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Capitulo 1

Introduccion a la Estadistica

1.1. Introduccién

Con este capitulo el lector comienza un viaje que le llevara por los inmensos
y sorprendentes senderos de los fenémenos naturales.

Con la Estadistica podra comprenderlos y explicarlos mejor, e incluso atre-
verse a hacer predicciones.

La razén de que la Estadistica tenga un papel tan destacado en este ambito
es que practicamente todos los fenémenos de la Naturaleza son de tipo aleatorio
(no deterministico) siendo su lenguaje la Estadistica puesto que, aunque las
palabras que aquélla utiliza sean de indole matematico, las entiende articuladas
como Estadistica.

En este viaje aprenderd a describir los resultados de los fenémenos natu-
rales con la FEstadistica Descriptiva y, lo que serd mucho maés interesante, con
la Inferencia Estadistica aprendera a entenderla y predecirla, comparando por
ejemplo grupos por ella formados, o estimando los valores més verosimiles
que ella cred, u obteniendo intervalos en donde con gran confianza se encuen-
tre un valor caracteristico de la poblacién analizada y, todo ello, midiendo y
controlando nuestros posibles errores en términos de Probabilidades.

Estas son las tres grandes partes que componen lo que habitualmente se
denomina Estadistica: Estadistica Descriptiva, Céalculo de Probabilidades e In-
ferencia Estadistica, siendo esta tltima, sin ninguna duda, la méas interesante.

Ejemplo 1.1
Muchas teorias sobre la esquizofrenia sugieren alteraciones en la actividad de una sustancia
del sistema nervioso central denominada dopamina. Con objeto de analizar esta hipdte-
sis se eligieron al azar 15 personas diagnosticadas de esquizofrenia (grupo de psicdticos) y
15 personas aparentemente normales (grupo de no psicdticos). A todas ellas se les extra-
jo una muestra de fluido cerebro-espinal y se anoté la actividad de la enzima dopamina
b-hidroxilasa (DBH) obteniéndose los siguientes datos, en donde las unidades vienen expre-
sadas en nmol/(ml)(h)/(mg) de proteina:

17
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No psicéticos | 0'0165 00145 0'0160 0'0130 0°0156 00114 00056 0’0123
0’0133 00101 00147 00144 00136 0'0148 0'0135

Psicoticos 0'0222 0°0245 00320 00350 00234 0'0203 0'0159 0°0165
‘ 0'0266 070236 00178 00298 00213 0'0277 0/0412

;Difiere la actividad DBH en estos dos grupos?

Como dijimos més arriba, uno de los propésitos de la Estadistica, en con-
creto de la Estadistica Descriptiva, es dejar que los datos hablen por si mismos,
representandolos, calculando algin valor que resuma a todos ellos, alguno que
nos dé una idea de su dispersion, alguno que nos diga si la relacién entre estos
pares de datos es grande o pequena, etc.

Actividad DBH en los grupos

0.025 0.030 0.035 0.040

0.020
|

0.015
|

0.005 0.010

No psicéticos

Figura 1.1 : Gréfico de Cajas

Psicoticos

A ello dedicaremos el siguiente capitulo y el 1ltimo, pero ya adelantamos
que si hacemos un Diagrama de Cajas de estos pares de datos (grafico que
estudiaremos en el Capitulo 14), obtendremos la Figura 1.1 la cual nos indica
como se distribuyen ambos grupos de datos sobre la imaginaria linea vertical
que comienza con el nombre de cada grupo. Este grafico nos muestra que hay
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un valor en cada grupo (0’0056 en el primero y 0'0412 en el segundo), marcados
en la figura como puntos negros, los cuales parecen estar alejados del resto de
datos del grupo.

Esta cuestién de la posible presencia de datos andmalos en nuestra muestra
es muy preocupante por la influencia que éstos pudieran tener en los resultados.
Ante ellos caben dos opciones: quitarlos y considerar que tenemos 14 datos de
cada grupo de pacientes o utilizar técnicas de Inferencia Estadistica Robusta.
El manejo de tales técnicas es el propésito del libro MR.

Si, por simplificar, quitamos aqui ambos datos y representamos los 14
restantes de cada grupo en lo que denominaremos en el Capitulo 2, un Histo-
grama, obtendremos la Figura 1.2. Este grafico parece indicarnos unos datos
distribuidos (es decir, repartidos) de una forma acampanada.

No psicéticos Psicéticos

X y

Figura 1.2 : Histogramas de los datos

Las técnicas de Inferencia Estadistica requieren, para ser utilizadas, de
determinadas suposiciones; la mas habitual de todas, es que los datos se dis-
tribuyan segin una Distribucion Normal, es decir, que el modelo probabilistico
que rige el fenémeno aleatorio de donde proceden los datos, tenga forma acam-
panada como sugieren estos graficos. Aunque los conceptos de Probabilidad
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y los Modelos Probabilisticos mas importantes se estudiaran en los Capitulos
3 y 4, hemos representado sobre la figura anterior, las dos distribuciones de
probabilidad que parece razonable admitir para dichos datos, obteniendo la
Figura 1.3.

No psicéticos Psicéticos

X y

Figura 1.3 : Histogramas con curvas normales

Una vez que la Estadistica Descriptiva nos ha mostrado los datos tal cual
y con ella hemos deducido que parece razonable admitir distribuciones de tipo
normal para los datos, podemos hacer uso de la Inferencia Estadistica para,
por ejemplo, contrastar si puede admitirse que la actividad DBH es igual en
ambos grupos o es significativamente mayor en el grupo de psicéticos. Los
diferentes Métodos Estadisticos serdn estudiados en los Capitulos 5 al 13 del
libro.

Con objeto de precisar un poco mas, diremos que los fendmenos o experi-
mentos aleatorios es decir, aquellos a los que se pueden aplicar las técnicas de
la Estadistica, se caracterizan, en contraposicion con los deterministas, como
aquellos que en las mismas condiciones iniciales pueden dar lugar a diferentes
resultados.

La aplicaciéon de un determinado tratamiento médico a un grupo de per-
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sonas elegidas al azar es un ejemplo de experimento aleatorio en Medicina.

La utilizacién de tres tipos diferentes de abono en unas parcelas elegidas
al azar es otro ejemplo en Agricultura.

La seleccion aleatoria de individuos de una poblacién con objeto de inves-
tigar cudntos hijos menores de 18 anos tienen como media en esa poblacién es
otra experiencia aleatoria en Sociologia.

La seleccién de personas a la salida de los colegios electorales (elegidos al
azar) para adelantar los resultados de unas elecciones deberia de realizarse,
también, mediante un experimento aleatorio para poder sacar conclusiones
fiables.

Los ejemplos de experimentos aleatorios son innumerables. De hecho, co-
mo dijimos al comienzo del capitulo, casi sin excepcién, todos los fenémenos
o experiencias que se realizan en Biologia, Sociologia, Medicina, Psicologia,
Quimica, Fisica, etcétera, pueden ser calificados de aleatorios. Inclusive, hoy
en dia, las excavaciones arqueologicas se sirven de las técnicas de la Estadistica
Aplicada a la hora de sacar conclusiones (véase Garcia y Cabrero, 2009b).

1.2. Poblacion e individuo

Los fenémenos aleatorios se presentan en un mundo real formado por in-
dividuos, en los que se observa el fenémeno aleatorio en estudio. El conjunto
de todos los individuos recibe el nombre de poblacion.

Asi, el conjunto de pacientes de los que se seleccionan aquellos que van
a ser sometidos a tratamiento, constituyen la poblacién en el primer ejemplo
mencionado al final de la seccién anterior, siendo cada uno de ellos el individuo.
Las parcelas forman la poblacién del segundo ejemplo, etc.

Como se ve, los términos poblacion e individuo, no deben ser entendidos
necesariamente en un sentido de poblacién humana y persona humana, sino,
respectivamente, como colectivo del que queremos sacar conclusiones y como
elemento o unidad que compone la poblacion.

Una cuestion muy importante es la de determinar con precisién lo que
constituye la poblacién ya que de ella se elegirdn unos cuantos individuos con
objeto de obtener conclusiones acerca de toda la poblacién.

Asi, en el primer ejemplo, puede considerarse como poblacion la de los
enfermos espanoles que padecen la enfermedad en estudio, o la de los enfermos
al mal en estudio en todo el mundo, o alguna de las dos anteriores pero con
individuos que tienen una edad comprendida entre dos valores determinados.
La definicién de lo que constituye la poblacién depende del experimentador y
de la naturaleza del problema que se investiga. No obstante, una vez definida,
de ella se tomaran las observaciones y se deberan sacar las conclusiones.

Al conjunto de individuos que elegimos de la poblacién lo denominaremos
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muestra.

Insistimos en que es muy importante el fijar la poblacién con toda precision,
ya que solamente la obtenciéon de una muestra representativa de la poblaciéon
permitira obtener conclusiones fiables sobre ella.

Habitualmente la muestra representativa se obtendra por un procedimiento
aleatorio (es decir, de azar), lo cual permitird medir y controlar los posibles
errores en términos de probabilidades, pero insistimos en que lo importante es
obtener una muestra representativa de la poblacién sea o no por un procedi-
miento aleatorio. La ventaja de utilizar un mecanismo de azar es que éste nos
garantiza que la muestra serd representativa, mientras que con otros procedi-
mientos, en general, no tendremos tal garantia. Sin embargo, una poblaciéon
suficientemente homogénea puede soslayar este mecanismo; asi todos tenemos
experiencias de situaciones en las que al ir a comprar un producto y pedir
informacién sobre él (es decir, que nos ensefien una muestra del producto que
queremos comprar) el dependiente elige un individuo de forma subjetiva como
representativo de la poblacion en estudio y nosotros consideramos que éste
es lo suficientemente representativo de la poblacién como para poder decidir
sobre su adquisicién.

1.3. Muestras aleatorias

Como antes hemos dicho, el trabajar con muestras aleatorias es una cues-
tién de suma importancia a la hora de obtener buenas conclusiones, ya que la
muestra serd la materia prima a utilizar en la elaboracién de las inferencias,
y solamente de buena materia prima se pueden obtener buenos productos.

Como ejemplo de lo importante que es tener una muestra aleatoria, supon-
gamos que queremos asignar diez ratones a dos grupos con objeto de deter-
minar los efectos de un cierto medicamento en el ritmo cardiaco. Podriamos
pensar que, cerrando los ojos y metiendo la mano en la jaula de los ratones,
los cinco primeros seleccionados pueden pasar a formar el grupo experimen-
tal y los cinco restantes el grupo control, habiendo obtenido asi una muestra
aleatoria.

Sin embargo, este procedimiento de seleccién tendria el inconveniente de
haber asignado al grupo experimental los cinco ratones mas torpes o de mayor
peso, ya que fueron los que antes se dejaron atrapar. Si el peso o la agilidad
estan relacionados con el ritmo cardiaco, es probable que exista sesgo en la
eleccién de nuestros grupos, y por tanto en nuestras conclusiones, ya que como
antes dijimos, éstas se basaran en la muestra seleccionada.

Una forma de evitar estos problemas en el ejemplo mencionado, consistiria
en asignar un numero a cada uno de los ratones y seleccionar al azar, a con-
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tinuacion, cinco bolas de una urna que contuviera diez bolas numeradas del
uno al diez. Una vez clasificados los ratones en dos grupos se calificaria a uno
de ellos de grupo control, lanzando una moneda al aire.

Este laborioso proceso se simplifica notablemente con la utilizacién de pro-
gramas que generan numeros aleatorios aunque en estos siempre estd presente
la arbitrariedad del inicio o semilla de la eleccién.

De todas formas, en los trabajos de campo, la seleccion aleatoria es mas
complicada, por lo que deberemos admitir que un muestreo aleatorio es un
ideal que el investigador debe esforzarse en conseguir y que probablemen-
te nunca llegard a alcanzar completamente. La propia Inferencia Estadistica
proporciona técnicas que permiten chequear si la muestra obtenida puede con-
siderarse como aleatoria o no.

1.4. Variable aleatoria y Modelo probabilistico

Habitualmente la situaciéon que se plantea es la de un investigador que
desea conocer el valor de alguna caracteristica de la poblacién en estudio,
como por ejemplo la estatura media de la poblaciéon espanola, o la ganancia de
peso después de aplicar a los pacientes un tratamiento médico, o el determinar
el intervalo en el que, con gran probabilidad, se encuentre dicha caracteristica,
o alternativamente poder decidir si, por ejemplo, dicha estatura media es tal
o cual valor.

Es decir, la situacién que se presenta es la de una caracteristica o valor
poblacional objeto de investigacion, al que denominaremos parametro pobla-
cional o simplemente pardmetro, estando éste asociado a una variable en estu-
dio. Asi, en el ejemplo anterior asociado a la variable estatura, el pardmetro
en estudio era la estatura media, mientras que en el segundo lo era la ganancia
media de peso, asociado a la variable diferencia de los pesos antes y después
de aplicar el tratamiento.

En el capitulo cuarto veremos que, desde un punto de vista técnico, esta
variable en estudio que deberemos identificar en el experimento que estemos
realizando, se corresponde con lo que matematicamente se denomina variable
aleatoria X y que, como aqui, de forma habitual denominaremos simplemente
variable.

Con objeto de hacer inferencias sobre el pardmetro en estudio, es decir, o
bien poder llegar a dar un valor como estimacién suya (estimacion por punto),
o bien dar un intervalo numérico en el que verosimilmente se encuentre (esti-
macion por intervalos de confianza), o bien poder decidir si puede considerarse
razonable un valor u otro para dicho pardmetro (contraste de hipdtesis), el in-
vestigador selecciona al azar de la poblacién unos cuantos individuos, digamos
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n, los cuales, como antes dijimos, constituyen la muestra, siendo n el tamano
muestral, en los que se observard la variable en estudio: peso, talla, etc.

Se obtendran asi n realizaciones de la variable aleatoria en estudio X, que
representaremos por (Xi,..., X;,), entendiéndose cada X;, i = 1,...,n como
el valor que toma la variable en estudio (peso, talla, etc.) en el individuo
seleccionado al azar en el i-ésimo lugar.

En este libro sélo consideraremos la situaciéon en la que cada individuo
es seleccionado de forma independiente e idéntica a como lo son los demés.
Matematicamente esto significa que las n variables aleatorias son lo que se
dice independientes e idénticamente distribuidas.

La realizacién de las observaciones en los individuos de la muestra dara ori-
gen a los datos.

Los valores posibles de cada variable aleatoria junto con las probabilidades
con los que los toma, se denomina distribucién o ley de probabilidad de la
variable aleatoria en estudio, o mas brevemente modelo probabilistico. Lo que
habitualmente haremos sera suponer un modelo probabilistico que creemos sea
un reflejo lo més exacto posible del fenémeno aleatorio que estemos estudiando,
obteniendo asi una simplificacién de éste y ademas la posibilidad de utilizar
técnicas matematicas con objeto de conseguir reglas de actuacién a la hora de
hacer inferencias con los datos.

Sera necesario, por tanto, que a la hora de estudiar un fenémeno aleato-
rio, el investigador identifique la variable o variables en estudio, asi como que
suponga una ley de probabilidad (es decir, un modelo) el cual rija dicha varia-
ble en estudio. Esta ley de probabilidad habitualmente estarda completamente
determinada salvo uno o dos parametros, siendo el objetivo de la Estadistica
hacer inferencias sobre ellos. Asi por ejemplo, el deseo de averiguar la estatura
media de los espanoles se puede modelizar admitiendo que la variable en estu-
dio X (estatura del individuo seleccionado al azar de la poblacién) sigue una
ley de probabilidad o modelo probabilistico en forma de campana simétrica,
en donde el centro de simetria sea la estura media (pardmetro) a investigar.

Dedicaremos el cuarto capitulo a insistir sobre este proceso de idealizacion
o modelizacion, el cual es muy importante, puesto que, de hecho, permite pasar
de la realidad tangible que el investigador tiene en su experimento del mundo
real, al mundo matematico que le permitird utilizar las técnicas y resultados
de la Estadistica. Es necesario, no obstante, saber con precisién lo que el inves-
tigador tiene y desea conocer, para poder utilizar con precisién estas potentes
técnicas. Finalmente también serd necesario tener suficientes conocimientos y
experiencia para poder interpretar correctamente los resultados que obtenga,
pasando asi del mundo matematico en el que estaba al mundo real.
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1.5. Diferentes Estadisticas

Como ya hemos dicho mas arriba, el propésito de la Inferencia Estadistica
es el de obtener conclusiones de la poblacién en estudio en base a la mues-
tra obtenida de ella, mientras que el objetivo de la FEstadistica Descriptiva
es el de, dados los datos, ordenarlos, simplificarlos, resumirlos, clasificarlos,
etcétera, determinando de esta manera un conjunto de valores que, ademas de
proporcionar una rapida impresién de sus principales caracteristicas, permitan
hacer comparaciones con otros conjuntos de datos.

En la Estadistica Descriptiva no se hacen suposiciones extranas a los datos,
como puede ser la de un modelo probabilistico poblacional; se deja que los
datos hablen por si mismos.

Por el contrario, las técnicas de la Inferencia Estadistica requeriran de
suposiciones ajenas a los datos (simetria en la distribucién modelo, poblacién
normal, etcétera).

Existe atin una tercera posibilidad: utilizar informacion a priori sobre el
parametro a la hora de hacer nuestras inferencias. Esta situacion, denominada
Inferencia Bayesiana, no serd tratada aqui, porque, ademas de requerir mas
suposiciones y de apenas estar incluida en los habituales Paquetes Informaticos
de Estadistica, implica unas consecuencias dificiles de admitir: si esta infor-
macién a priori es subjetiva (como habitualmente ocurre) y, en consecuencia,
cambia de un investigador a otro, las conclusiones estadisticas también lo
haran y, por tanto, se perderd la objetividad de las conclusiones estadisticas
obtenidas. Esta incongruencia es, ademads, considerada como meritoria por los
usuarios de esta técnica.

Por tanto, en este texto solamente abordaremos el estudio de la Estadistica
Descriptiva, al que dedicaremos el capitulo segundo, asi como el andlisis de
conceptos y técnicas elementales de Inferencia Estadistica no Bayesiana.

1.6. Tratamiento informatico de los datos

Los conceptos que vamos a estudiar en este texto seran ilustrados con
numerosos ejemplos practicos, con objeto de que puedan ser entendidos y
aplicados por el lector con la ayuda de una simple calculadora.

Muchos de ellos podian haber sido resueltos con la ayuda de algin paquete
estadistico. No obstante no hemos querido subordinar el libro en tal sentido por
dos razones: la primera porque éste es, fundamentalmente, un libro en el que
se exponen, con numerosos ejemplos, los conceptos basicos de la Estadistica,
siendo el ordenador una herramienta eficaz la cual permite una enorme veloci-
dad y una gran capacidad de calculo. Pero lo mas importante en Estadistica,
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