Razonando con nimeros.
Acerca de los métodos de la Fstadistica
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La palabra estadistica se deriva del latin status, que puede traducirse
como situacién o condicién, y a la misma se asocian varios significados.
Con frecuencia nos referimos a ntimeros especificos como estadisticas,
por ejemplo, cuando decimos que la produccién de arroz en China
en 1999 fue de 200.5 millones de toneladas, que hubo 30 535 muertes
por suicidio en Estados Unidos de América en 1997, que hay aproxi-
madamente 5 000 000 de eritrocitos en un milimetro cibico de sangre
de un varén adulto sano, o que la tasa de natalidad en Suecia en 1999
fue de -0.1%. Podemos decir, con un poco més de precisién, que una
estadistica es un dato expresado en forma cuantitativa, y dicho dato
puede ser resultado de una medicién, un recuento e inclusive de un
calculo, como cuando resumimos toda una familia de mediciones o
recuentos en forma de un total, un promedio o un porcentaje. Ademas
de denominar estadistica a un hecho expresado en forma cuantitativa,
hablamos de la estadistica para referirnos a una disciplina. En este
segundo sentido, la palabra estadistica se asocia no tanto a nimeros
especificos que se obtienen como resultado de mediciones o recuen-
tos, sino a una familia de métodos, técnicas y prdcticas discursivas,
relacionadas con la obtencién, presentacién y organizacién de datos
numeéricos, asi como con su andlisis.

1 Departamento de Matemdtica Educativa, Ciﬁvestav.
2" Secdén de Metodologia v Teorfa de la Ciencia, Cinvestav.
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De la palabra latina status proviene también el término estado, y la
afinidad etimolégica entre estadistica y estado refleja el hecho de que
la estadistica se originé a partir del estudio de los datos numéricos sobre
la situacién del estado. No obstante que desde tiempos inmemoriales
los estados organizados han generado y recopilado una gran cantidad
de datos al levantar censos de poblacién, elaborar registros tributarios
o movilizar recursos humanos y materiales para una campana bélica,
es hasta los siglos XVIl y XVIIl que emergen formas de pensar sistema-
ticas capaces de extraer informacién relevante de esas masas de datos
numéricos aparentemente desorganizadas.

En 1662, John Graunt (1620-1674) publicé en Londres sus Observa-
ciones naturales y politicas mencionadas en un indice siguiente realiza-
do a partir de los registros de mortalidad. Graunt utiliza como fuente
de datos los recuentos semanales de bautismos y entierros recopilados
en las parroquias de Londres durante alrededor de 80 afios. Dichos
registros, existentes desde tiempo atrds, se recopilaban en forma
bastante sistemdtica a partir de 1603, pues cumplian, entre otros
propdsitos, el de evaluar la situacién de la gran epidemia de peste que
se inici6 durante ese afio.

Graunt sefiala en su tratado que el propésito de la verdadera politica
es el de preservar a los hombres en un estado de paz y prosperidad, y.
es necesario entonces un conocimiento detallado de las diferencias,
intrinsecas y accidentales, tanto de la tierra como de las manos que la
laboran dentro del territorio gobernado. El tratade de Graunt intenta
colaborar en la obtencién de dicho conocimiento, y elogia como
hecho maravilloso, el que parte del mismo puede derivarse a partir de
“pobres y despreciadas actas de defuncién” de cuyo andlisis pueden
deducirse tantos “hechos inesperados y abstrusas inferencias”. Uno de
tales hechos inesperados puede verse en la estimacién de la poblacién
de Londres que Graunt elabora partiendo del dato conocido del
nGmero de nacimientos, el cual junto con una estimacién del nimero
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de familias de donde provienen estos nacimientos y del tamafio
pramedio de cada familia, permitia darse una idea del ndmero total
de habitantes. Graunt ajust6 las cifras obtenidas tomando en conside-
racion tanto la mortalidad como la emigracién provocada: por las
epidemias, e intenté validar su estimacién por muestreo directo en
varias parroquias, asi como por calculo a partir de densidades estima-
das de poblacién, aunadas al recuento de construcciones, en distintas
areas habitadas de la ciudad. La cifra obtenida por Graunt, menor de
medio millén, es sorprendentemente baja en comparacién con las
cifras que proporcionan algunos cronistas de la época, los cuales dan
nimeros de hasta dos millones, pero a diferencia de Graunt, no basan
sus estimaciones en recuentos o calculos, sino en apreciaciones arbi-
trarias del tamafio y el trafago de la gran metrépolis.

Tan interesantes como las conclusiones a las que llega a Graunt, son
las formas de razonar que utiliza basandose en los hechos mostrados
por los nimeros. Por ejemplo, al darse cuenta de que la cantidad de
hombres en Londres es apenas superior a la cantidad de mujeres,
Grauntargumenta que la moral cristiana, al prohibir la poligamia, actda
mds de acuerdo con la naturaleza que las morales de otras religiones
al permitirla, pues si la poligamia fuese natural, la proporcién de
mujeres en la poblacién deberia ser mucho mayor. Tras la aparente
inocencia de dicho argumento subyace un método poderoso. El simple
procedimiento de hacer un recuento y observar la proporcién relativa
de hombres y mujeres abre, al menos, la posibilidad de apelar a un
criterio externo al dogma religioso, para argumentar la bondad de una
practica en términos de c6mo encaja con los hechos.

Esta manera de razonar con nmeros la aplica Graunt para arrojar luz
sobre discusiones importantes en su tiempo. Asi, por ejemplo, habia
controversia entre explicaciones sobre el origen y la propagacion de
la peste en términos de contagio o infeccién y en términos de los
miasmas. En la primera explicacién, se atribuia la propagacién de la
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peste a la alteracién de los humores corporales del sujeto sano
mediante los efluvios producidos durante el contacto directo con el
cuerpo de un apestado. En la segunda explicacidn, se atribufa la peste
a ciertos vapores y humos, los miasmas, que corrompian el aire, v a
los cuales estaban asociados signos como la presencia de ratas y otras
alimafas, e inclusive los cometas. Antes del siglo XVill, cuando se
calcularon exitosamente Grbitas de cometas y quedd fuera de duda
que se trataba de objetos muy distantes, se consideraba a los cometas
como precursores de la peste y otras calamidades, pues se pensaba en
ellos como fenémenos en la esfera sublunar capaces de corromper la
atmosfera, o inclusive se consideraba a los cometas compuestos por
concentraciones de miasmas. Cabe sefalar que las discusiones sobre
cuestiones médicas de la época, frecuentemente se relacionaban con
interminables diferencias de interpretacion sobre las signaturas, espe-
cie de analogfas que relacionaban los hechos con causas similares, Asi
se pensaba que en los pulmones de zorro deberia existir un principio
para curar el asma, dada la potencia respiratoria del animal.

A través de los nimeros, Graunt evita el discutir interpretaciones de
las signaturas. Examinando la variacién en la cantidad de defunciones
por peste semana a semana en los registros correspondientes a cierto
periodo de tiempo, Graunt llegd a la conclusién de que el caricter
erratico de los ndmeros obtenidos, sélo era comparable a la variabili-_
dad del clima, inclinindose entonces en favor de la teorfa de los
miasmas sobre la teoria de la infeccién. De nuevo, se hace un recuento
y se elige como més probable, la hipétesis que mejor encaja con los
datos.

Graunt no habla explicitamente de probabilidad, y desconocia los
analisis que Pascal y Huygens llevaban a cabo sobre los juegos de azar
y la forma en que se aplicaban sus ideas para examinar otras situaciones
de incertidumbre. Sin embargo, participa de un estilo de razonamiento
que en distintos contextos y con diferentes motivaciones, emergié en
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esa época y evolucioné hasta lo que hoy en dia conocemas como
probabilidad y estadistica.

La idea de estilo del razonamiento la formula A.C. Crombie alexaminar
lo que é| llama el surgimiento de una mentalidad investigadora en la
sociedad europea. Crombie (1981) considera que en el desarrollo de
dicha mentalidad investigadora, pueden identificarse claramente los
siguientes modos de pensamiento:

1. La deduccién a partir de postulados dados, como en la ciencias
matemdticas.

2. La investigacién experimental.
3. La construccién hipotética de modelos por analogfa.

4. El ordenamiento de la variedad mediante la comparaci6n y la
taxonomia.

5. El andlisis estadistico de las regularidades de las poblaciones.
6. La investigacion histérica del desarrollo genético.

Una de las caracteristicas méds evidentes del estilo estadistico de
razonamiento, es la de expresarse con nimeros. Ya Calileo habia
sefalado que el libro de la naturaleza estd escrito con ndmeros, y
mucho tiempo después Sir William Thompson, Lord Kelvin, reiteraria
de una manera enfética:

Cuando puedes medir aquelio de lo que estds hablando, y expresarlo
con niimeros, entonces sabes algo acerca del tema; pero cuando no
puedes medirlo, cuando no puedes expresarlo con nimeros, tu cono-
cimiento es de una especie magra ¢ insatisfactoria.
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Pero usar nimeros para expresar el resultado de un recuento o una
de la medicién, presupone que los hemos despojado de otras signifi-
caciones ademds de las de cantidad y magnitud. Cuando San Agustin
escribia que “no debemos despreciar la ciencia de los nimeros pues
es de gran utilidad para el intérprete cuidadoso”, estaba pensando en
cuestiones como que 10 por ser el nimero de los mandamientos
simbolizaba la ley, y por lo tanto 11 al ser el nimero inmediatamente
posterior, significaba la transgresién de la ley, es decir, el pecado. El
12 representaba el juicio, porque las dos partes del perfecto niimero
7, 4 y 3, al multiplicarse dan el 12. La numerologia usaba formas de
pensamiento analégico comparables a las de la doctrina de las signa-
turas en medicina. Pero como sefala Crosby (1998), a menudo lo que
los antiguos pretendian no era comprender la realidad material, sino
encontrar pistas de una realidad trascendente mis alld de la cortina de
la realidad. Su universo era dramético y teleolégico. Dios y sus desig-
nios se cernian sobre todo, y la visién de las cosas estaba hecha mas
de cualidades que de cantidades.

En tiempos de Graunt, ganaba terreno una visién del mundo hecha més
de cantidades que de cualidades, visién lo suficientemente amplia tanto
para acomodar un universo mecanico, como la posibilidad del azar.

Otra de las caracterfsticas importantes del estilo estadistico de razo-
namiento es que procede de manera inductiva. A diferencia del -
pensamiento deductivo, en el cual las inferencias especificas se siguen
inevitablemente a partir de ciertos primeros principios o hipétesis, el
pensamiento inductivo parte de hechos concretos en la experiencia
y no deriva de ellos conclusiones categéricas, sino juicios sobre la
plausibilidad de ciertas conclusiones. Si bien la importancia para la
ciencia del pensamiento inductivo habia sido seiialada por pensado-
res como Francis Bacon, es hasta los siglos XVIl y XVIll con la
emergencia de la teoria matemdtica de la probabilidad, que se tienen
herramientas sistematicas para el razonamiento inductivo, rechazado
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hasta entonces dado su caricter incierto, incluso por filésofos tan
importantes como Descartes.

La importancia del razonamiento inductivo radica en el hecho de que
tanto en los fenémenos de la naturaleza, como en los asuntos de la
sociedad es practicamente imposible una observacién exhaustiva de
todos los casos posibles. Asi, no se pueden efectuar mediciones en
todos los puntos de la tierra para predecir el clima, ni se puede ensayar
un nuevo medicamento en todos los enfermos para estudiar sus
efectos, ni se puede medir cudnto tardan en quemarse todas las
bombillas eléctricas que produce un fabricante. En la experimentacién
cientifica, como en otros asuntos de la vida del hombre, sélo es posible
considerar un ndmero limitado de mediciones de entre la totalidad de
mediciones que potencialmente pueden realizarse. Se dice para des-
cribir esta situacién, que trabajamos con muestras de una poblacién
que nosinteresa. El problema general es entonces cuanta informacién
acerca de la poblacién de la cual procede, puede revelar la muestra,
y este problema conduce a otras cuestiones:

1..2Cémo se pueden presentar y organizar los datos de la muestra para
extraer de ellos informacién Gtil?

2. A partir del conocimiento de esta muestra, écémo inferir conoci-
miento similar que se refiera a la totalidad de la pablacién?

3. ¢Es posible determinar hasta qué punto son fiables estas
conclusiones?

4. 2Es posible desarrollar estrategias sistematicas de muestreo, de tal
forma que nos proporcionen, en algdn sentido, las mejores estima-

ciones acerca de la poblacién?

3. ¢C6mo se puede definir y medir la relacién entre distintas variables?
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La parte de la estadistica que se conoce como estadistica descriptiva
proporciona técnicas que permiten en buena medida contestar a la
primera pregunta, pues se ocupa de maneras eficaces de resumir,
organizar y presentar los datos numéricos para extraer informacién. 5i
bien la estadistica descriptiva es la parte mas elemental y accesible de
la disciplina, no por ello algunos de los problemas que plantea carecen
de profundidad.

En primer lugar, el hecho de representar los datos en forma de nimeros
presupone recuentos o mediciones. Toda la ciencia, y en particular la
estadistica, estd intimamente relacionada con el problema de la me-
dicién. Para poder estudiar cientificamente un-fenémeno se suelen
desarrollan esquemas especificos para asignar nimeros o simbolos que
correspondan a caracteristicas de los fenémenos bajo estudio. Uno de
los primeros puntos que debemos tener en cuenta para realizar dicha
asignacion, es la imposibilidad de medir algtin atributo sin especificar
con claridad cémo se caracteriza. El problema de la medicién nos
obliga a formular definiciones precisas.

Cuando medimos alguna caracteristica de un grupo, al que llamaremos
poblacién, el cual puede estar formado por objetos fisicos, personas u
otras entidades, se origina lo que en estadistica se denomina una
variable. Hablamos de una escala de medicion para referimos al
conjunto de todos los valores que puede tomar una variable, asf como
a la regla que utilizamos para asignar dichos valores, Existen diferentes
tipos de escalas de medicién, y cada tipo permite hacer clases diferen-
tes de enunciados sobre el fenémeno bajo estudio. Las escalas mds
cominmente usadas en estadistica se clasifican en escalas nominales,
escalas ordinales, escalas de intervalo y escalas de raz6n, Puede decirse
que estas escalas representan diferentes grados de complejidad o
refinamiento del esquema de asignacién de valores definido por la
escala.
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La escala nominal es la mds simple de todas, en ella se asignan nimeros
o simbolos con el propésito de designar subclases que representan
caracteristicas dnicas de la poblacin bajo estudio. Medir con escalas
nominales es llevar a cabo clasificaciones sistematicas, y cuando los
nameros se usan en una escala nominal, no tienen otra funcién aparte
de la de ser etiquetas para identificar las clases. En una escala ordinal,
la asignacién de nimeros o simbolos, ademds de incorporar la cualidad
clasificatoria de la escala nominal, permite identificar relaciones de
orden en las propiedades medidas, es decir, permite que las clases
puedan ser comparadas unas con otras en términos de alguna relacién
de menor o mayor. Si ademas de poder clasificar, como en una escala
nominal, y de establecer relaciones de mayor o menor como en una
escala ordinal, podemos asignar nimeros que indiquen la distancia
entre distintos valores de una variable, tenemos entonces una escala
de intervalo. Este tipo de escala presupone la existencia de una unidad
fija de medida, la cual tiene significado con respecto a las caracteris-
ticas que nos interesa medir. Finalmente, se tienen las escalas de razén.
Estas son las escalas de intervalo, con un punto conocido fijo, llamado
origen o cero, univocamente determinado, donde es nula la medida
de la caracteristica especificada por la escala.

Ademais de la idea de medicidn, una idea fundamental para la esta-
distica descriptiva, es la de distribucién de frecuencias. La distribucién
de frecuencias de una variable es la lista de valores Je la variable junto
con el nimero de ocurrencias de cada valor. De acuerdo con la
definicién anterior, los ingredientes de una distribucién de frecuencias
son una escala de medida y una lista de observaciones distribuida
segln la frecuencia con que dichas observaciones son asignadas a
diferentes categorias, puntos o intervalos en una escala.

El siguiente ejemplo corresponde a datos tomados por Adolph Quetelet
(1796-1874), uno de los pioneros de |a estadistica, que realizé multitud
de estudios antropométricos. Los datos muestran medidas de térax de
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5 738 soldados escoceses. Lo primero que puede observarse tanto en
la representacién tabular como en la gréifica de la distribucién de
frecuencias, es que ésta no muestra las medidas de individuos particu-
lares. Fl detalle ha sido sacrificado en aras de tener una representacion
compacta e inteligible de las medidas del grupo. Ademas de la repre-
sentacién compacta de la informacién, se observa que los valores mas
comunes de las medidas son de 39 y 40 pulgadas, y que cuando mas
se aleja los valores medidos de estos valores mds comunes, las frecuen-
cias se vuelven més pequenas. Las desviaciones pequefias ocurren mas
frecuentemente que desviaciones mayores. En la tabla, Quetelet inclu-
ye dos columnas adicionales, una en que escriben las frecuencias en
forma de proporciones, y otra cuyo encabezado dice proporciones de
acuerdo con la teorfa. La columna de proporciones observadas, puede
considerarse una estimacién experimental de la probabilidad de que
un sujeto de la totalidad de la poblacién, tengan las correspondientes
medidas de térax. En columna final, Quetelet calcula las mismas
proporciones de acuerdo con teoria matematica que comentaremos
mas adelante, y que &l aplicé al estudio de la variabilidad en antropo-
metria.
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TABLA 1. MEDIDAS DE TORAX DE 5 738 SOLDADOS ESCOCESES

Perimetro de térax Nimerode = Proporcién Praporcion
(en pulgadas) soldados observada segln teoria
33 -3 0.0005 0.0007
34 . 18 0.0031 | ' 0.0029
35 - 0.0141 | | 0.0110
% . 185 0.0322 | '™ 00323
37 : 420 | - 0.0732 _ 0.0732
| ; 749 01305 | 179 01333
39 ~ - 1073 0.1867 | | 0.1838
a0 - 1079 | ¢ 01882 v 01987
41 ; , 934 01628 0.1675
42 658 |. 01148 | . 0.10%
43 - 370 | 00645| = 0.0560
44 r o S 5_ . 924 0.0160 }. . 0.0221
a5 ' 50 0.0087 0.0069
46 - _ 21| . 00038 | 0.0016
a7 4 0.0007 0.0003
48 1] opooo2] 00001
Total 5 738 1.0000 1.0000

Quetelet, en una serie de trabajos desarrollados alrededor de 1830,
introdujo el concepto de “hombre tipo”, y avanza la idea de que asf
como antes se caracterizaba a un pueblo en términos de su cultura,
lengua, geografia, costumbres y religién; ahora podria caracterizarse por
medio de promedios de medidas de cualidades fisicas y morales,
sintetizadas en esta abstraccién de “hombre tipo” de una raza o pueblo.
Si bien la idea de Quetelet tiene consecuencias inquietantes desde el
punto de vista de la informacién que se puede recopilar sobre las
poblaciones, asi como de las medidas sociales que podrian tomarse
para rectificar las desviaciones del ideal de hombre tipo mis alld de un
cierto rango, desde el punto de vista del razonamiento cuantitativo, lo
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FIGURA 1. GRAFICA CORRESPONDIENTE A LAS
DOS PRIMERAS COLUMMNAS D_E LA TABLA 1
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que se esta aplicando es la idea simple de utilizar unos pocos nimeros
para caracterizar aspectos notables de la forma de una distribucién de
frecuencias.

Posiblemente, los nimeros mas utilizados en este sentido son la media
aritmética y la variancia, los cuales son ejemplos, respectivamente, de
medidas de tendencia central y desviacién. La media de un grupo de -
mediciones es simplemente su suma dividida entre el niimero de ellas,
esto es, el promedio de las mediciones de la poblacién.

 PMS
"

La variancia es el promedio del cuadrado de la diferencia entre las
mediciones de la poblacién y la media de la poblacién.
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La razén para denotar a la variancia con $° es que con frecuencia se
prefiere utilizar a su raiz cuadrada la cual se llama desviacién estandar.
La variancia y la desviacin estindar son medidas muy convenientes
del grado de dispersién de una familia de datos, siendo relativamente
pequefias cuando la distribucién se agrupa considerablemente alrede-
dor de la media, y relativamente grandes cuando la distribucién ests
muy dispersa.

El pensamiento de Quetelet no se limita a usar unos cuantos recursos
para sintetizar datos numéricos, sino tiene que ver con la concepcién
de que las regularidades estadisticas pueden utilizarse para comprender
la dindmica de la sociedad. Al examinar las estadisticas judiciales
francesas a lo largo de cierto periodo de tiempo, Quetelet observé que
tanto la proporcién de criminales en la poblacién de Paris, como las
proporciones relativas de- distintos tipos de crimenes se mantenfan
practicamente sin cambio, y vio en este fenémeno una especie de
programa ciegamente realizado por la dindmica social de la nacién
francesa, pero que posefa mayor regularidad que programas llevados
a cabo deliberadamente por sus administradores, como su presupues-
to de finanzas. En su blsqueda de las leyes que gobiernan a la
sociedad, Quetelet se dio cuenta que no podia usar herramientas
matematicas como las ecuaciones diferenciales, las cuales permitian
describir el movimiento de los astros y otros fenémenos explicados en
términos de la mecdnica Newtoniana, y miré entonces a las ideas de
la teoria matematica de las probabilidades.

Por lo general se trazan los comienzos de la probabilidad a la corres-
pondencia entre Pascal y Fermat sobre un problema planteado por el
Caballero de Meré en relacién con los juegos de azar. Las discusiones
entre Pascal y Fermat llamaron la atencién de Huygens, quien publicé
en 1657 un tratado de teoria matemdtica de las probabilidades basado
en lo que hoy dia conocemos con el nombre de esperanza matemd-
tica. Jakob Bernoulli (1654-1705) escribié alrededor de 1692 el Arte
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de la Conjetura, un tratado que fue publicado p6stumamente en 1713,
Puede decirse que para el siglo XVIII, el estudio de las probabilidades
ya se habia establecido como disciplina matematica. Pierre Simén,
Marqués de Laplace (1749-1827), publica en 1795 su Ensayo filoséfico
sobre las probabilidades, en el cual discute las implicaciones de una
visién indeterminista del mundo. El contenido de este ensayo lo
incorporé Laplace posteriormente a la introduccién de su Teorfa
analitica de las probabilidades, donde se desarrollan herramientas de
gran importancia para la estadistica.

Carl Friedrich Gauss (1777-1855) aplicé por primera vez la teoria de
las probabilidades a la investigacién de los errores de las observaciones
experimentales. Gauss habia advertido en repetidas mediciones geo-
désicas y astronémicas, por ejemplo, de una distancia, que las medi-
ciones individuales diferian, pues multitud de causas fortuitas producian
errores. Su interés era no sélo derivar a partir de una multitud de
observaciones una estimacién fiable del verdadero valor de la cantidad
medida, sino entender los esquemas de fluctuacion de los errores de
medicién. Quetelet se interesé por las ideas de Gauss, y advirtié que
las medidas de muchos rasgos humanos tienen una distribucién igual
a las curvas en forma de campana usadas por Gauss para caracterizar
las fluctuaciones de los errores de medicion.

Francis Galton (1822-1911), quien hizo contribuciones a la biologia,
a la psicologia de las diferencias individuales y a la identificacién
mediante huellas dactilares, profundizé el programa antropométrico
de Quetelet, y desarrollé nuevas herramientas como la idea de curva
de regresion y de coeficiente de correlacion, Galton fue profundamen-
te influenciado por las ideas de Darwing, de quien era primo. Tras la
lecutra de El Origen de las Especies, publicado en 1859, encaminé sus
esfuerzos al estudio de los mecanismos de la herencia, y en 1869
publicé un tratado intitulado Genio Heredlitario. Una de las cuestiones
que intrigaba a Galton, era cierta estabilidad de las caracteristicas
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heredadas de una poblacién a lo largo de muchas generaciones.
Parece natural pensar que las caracteristicas fisicas o psicolégicas
excepcionales son hereditarias.

Siguiendo los pasos de Galton, Karl Pearson (1857-1936) perfecciond
la teorfa de correlacién y regresion, y establecié las bases de la
estadistica biolégica como la conocemos hoy en dia. Clarificd el
concepto de poblacién como colectivo de individuos observables, y
de muestra como conjunto de individuos extraidos de la pablacién y
como entidad capaz de proporcionar informacién sobre las caracte-
risticas de la poblacién completa.

FIGURA 2. LA FORMA DE CAMPANA
DE LAS DISTRIBUCIONES GASUSSIANAS
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Si bien no es posible en un articulo como el presente, proporcionar
detalles de la teoria matematica subyacente en los métodos de la
estadistica de inferencias, al menos podremos dar una idea de algunas
de sus heuristicas fundamentales. Se trata de obtener informacién de
la poblacién a partir de muestras, pero es claro que del conocimiento
de una muestra, no podemos inferir con certeza las caracteristicas de
la pablacidn de la cual procede. Por ejemplo, si se tiene una urna llena
de bolas blancas y negras con una proporcion del 70% de bolas blancas
y 30% de bolas negras, no esperariamos tener exactamente la misma
proporcién de bolas blancas y negras en cada muestra que extrajéra-
mos de la urna. Por otra parte, si extraemos de |a urna una cierta
cantidad de bolas al azar para formar una muestra, no esperarfamos
tampoco que la proporcién de bolas blancas y negras difiriera mucho
de 70% y 30%. Aparentemente, no es posible avanzar més alld de este
punto, pero para poblaciones con ciertas caracteristicas, es decir, con
ciertas distribuciones tedricas, y usando métodos apropiados de mues-
treo, pueden conocerse esquemas de variacién de propiedades de las
muestras. Comparando propiedades de las muestras realmente toma-
das con los esquemas de variacién, se pueden entonces obtener
conclusiones acerca de la poblacién original.

Por ejemplo, supongamos que se tiene una poblacién normalmente
distribuida, y se toman muestras aleatorias de tamafio n de dicha
poblacion. Calculemos ahora la media para cada muestra posible,
Podemos pensar en la familia de las medias como una nueva poblacién
y examinar su distribucién. Gauss demostrd en 1809 que dicha
distribucién también es normal, con la misma media que la media de
la poblaci6n original, y con una desviacién estindar igual a la desvia-
ci6n estindar de la poblacién ariginal dividida entre la raiz cuadrada
del tamafio de las muestras; de manera que en este caso se conoce el
esquema de variacién de las muestras y el mismo esta dado en términos
del tamafio de la muestra, asi como del valor medio y la variancia de
la poblacién original. Para dar una idea de las formas en que se aplica
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este esquema supongamos que se sabe que ateniéndose a ciertas
normas de fabricacién, la vida media de derto tipo de bombilla
eléctrica es de 10 mil horas con una desviacién estindar de 800 horas.
Se ha desarrollado un nuevo modelo de bombilla y se desea saber en
términos de su vida media, si el nuevo disefio representa una mejora
sobre el anterior. Se mide la duracién de una muestra de 64 bombillas
del nuevo tipo, y resulta que la vida media de la muestra es de 10 mil
200 horas. Si bien esta vida media es 200 horas mayor que la vida
media de las bombillas con el disefio original, no sabemos en principio
si la diferencia se debe a una fluctuacién aleatoria en la muestra, o es
resultado de una mejora. Si aplicamos el resultado de Gauss, nos
damos cuenta que la desviacién estandar de las medias de las muestras
de 64 objetos es 1/8 de la desviaci6n estindar de la poblacién original,
la cual es igual a 800 horas. Pero 1/8 de 800 horas son 100 horas, la
mitad de las 200 horas obtenidas en nuestra muestra de prueba.
Finalmente, la teoria de probabilidades permite establecer en alrede-
dor de 0.05 la probabilidad de que esta diferencia ocurra por azar.
Podrfa concluirse que es plausible atribuir la diferencia a una mejora
en el disefio, ya que resulta razonable pensar que atribuir la diferencia
al azar seria inclinarse por un evento poco prebable, como lo muestra
el célculo. Cabe sefialar que tanto en la préctica del control de calidad,
como en otras cuestiones de la estadistica inferencial, como son las
pruebas hipétesis, las técnicas son en realidad mucho més refinadas,
pero el ejemplo anterior ilustra bien algunas de las ideas bésicas.

En la actualidad, la estadistica es una disciplina enormemente desarro-
llada, con aplicaciones en dreas tan diversas como la fisica, la economifa,
la sociologia, la psicologia, la biologia y la medicina. Esto no es extraia,
pues la teoria matemdtica de las probabilidades en la cual se basa la
estadistica, es una de las mejores herramientas que tenemos hasta el
momento para proporcionar canones de razonamiento en situaciones
de incertidumbre. Laplace decia que el cdlculo de probabilidades no
es sina sentido comdn expresado en nimeros, pero psicélogos como
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Kahneman y Tversky (1982) han demostrado, concluyentemente, que
nuestros razonamientos espontineos en situaciones de incertidumbre,
las més de las veces conducen a conclusiones diferentes de las que se
obtienen aplicando la teoria de las probabilidades. Nos fiamos de
nuestra intuicién, sin darnos cuenta que ésta suele verse afectada por
distorsiones cognitivas que sesgan nuestros juicios y apreciaciones en
situaciones de incertidumbre, las cuales podriamos evitar si nos detu-
viéramos con mas frecuencia a hacer recuentos y cileulos, y a contras-
tar nuestras intuiciones con los hechos que senalan los nimeros. 5i
este fendmeno contradice a Laplace, o confirma la apreciacion de
otros pensadores de que el sentido comiin es el menos comin de todos
los sentidos, se los dejamos como problema al lector.

Cabe sefalar, finalmente, que por si misma la estadistica no prueba
nada ni es un medio auténomo para descubrir nuevas verdades. La
teoria estadistica tiene como principal propésito proporcionar medios
mateméticos para valorar la coherencia interna de grupos de datos
numéricos, y sopesar la evidencia que dichos datos proporcionan a
favor o en contra de hipétesis previamente desarrolladas. Asi mismo,
la estadistica proporciona un lenguaje matemdtico preciso para formu-
lar y estudiar fenémenos en que intervienen grandes colectivos. La
estadistica es una herramienta poderosa, pere no sustituye las cons-
trucciones tedricas ni las practicas discursivas de las disciplinas a las
que se aplica. Ademads, para poder razonar exitosamente con nimeraos
al estilo de los estadisticos, debemos enfrentarnos con algunas ideas
fundamentales de matematicas, y en matemdticas, coma dijo Euclides,
no existe un Camino Real.
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