre los usuarios y los realizadores de las estadisti-
cas oficiales. Una de sus metas es la concienciacién de la sociedad a
favor de los estadisticos, promoviendo a ultranza el uso de la metodo-
logia estadistica entre los gobiernos tanto centrales como locales.

En su vida privada ha logrado superar un cancer que le fue diag-
nosticado con anterioridad a su presidencia y, seglin manifiesta, se
siente feliz de poder probar que los diagndsticos estadisticos pueden
equivocarse.

Introduccion

¢Quién no ha reflexionado alguna vez sobre las siguientes cues-
tiones: qué es el conocimiento y cdmo adquirirlo, como se pueden
caracterizar los procesos implicitos?

Estas y otras preguntas han desconcertado al intelecto humano y
han sido durante mucho tiempo objeto de discursos filosoficos. En el
~ desarrollo del conocimiento cientifico y epistemolégico hay épocas
épicas, en las que predomina el avance para exploracion y conquista, y
épocas en las que prevalece la consolidacién y profundizacion.

Tanto en el avance como en la profundizacion se alcanzan contor-
nos o fronteras. Estas fronteras de lo cierto, lo seguro y lo exacto no
siempre son nitidas, sino constituidas por zonas o bandas. La Incerti-
dumbre, la Estadistica y la Probabilidad, o quizds la ambigiiedad, el
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desorden y la estocastica acapararan nuestra atencion en estas zonas
fronterizas.

Cierto es que nada se sabe de cierto, pero no es menos cierto que
hay ansia de saber. De la aspiracién por saber nacen esfuerzos para la
cuantificacidon de los fendmenos, o al menos para la clasificacién y sis-
tematizacion, para describir o para inventar clases y 6rdenes. Corres-
ponden a este campo las mediciones y los comienzos de la tecnologia”
cientifica, fuentes del reconocimiento de la inevitabilidad de los erro-
res y del nacimiento de la Estadistica.

Otra fuente clasica de la Estadistica que constituye una zona clara
de incertidumbre, entre lo seguro y lo imposible, son los juegos de azar.
Una o varias disposiciones aleatorias pueden repetirse convirtiéndose
en deterministicas. Por otra parte, varias disposiciones deterministicas
pueden a su vez disponerse al azar, como sucede en el caleidoscopio.

En lo que se refiere a un atributo, la banda fronteriza puede ser
difusa por el modo de ser; son ejemplos de ello el color y la forma. Por
el modo de estar, serfan: los cambios de color, por mimetismo; la meta-
morfosis, el paso de crisalida a mariposa; los cambios en minerales y
rocas, etc. También, por el modo de ser percibido, hay una zona de
vaguedad relativa al observador e instrumento, natural o artificial, que
percibe; por ejemplo, segtin la luz utilizada (infrarroja, etc.) cambiara
la modalidad del color percibido. En un campo muy diferente, el de la
realizacion de encuestas de opinién por muestreo, la interferencia
entre el encuestador y el encuestado. Algunos adjetivos, como ligero o
pesado, sustantivos, como montén o pufiado, adverbios como bastante
o insuficiente, dualidades como signo u objeto, serfan ejemplos de una
zona ambigua por el modo de decir o expresarse.

Por ultimo, nos referiremos a otra zona no nitida, dada su gran
actualidad e interés practico, a la necesidad de sustituir o inventar datos
faltantes por no respuesta, por pérdida, por tergiversacién o deterioro.

“Los lejos del paisaje se esfuman borrosos en la niebla...,
todo se ve confuso y borroso.”

(“Azorin”, El paisaje de Espafia, cap. VI).
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Estas y otras fuentes de ambigiiedad, de borrosidad y de incerti-
dumbre, consideradas en el estudio estadistico, constituyen algunas de
las fronteras imprecisas en la evolucién del pensamiento humano.

Necesidad e importancia de la Estadistica

La ciencia trata de conocer los fendmenos naturales y mejorar-
los. Tal entendimiento puede explicarse mediante un proceso de abs-
traccién y con frecuencia se expresa en términos de leyes, axiomas y
teorfas que permiten predecir eventos futuros sin precisar ciertos
limites de exactitud.

Las leyes de movimiento de Newton, la teoria de la relatividad .
de Einstein, el modelo atdmico de Bohr, el efecto Roman, las leyes de
herencia de Mendel, la teoria de la evolucién debida a Darwin... han
sido pilares bdsicos en la evolucién de la tecnologia moderna. Sin
embargo, nunca sabremos en qué medida estas leyes son ciertas. En el
desarrollo del conocimiento cientifico actual y en la evolucién de nues-
tra tecnologia, un hecho irrefutable ha sido la buisqueda de hipétesis
que apoyen hechos observables y que, a lo largo del tiempo, puedan
reemplazarse por hipétesis que evidencien con mayor nitidez los con-
juntos de datos.

El método cientifico de investigacion, debido a Box y Hunter
(1988), como muestra la siguiente figura 1, implica un proceso légico
de razonamiento deductivo-inductivo.

DATOS HECHOS FENOMENOS

MODELOS TEORIAS INSTITUCIONES

Figura 1. Método cientifico
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El aprendizaje avanza con la iteracién representada en la figura
anterior y puede también describirse como un bucle de retroalimenta-
cién en el que la discrepancia entre los datos y las consecuencias de las
hipétesis de partida conduce a las hipétesis modificadas. En este ciclo
se deducen las consecuencias de las hipétesis modificadas y-se compa-
ran éstas de nuevo con los datos, lo que a su vez puede llevar a nuevas
modificaciones y ganancias de conocimiento.

Este modelo de aprendizaje iterativo es la base de toda investiga-
cién cientifica. El objeto de los métodos estadisticos es hacer que ese
proceso sea lo més eficiente posible.

Ej.: En una fiesta infantil, una madre servia chocolate en las tazas
de los nifios, que se encontraban sentados alrededor de la mesa de
cumpleafios. La madre pregunté qué sucederia si, en vez de parar,
siguiese echando chocolate en las tazas. Uno de los nifios de mas corta
edad dijo que el chocolate ascenderia hacia el cielo, y el resto de los
nifios, salvo los de mayor edad, se mostraron de acuerdo. Los que
manifestaron su desacuerdo (probablemente basados en sus propias
experiencias) dijeron que el chocolate rebosarfa y se verteria sobre la
mesa. La madre aprovechd esta oportunidad para realizar el experi-
mento y ensefiar a los nifios lo que realmente sucede.

- En nuestra vida cotidiana cualquier toma de decisiones lleva
" implicita la incertidumbre. La naturaleza de la incertidumbre depen-
deré del problema a tratar.

Las siguientes preguntas tipo conducen a la toma de decisiones:

;Es el acusado culpable del delito que se le imputa?; ;es el ultimo
hijo més inteligente que el primero?; ;cudl serd el precio del petréleo
dentro de dos meses?; ;cuantos grados aumentard la temperatura del
planeta en el proximo lustro?; ;puede una aspirina, tomada a diario,
reducir el riesgo de ataques de corazén?

No sirve dar respuestas filos6ficas a las situaciones formuladas
en los interrogantes anteriores; tampoco podemos encontrar respues-
tas definitivas con la informacion disponible, ni existen reglas precisas
para seleccionar una respuesta adecuada sin estar sujeta a error.

10
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Abstenerse de tomar decisiones puede considerarse como la
alternativa para evitar errores. No obstante, no podriamos hablar de
progreso si aceptasemos esa forma de proceder. Por ello, la mejor
forma de actuar a la hora de tomar decisiones s optimizar, es decir,
minimizar el riesgo que cualquier alternativa lleva implicita. El razo-
namiento inductivo y la cuantificacion de la incertidumbre proporcio-

nan una respuesta a este problema.

Los conceptos de incertidumbre y aleatoriedad han desorien-
tado a la humanidad durante largo tiempo. Cada dia, nos enfrenta-
mos a la incertidumbre en el entorno fisico y social en el que vivi-
mos. Soportamos incertidumbres de la naturaleza y sufrimos sus
catastrofes.

Algunos tedlogos argumentan que nada es aleatorio excepto
Dios, ya que es la causa de todo lo que sucede; otros afirman que
incluso Dios puede estar a merced de algunos eventos aleatorios. En el
libro El jardin de Epicuro, Anatole France escribe: “El azar es acaso un
pseudénimo de Dios cuando no quiere estampar su firma.”

Estos te6logos y varios filésofos contemporaneos de Aristote-
les no contemplaban la posibilidad de estudiar el azar o medir su
incertidumbre.

“Las leyes cientificas no avanzan mediante un principio
dictatorial o pueden justificarse mediante fe o filosoffa
medieval; la Estadistica es el unico tribunal hacia el
nuevo conocimiento.”

(PC. Mahalanobis, 1954)

R. Rao, en su libro Statistics and Truth, enfatiza y discute sobre la
necesidad de buscar estrategias en el andlisis de datos para extraer
informacion relevante de lo observado y ocuparse de la incertidumbre.

La Estadistica es un instrumento ineludible para tratar de estu-
diar v cuantificar la incertidumbre y su uso es inevitable en la buasque-
da del conocimiento. En nuestra era las actividades humanas estan
basadas en predicciones: eleccion de un trabajo, en qué valores bursa-
tiles habrd que invertir, etc.

11
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Estamos, asiduamente, tratando de predecir bajo incertidumbre y
de tomar una decision que nos posibilite el mejor resultado. La incerti-
dumbre esté presente en nuestra realidad. Incertidumbre debida a la
falta de informacion, al desconocimiento en el uso de la informacién
disponible, a los errores producidos por mediciones defectuosas inclu-
s0 con instrumentaciéon sofisticada, a catdstrofes naturales o a los
caprichos del comportamiento humano (el més impredecible de todos
los fenémenos). k

Es importante reflexionar sobre cémo cuantificar la vaguedad
formulando estrategias para reducir, controlar y modelar la incerti-
dumbre. En esta bsqueda podemos considerar la Estadistica como
una tabla de salvacion.

“Estadistica es el estudio de como debe ser utilizada la
informacién para mostrar los hechos y evidenciarlos
mediante la accién en situaciones practicas donde la
incertidumbre esté implicita.”

(V. Barnett, 1973).

La palabra azar, término usado en Estadistica para describir un
fenémeno aleatorio, estd vinculada a la incertidumbre y al concepto
de probabilidad. El azar, “la suerte”, sirve para describir fenémenos
_.aleatorios como la extraccién de los nimeros de una loteria. Una
secuencia de niimeros, asf generada, exhibe un cierto orden a lo largo
de la vida del proceso, orden que puede explicarse mediante el Cal-
culo de Probabilidades. De otro modo, se observa que los ntimeros
generados mediante un procedimiento deterministico pueden mos-
trar localmente un comportamiento aleatorio dentro de su regulari-
dad global.

Cabria intentar la contraposicién de lo estocéstico, cosmico o azar
sujeto a leyes, con lo erratico o caético. El azar se ocupa del orden en
desorden mientras que el caos trata el desorden en orden. Ambos tér-
minos son de enorme relevancia en el modelado de los fenémenos
observables. El aprendizaje de los fenémenos “aleatorios” y sus rela-
ciones con el estudio del azar y la incertidumbre ha llevado, en los
tltimos treinta afios, al estudio de la teoria del caos.

’

12
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Se han propuesto nuevas aproximaciones para modelar comple-
jas formas y sombras tales como la formacion de una nube, una turbu-
lencia, la linea costera de un pais, e incluso para tratar de explicar
variaciones en los precios de valores mediante el uso de ecuaciones
matemadticas relativamente sencillas. Esta forma de pensar, en algtin
sentido diferente, lleva implicito un mecanismo debido al azar para
tratar de describir las salidas de un sistema.

La introduccién de la Probabilidad como medida de la incertidum-
bre fue iniciada por Niccolo Fontana, llamado “Tartaglia” (1500-1522), y
Gicolano Cardano (1501-1576), y recibié decisivo impulso con Blais Pas-
cal (1628-1662). La probabilidad de un evento se indica con una medida
normalizada, comprendida entre 0 y 1. Por otro lado, se entiende por
posibilidad de un evento o un suceso que éste pueda ocurrir, acaecer,
tener lugar. La posibilidad de un suceso estd situada entre dos extremos:
seguridad o certeza, e imposibilidad.

La investigacion cientifica es un proceso de aprendizaje dirigido.
El objeto de los métodos estadisticos es hacer que ese proceso sea lo
més eficiente posible.

“La vida es el arte de extraer conclusiones suficientes de
insuficientes premisas.”

Samuel Butler (véase, por ej. C. R. Rao, 1989),

“ Adivinar es barato, adivinar erréneamente es caro.”

(Antiguo prdverbio chino).

La investigacion cientifica no posibilita una via tinica de resolu-
cién del problema. Dos o mas investigadores, enfrentados a un
mismo problema, partirdn en general de premisas distintas, continua-
ran su investigacién por sendas diferentes y aun asf podrén llegar a la
misma conclusién. Lo que se trata de lograr no es la uniformidad,
sino la convergencia.

Aun bajo la suposicién de que los datos cientificos no contengan
ruido, la induccién de la realidad inherente a sistemas complejos es
muy dificil. La presencia de errores experimentales hace la tarea toda-

13
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via més costosa. La convergencia hacia el resultado se producird, en
mayor grado y con mas certeza, si el investigador dispone de métodos
eficientes de Disefio de Experimentos. Estos métodos le permiten obte-
ner respuestas menos ambiguas y afectadas en menor medida por los
errores experimentales. Puede ser importante un andlisis de’sensibili-
dad de los datos. Un disefio experimental mal elegido conduciria a
una carencia de informacion relevante en los datos, por lo que poco se
podria extraer de ellos por muy sofisticado que sea su analisis. En con-
traposicion, un adecuado disefio conllevarfa informacién relevante y
podria no ser necesario un complejo analisis estadistico.

La Estadistica no es ningtin procedimiento mégico que permita
obtener cualquier conclusién que se desee con independencia de la
informacion disponible, sino que es un método riguroso de andlisis de
las observaciones basado en hipétesis fundamentales que no pueden
ser violadas. No sélo es importante conocer los métodos estadisticos,
sino también sus limitaciones. Un determinado procedimiento puede
ser de utilidad para responder a una o varias cuestiones, bajo ciertas
premisas; pero el incumplimiento de alguna de estas condiciones inva-
lidarfa el método.

El usuario no informado suele cometer graves errores en el anali-
sis de sus datos. Es importante planificar de forma adecuada una
-experiencia a fin de que los resultados garanticen una respuesta apro-
piada a las suposiciones originarias de la investigacién y ello conduzca
a un minimo coste. Un planteamiento equivoco o defectuoso puede
llevar a la obtencién de datos inservibles que habrd que desechar, o a
valores incorrectos que, siendo también desechables, son muy dificiles
de localizar, o simplemente, a datos insuficientes o excesivos con un
alto coste asociado.

Método

El método cientifico se basa en dos tipos de razonamientos: el
deductivo y el inductivo, como ya hemos mencionado con anteriori-
dad. Una investigacion empirica usa ambos modos de razonamiento
siguiendo un ciclo deductivo-inductivo. El método estadistico es el

14
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procedimiento por medio del cual se sistematiza y organiza este proce-
so de aprendizaje iterativo. Las etapas basicas en este proceso pueden
ser: planteamiento del problema; construccion de un modelo; recogida
de los valores muestrales; depuracion de los datos; estimacion de los
parametros estadisticos; contrastes de simplificacion; critica y diagno-
sis del modelo propuesto.

Los métodos estadisticos no son la panacea para eliminar en su
totalidad las principales fuentes de dificultad a las que se enfrenta el
investigador. Sin embargo estas técnicas si pueden aliviar, en gran
medida, las dificultades mds generalizadas. Asi, el error experimental
considerado como la variacién producida por factores distorsionantes,
tanto conocidos como desconocidos, puede reducirse significativa-
mente. La confusion entre correlacién y causalidad puede evitarse y.
puede clarificar la complejidad de los efectos estudiados. '

Consideremos, a modo de sencillo ejemplo, un estudio experi-
mental de los efectos del alcohol y del café en los tiempos de respuesta
de conductores de automéviles sentados en un simulador. Suponga-
mos que se ha observado que, sin haber ingerido café, un trago de
alcohol incrementa el tiempo de respuesta en una media de 0,45
segundos, y, sin haber tomado alcohol, una taza de café reduce el tiem-
po de respuesta en una media de 0,25 segundos. Al evaluar los efectos
de varias copas de licor y varias tazas de café y su efecto combinado,
se podria simplificar mucho el estudio si ambos efectos fueran lineales
y aditivos. Si el efecto del alcohol no es lineal y existe una iteracion
entre el alcohol y el café, habria que optar por un disefio experimental
que generen los datos.

Por desgracia, estan bastante extendidas determinadas afirmacio-
nes y usos estadisticos erréneos y ello abona el campo a otras afirma-
ciones despectivas que sélo reflejan desconocimiento del método esta-
distico o una critica al uso inadecuado del mismo. En ocasiones, la
célebre frase de Disraeli: “Hay tres tipos de mentiras: mentiras, conde-
‘nadas mentiras y mentiras estadisticas”, puede reflejar un principio
negativo de Ja sociedad ante esta disciplina.

Un singular modo de descubrir los diferentes errores, las manipu-
laciones, voluntarias o no, y los tratamientos y conclusiones erroneos

15
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consiste en estar avezado en el lenguaje y en el método estadistico.
Debemos renovar nuestra apreciacion de lo que la Estadistica supone
como unidad dentro de la diversidad. El tinico antidoto frente a una
posible manipulacion es un conocimiento basico de la metodologia esta-
distica, consiguiendo participar, de forma efectiva, en la argumentacion
publica (basada en cifras y datos) consustancial a la vida democratica.

Una tarea que los estadisticos hemos descuidado es la de explicar
a la sociedad las posibilidades y el valor de la experimentacién. La
sociedad necesita las explicaciones convenientes para poder tener una
base s6lida a la hora de decidir si quiere que la experimentacion tenga
lugar. Por otro lado, la Estadistica se ha convertido en una herramienta
fundamental e indispensable para la investigacion, tanto en las ciencias
experimentales como en las basadas en observaciones. Su importancia
ha sido reconocida hasta tal punto que la revista Science, en 1984, califi-
caba el desarrollo y la difusion de los métodos estadisticos para inter-
pretar datos en condiciones de incertidumbre como uno de los 20 desa-
rrollos cientificos “mas significativos” entre los ocurridos en el siglo
XX, por su impacto sobre nuestra forma de vida y sobre nuestra forma
de conocernos a nosotros mismos y al mundo que nos rodea.

Vivimos, pues, en la era de la Estadistica y cada aspecto de la
actividad humana se mide e interpreta en términos estadisticos. Es
..una falacia considerar que la importancia real de las técnicas estadisti-
cas es proporcional a su complejidad aritmética. De hecho, algunos
métodos graficos y otras herramientas de andlisis descriptivo son
extremadamente ttiles para la interpretacion de datos reales pese a la
sencillez de su aparato matemadtico.

Concepcion actual y logros

La finalidad de este epigrafe serd la de tratar de difundir una
concepcién actual de la metodologia estadistica como un proceso itera-
tivo de aprendizaje.

Los objetivos de la Estadistica no son los de la Matematica. Tradi-
cionalmente, la ensefianza de la Estadistica ha estado vinculada a la

16
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ensefanza de los modelos matematicos de la Estadistica. El matemati-
co, en muchas ocasiones, por su tendencia hacia la “ciencia exacta”, ha
desdeftado el aprendizaje y la ensefianza de importantes fases del
método estadistico, tratando de convertir la Estadistica en una ciencia
abstracta carente de nexo con la realidad y totalmente alejada de sus
origenes como ciencia eminentemente aplicada.

Lindley (1988) senala: “La Estadistica no s6lo es matematica sino
que también se refiere al mundo real.”

Sir Clauss Moser, insigne estadistico inglés, destacaba, en una
conferencia pronunciada en el Instituto Nacional de Estadistica en la
década de los noventa, que al asistir a reuniones y congresos interna-
cionales de Estadistica con frecuencia se sentia anonadado porque,
después de toda una vida dedicada a la profesion estadistica, apenas
podia entender un pequefio porcentaje de las ponencias y comunica-
ciones alli presentadas debido a su elevado grado de abstraccién.

La Estadistica trabaja con datos, trata de dar solucién a proble-
mas reales, de tomar decisiones y hacer inferencias en ambiente de
incertidumbre, de disefiar y analizar experiencias que permitan extra-
polar informacién, de deducir conclusiones acerca de la poblacion
basadas en las observaciones de una muestra, etc. La practica profesio-
nal de la Estadistica ha requerido una actitud interdisciplinar, en la
que los conocimientos del estadistico, la informacién sobre el significa-
do real de los datos proporcionada por los profesionales de otras areas
que los han producido y los métodos de calculo accesibles en cada
momento historico, se han combinado para posibilitar soluciones a los |
problemas de investigacién y de decisién que se han ido planteando a
lo largo de la historia.

Se producen opiniones encontradas sobre el papel que juega la
Estadistica en la sociedad. Para unos, es la ciencia en la que las dife-
rencias individuales quedan ocultas a través de las medias; para
otros, es la ciencia mediante la cual se manipula la opinién desde la
publicidad, la tecnologia o la economia; para una minoria, facilita
una metodologia para evaluar y juzgar las discrepancias entre la rea-
lidad y los modelos.
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En las dltimas décadas hemos asistido a una répida evolucién de
la metodologia estadistica. Dos hechos lo han motivado: el increfble
desarrollo de los métodos de célculo y la Informatica. La evolucion de
los métodos de calculo con la aparicién de potentes microordenadores
de bajo coste, capaces de realizar de forma interactiva y‘con soporte
gréfico cdlculos que hace s6lo unos afios eran intratables. La Informati-
ca, a través de nuevos paquetes y programas mds potentes, flexibles y
de fécil manejo, ha revolucionado también el analisis y tratamiento de
la informacion.

La rigidez de los planteamientos tradicionales estd dando paso
a una actitud exploratoria en la que los datos son estudiados desde
multiples puntos de vista, en la busqueda de patrones, relaciones o
interdependencias que permitan intuir los posibles modelos subya-
centes a las fluctuaciones aleatorias, los errores y la confusion gene-
ral que tipicamente se observan en los datos reales. El vertiginoso
auge de Internet hace posible, en tiempo real, acceder y lograr infor-
macion relevante sobre el problema a tratar, asi como consultar opi-
niones o establecer debates sobre las conclusiones obtenidas entre
distintos profesionales.

Los programas interactivos permiten analizar los datos de mane-
ra secuencial, de forma que los resultados de una etapa puedan utili-
zarse para decidir lo que se hace en la siguiente, sin que ello exija lar-
gas esperas intermedias. Con este software, de uso sorprendentemente
sencillo, un profesional no estadistico puede explorar sus datos experi-
mentales o dindmicos, econémicos, sociales, médicos, etc., por si
mismo. La posibilidad de que el propio experto en el tema pueda par-
ticipar en el andlisis de datos es esencial. Un conocimiento profundo
del contexto en el que se encuadran los datos hace mucho mas proba-
ble que se descubran relaciones importantes en el proceso de analizar
datos que en la simple observacion de una tabla de resultados estadis-
ticos o de una coleccién de representaciones graficas.

Elementos esenciales de todo analisis exploratorio y del estu-
dio de fiabilidad son la deteccién e interpretacién de observaciones
atipicas (outliers) y el tratamiento de observaciones incompletas
(missing values).
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El uso adecuado de la informacion conseguida a partir de un
andlisis de datos sofisticado exige unos conocimientos minimos sobre
Estadistica. Es necesario difundir la importancia de los procedimientos
interactivos y gréficos de ultima generacion, y acostumbrar a los
investigadores y profesionales de otras dreas a trabajar desde el princi-
pio con datos reales, no depurados, cuyo contexto estén en condicio-
nes de entender. Es interesante prevenir al usuario no profesional de la
Estadistica contra un uso indiscriminado de algunos paquetes estadis-
ticos. En palabras de Hartley (1980), “los resultados de un uso indiscri-
minado de paquetes informaticos pueden ser deplorables. De hecho,
en ciertos casos, somos testigos de una produccion altamente eficiente
de resultados completamente irrelevantes para el problema estadistico
que se analiza.” Un buen modo de actuacion, para evitar este abuso,
consiste en recalcar la importancia de las opciones que presentan los
citados paquetes para la diagnosis y critica del modelo utilizado.

Las nuevas metodologias: técnicas de remuestreo como el “jack-
nife” 0 como el “bootstrap”, la idea de robustez y el estudio de proce-
dimientos de validacién y diagndstico, junto con el facil acceso a las
autopistas de informacion, pueden potenciar la metodologia estadisti-
ca y permitiran tratar problemas dindmicos y multivariantes de cre-
ciente importancia en nuestra sociedad.

Aplicaciones

Para utilizar las técnicas estadisticas hay que tener presente que
55 los problemas manifiestan particularidades que deben analizarse

ion. Ademads de esta consideracion, habrd que tratar de averiguar
to se pueda del problema: ;Cuadl es el objetivo de la investigacion?

¢ tipos de datos se tienen? ;Cémo han sido recogidos? ;Quién o

< los han recogido? ;En qué orden? ;Cudl es la relacion entre ...?

3

o

Los métodos estadisticos son mas efectivos cuando se combinan de
wa adecuada con el conocimiento del tema al que se aplican. No debe-
s olvidar, pues, el conocimiento no estadistico para lograr una defi-
n precisa de los objetivos. Es sorprendente como, muy a menudo, se

5
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ignora este conocimiento o no se le presta suficiente atencién, circunstan-
cia que conlleva dificultades y a veces, puede conducir al desastre.

Es loable aprender unos de otros, buscar la interconexién de la teo-
ria con la préctica. Un claro ejemplo lo tenemos en Sir Ronald Fisher,
eminente estadistico e investigador laudable, que trabajé intimamente
unido a otros cientificos. Para él no habfa mayor placer que discutir pro-
blemas con otros colegas frente a una jarra de cerveza. Su amigo y cola-
borador William S. Gosset, mejor conocido por “Student”, era considera-
do por muchos como asesor estadistico de las fébricas de cerveza
Guinness; para otros, era un cervecero que dedicaba su tiempo libre a la
Estadistica. En ambos cientificos habfa una enorme preocupacién y cone-
xion entre las investigaciones estadisticas que realizaban y los problemas
practicos que tenfan que resolver. Sus éxitos como investigadores y sus
habilidades para desarrollar técnicas estadisticas ttiles estaban muy rela-
cionados con sus intensas participaciones en el trabajo experimental.

iYo no creo en modelos!, jlos modelos no sirven para nada!
¢Cuantas veces en la vida profesional nos hemos encontrado con
expresiones de este tipo? En base a éstos y otros comentarios similares
podemos formularnos la siguiente pregunta: ;cémo puede seguir exis-
tiendo esa opinién en determinados sectores sociales? La respuesta a
este interrogante no es sencilla. Una posible explicacién puede ser la
falta de conocimiento. Desconocimiento tanto de la ciencia en s como
de sus potencialidades de aplicacién.

Un gerente o un presidente de empresa no tiene por qué saber
Estadistica; por lo tanto, este desconocimiento no le es imputable, o
por lo menos no en su totalidad, al méximo gestor. Si a la falta de
informacién sobre potencialidades de la Estadistica se afiade la caren-
cia de enfoque practico en estudios y propuestas de otros escalones del
organigrama no es de extrafiar los resultados en este campo de ciertas
empresas espariolas frente a las de otros paises mas competitivos.

Los profesionales de la Estadistica tampoco estamos exentos de
culpa; se trata de lograr un acercamiento a las empresas, asesorandolas
en problemas especificos y estableciendo eslabones de colaboracién
entre las universidades y las empresas.
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Tratar de enumerar los posibles campos de aplicacion de la Esta-
distica serfa tan prolijo como enumerar todas las ciencias del saber. No
obstante, creemos interesante presentar en este apartado una breve sis-
tematizacion de diversas aplicaciones estadisticas.

e Cronoldgicamente, el primer objetivo que, como aplicacion, ha
abordado la Estadistica es la descripcion de datos, la bisqueda
de procedimientos adecuados para resumir la informacién en
ellos contenida.

e Otra meta es la eleccion de muestras representativas para resol-
ver problemas como:
- La orientacion de la estrategia electoral de un partido politico.
- La interpretacion de un test de inteligencia.
- La prevision de la demanda potencial de un producto mediante

un estudio de mercado.

e Otro objetivo frecuente suele ser dar una respuesta adecuada a
preguntas como:

- ;Son efectivos el cinturén de seguridad o la limitacién de velo-
cidad para reducir la gravedad de los accidentes de trafico?
- ;Cémo se relaciona el rendimiento escolar con variables fami-
liares y sociologicas?
- ¢Cudl es la relacién entre paro o inflacién?
A cuestiones como éstas debemos facilitar una respuesta en tér-

inos estadisticos que determine y mida las relaciones entre variables
as, sociales o técnicas.

* La prevision de la evolucién futura de muchas variables econd-
micas y fisicas, que presentan cierta inercia, es otra meta de la
Estadistica aplicada.

¥n un sinfin de situaciones, formularios, etc., los niimeros han sus-
do desde hace tiempo a los términos descriptivos, a menudo de
ra muy beneficiosa. El empleo de metros, gramos y grados centigra-
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dos tiene claras ventajas sobre expresiones como bastante corto, muy
ligero y poco caliente. Hace algtin tiempo, febril tenfa un significado tan
vago como simpatico o antipdtico. En dreas mds sutiles, como tonos
musicales, timbres de voz y grados de inteligencia, los niimeros tienen
cuantiosa utilidad. El color es un ejemplo sorprendente et este sentido.
Los aparatos fisicos pueden medir longitud, peso y temperatura; los
colores se manipulan por medio de aparatos sofisticados que mezclan y
difuminan el color, y la inteligencia se evaltia con un test estandar.

¢Es posible hacer uso de la Estadistica para explicar algo tan
dificil de precisar como es el significado? Admitida esta suposicion,
¢no se perderfa todo el romanticismo de la poesia y el encanto de la
elocuencia?

En el trabajo estadistico que referiremos a continuacion, la perso-
na actiia como un instrumento de medicion en vez de hacerlo como un
objeto de estudio. Su impresion subjetiva, obtenida y analizada de
modo muy cuidadoso, conforma la medicién.

Imaginemos, por un momento, que un amigo nos describe como
reservado o introvertido, o bien como espontaneo o extrovertido, y pen-
semos en las diferentes sensaciones que nos producirian estas descrip-
ciones. Cuando éstas y otras palabras se utilizan para redactar informes,
la eleccion de unas u otras puede tener repercusiones muy diferentes.

No solo el empleo cotidiano de estas palabras es muy distinto,
sino que en otros campos se presenta la misma ambigiiedad de signifi-
cado; esto sucede tanto con palabras comunes como con términos téc-
nicos, tales como esquizofrénico o autista.

Podemos clarificar el significado, jpero coémo? La Estadistica
puede aportar, en principio, una aproximacion a la solucién del pro-
blema, y un método de andlisis:

® (Qué es lo que queremos? Una descripcién de términos relati-
vos a rasgos de personalidad, segtin su significado.

¢ ;De qué medios disponemos? Un método estadistico como es el
escalograma multidimensional debido a Rosenberg.
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* ;Qué datos trata? Similitudes o disimilitudes entre cada par de
palabras de entre un ndmero selecto mds usado.

* ;Qué resultados aporta? El resultado del escalograma multidi-
mensional es un mapa o esquema. Este mapa carece de escala y
no tiene ninguna orientacion espacial. La cercania de los items
en el mapa debe corresponder a pequefias disimilitudes, y el
alejamiento a grandes disimilitudes; o viceversa para similitu-
des entre significados de palabras.

El catorce de noviembre de 1985, Gay Taylor, un estudioso de
Shakespeare, localizé un poema de nueve estrofas, oculto desde 1775,
en un volumen encuadernado de una coleccién de la Biblioteca “The
Bodleian”.

Nuevo poema atribuido a Shakespeare: Una Oda a la Estadistica:

Nor marble, nor the guilded monument of princess,
Shall outlive this powerful rhyme.

Shakespeare.

El poema analizado consta de 429 palabras. ;Podia atribuirse a
Shakespeare? Dos estadisticos, Thisted y Efron (1987), realizaron un
estudio del problema de anonimato y concluyeron que el poema podia
encajar, facilmente, en el uso de palabras al estilo de Shakespeare.

El ntmero total de palabras distintas usadas en las obras cono-
idas de Shakespeare es de 884. Aunque la complejidad de un
poema pueda medirse por el nimero de palabras utilizadas, dicha
wedida no es lo suficientemente sensible como para distinguir, fide-
namente, entre autores que escriben con estilos similares. Las
iables usadas en diversos estudios de autoria dudosa son las
ntes de ocurrencia de palabras individuales especificas. La eleccién
- determinadas palabras en una obra, lo que se denomina registro,
_constituyen detalles cuya presencia proporciona una fuerte indica-
ci6n de la autorfa de uno de los posibles autores. Los registros,
ando se detectan, pueden contribuir a la discriminacién, pero
sién pueden presentar dificultades a la hora de atribuir la auto-
£ 1n poema.
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Las cuestiones de autoria son frecuentes y, a veces, importantes.
La mayoria de las personas han oido hablar de la controversia Shakes-
peare-Bacon-Marlowe sobre quién escribi¢ las grandes obras general-
mente atribuidas a Shakespeare. Una cuestion menos conocida, pero
ampliamente estudiada, se refiere a la autorfa de ciertos escritos reli-
giosos cristianos llamados paulinos, algunos de los cuales forman
parte de los libros del Nuevo Testamento. Un analisis estadistico
puede contribuir a la resolucién de muchos problemas de autorfa.

Una parte esencial de la Estadistica, como ya se ha dicho, consiste
en inferir en situaciones difusas. En vez de pensar en una palabra
como en un registro, podemos tomar la razén o frecuencia relativa del
uso de cada palabra en los escritos del autor como medida para distin-
guir su obra.

El estudio de las distribuciones de frecuencias de palabras distin-
tas en poemas escritos por Shakespeare y su comparacion con los
cdnones seguidos por Samuel Johnson, Christopher Marlowe y John
Donne, autores contemporaneos de Shakespeare, en escritos de similar
longitud, muestran que el poema puede atribuirse a Shakespeare.

Otro modelo de autoria lo conforma el anélisis estadistico llevado
a cabo para estudiar el complejo problema sobre la autorfa de los doce
articulos federalistas de la Historia Americana. Una discusién extensa
de este problema, que incluye detalles histéricos, discusion de técnicas
actuales y una variedad de andlisis lo proporcionan F. Mosteller y D.
L. Wallace (1964).

Estas referencias son muestras de como la Estadistica puede faci-
litar soluciones vélidas para un pais, para la ciencia, o para las perso-
nas que inicialmente plantearon el problema.

A continuacién, citaremos ejemplos de aplicaciones de la estadis-
tica en diversos campos:

e La preocupante situacién de las ballenas. D.G. Chapman.

Los métodos para estimar el tamafio de las poblaciones de
ballenas son de gran ayuda para promulgar leyes para su con-

24



Leccion Inaugural Curso Académico 2001-2002

@

servacion. En este estudio se desarrollan métodos estadisticos
para tratar de resolver cuestiones como: ;Cudntas ballenas hay
en la reserva que se alimenta en la Atldntida?, ;cudntas nacen
cada afio?, jcudntas mueren por causas naturales cada afio?,
(cémo se ven afectadas estas tasas de nacimiento y muerte por
factores que puede controlar el ser humano?

Cémo podemos conseguir que las calificaciones de los examenes
sean mas justas mediante la Estadistica: H. . Braun y H. Wainer.

En este experimento, se distribuyen exdmenes de alumnos
entre diferentes correctores para ajustar las diferencias entre
correctores a lo largo del tiempo con el fin de obtener califica-
ciones mas justas.

La importancia del ser humano: W.W. Howells.

Se utiliza un procedimiento estadistico para determinar si un
esqueleto fosilizado corresponde a un hombre 0 a un mono;
ademds puede servir para tratar de determinar la edad de la
raza humana.

Evaluacion preliminar de un nuevo producto alimenticio: E.
Strett y M. B. Carroll.

Experimentos y encuestas pueden determinar el grado de acep-
tacion del sabor y de las caracteristicas nutritivas de un nuevo
producto alimenticio.

La memoria infantil de la informacion gréfica: D. R. Entwiste y
W. H. Huygins.

Un experimento cuidadosamente disefiado demuestra que a
una edad temprana los nifios son capaces de recordar con gran
precision dibujos que se les habia mostrado previamente.

Optimizacién y el problema del vendedor ambulante: C. A.
Whitney.

Los métodos aleatorios de busqueda son de gran ayuda para
determinar cémo se debe orientar de modo mas eficiente un
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telescopio hacia un grupo de estrellas, en qué orden se deben
visitar una serie de ciudades, en qué lugar se debe inspeccionar
en busca de gas natural y como optimizar el recorrido en el
problema del viajante o vendedor ambulante. '

Estas y otras aplicaciones lingiiisticas, taxondmicas, de compor-
tamiento humano, sociales, fisicas, etc., se recogen en la obra La
Estadistica: una guia de lo desconocido (1992). :

Aplicaciones a las ciencias de la salud

Influencia de la herencia en las enfermedades: D. D. Raid

Comparaciones entre gemelos idénticos y no idénticos propor-
cionan informacién sobre las enfermedades en los que la heren-
cia juega un papel importante.

La seguridad de los anestésicos: L. E. Moses y F. Mosteller.

Un estudio nacional utiliza el muestreo y la normalizacién de
tasas para comparar la seguridad de diversos anestésicos utili-
zados en cirugfa.

El precio del tabaco, el habito de fumar y la politica tributaria:
K. E. Warner.

Mediante el andlisis de regresion, los economistas estiman la
demanda de tabaco y los efectos sobre la salud publica de una
disminucién de los impuestos sobre el tabaco. De este modo se
presiona al Congreso estadounidense para que mantenga el
impuesto, y ademds, posiblemente, se disuade a muchos ado-
lescentes de fumar.

Los datos que proporcionan las ciencias englobadas bajo el epi-
grafe Ciencias de la Salud presentan un problema de variabili-
dad biologica de los sujetos experimentales: dos seres vivos
nunca son iguales, ni un mismo ser es igual a s{ mismo en dife-
rentes etapas de su vida. Esta variabilidad sélo puede ser des-
crita en términos estadisticos. En el mundo clinico, destacare-
mos dos objetivos prioritarios: el diagnéstico y el tratamiento.

26



Leccién Inaugural Curso Académico 2001-2002

A ellos afiadiremos un tercer objetivo, el prondstico, importante
en muchos casos para una adecuada eleccién del tratamiento.
La Estadistica puede contribuir a alcanzar estas metas.

En palabras de la Organizacion Mundial de la Salud, “en
todos los dominios de las Ciencias de la Salud, en su vertiente
clinica, administrativa o de investigacion, es indispensable
conocer los principios estadisticos para comprender bien los
problemas y el profesional de la salud necesita de los datos
estadisticos para tomar decisiones vélidas.”

Aplicaciones econémicas y politicas

* Un método para contar mejor: aplicacion de la Estadistica para
mejorar la calidad de un censo: M. H. Hansem y B. A. Bailer.

Métodos de encuesta muestrales han contribuido a hacer mds
exacto el censo de Estados Unidos.

* Desarrollo y andlisis de los indicadores econdmicos: G. H. Moore.

Para predecir y medir la tendencia de la economia, los expertos
combinan informacién procedente de centenares de indicado-
res econdmicos.

o Medicion de los efectos de las innovaciones sociales con series
temporales: D. T. Campbell.

Datos recogidos antes y después de una reforma social son uti-
les a la hora de evaluar su efectividad.

¢ Noche de elecciones en televisién: R, F. Link.

La prediccién correcta de los resultados en unas elecciones
requiere procedimientos adecuados de recogida de datos y un
“modelo estadistico especial para controlar los errores.

Las aplicaciones a las ciencias de la salud, las aplicaciones
econdmicas y las politicas resefiadas en el texto pueden,
también, encontrarse en el libro La Estadistica: una guia de lo
desconocido (1992).
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Sobresale en estas aplicaciones, como una primera fase del
método estadistico, la recogida y depuracién de los datos. Uno
de los problemas mds graves que se plantea el usuario de las
estadisticas (econémicas y demogréficas) es la depuracién de
los errores y falsedades que contienen las respuestas de los
encuestados a las preguntas formuladas en los cuestionarios.

El gran economista Morgenstern (1970) sefiala al respecto: “Las
estadisticas econémicas y sociales se basan, con frecuencia, en
respuestas evasivas y mentiras deliberadas de varios tipos.
Estas falsedades nacen, en principio, de malas interpretacio-
nes, del miedo a las autoridades fiscales, de la incertidumbre o
disgusto de los planes o del deseo de confundir a los competi-
dores. Nada de esto ocurre en la naturaleza.”

Las contestaciones falsas o sesgadas son corrientes en cualquier
campo de investigacion estadistica; basta considerat, por ejem-
plo, el fracaso de las encuestas electorales en las que el encues-
tado no dice la verdad respecto a su intencién de voto.

En lo que se refiere a la informacién econdmica, se producen
valores erréneos al formular preguntas como el volumen de los
ingresos de una persona fisica, el valor de las ventas o el volu-
men de produccién de un empresario. Las cifras de produccién
obtenidas en un censo industrial suelen ser disparatadas. Sin
embargo, los profesionales de la Estadistica pueden y deben
estudiar y proponer metodologias que permitan elaborar esta-
disticas econémicas bésicas suficientemente aceptables o exac-
tas para que puedan emplearse en el analisis econémico. Un
estudio poco cientifico y un andlisis incompleto de las estadisti-
cas conducen a conclusiones equivocadas.

La Estadistica institucional y la Estadistica ptiblica tienen como
objetivo prioritario el de devolver a los individuos, familias,
administraciones y empresas informantes un cuadro coherente de
la estructura y la evolucion del colectivo social del que forman
parte. La contabilidad nacional y las tablas “input-output” consti-
tuyen ejemplos de sistemas estadisticos que engloban multitud
de estadisticas econémicas, industriales y financieras aisladas.
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De esta vocacién de globalidad se desprende la capacidad de
integracion de perspectivas en conflicto que constituye la princi-
pal aportacion de la Estadistica a la formacién de la conciencia
colectiva. Como corolario de este objetivo de globalidad de la
Estadistica publica se deduce que su desarrollo exige un esfuer-
Z0 constante tanto para vencer la resistencia de los nuevos colec-
tivos sociales que pueden beneficiarse de la oscuridad, como
para lograr la transparencia que compense la tendencia de los
gobernantes a convertir la Estadistica en hagiograffa politica.

Ingenieria

La Estadistica como herramienta basica para mejora de procesos
en la industria alcanza un auge inusitado como consecuencia de su
utilizacién masiva en Japon y de la adopcidn por las mas importantes
multinacionales occidentales de la filosofia de Deming sobre calidad y
productividad.

El convencimiento de que los ingenieros no pueden permanecer
al margen de innovaciones tan importantes como el disefio robusto de
productos y procesos, de los conceptos de calidad de W. E. Deming, J.
M. Juran y otros, o de la enorme cantidad de problemas industriales
que se pueden resolver con las siete herramientas basicas de K. Ishika-
wa, ha sido el motor en esta drea de aplicacion.

En la época de los ochenta hemos sido testigos de un cambio
extraordinario en los enfoques de los problemas de calidad y productivi-
dad en todos los sectores, y quizés la consecuencia méas destacada de estos
nuevos enfoques es el protagonismo que otorgan, a todos los niveles den-
tro de las grandes empresas, a la utilizacion sistematica de la Estadistica.

Como considera Juran (1983), “ningun recurso es tan escaso en
las empresas como el conocimiento estadistico. No hay conocimiento
que pueda contribuir tanto a mejorar la calidad, productividad y com-
petitividad de las empresas como el de los métodos estadisticos.”

[shikowa (1976) afirma: “Las herramientas estadisticas bédsicas
deben ser conocidas y utilizadas por todo el mundo en una empresa,
desde la alta gerencia a los operarios de las lineas.”
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Para el ingeniero de este nuevo siglo la Estadistica serd un arma
de trabajo esencial para liderar la mejora continua de la calidad y de la
productividad en todos los procesos que de él dependan.

Aplicaciones a las Nuevas Tecnologias

Mencionaremos, en tiltimo término, algunas aportaciones rele-
vantes y de expansion futura de la Estadistica.

"La Estadistica es la ciencia cuyo objeto es la obtencién y
el andlisis de datos mediante el recurso a modelos mate-
maticos y a herramientas informaticas.”

(R. Gnanadesikan, 1977).

Es la palabra datos la clave en la definicién anterior, como afirmé
Joiner (1986): “Los datos son el centro de nuestra ciencia, el centro no
es la variacion aleatoria ni la probabilidad”.

Los datos pueden presentar contaminacion. Las observaciones an-
malas y atipicas deben ser objeto de especial atencién. En un censo, la edad
de un individuo no deberfa superar un cierto valor de afios admisible.
Podria dudarse de las respuestas 100 afios de edad o 110 afios; sin embar-
80, si la respuesta fuese 160 afios quedarfa definitivamente rechazada.

Existen diferentes alternativas en el tratamiento de situaciones ané-
malas. Una propuesta serfa no prescindir de dato alguno, una vez recogi-
dos, si bien se deberia poner el maximo esmero y atencién en su recogi-
da. La supresién de las observaciones anémalas constituye otro criterio
contradictorio con el anterior. La sustitucion automatica de las observa-
ciones anémalas por imputacién o asignacion de valores sustitutivos,
puede ser otra perspectiva a considerar; por supuesto que el reemplaza-
miento de valores deberia efectuarse en el menor nimero posible de oca-
siones, para evitar, en lo que se pueda, la reconstruccién de datos que
siempre puede dar lugar a sesgos, mas o menos previsibles. Un procedi-
miento complementario de actuacién es el empleo de estimaciones
robustas, que elimina o atentia el efecto de posibles valores anémalos a
cambio de pagar un moderado precio por la pérdida de informacién.

Cabria formular una similitud entre la situacién que se acaba de
describir y la restauracién de monumentos u obras de arte histéricas.

30




Leccién Inaugural Curso Académico 2001-2002

Una forma de proceder serfa preferir la ruina a la falsificacion; otra
restaurar haciendo distincién entre lo auténtico y lo restaurado.

Es evidente que, ademds de la naturaleza probabilistica del méto-
do estadistico, existe una ambigiiedad no cuantificada en cuanto a los
supuestos. Ocurre esto con todas las hipétesis simplificadoras y con la
de independencia e idéntica distribucién de los elementos de una
muestra. De aqui la enorme importancia, en el campo de las aplicacio-
nes, de los procedimientos robustos, poco vulnerables al no cumpli-
miento de dichas hipétesis simplificadoras.

Desde comienzos de 1996, el Estudio General de Medios (EGM) y
los paneles de audiencia como Media Metrix o Net Value, con una
muestra procedente de mds de 40.000 entrevistas anuales, analizan Ja
evolucion del uso de Internet en Espaiia. A estos efectos, se recoge a
través de encuestas y de un software adecuado, tanto informacion
general sobre la poblacién como informacién sobre el uso del ordena-
dor, acceso, utilidad de la red, etc.; asi como datos adicionales asocia-
dos al uso del medio: lugar de acceso, perfil sociodemografico, etc.

Sencillas técnicas estadisticas sirven para resumir la informacion
y contestar cuestiones del tipo: jcudntos usuarios tiene la red en Espa-
fia?, ;cudl ha sido la evolucién de los medios digitales? ;cudles son las
paginas mas visitadas?, etc.

Con esta informacion, es posible determinar el grado de satis-
faccion de los usuarios respecto a sus proveedores.

Data Mining es una nueva disciplina posicionada como interfaz
de la Estadistica, Tecnologia de Bases de Datos, Reconocimiento de
Patrones, Ingenieria del Conocimiento y otras areas. Esta materia esta
teniendo una vertiginosa difusién, sobre todo en el mundo financiero
y econdmico, por aportar estructuras de conocimiento que pueden
guiarala toma de decisiones en condiciones de certeza limitada.

Data Mining puede entenderse como un proceso analitico de biis-
queda de informacion valiosa o interesante en enormes conjuntos de
datos, para facilitar la toma de decisiones desde un mejor conocimien-
to del entorno. Aunque se fundamenta en principios esenciales del
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analisis exploraforio, presenta nuevos cambios y desafios en el enfo-
que de los problemas tradicionales estadisticos. Los gigantescos con-
juntos de datos implican que se originen ins¢litos problemas.

Las bases de datos actuales contienen millones de registros; asf, el
proyecto del genoma humano, del que todos hemos ofdo hablar, lleva
recopilados miles de millones de bits. Las técnicas estadisticas estan-
dar, por sf solas, no pueden manejar cifras de estas dimensiones.

Tres etapas se consideran importantes en el proceso de Data Mining:
exploracion, construccién de modelos o reconocimiento de patrones, y
validacion o verificacién de los modelos propuestos. Idealmente, si la
naturaleza de la informacién lo permite, se repetiria iterativamente el
procedimiento hasta llegar a identificar un modelo “robusto”.

La Estadistica puede favorecer el desarrollo de futuras posibilida-
des de aplicacién de esta técnica; ast, desde el proceso de organizacion
del almacenamiento de grandiosos conjuntos de datos multidimensio-
nales, pasando por la busqueda de relaciones sistemaéticas entre el
amplio conjunto de variables consideradas en el estudio, para finalizar
con la validacién de los modelos o patrones detectados en los nuevos
subconjuntos de datos.

Un requerimiento clasico en los andlisis estadisticos, del que ya
hemos hablado, es la depuracién de observaciones anémalas, atipicas y
faltantes. Una estrategia ideal seria la de tratar de buscar la fuente que los
ha producido. En un anélisis mediante Data Mining, es casi seguro que un
elevado porcentaje de observaciones no sera valido, en algtin sentido.
Este porcentaje sera especialmente alto cuando los datos describan inte-
racciones humanas de alguna clase, tales como informacién de mercado,
de transacciones financieras o de recursos humanos. La contaminacion
es, por supuesto, otro problema importante presente en estudios de Data
Mining. También habrd que tener presente la asuncién de la independen-
cia y la idéntica distribucion de los datos; si los datos no satisfacen los
requerimientos del analisis estadistico, deberan examinarse las variables
para determinar el tratamiento pertinente para adecuarlas al mismo.

No siempre serd posible conseguir de forma sencilla patrones
interesantes de btisqueda o determinar alguna estructura en los datos.
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La situacion puede complicarse cuando existan patrones o modelos de
comportamiento que puedan, sencillamente, ser producto de fluctua-
ciones aleatorias y no representar una verdadera estructura subyacen-
te. Habrd ocasiones en que necesitemos procesar los datos en tiempo
real. Los resultados de un andlisis obtenidos en septiembre, pueden
ser de poco valor para predecir el comportamiento de un determinado
sector en el mes de julio. Las conclusiones no tienen un largo ciclo de
vida, se necesitan soluciones, rapidas, a corto y medio plazo.

Los métodos para la construccién de modelos en Data Mining
incluyen técnicas de barrido en el andlisis exploratorio de datos; méto-
dos graficos dinamicos e interactivos; andlisis cluster y de correspon-
dencias; analisis de regresion y correlacion; funciones de andlisis dis-
criminante; correlaciones canénicas; analisis de series de tiempo;
métodos de clasificacion y validacion; métodos robustos; arboles de
clasificacion, etc. Es frecuente cada vez en mayor medida que las bases
de datos contengan tipos de datos no numéricos: imdgenes, audibles,
en forma de texto, geograficos, etc. Un papel notable en el tratamiento
de estos datos lo desempeiia la teorfa y las redes Bayesianas.

Desde una vertiente comercial se ha implementado una gran can-
tidad de software para el andlisis de Data Mining. La finalidad de este
software, integrado por técnicas avanzadas, sera lograr los maximos
beneficios en el analisis de datos, preferentemente en los sectores eco-
noémicos y financieros, para la identificacion de habitos de compra y
de grupos de compradores, en el analisis de riesgos y para la deteccién
y segmentacion de mercados.

En el futuro desarrollo de Data Mining, la Estadistica serd una
técnica complementaria que permitird obtener conocimiento inédito
en nuestros almacenes de datos y concretar respuestas que ayuden a la
toma de decisiones. Nuevos problemas requeriran nuevas soluciones.

Conclusion

Creemos oportuno repetir algunos de los aspectos positivos en la
introduccién de la teorfa y de las técnicas estadisticas, asi como las
ventajas que conlleva la aplicacion de la Estadistica a otros campos:
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* Mejor comprension y tratamiento de la realidad.

El mundo real es en su globalidad inaprehensible para el ser
humano. Hemos de efectuar abstracciones y simplificaciones,
para tratar de trazar y establecer regularidades que nos, facili-
ten su comprensién y nos ayuden en nuestras predicciones y en
la toma de decisiones.

Puede ser que el azar sea una manifestacion de nuestro desco-
nocimiento, pero es indudable que existe un sustrato perma-
nente y profundo de incertidumbre en los fendmenos.

La aplicacién a fenémenos reales de la teorfa estadistica y de
sus técnicas y procedimientos permite una mejor comprension
y tratamiento de situaciones y procesos de naturaleza aleatoria
o estocdstica, y difusa o imprecisa.

Los réapidos cambios que se estan produciendo en todas las facetas
de la actividad humana, acompatfiados, por una parte, del desarro-
llo y la evolucién de la tecnologia y de las comunicaciones para la
transmisién y el procesamiento de la informacién; y de otra, por la
enorme cantidad de datos almacenados, abren un amplio abanico
de estudio a la experimentacién y a la investigacion.

Estimulo y cooperacion en los esfuerzos de sintesis.

La investigacion cientifica es una aventura singular que descu-
brimos desde diferentes sendas, pero con un método y una
perspectiva comun: la bsqueda de la verdad y la comprensién
del mundo y de nosotros mismos.

La evolucién cientifica es un proceso continuo y es tarea de los
investigadores preparar el camino a las nuevas generaciones.

Debemos contemplar la produccion estadistica mds como un
sistema estadistico coherente que como un conjunto de estadis-
ticas aisladas. La creacién de un sistema estadistico contribuye,
por una parte, a la armonizacién de clasificaciones, registros y
nomenclaturas y, por otra, a la deteccién de errores en la veraci-
dad y consistencia de los datos individuales.
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Es conveniente estimular la creacién de equipos multidiscipli-
narios que favorezcan la sintesis e integracion de perspectivas.

Entendimiento y comunicacion.

Seria infructuoso que la labor de un profesor universitario que-
dase relegada a una simple ensefianza del conocimiento recu-
perado y almacenado en nuestras instituciones universitarias.
Otro cometido, no menos importante, consiste en adaptar el
lenguaje de la Estadistica a los conocimientos y a la sensibili-
dad de los usuarios finales.

Es evidente que debemos dedicar gran parte de nuestro tiempo
a estar con los estudiantes, tratando de solventar, en la practica,
problemas reales no estructurados. Abordar situaciones reales,
o, al menos, realistas, relevantes, debe ser una finalidad para
conseguir un serio conocimiento por el alumnado de que los
métodos estadisticos son valiosisimas herramientas para el ana-
lisis y la toma de decisiones a las que tendra que enfrentarse en
el futuro ejercicio profesional de su carrera.

Tan importante como ensefiar conocimientos concretos es des-
pertar en el universitario una motivacion positiva hacia la Esta-
distica. Un claro ejemplo de este estimulo, a todos los niveles
de la sociedad, es el modelo nip6n.

A lo largo de lo expuesto hemos tratado de visionar como los
métodos estadisticos pueden utilizarse para tratar de mejorar,
no sélo las organizaciones industriales, sino también las organi-
zaciones sociales, gubernamentales, etc. La Estadistica contem-
pla tanto individualidades como globalidades que influirdn, de
seguro, en el desarrollo de nuestra sociedad.

La Universidad, como instituciéon, debe poseer siempre
juventud y vigor para transmitir a la sociedad que el aprendi-
zaje puede ser motivo de divertimento y la comprensién es
posible que sea uno de los mayores placeres que la vida nos
ofrece.
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