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Presentacion

Toda investigacion persigue una meta y esta meta exige conocer
el camino que conduce a ella. Los caminos de una investigacion cien-
tifica, su sistematica, son el método cientifico en general. El método
cientifico no solo guia al investigador, impidiendo que se separe del
camino correcto, sino que le ayuda a generar nuevas ideas. El cien-
tifico que se ocupa de una determinada investigacion se encuentra
con una estructura ya organizada de las doctrinas cientificas. Las
conclusiones de la ciencia, a diferencia de las que emanan del sen-
tido comun o de las creencias, son, precisamente, los productos del
método cientifico.

El estudio de la metodologia cientifica, aunque disciplina aca-
démica por derecho propio, es impopular entre los cientificos. Pocos
cientificos han escrito sobre ella y pocos han recibido instrucciéon
formal acerca del método cientifico en general, aparte del que utilizan
en su disciplina.

Estas consideraciones nos han movido a escribir este ensayo,
con la idea de ayudar al investigador cientifico a subsanar una posible
carencia en los aspectos mas generales del método cientifico.

En el primer capitulo se exponen los rudimentos de la ldgica del
conocimiento cientifico y la estructura de una ciencia ideal. En el se-
gundo, describimos las etapas del método cientifico en general, y las
particularidades que ofrece la metodologia de las ciencias. El tercer
capitulo se ocupa de las particularidades del método estadistico, el
mas utilizado hoy en la investigacién, y, para nosotros, la parte mas
importante del método cientifico, si no el método por excelencia.
Los tres capitulos siguientes estudian las tres fases del método: la
descripcion, la explicacion y la prediccidn. Termina el ensayo con un
capitulo sobre la modelizacién.
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1. Introduccion

1.1. Ciencia y racionalidad

La idea de ciencia, tal como fue elaborada ya por el pensamiento
griego, es la de un conocimiento organizado siguiendo unos prin-
cipios. Esto puede hacerse de dos formas que, por otra parte, son
complementarias. En primer lugar, puede tratarse de un conocimiento
que se presenta en forma de proposiciones que se derivan de ciertos
enunciados, de los que se tienen razones bien fundadas para conside-
rarlos basicos. De estos enunciados, mediante un sistema deductivo
gue proporciona la ldgica clasica, se obtienen nuevas proposiciones.
Este tipo de conocimiento es el que se da en las ciencias puramente
formales. Puede ser, en segundo lugar, un conocimiento, el que se
da en las ciencias empiricas, que se construye y se desarrolla segun
ciertas reglas. Estas reglas estan dictadas por la llamada “légica del
conocimiento cientifico”, segun denominacion de Tavanec y Svirev?,
o “ légica de la investigacion cientifica”, segun Popper?, o simple-
mente “légica del conocimiento”, como la llama Carnap>.

Las ciencias puramente formales son las matematicas y la logica
formal. Estas disciplinas pueden construirse en forma puramente
deductiva. Aparecen entonces como teorias formales, esto es, como
una clase de proposiciones que puede ser creada a partir de algunas
de ellas - los axiomas — mediante la intervenciéon de reglas deductivas
explicitamente formulables. Como la deduccién propaga la verdad,
la validez de las proposiciones de un sistema depende de la de los

tP.V. Tavanec, Problems of the Logic of Scientific Knowledge, en P. V. Tavanecy W. S.
Svirev (eds.), The Logic of Scientific Knowledge (Dordrecht 1962).

2 K. Popper, Logik der Forschung (Viena 1934). Trad. Espafiola: La ldgica de la inves-
tigacion cientifica (Madrid 1967).

3 R. Carnap, The Logical Foundations of Probability Theory (Chicago 1937).




axiomas. En las construcciones euclideas, los axiomas se conside-
raban evidentes por si mismos. En las axiomaticas modernas se les
conceptla como proposiciones cuya validez se supone admitida. La
finalidad de un sistema axiomatico es caracterizar ciertas entidades
ideales que pertenecen al dominio de los entes l6gico-matematicos,
como los numeros, los espacios y las funciones. Cualesquiera sean
los problemas ontoldgicos que se presenten en este terreno, no existe
una aprehension empirica de estos entes, y sélo pueden captarse
a través de construcciones cuya representacion proporcionan las
teorias formales.

Las ciencias empiricas mas sencillas son las descriptivas. Su
método de construccidn es el inductivo, que conlleva argumentar de
lo particular a lo general o inferir una ley de particulares instancias.
El conocimiento se obtendria amasando grandes cantidades de datos
y hechos, de modo que surja de ellos la verdad en forma de leyes
universales. El punto de partida son las observaciones simples o
protocolarias (llamadas asi por Neurath porque son como los proto-
colos en los que los notarios registran los hechos de los que han de
dar fe). Estas observaciones, debidamente clasificadas y analizadas
mediante el razonamiento, conducen al investigador a conclusiones
que formula en forma de proposiciones universales sintéticas. Estas
proposiciones, una vez contrastadas por la realizacion de nuevos
experimentos, se transforman en leyes empiricas. Estas leyes, junto
con otras proposiciones singulares, ofrecen la posibilidad de hacer
previsiones. Un ejemplo tipico de estas ciencias es la botanica.

Las ciencias empirico-formales, con la fisica como modelo, to-
man como base de investigacion porciones convenientemente aisla-
das de la realidad empirica, y emplean los recursos de las ciencias
formales juntamente con los procedimientos del control empirico. A
semejanza de las teorias formales, se presentan en forma deductiva.
Las proposiciones iniciales, que desempefian el papel de axiomas en
la estructura deductiva, enuncian unas relaciones de caracter muy
general, cuya categoria metodoldgica es la hipdtesis. Algunas de
las proposiciones que se pueden deducir deben poder ponerse en
relacion con otras puramente empiricas, que expresan resultados
de observaciones, mediante reglas de interpretacion apropiadas.
La teoria debe estar construida de tal manera que sea posible, con
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la interpretacion y la deduccion, controlar su validez por medio de
pruebas de caracter experimental. La funcion de la hipotesis es pro-
curar un principio que contiene de antemano, en alguna forma y de
modo virtual, el conjunto de los datos experimentales ya conocidos o
potencialmente accesibles, relativos al campo considerado. Para que
una construccion de este tipo sea eficaz es necesario que se puedan
asociar significaciones reales -interpretaciones semanticas— a las
entidades matematicas empleadas

Su construccién es un ir y venir del mundo de los conceptos
(conjeturas, modelos, hipdtesis, teorias) al mundo de los hechos
(realidad empirica). De las proposiciones empiricas, mediante la
induccion, y por un proceso de abstraccidon, formulamos hipotesis,
de las que por deduccién obtenemos conclusiones que han de ser
contrastadas con la realidad. Si éstas no merecen aprobacion, for-
mulamos nuevas hipdtesis que han de ser también contrastadas. El
proceso continla tantas veces como sea necesario. El método suele
llamarse hipotético-deductivo, pues se alude en él a dos direcciones:
es hipotético, por cuanto se construyen hipotesis explicativas de
unos hechos observados; es deductivo, por cuanto se deducen de
las hipotesis unos hechos verificables.

Toda conclusion obtenida como resultado del analisis de los datos
ha de ser convalidada. Este intento de convalidacién nos conducira
a su confirmacion o a su rechazo. El modo natural de llevar a cabo
la convalidacion de las conclusiones de un analisis de datos consiste
en la comparacion con nuevos datos. Distinguimos la convalidacion
propiamente dicha de la contrastacion. La convalidacién confronta
las conclusiones derivadas de unos datos con las que se deducen
de nuevos datos; la contrastacion confronta conclusiones empiricas
con modelos tedricos, pone a prueba las teorias ante el tribunal de
la experiencia. Evidentemente, el método descriptivo conduce a la
convalidacion vy el hipotético-deductivo a la contrastacion.

En los dos casos de las ciencias formales y empirico-formales
existen principios que regulan un despliegue discursivo, ya sean axio-
mas, ya sean hipotesis de indole representativa o interpretativa. En
todos los casos la ciencia es un tipo de conocimiento que progresa a
través de una investigacion metddica, fiel a unos criterios precisos,
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razonados, afinados con regularidad y controlados en cuanto a su
eficacia.

Estas ideas generales van a ser desarrolladas en los capitulos
siguientes, partiendo siempre del principio de que la verdad no es
patrimonio exclusivo de la ciencia, que solo define un modo de pensar
reducido a la realidad empirica observable.

La idea general de racionalidad rebasa el marco de la ciencia y del
conocimiento, aunque hoy se reconoce que la ciencia es el modelo por
excelencia de un conocimiento racional y que es el método cientifico
el que proporciona el modelo de un sistema de accién racional. Pero
el analisis de la racionalidad cientifica conduce al reconocimiento de
un concepto de razéon mas amplio que el de razoén cientifica. El ser
humano posee una capacidad de discernimiento y de autocomprension
gue se manifiesta no sdlo en el esfuerzo cientifico, sino también en el
pensamiento analitico, en el sentido filoso6fico del término, es decir,
como una empresa que pretende aclarar conceptos y controlar las
actividades del espiritu, y también en el pensamiento especulativo,
que intenta elaborar un esquema conceptual capaz de alcanzar las
estructuras fundamentales de la experiencia, y asi la totalidad de lo
real. La razon se siente capaz de fundamentar radicalmente la accidn,
considerada no en sus manifestaciones particulares y localizadas, sino
como dinamismo constitutivo de la existencia. La razén especulativa
aparece asi como una garantia de la razén practica.

La razon adopta modalidades diferentes. Una es la que actla
en matematicas, otra la que orienta los descubrimientos fisicos,
otra la que opera en la filosofia o en la creencia religiosa, otra la
gue guia la voluntad libre en el quehacer diario y frente a diversas
motivaciones.

1.2. Logica y niveles de conocimiento

La légica del conocimiento cientifico, a la que nos hemos referido
ya, es de construccion reciente. Debido al escaso desarrollo de las
ciencias basadas en la observacion de la naturaleza en la Antigtiedad
y en la Edad Media, la légica no tuvo que enfrentase con problemas
metodoldgicos. Para Aristoteles (Analiticos posteriores) la tarea pri-
maria de la l6gica consistia en demostrar de donde obtiene el discurso
su poder de persuasion; qué discurso debe hacerse a fin de llevar a
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las gentes a concordar en algo o llamar falso a algo. Esta misma idea
predomind en la logica medieval. Con el avance de las matematicas y
las ciencias naturales durante el Renacimiento, la ldgica debid respon-
der a nuevas exigencias: proporcionar medios y métodos que sirvie-
ran de guia al cientifico en sus investigaciones en el amplio dominio
del mundo real. Respondiendo a este desafio, Francis Bacon y, con
posterioridad a él, otras mentes preclaras, intentaron desarrollar la
I6gica como instrumento de la investigacién y del descubrimiento de
nuevas verdades. Bacon es considerado como fundador del llamado
método inductivo, tal como se utiliza en la ciencia actual, aunque ya
Aristoteles concibiera la idea basica de proceder de lo particular a lo
general. La construccidon de una légica inductiva fue una preocupacion
de Stuart Mill y Herschell, entre otros.

La légica del conocimiento cientifico nos ayuda a distinguir los
diversos modos de dominar claramente la realidad del mundo. A pri-
mera vista nos hace discernir claramente dos niveles de conocimiento.
El primer nivel, el empirico, estda basado en un sistema de analisis
de la realidad destinado a describir el mundo lo mas exactamente
posible en toda su diversidad. El segundo nivel, el nivel tedrico, esta
también basado en la esquematizacion e idealizacion de la realidad;
esta orientado, no a la simple descripcion, sino a la penetracién en
la esencia del proceso estudiado.

Los objetos empiricos son asi porciones de la realidad, vistos
desde un cierto angulo y con la ayuda de cierta esquematizacion. Los
objetos tedricos, por el contrario, son construcciones ideales de esa
realidad. Punto y cuerpo rigido indeformable son objetos tedricos;
carne y productos de la tierra son empiricos.

Es dificil fijar, a veces, las fronteras entre lo tedrico y lo empi-
rico.

En correspondencia con la distincion entre objetos empiricos
y tedricos esta la de los lenguajes de la ciencia actual: lenguajes
empiricos y lenguajes tedricos. La explicacion de hechos empiricos
mediante términos tedricos constituye la esencia de la explicacion
cientifica.

Al hablar de niveles de conocimiento hay que especificar el tipo
de enunciado y el leguaje en el que se formula. De acuerdo con lo
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anterior, podemos dividir el lenguaje de la ciencia en tres sublengua-
jes: Lenguaje de observacion, lenguaje de construcciones empiricas
y lenguaje de construcciones tedricas. El primero contiene sdlo enun-
ciados que expresan hechos individuales, pues sdlo ellos contienen
términos de observacién. El segundo expresa hechos individuales y
oraciones que expresan conexiones empiricas (hechos generales,
leyes empiricas). En el tercero hay enunciados de tres clases: de sis-
temas de objetos distintos de los observados, de oraciones relativas a
objetos posibles, y de reglas que hagan posible el paso de oraciones
del sublenguaje segundo al primero, esto es, de conocimiento de
objetos tedricos a conocimiento de objetos empiricos.

1.3. Estructura de una ciencia ideal

De la ciencia se dan muchas definiciones siguiendo diversos
enfoques. Nos quedaremos con ésta de Rakitov* que se acomoda
a los fines que persigue este trabajo: Ciencia es un sistema de pro-
posiciones que son descripciones Iégicas de conocimiento acerca de
conexiones, relaciones y propiedades del objeto estudiado.

Una ciencia ideal -por ejemplo, la fisica- comprende:

a) El objeto o substancia de esa ciencia, que es el conjunto de
proposiciones que expresan tareas, problemas y cuestiones que en-
marcan la direccidn y caracter de la investigacion.

b) La teoria e hipdtesis, o sea, el conjunto de proposiciones que
contienen conocimiento acerca de las leyes, proposiciones basicas
y relaciones de los objetos investigados. Sirven para caracterizar y
seleccionar los modelos. Estos serdn mas o menos representativos
segun que las hipdtesis que sirvieron de punto de partida estén mas
0 menos alejadas de la realidad.

c) El método, que consta de los enunciados que formulan las reglas
y procedimientos necesarios para obtener nuevo conocimiento.

d) Los hechos, conjunto de proposiciones que describen el co-
nocimiento adquirido directamente por la experimentacién y obser-
vacion de los fendmenos. Los hechos de las ciencias de la naturaleza

son mirados desde el exterior; los de las ciencias sociales admiten,

4 A. N. Rakitov, The Statistical Interpretation of Fact and role of Statistical Methods
in the Structure of Empirical Knowledge (eds.) P. V. Tavanec y W. S. Svyrev, (Dor-
drecht 1989).
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en cambio, la posibilidad de ser examinados desde “dentro”, por
introspeccion.

El estudio de la estructura légica del conocimiento cientifico y
de las leyes de funcionamiento de los sistemas cientificos exige el
analisis cuidadoso de cada uno de sus componentes.

Cuando se dice que la estructura de la ciencia incluye hechos,
se quiere significar que las proposiciones empiricas son descripcio-
nes Idgicas de actividades cientificas experimentales. El problema
esta en explicar la naturaleza légica de las proposiciones empiricas
dentro de la estructura de la ciencia, las relaciones entre ellas y los
objetos empiricos, y la estructura y métodos de construccién del
conocimiento empirico.

1.4. Los objetos y su naturaleza estadistica

Dentro de la estructura del proceso de obtencidn del conocimien-
to empirico, es necesario indagar la relacion entre este conocimiento
y el objeto estudiado.

Ante todo hay que distinguir entre el objeto de la investigacion
y aquéllos de sus aspectos, propiedades y relaciones que constitu-
yen los objetivos a investigar, y que nunca cubren exhaustivamente
“el objeto”. En un estudio cuyo objeto sea la poblacién espafiola los
objetivos pueden ser la estatura, la edad, la relacién entre ambas,
etc. En un estudio sobre balistica podemos proponernos como objeto
concreto el estudio de un misil, y los objetivos pueden ser la trayec-
toria, la velocidad, etc. En un estudio cuyo objeto son las moléculas
de un gas podemos tomar como objetivo el estudio de las trayectorias
seguidas en el movimiento cinético por esas moléculas.

Para que el conocimiento de los objetivos, basado en la inves-
tigacidon experimental, sea de interés cientifico, esto es, sea consi-
derado como hecho cientifico, es preciso llevar a cabo una serie de
operaciones: medir, pesar, etc., con varios instrumentos. La precision
de estas operaciones depende de diversos factores: naturaleza del
objeto mismo, estado del mecanismo experimental, subjetividad del
experimentador, etc.

Desde el momento en que la construccién de conocimiento
empirico es un hecho de la ciencia, el cual es elaborado mediante la
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aplicacién de técnicas estadisticas a datos empiricos directos, surge
de modo natural la siguiente pregunta: éen qué proporcion contri-
buyen los métodos estadisticos a la naturaleza del objeto empirico
estudiado?

La mayoria de los objetos de investigacion empirica pueden
presentarse como fendmenos de naturaleza estadistica. El agregado
estadistico que los define es cierto conjunto de individuos elegidos
0 generados por azar. A un agregado que se presenta de esa forma
lo llamamos objeto estadistico. Un ejemplo clasico de objeto esta-
distico es un gas dentro de un recipiente: sus moléculas se mueven
siguiendo trayectorias aleatorias. Si queremos indagar la estatura
media de los varones adultos de una ciudad, formamos un agrega-
do suficientemente grande de tales varones elegidos al azar, y los
tallamos. Es indudable que el objeto formado de este modo es de
naturaleza estadistica.

Se puede arglir que no todos los objetos estudiados experimen-
talmente son estadisticos por naturaleza. Uno piensa enseguida en
la molécula simple, en el hombre individual, en la margarita de los
campos, en el pez espada, etc. Se supone que tales objetos poseen
una naturaleza totalmente individual y especifica, sujeta a las leyes de
la dinamica, y que no es susceptible de interpretacion estadistica.

En el siglo XIX predominaba la idea de que habia, en efecto, un
limite estricto entre objetos de naturaleza estadistica y los regidos
por leyes dindmicas de naturaleza determinista. Esto era debido a
la imperfeccion de la tecnologia experimental y a la absoluta dife-
renciacion entre leyes dinamicas y leyes estadisticas. Intentaremos
mostrar que los llamados objetos individuales pueden presentarse
como agregados estadisticos. En efecto, el hombre individual, cuya
estatura es tomada como un valor absoluto, cuando es tomado al
azar, y es objeto de investigacion estadistica, puede presentarse
como un agregado de estados aleatorios de crecimiento que cam-
bian por el efecto de multiples causas aleatorias. Luego toda fijacion
momentanea de la talla de un individuo es una cantidad aleatoria
en relacion con el promedio de medidas en los diversos estados. Lo
mismo puede decirse de las trayectorias de las moléculas aisladas
de un gas o de un misil.
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Si hemos insistido en el caracter estadistico de los objetos que
manejamos en la mayor parte de nuestras investigaciones es por la
importancia relevante que, como veremos mas tarde, tiene el mé-
todo estadistico. Los agregados estadisticos que intervienen en una
investigacién pueden pertenecer a distintos niveles de agregacion.
Asi, los diversos estados en que se halla una oveja que esta paciendo
constituyen un agregado estadistico. La consideracion de un rebafo
pastando constituye un agregado estadistico de nivel superior. Un
coche en marcha pone en movimiento los medidores de velocidad,
temperatura, gasolina, aceite, etc., cuyas medidas dan lugar a di-
versos agregados estadisticos. Lo mismo ocurre con el minutero, el
segundero, etc., de un reloj puesto en marcha.

Esta reduccién de objetos de una naturaleza estadistica a ob-
jetos de otra naturaleza estadistica puede continuarse en regresion
indefinida; la eleccidon de una reduccion final es cuestidén de convenio.
En la practica son las condiciones técnicas del experimento las que
ponen limite a la reduccion.

1.5. Los cientificos y la metodologia

Antes de analizar los aspectos normativos de la metodologia
cientifica vamos a ocuparnos brevemente de los aspectos descriptivos,
esto es, del comportamiento efectivo de los cientificos en cuanto a
metodologia se refiere.

A pesar del papel preponderante de los cientificos en nuestra
cultura, a los ojos de la mayoria de la gente son un misterio. Co-
nocemos a grandes rasgos lo que hacen los dentistas, cirujanos o
abogados, y tenemos alguna idea de los métodos de que se sirven,
y los cddigos éticos y profesionales que emplean. Los cientificos
profesionales, son, por el contrario, un libro cerrado para muchos de
nosotros. En el sentir de uno de ellos, Medawar>, premio Nobel de
Biologia, la imagen popular del cientifico consta de dos componentes
principales.

1. El cientifico es una persona critica, racionalista, escéptica,
alguien dificil de satisfacer intelectualmente y que cuestiona las
creencias recibidas.

5 P. B. Medawar, Logic and Intuition in Scientific Thought (Londres 1969).
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2. Es un aventurero, un viajero por territorios desconocidos, un
innovador, un ser especulativo.

La imagen del cientifico racionalista, escéptico, inconformista
con la ciencia recibida, es corriente en la historia del pensamiento
cientifico, y ha sido la palanca principal que ha elevado a categoria
superior el conocimiento heredado. La imagen publica del cientifico
aventurero es importante porque impele a la ciencia a seguir hacia
adelante. No olvidemos que la ciencia positiva descansa sobre hipé-
tesis que pueden ser sustituidas por otras consideradas mas factibles.
Asi, hemos podido ver como la teoria de la relatividad de Newton
ha sido reemplazada por la de Einstein, considerada de validez mas
general.

Esta doble imagen suele asociarse a cientificos histéricos, como
Galileo Galilei o Francis Galton o, mas recientemente, a Watson y
Crick, los descubridores de la “doble hélice” de la estructura del ADN.
Es necesario contemplar esta doble imagen si pretendemos ahondar
en el método cientifico, pues no basta con observar el espiritu cri-
tico que depura y limita, sino también recalar en el lado creativo y
especulativo del progreso cientifico. Debemos, pues, hacernos estas
preguntas: éAplican los cientificos un método predeterminado en sus
trabajos? ¢Hay un método Unico o son varios?

La cuestion basica que nos planteamos es si existe un método,
el método cientifico, que los cientificos aplican en sus trabajos. Para
contestar a esta pregunta hemos de hacer unas consideraciones
previas. La primera es que la metodologia cientifica, aunque goce
de categoria académica, no es popular entre los cientificos. Pocos
se han preocupado de escribir acerca de ella. Pocos han recibido de
ella una instruccién formal. Si un cientifico ha obtenido un éxito en
su investigacion suele atribuirlo a la suerte, al tesén en el estudio,
al instinto, a la colaboracidn de sus colegas, a diversas causas, pero
nunca al uso o abuso de una metodologia formal. El hecho de que
los cientificos no se gobiernen en sus investigaciones por una me-
todologia formal no significa que no se rijan por algin método. Mé-
todo es camino, y alglin camino se habra seguido para obtener sus
resultados. Lo que es dificil es conocer desde fuera como trabajan.
De la lectura de sus articulos no suele ser facil colegir como se ha
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desarrollado cronoldgicamente la investigaciéon. Si quieres conocer
algo sobre los métodos que usan los fisicos tedricos -escribe Albert
Einstein- te aviso que te atengas a este principio: no escuches sus
palabras y fija tu atencion en sus hechos®.

Un ejemplo famoso de cientifico que no tiene claras las ideas
acerca del camino seguido en su labor investigadora es el de Char-
les Darwin. En su autobiografia’ sefiala que él trabajé basado en los
verdaderos principios baconianos, y sin ninguna teoria, coleccionan-
do hechos a grande escala. Pero 20 paginas después se contradice
confesando que nunca se resistiria a formular una hipdtesis acerca
de cualquier tema, aun antes de haber llevado a cabo un cumulo
de hechos. Muchos piensan que el caso Darwin no es infrecuente y
ocurre porque el cientifico no suele estar acostumbrado a pensar en
torno a los problemas metodoldgicos. Medawar® describe de modo
un poco caricaturesco esta situacion.

Pregunta a un hombre de ciencia lo que es el método cientifico y
adoptara una expresion a la vez solemne y de preocupacion: solemne
porque piensa que debe dar una opinidn, y de preocupacion porque
no sabe cédmo ocultar el hecho de que no tiene ninguna opinién que
dar. Si se le apremia, probablemente mascullara algo acerca de la
induccién y el establecimiento de las leyes de la naturaleza.

Se quiere exculpar a los cientificos de la necesidad de conocer la
metodologia, asumiendo la hipdtesis de que el método es entendido
por el cientifico intuitivamente; pero esto presenta dificultades. En
primer lugar, esta en como llega el cientifico a esta comprension, y
luego, supuesto este conocimiento intuitivo, cabe preguntarse: si tan
facil es intuir el método, épor qué hay tanta dificultad en la comuni-
cacion cientifica para obtener una definicidon consensuada?

8 A. Einstein, On the Method of Theoretical Physics en The World as | see It. trs. Harris (Londres
1935).

7 C. Darwin, The Autobiography of Charles Darwin (Nueva York 1993).

8 Op. cit.
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2. Ideas generales sobre el método de las ciencias

2.1. Introduccion

El predominio de las ciencias, como modo de conocer, ha al-
canzado en nuestro tiempo su maxima expresion. Se supone que la
ciencia se caracteriza por su método, y porque el camino seguido en
el estudio de cualquier objeto ha de conducir a reflejar su realidad.

En el siglo XX se ha llegado a la conclusién de que el método
de las ciencias de la naturaleza es Unico. Eso sirve de “criterio de
demarcacidén”, que permite distinguir lo que separa lo metafisico de
lo fisico. Esto no se da en otros modos de conocimiento como el arte,
la religidn o la metafisica. Es importante que el investigador cienti-
fico conozca, pues, su método. El método que vamos a estudiar, de
modo especial, es el de las ciencias naturales y, en particular, el de
las ciencias empiricas, caracterizadas por la posibilidad que ofrecen
de experimentacion. Pero actualmente, la sociologia del conocimiento
propone los métodos sociolégicos y antropoldgicos como métodos
cientificos, e interpreta el método de las ciencias de la naturaleza a
la luz de aquéllos.

Hay dos maneras basicas de método: la manera aristotélica y la
galileana. En la primera se contempla la naturaleza; en la segunda,
se la interroga.

La manera aristotélica, adoptada y desarrollada durante siglos,
se caracteriza principalmente por lo siguiente: da primacia al ser
natural (objetos de la naturaleza, pero no al hombre); defiende
una forma de aproximacion tedrica basada en la exclusion de toda
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manipulacion mecanica en la observacion de los datos empiricos
(ausencia de experimentacion); acepta las circunstancias reales en
las que se presentan los hechos; se eleva desde los datos hasta los
principios mas generales mediante inferencias légicas inductivas;
pone la cualidad y la cantidad en pie de igualdad (lo que se traduce
en la renuncia a matematizar los seres inanimados); no favorece la
aproximacion de la fisica a la técnica.

El método de Galileo se inspira en Arquimedes y en Bacon.
Elimina todas las barreras que se levantan contra el empleo de
magquinas, aparatos o instrumentos capaces de contribuir a la expli-
cacion de los fendmenos de la naturaleza. La simple experiencia u
observacién cede el paso a la experimentacion, tanto en lo relativo
a las condiciones reales en las que se producen los fendmenos (ex-
perimentos reales), como estimulando las condiciones ideales que
simplifican dichos fendmenos y, en consecuencia, facilitan su mejor
comprension (experimentos ideales).

Se trata, en este método, de formular hipdtesis cuya consisten-
cia ha de ser contrastada empiricamente con el fin de determinar
su validez. Se erige la matematica como lenguaje imprescindible al
gue han de traducirse todos los datos empiricos. Se lleva a cabo,
finalmente, un progresivo acercamiento entre la ciencia y la técnica
a lo largo de los siglos.

2.2. Deduccion, reduccion e induccion

Antes de seguir adelante, y con el fin de hacer mas comprensible
el método cientifico, vamos a aludir brevemente a algunos conceptos
basicos de la ldgica clasica. Nos abstendremos de indagar acerca del
conocimiento humano, y partiremos de un estado del saber en el
que ciertas proposiciones han sido previamente establecidas. Esas
proposiciones constituyen los juicios preceptivos que se toman como
ciertos, aunque la razén filoséfica pueda ponerlos en duda. Lo que
se pretende (y ese es el objetivo de la ldgica) es pasar de la aser-
cion de ciertas proposiciones, llamadas premisas, a otras, llamadas
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conclusiones, que se deducen de ellas. A esta operacion se la llama
demostracion y al sistema, argumento.

Hay dos formas esencialmente distintas de argumentar: por
deduccién y por reduccién.

En la deduccidén se concluye su premisa menor de un enunciado
condicional y de su premisa mayor: si A, entonces B; es asi que A,
luego B.

En la reduccion, por el contrario, se concluye, de un enunciado
condicional y de su premisa menor, su mayor: Si A, entonces B; es
asi que B, luego A.

La reduccion puede ser progresiva y regresiva. En ambas se co-
noce la premisa menor, pero no la mayor. En la reduccion progresiva
se comienza por la premisa mayor cuyo valor de verdad es descono-
cido y se procede hacia la premisa menor conocida o comprobable.
La reduccién progresiva se llama también “verificacion”.

La reduccién regresiva comienza en la premisa menor conocida
y va hacia la mayor desconocida. La reduccién regresiva se llama
también “explicacion”.

Cuando la premisa mayor es una generalizacion de la premisa
menor, la reduccion se llama induccion. Tal es el concepto tradicional
de induccion desde Aristoteles, quien empled el vocablo “epagogue”,
que significa “llevar a”, para designar el proceso de llevar, por la
contemplacion de casos particulares, al conocimiento de una verdad
general.

En la actualidad no todos estan de acuerdo con esta definicién
restrictiva de la induccion. Stuart Mill° observo ya que no es nece-
sario que una inferencia inductiva lleve a una generalizacion sino que
podemos extender la conclusion de un numero limitado de miembros
desconocidos de una clase al siguiente miembro que aparezca en la
serie, por ejemplo. A este procedimiento, de pasar de particulares a

°J. S. Mill, System of logic (Londres 1879).
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particulares, lo denomind Johnson'® educcién y Carnap!! sefiald su
importancia.

A estas inducciones no demostrativas podemos afiadir otras
mal llamadas “inducciones impropias”. Tenemos, en primer lugar,
la induccion recursiva o matematica, formulada explicitamente por
Fermat en el siglo XVII y empleada, de modo sistematico, por Ja-
cobo Bernouilli, por lo que se la conoce también con el nombre de
“induccion bernouilliana”. Se puede expresar asi: Si el primer ele-
mento de una sucesién posee una propiedad y la posee también el
sucesor de todo elemento de la sucesién que tenga esa propiedad,
todos los elementos de la sucesion poseen la propiedad en cues-
tion. La induccion matematica puede enunciarse mas formalmente
asi: Asociemos a cada numero natural n una proposicién P(n), que
puede ser verdadera o falsa. Si es P(1) verdadera y para cualquier k
la verdad de P(k) implica la de P(k+1), es entonces P(n) verdadera
para todo n. Este procedimiento es mas bien una deduccién que una
reduccidn.

Aristételes ofrece en los Analiticos primeros el siguiente ejemplo
de argumento inductivo: “El hombre, el caballo y el mulo son lon-
gevos; pero el hombre, el caballo y el mulo son todos los animales
sin hiel; luego todos los animales sin hiel son longevos”. A este tipo
de induccién, en la que se enumeran todos los casos que caen bajo
una generalizacion, se la llama “sumativa”. A la matematica también
se la llama “completa”. También este argumento es una especie de
deduccién.

2.3 Conceptos y caracteristicas

La palabra “método” viene de dos raices griegas: “meta” que
significa “mas alla”, y “hodos” que se traduce por “camino”. Sefala,
pues, el camino a seguir para la obtencion de conocimiento. El método
cientifico presenta diversidad de definiciones debido a su complejidad.
Asi, de un modo general, podemos definirle “como un conjunto de

10 W. E. Johnson, Logic (Cambridge 1921-24).
1 R, Carnap, The continuum of inductive methods (Chicago 1952).
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estrategias que utilizan los cientificos para hacer ciencia”. Puede defi-
nirse también “como conjunto de procedimientos ldgicos que sigue la
investigacién para descubrir las relaciones internas y externas de la
realidad natural o social”, 0o “como serie ordenada de procedimientos
de que se hace uso en las investigaciones cientificas para obtener la
extensiéon de nuestros conocimientos”, e incluso, “como conjunto de
procesos que el hombre debe emplear en la investigacion y demos-
tracién de la verdad”. Se trata, en suma, de ir desde un punto inicial
de una investigacion, siguiendo un camino, a otro que se considera
final, en la confianza de lograr un conocimiento valido. El método
cientifico esta sustentado sobre dos pilares basicos: la reproductibi-
lidad vy la falsabilidad. La reproductibilidad consiste en la capacidad
de poder repetir un experimento en cualquier lugar y por cualquier
persona. Este pilar se basa fundamentalmente en la comunicacion
y en la publicidad de resultados. La falsabilidad es la propiedad que
tiene toda proposicion de ser falsada. Esto significa que pueden di-
seflarse experimentos que, en el caso de dar resultados distintos de
los predichos, refutarian la hipotesis puesta a prueba.

En lineas generales, aparte de lo que es propio de las distintas
tipologias, debemos atribuir al método cientifico las siguientes ca-
racteristicas:

1) Es racional, se funda en la razon, esto es, en la ldgica.

2) Es claro y preciso. La claridad y precision del método cientifico
se pone de manifiesto por la formulacién de los problemas sin ninguna
ambigliedad y por la creacion de lenguajes artificiales provistos de
simbolos y signos que se rigen por reglas bien determinadas.

3) Es verificable, por cuanto puede someterse a la prueba de
la experiencia, sin que esto signifique que deban necesariamente
llevarse a cabo experimentos.

4) Es explicativo. Persigue como finalidad la explicacion de los
hechos en términos de principios y leyes.

5) En cualquiera de sus modalidades busca siempre la prosecu-
cion de la verdad factica adaptando las ideas a los hechos, sirviéndose
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de la observacion y, en su caso, de la experimentacién. La observa-
cion consiste en un examen cuidadoso y critico de los fenédmenos,
anotando y analizando los distintos factores y circunstancias que los
acompafan. La experimentacion consiste en la observacion del feno-
meno bajo condiciones previamente preparadas y cuidadosamente
controladas. Sin la experimentacion no hubiera llegado la ciencia al
nivel en que se encuentra en la actualidad.

6) Analiza cualitativa y cuantitativamente los resultados obteni-
dos, los compara entre si y con los datos logrados con anterioridad,
dando lugar a la formulacion de leyes que expresa por formulas y
palabras.

7) En fases elevadas es hipotético y tedrico. Se proponen ex-
plicaciones tentativas o hipdtesis que han de probarse experimen-
talmente.

2.4. Etapas del método cientifico general

No hay descripcién exacta del llamado método cientifico, pues
son varios los ingredientes que entran en él en combinacidn varia-
da, segun las gentes que lo utilizan, las disciplinas y los tiempos de
aplicacion.

Una ciencia ideal sigue las siguientes etapas como minimo en
su desarrollo metodoldgico.

1. Fijacion del mundo real de la ciencia a la que se aplica. De
este mundo real habra que juzgar lo que es digno de investigacion.

2. Recogida de informacion. El conocimiento cientifico se basa
en una sistematica observacion de los fendmenos que son objeto de
investigacién. La observaciéon puede ser directa o puede ser provoca-
da por la realizacion de un experimento bajo ciertas condiciones. La
informacidn asi recogida constituye las observaciones elementales o
protocolarias. Estas observaciones se describen en tablas, graficos,
enunciados verbales, etc. La informacion, para una investigacion dada,
ha de ser suficiente y precisa, lo cual implica instrumentos adecuados
de observacion y problemas de medida. El /lenguaje propio de esta
etapa es el comun u observacional.
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3. Clasificacion de las observaciones. Consiste en poner de
manifiesto las uniformidades comunes de los hechos, a juicio del obser-
vador, y a prescindir de los caracteres particulares de cada observacion,
a fin de hacer una ordenacion de esas uniformidades en categorias. El
cientifico construye asi tipos. El tipo esta caracterizado por un conjunto
mas o menos amplio de atributos tenidos como esenciales.

4. Elaboracion de resimenes de datos que facilitan el analisis
de las posibles interconexiones entre los mismos datos.

5. El razonamiento que sigue a este analisis conduce a genera-
lizaciones empiricas, llamadas también proposiciones universales sin-
téticas que una vez corroboradas constituyen las leyes empiricas.

6. Repeticion de experimentos con miras a la refutaciéon o
confirmacion de las leyes empiricas.

Hay ciencias que concluyen sus construcciones con las leyes
empiricas, como la botanica. Estas leyes restringen la gama de sus
posibilidades y, junto con otras proposiciones singulares, ofrecen la
posibilidad de hacer previsiones. Son las llamadas ciencias descrip-
tivas. La construccion se cifie a las etapas relacionadas hasta aqui
gue constituyen el llamado método descriptivo. El nivel en el que
se mueven es el empirico. En el capitulo IV estudiamos con detalle
la fase descriptiva del método en su forma estadistica.

Para ciencias que superan esta fase descriptiva, que implican
conocimiento no empirico, es preciso construir el edificio tedrico-
cientifico en dos niveles:

a) conocimiento cuya verdad puede ser confirmada directamente
mediante datos de observacién y experimentaciéon y cuyo contenido
puede ser expresado directamente en términos de objetos y rela-
ciones observables;

b) conocimiento cuya verdad no puede ser confirmada directa-
mente por recurso a la observacion y experimentacion, y cuyo con-
tenido no tiene contraparte directa en la sensacidn-experiencia.

Las etapas que enumeramos a continuacion sefialan la transicion
de los hechos cientificos y relaciones empiricas a modelos tedricos
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y leyes. En esencia se trata de descubrir un sistema de objetos ted-
ricos y las leyes a las que obedecen. El proceso cognoscitivo es una
idealizacion, abstraccion, conjetura o hipotesis. La culminacion de
este proceso sera la formulacion de una teoria mas o menos estricta
del fendmeno estudiado.

A la hora de relacionar los dos niveles, tedrico y empirico, po-
demos considerar dos casos: que poseamos un sistema tedrico pre-
establecido, basado en razonamientos previos, o0 que construyamos
dicho sistema en base a los datos empiricos. Estos dos casos corres-
ponden a las dos fases respectivas que estudiamos a continuacion:
fase deductiva (etapa 7) y fase reductiva (etapa 8).

T
I—I1 Hz H3
P PP P P P P;
1 2 3 1 2 3

7. Explicacion de unos datos en base a leyes tedricas pre-
establecidas El procedimiento utilizado es el deductivo y puede
ponerse de manifiesto mediante este esquema de Bochenski!?:

El pensamiento se dirige en el sentido de las flechas: de la teoria
T se deducen hipotesis H. asumiendo quizas supuestos auxiliares y
de éstas se sacan conclusiones en forma de proposiciones empiricas
que deberan ser contrastadas. Asi, T puede representar las leyes de
Kepler; H, podria ser la hipétesis que formuld el propio Kepler, esto es,
que las orbitas de los planetas son circulares; H, podria representar

12 Tbid.
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la hipotesis de que las Orbitas serian elipticas, como se supuso con
posterioridad; H, podria explicar la caida de los graves.

En el segundo caso, y entramos ya en la etapa 8, el proce-
dimiento utilizado es la reduccién. Este concluir la premisa mayor
desde la consecuencia de un condicional es una regla sospechosa y
un procedimiento no valido, segun las leyes de la logica. Con todo,
es una regla usada frecuentemente en la ciencia.

En la etapa que comentamos el movimiento del pensamiento
va de las proposiciones empiricas P*, y P*,a H, (reduccién regresiva,
formacion de hipdtesis); después va de H, a P*, (contrastacion); luego
se repite el proceso yendo hacia H,, y asi sucesivamente.

T,
HI H2 H3
1 1
P 1 Pz P ; Pf P; P; P 13

La teoria T, se obtiene regresivamente de H, y H, (con sus co-
rrespondientes teorias auxiliares), y de H, se deduce P, gue es la
proposicion empirica que se ha de verificar.

8. Esta etapa suele llamarse hipotético-deductiva, pues se
alude a dos direcciones: es hipotética, por cuanto se construyen
hipotesis explicativas de unos hechos observados; es deductiva, por
cuanto se deducen de las hipotesis unos hechos, premisas menores,
verificables.

9. A veces se usan teorias conceptuales o matematicas que
contienen términos indefinidos (método axiomatico) con reglas de
interpretacion que dan a las teorias verdadero significado operativo.



La teoria cuantica, en cualquiera de sus formulaciones rigurosas, y
muchas ramas de la fisica, como la mecanica, constituyen ejemplos
de construcciones axiomaticas, que permiten hacer previsiones; pero
estas construcciones difieren de las de la geometria, por ejemplo,
en que poseen distinto concepto de verdad (hay diversidad de axio-
maticas cuyos axiomas se inspiran en el mundo real o en espacios
abstractos).

Estas construcciones no representan la realidad; son instrumen-
tos que describen aproximaciones de la verdad en las deducciones que
realizan. Se construyen sobre la base de un conjunto de conceptos
primitivos formulados en forma de axiomas. Si el sistema esta cons-
truido coherentemente, la ciencia siempre sera cierta. Podran surgir
por este método cuerpos doctrinarios diferentes, y hasta contradic-
torios entre si (caso de las geometrias euclideas y no euclideas), con
el mismo nombre e igualmente ciertos desde el punto de vista de la
l6gica. El sistema axiomatico da un apoyo vigorosisimo a la tarea de
individualizar aquellas uniformidades generales, ya sea como propo-
siciones universales sintéticas o leyes empiricas, ya sea como reglas
de procedimiento o leyes tedricas. Una teoria sencilla es preferida, a
veces, a otra compleja, si ambas explican los mismos hechos y con
la misma extensién. El ideal es, con frecuencia, obtener una teoria no
demasiado complicada y que explique un campo total experimental,
aunque la teoria demande a su vez explicacion.

10. Verificaciéon o contraste de hipétesis o teorias. La verifi-
cacion de proposiciones universales es imposible. La verificacion de la
ley de atraccion de las masas exigiria comprobar que se cumple para
todos los pares de masas posibles (verificacion completa), y esto no
es posible. Entonces es preciso acudir a la contrastacion estadistica.
La contrastacion exige repeticion de experimentos u obtencién de
nuevas observaciones.

11. Comunicacion de resultados. Una vez obtenidos unos
resultados, debidamente contrastados, es preciso comunicarlos a la
comunidad cientifica o, en todo caso, a los usuarios y a cuantos estén
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interesados en la investigacion. Esta etapa supone exposicion clara 'y
concisa de las conclusiones obtenidas y publicacion de los resultados
y del método seguido en su obtencion.

2.5. Debate en torno al método cientifico

Durante muchos afios el debate en torno al método cientifico
fue dominado por la creencia de que el razonamiento cientifico es
puramente inductivo, esto es, conlleva argumentar de lo particular a
lo general, y asi inferir una ley a partir de instancias particulares.

El conocimiento verdadero se obtendria amasando grandes
cantidades de datos y hechos, de modo que surja de ellos la verdad
en forma, quizas, de leyes universales. Karl Pearson!3 expreso asi
su punto de vista:

La unidad de toda ciencia reside en su método, no en su con-
tenido. El hombre que clasifica hechos de una clase cualquiera, que
ve su relacidon mutua y describe sus consecuencias, esta aplicando
el método cientifico y es un hombre de ciencia.

Un poco después anade:

El método cientifico esta caracterizado por lo siguiente: a) cui-
dada y precisa clasificacion de hechos y observaciones, y su corre-
lacion e ilacion; b) descubrimiento de leyes cientificas por medio de
la imaginacion creativa;c) autocritica, y la piedra de toque final de Ia
igual validez para todas las mentes igualmente constituidas.

Con los afios el inductivismo ha decaido. A pesar de su general
aceptacién en otros tiempos, las opiniones de los criticos han preva-
lecido y, en su forma original baconiana, es raramente defendido en
la actualidad. Existe, desde el punto de vista filoséfico, el problema
suscitado por Hume, segun el cual todo razonamiento basado en la
induccion no puede dar lugar a un proceso légicamente valido. Este
problema es ampliamente discutido en nuestro libro Filosofia de la
probabilidad.** El que hasta la fecha haya salido el sol todas las ma-
fnanas no es garantia segura de que haya de ocurrir siempre.

3 K. Pearson, The grammar of science, (Londres 1911).
145, Gutiérrez Cabria, Filosofia de la probabilidad, Tirant lo Blanch (Valencia 1992).
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Popper escribe en Conocimiento objetivo'>:

Creo que la teoria siempre va delante -al menos una teoria o
expectativa rudimentaria-; siempre precede a las observaciones cuyo
papel fundamental, asi como el de las contrastaciones experimentales,
es mostrar que algunas de nuestras teorias son falsas, estimulandonos
de ese modo a construir otras mejores.

Por consiguiente, afirmo que no partimos de observaciones,
sino siempre de problemas -sea de problemas practicos o de una
teoria que se encuentra en dificultades- . Una vez que abordamos
un problema podemos empezar a trabajar sobre él, lo cual se puede
hacer en dos pasos: podemos proceder tratando, en primer lugar,
de tramar o conjeturar una solucion al problema, para luego intentar
criticar nuestra suposicion que, normalmente, sera mas endeble. A
veces nuestra suposicidn o conjetura podra mantenerse durante algun
tiempo frente a nuestra critica y nuestras contrastaciones experimen-
tales. Mas, por regla general, pronto encontraremos que nuestras
conjeturas se pueden refutar, que no resuelven nuestro problema o
lo resuelven en parte, Ademas, nos encontramos con que incluso las
mejores soluciones -las que son capaces de resistir las criticas mas
rigurosas de las inteligencias mas brillantes o ingeniosas- en seguida
presentan dificultades y problemas. Por tanto, podemos decir que el
aumento del conocimiento va de viejos a nuevos problemas mediante
conjeturas y refutaciones [...] Afirmo que poseemos un determinado
grado de conocimiento innato del cual partir, aunque sea poco fiable.
Este conocimiento innato, estas expectativas innatas crearan nuestros
primeros problemas, si se ven defraudadas. Podemos decir, por tanto,
que el ulterior desarrollo del conocimiento consistird en corregir y
modificar el conocimiento previo.

Por tanto, invierto los términos de quienes piensan que la ob-
servacion debe preceder a las expectativas y problemas”.

Lo que aqui afirma Popper, de modo contundente, es que “el
aumento del conocimiento va de viejos a nuevos problemas por medio

1> K. Popper, Conocimiento objetivo (Madrid 1982).
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de conjeturas y refutaciones”. Lo que condena es el método inductivo,
y lo que defiende es el método hipotético-deductivo.

Esta critica al inductivismo no significa que la induccion esté
muerta o que no desempeiie ningun papel en la investigacion cienti-
fica. Por el contrario, hay muchas situaciones en la ciencia moderna
en las que el razonamiento inductivo es aplicable y es usado. Lo que
queremos dejar claro es que, en épocas pasadas, inductivismo era
sindonimo de método cientifico y hoy no se considera asi.

Como subyace en las palabras anteriores de Popper, y serd
explicado con detalle mas tarde, se ha dado al método cientifico la
interpretacion de un proceso hipotético-deductivo. Sus principales
propulsores han sido el propio Popper y Medawar, pero, como ocurre
a menudo en ciencia Y filosofia, sus origenes hay que buscarlos en
el pasado. Ecos del método hipotético-deductivo se hallan en Hooke,
contemporaneo de Newton, en Kant y en el bidlogo francés del siglo
XIX Claude Bernard. Mas recientemente, sus defensores invocan las
figuras del economista Stanley vy el filésofo C. S. Peirce. Aunque este
método es ampliamente aceptado como una descripcion del método
cientifico, ha sido sometido a buen niimero de criticas.
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3. El método estadistico

3.1. Formulacion del método estadistico

En el informe de M. G. Kendall a la “"Royal Statistical Society”
titulado On the future of Statistics. A Second Look!® leemos estas
palabras:

Ahora es mas facil sustentar -y soy uno de los que proponen esta
tesis- que la estadistica, en su sentido mas amplio, es la matriz de
toda ciencia experimental y, por consiguiente, una rama del método
cientifico, si no el método cientifico por excelencia, y que supera la
aplicacion del método cientifico en diversos campos de aplicacion.

Mas que rama del método cientifico, nosotros vemos en el método
estadistico una de las varias interpretaciones, la preferida hoy por la
mayor parte de los cientificos. Todas las etapas del método cientifico,
enumeradas con anterioridad, tienen validez en el método estadistico,
potenciadas con especiales técnicas que lo hacen especialmente Util.
Entre esas técnicas especiales cabe mencionar las que abordan los
problemas de clasificacion y exploracion de datos, analisis de depen-
dencia e interdependencia, elaboraciones heuristicas susceptibles de
programacion por ordenador, empleo de estadisticos que disminuyen
la subjetividad y aleatoriedad de las observaciones, etc.

Lo que caracteriza a la estadistica es que, cualquiera que sea
el origen de los datos que maneja, utiliza los mismos métodos vy
conceptos. Esto es debido a su caracter instrumental al servicio de
las demas disciplinas.

6 M. G. Kendall, On the future of statistics. A second look, (Londres 1968).
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Por otra parte, areas especiales de aplicacidon usan técnicas
especializadas y adaptadas a necesidades particulares. La lista de
estas areas es larguisima.

Otro hecho central a todo pensamiento estadistico es el que
un conjunto de datos recogidos es uno de los muchos posibles que
pueden obtenerse bajo circunstancias dadas. Esto abre camino a la
repeticion de experimentos y a la variacion en los resultados.

El método hipotético-deductivo admite una formulacién especial
dentro de la estadistica por la que ésta ofrece a la labor del cientifi-
co. El siguiente esquema, debido a Rao?’, disefia un circulo cerrado
donde se muestran ambas.

Hipétesis tedricas Conjeturas, [ Verificacién de
(C) nuevas ideas L teorias (B)
Deduccién Induccion
Consecuencias \ Disefio de expe- Datos
tedricas (D) J rimentos (A)
L _J

La explicacién que da Popper'® del método cientifico es ésta:
Presentada a titulo provisional una idea nueva (C), aun no justificada
en absoluto -sea una anticipacién, una hipotesis, un sistema tedrico
0 lo que sea- se extraen conclusiones (D) de ella por medio de una
deduccidn logica; estas conclusiones tedricas se comparan entre si
y con otros resultados pertinentes. Y, finalmente, viene el contraste
por medio de la aplicacidon empirica de las conclusiones que pueden
deducirse de ella. Lo que se pretende con este contraste es descubrir
hasta qué punto satisfaran las nuevas consecuencias de la teoria -se

7 C. R. Rao, Statistics and truth, (Nueva Delhi 1989).
18 K, Popper, La Iégica de la investigacion cientifica (Madrid 1967).
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cual fuere la novedad de sus asertos- los requerimientos de la practica
(A), ya provengan éstos de experimentos puramente cientificos o de
aplicaciones tecnoldgicas practicas. Si las conclusiones singulares re-
sultan ser aceptables o verificadas (B), la teoria a que nos referimos
ha pasado con éxito las contrastaciones (por esta vez): no hemos
encontrado razones para desecharla. Pero si la decision es negativa,
0 sea, si las conclusiones han sido falsadas, esta falsacion revela
gue la teoria, de la que se han deducido l6gicamente, es también
falsada. Durante el tiempo en que una teoria resiste contrastaciones
exigentes y minuciosas, y en que no la deja anticuada otra teoria en
la evolucion del progreso cientifico, podemos decir que ha demostrado
su temple o que esta corroborada por la experiencia.

Se observa en el esquema anterior un doble proceso légico: un
razonamiento inductivo y otro deductivo. De ellos nos ocuparemos
mas tarde. Hay ademas dos tipos de labores claramente diferenciadas:
los caminos BC y CD pertenecen al campo de investigacién cientifica
y al papel creador jugado por el cientifico; los caminos DA y AB caen
bajo el dominio del estadistico.

3.2. Aportacion de la estadistica al conocimiento
cientifico
El proceso de la investigacion empirica en la que se aplica la
estadistica consta de los siguientes elementos constitutivos:

a) El objeto de la investigacion en forma de un agregado de
individuos. De él se toma una muestra elegida por un procedimiento
en el que interviene el azar.

b) El mecanismo experimental, que hace posible obtener los
estados de los individuos de la muestra.

¢) Un conjunto de datos, que fija los resultados individuales fruto
de la interaccién entre los individuos de la muestra y el mecanismo
experimental en términos y proposiciones, expresados en el lenguaje
de la propia ciencia.
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d) El aparato estadistico, que consta de expresiones analiticas,
de formulas estadisticas o, también, de modelos estadisticos dados
por diversos mecanismos técnicos.

e) El proceso de confrontacién de la probabilidad estadistica (la
gue corresponde a la proposicion experimental) con la que se dedu-
ce de alguna teoria explicativa de los datos (la que corresponde al
modelo utilizado).

El esquema del proceso es el que figura en el grafico siguiente:

Objeto de la Mecanismo Aparato Restimenes
> | Datos —————
investigacion Experimental estadistico | estadisticos
Deduccién Consecuencias P =P

Teoria I ' ’

tedricas confrontacién

Hechos de la ciencia

En la parte superior del esquema figuran los elementos empiri-
cos del proceso, elementos a), b), c), y d) resefiados antes. La parte
inferior corresponde a la deduccidn Iégica: se parte de un elemento
conceptual (conjetura, hipdtesis, teoria) del que se deducen conse-
cuencias de naturaleza tedrica, las cuales han de ser confrontadas
con las proposiciones empiricas.

Asi, el objeto de la investigacion puede ser el estudio muestral
de la estatura de una poblacién humana. El mecanismo experimental
puede ser el instrumento para tallar. Los datos serian las “tallas”. Los
resimenes estadisticos serian las tablas elaboradas con las tallas, o
las medias, o las varianzas, toda clase de estadisticos obtenidos a par-
tir de las tallas. P_seria una proposicion empirica sacada de los datos.
La teoria podria ser cualquier modelo de supervivencia humana en el
que figure la estatura. De este modelo se extraerian consecuencias
teodricas: medias, varianzas, valores esperados en general de esta-
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turas. P seria una proposicion teérica deducida de las conclusiones
tedricas. Al final, habra que confrontar P, con P, y el resultado de
esta confrontacidn dara origen a hechos de la ciencia. P,puede ser,
por ejemplo, la media muestral y P _la media poblacional.

3.3. Descripcion, explicacion y prediccion

El método estadistico comprende tres fases fundamentales: la
descripcion, la explicacion y la prediccidn. La base para distinguir entre
estas fases es la naturaleza, origen y magnitud de la evidencia que
se posee. Esta evidencia puede provenir de los factores ambientales
o de los datos. La descripcion se apoya fundamentalmente en la
informacidn, en los datos. La explicacion y la prediccidon presuponen
evidencia a priori de las observaciones, y son légicamente indepen-
dientes del “explanandum”, esto es, de la explicacion. La prediccion
sigue naturalmente a la explicacion.

En base a sus propiedades fisicas se describen huellas de pies
humanos. Se deduce légicamente que fueron producidas por seres
humanos que pasaron por alli: es la explicaciéon del origen de las
huellas, debidas a algun humano andando de determinada manera,
producidas por pies humanos. Esta explicacion conduce a la deduccion
de la presencia de seres humanos por aquel lugar. Este proceso de
descripcion, explicacion y prediccion es el que llevd a cabo Robinson
Crusoe al advertir ciertas pisadas sobre la playa.

La distincion entre explicacidon y prediccidon ha sido objeto de
mucho estudio en la reciente literatura; no ha ocurrido lo propio
para establecer la distincién entre descripcion y explicacién o entre
descripcion y prediccidon. Aunque la distincion entre estos conceptos
no aparece siempre clara, nos serviremos de ellos para englobar en
tres fases las etapas del método estadistico.

La descripcidn, explicaciéon y prediccion estadisticas ocupan los
tres proximos capitulos. Nuestra pretension es indagar cdmo estas
tres visiones de la estadistica interfieren en la descripcién, explicacion
y prediccion cientificas, como parte constitutiva de la metodologia
cientifica y, en consecuencia, de la filosofia de la ciencia.
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3.4. La investigacion y el método cientifico

3.4.1. Ideas generales

La investigacion cientifica es un proceso que, mediante la apli-
cacion del método cientifico, procura obtener informacion relevante y
fidedigna, con el fin de extender, verificar y corregir el conocimiento.
El Diccionario Internacional Webster la define asi: Un procedimien-
to reflexivo, sistematico, controlado, critico, que permite describir
nuevos hechos o datos, relaciones o leyes, en cualquier campo del
conocimiento humano.

En estas definiciones se destaca el cardcter critico, reflexivo y
sistematico del proceso como corresponde al método cientifico que
le sirve de base. La investigacion cientifica ayuda a mejorar toda
clase de estudios porque contacta con la realidad, al mismo tiempo
gue sirve de estimulo a la actividad intelectual creadora. Desarrolla,
ademas, la curiosidad por resolver problemas nuevos, y fomenta el
espiritu critico en las lecturas que se hacen.

Toda investigacion cientifica consta fundamentalmente de estos
elementos. Hay un sujeto, un objeto, unos medios y un fin. El sujeto
es el que desarrolla la actividad, el investigador. El objeto es lo que
se indaga, la materia de investigacion, el tema. Los medios son los
métodos y técnicas adecuados para llevar a cabo la investigacion. El
fin es aquello que se persigue al investigar, los propdsitos de bus-
gueda, esto es, la solucion del problema.

En toda investigacion cientifica se observan estos cometidos
fundamentales. Esencialmente, es un aporte para el descubrimiento
de nuevos principios generales de la ciencia. Para cumplir este fin,
acude a las fuentes primarias donde descubre nuevos conceptos, de
los que lleva acabo una exploracién organizada, sistematica y exacta.
Ademas, con ldgica y objetividad, se preocupa de obtener resulta-
dos cuantitativos de datos manejados con anterioridad. Al final del
trabajo, ofrece un informe del proceso seguido con los resultados
obtenidos.
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Entre las actividades mas corrientes de una investigacién estan
las siguientes: medir, cuantificar, fendmenos; comparar los resultados
obtenidos con otros ya conocidos; interpretar lo que se deduce de
la investigacidn con los conocimientos actuales, teniendo en cuenta
las variables que pueden haber influido en el resultado. Los aspectos
gue deben tenerse en cuenta son de indole social, ética, ambien-
tal y econdmica. Como norma general, una investigacion persigue
siempre un propdsito sefialado, estd en posesion de unos medios,
busca un determinado nivel y se basa en una estrategia particular
0 combinada.

La sistematica de la investigacion cientifica es la del método
cientifico. En consecuencia, ha de ser organizada: todos los miem-
bros del equipo han de conocer perfectamente el cometido que han
de cumplir a lo largo de todo el estudio aplicando las definiciones y
criterios de todos los participantes y actuando de modo idéntico ante
cualquier duda que pueda surgir. Ha de ser objetiva: las conclusiones
que se deriven no han de basarse en impresiones sino en hechos
observados y medidos, interpretados sin ningln prejuicio.

El nacimiento de un proyecto de investigacion se nutre de fuen-
tes diversas: experiencias particulares, lecturas de escritos (libros,
articulos, tesinas o tesis doctorales, etc.), conversaciones con otras
personas, observaciones de hechos, creencias, presentimientos, etc.
De alguna de estas fuentes surge una idea y el deseo de llevarla a
cabo.

Antes de embarcarse en el pleno desarrollo de esta idea es acon-
sejable llevar a cabo una investigacion exploratoria, una especie de
investigacion piloto donde se afinan las armas que han de utilizarse
en la investigacién definitiva. En ella se ponen a prueba los aspectos
fundamentales de la investigacion que se tiene en la mente, y se
buscan los procedimientos que se consideran mas adecuados para
una investigacion posterior. Este estudio piloto es muy util porque, al
contar con sus resultados, se simplifica la apertura de nuevas lineas
de investigacion, y permite su consecuente comprobacion.
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3.4.2. Etapas de una investigacion cientifica

Toda investigacion cientifica recorre un ciclo de etapas a la hora
de aplicar los métodos cientificos. El conocimiento cientifico avanza
en medio de una sucesién ininterrumpida de problemas que surgen
a partir de los resultados obtenidos en investigaciones anteriores,
y que se van resolviendo combinando razonamientos y experimen-
taciones.

Por problema entendemos cualquier dificultad que no se pueda
resolver de modo automatico, esto es, con la sola acciéon de nues-
tros reflejos instintivos y condicionados, o mediante el recuerdo de
lo que hemos aprendido anteriormente. Ademas de estos problemas
no buscados, hay otros que creamos nosotros mismos, como por
ejemplo los que surgen en la explicacion de nuevos descubrimientos,
en la demostracién de teoremas, en la verificacion de hipétesis, en
la toma de decisiones o en todos los estudios en los que, de algun
modo, hay transformacion de la naturaleza.

Todo problema implica una pregunta que constituird el meollo
de la investigacion y la base para construir el marco tedrico. Esta
pregunta ha de ser expresada de modo concreto y preciso de tal
suerte que pueda investigarse por procedimientos cientificos. Es
importante el descubrimiento de la pregunta relevante, sin que haya
facetas desconocidas en el problema.

Rebasa la finalidad de este trabajo sefialar las particularidades
gue puede presentar una investigacion cientifica, como son la eleccién
y delimitacion del tema, el planteamiento y formulacién sistematiza-
da del problema, la fijacidon de los objetivos y marco tedrico, etc. Si
diremos algo, por su especial implicacion en el método cientifico, de
la formulacién de hipétesis.

Las hipédtesis orientan y sirven de guia al investigador. Surgen al
estudiar el planteamiento del problema y deben tener estas caracte-
risticas: deben apoyarse en conocimientos bien aquilatados y estar
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relacionadas con el marco teérico; deben tener el mismo alcance que
el problema tedrico y estar bien estructuradas; deben establecerse en
relacion con fendmenos susceptibles de ser sometidos a pruebas.

Podemos definir una hipdtesis cientifica como /a explicacion de
un supuesto que esta implicito en ciertos hechos. También podria
definirse como suposicion que permite establecer relaciones entre
los hechos. El nexo entre teoria e investigacion es la hipdtesis; es la
gue lleva a descubrir nuevos hechos. La hipdtesis puede estar basada
en simples conjeturas, en estudios previos, etc. La hipdtesis sirve de
guia para obtener datos en funcion de los interrogantes del problema.
Es muy importante saber hacer abstraccién de la realidad, simplificar
un conjunto de datos resumiéndolos bajo un mismo nombre.

Formuladas las hipdtesis es preciso probarlas. Para ello, el cienti-
fico debe recoger datos que o bien las confirman o bien las rechazan.
Estos datos deberan someterse a un analisis estadistico a fin de des-
cartar los que no sean imputados al azar o a un factor determinado.
Se asigna un nivel de probabilidad a los datos obtenidos para poder
decidir si lo que vemos tiene su origen en la causa que sospechamos
o se debe a algun otro factor no considerado. Una exposicidn sencilla
del contraste de hipotesis puede verse en nuestra Bioestadistica® o
en Estadistica para las ciencias juridicas®.

Los resultados de una investigacion se expresan por medio de
indices aritméticos como frecuencias, porcentajes, tasas, indices
de correlacion, etc. Y se presentan por medio de tablas o graficos.
Estas representaciones permiten tener una vision rapida de las con-
clusiones.

Una propiedad de las ciencias empiricas es que su construccién
admite modificaciones. Una hipédtesis, formulada con anterioridad a
una investigacion, puede y debe ser modificada si los resultados ob-
tenidos le son adversos. En este sentido la confirmacién o refutacion
de hipédtesis es una contribucion a la ciencia misma.

19 S, Gutiérrez Cabria, Bioestadistia (Madrid 1978).
20 S, Gutiérrez Cabria, Estadistica para las ciencias juridicas (Valencia 1992).
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4. La descripcion estadistica

4.1 Introduccion

Dentro de la descripcion estadistica estudiaremos las siguientes
etapas del método estadistico: delimitacién del problema de inves-
tigacién estadistica, recogida de datos, clasificacion y reduccion de
datos, analisis internos de los datos (sin llegar a conclusiones que
excedan los propios datos), y repeticiéon de experimentos con miras
a las confirmaciones o refutaciones de estas conclusiones que acaban
en leyes empiricas.

La descripcion estadistica que aqui se contempla, coincide con
la clasica estadistica descriptiva.

Como ya se dijo al hablar del método cientifico en general, y se
volvio a insistir al describir las etapas de la investigacion cientifica,
en toda investigacion estadistica hay una fase previa que consiste
en definir con claridad el problema a investigar en términos de la
informacion que se necesita. Esta etapa es fundamental para el
desarrollo de las siguientes. Si el investigador tiene experiencia
estadistica pondra énfasis en ella a fin de llevar a cabo un disefio
eficiente. ¢éEn qué estoy interesado? ¢Como debo formular la cues-
tion si quiero obtener respuestas correctas con los datos que puedo
obtener de las fuentes disponibles? La definicién del problema en
términos estadisticos es la maxima aportaciéon que puede hacer un
estadistico a un equipo de investigacion. Como también indicamos
ya, es importante que éste conozca los fundamentos de la materia
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de que es objeto la investigacion a fin de asegurar que el estudio se
ajuste al problema real.

Otro tipo de problemas que condiciona el diseno estadistico es el
relacionado con los medios e que se dispone. Se pueden elegir técnicas
mejores y peores; las hay mas caras y mas baratas. La bondad del
estudio depende en gran manera de las técnicas empleadas y éstas
de los medios disponibles.

Antes de iniciar el estudio propiamente dicho habra que redactar
un informe en el que figuren los objetivos fijados, presupuesto, etc.

4.2. La recogida de datos

La recogida de datos comprende dos fases: el disefio de experi-
mentos y la medida de observaciones u obtencion de datos. Haremos
antes una digresién acerca de los términos informacién, observacion
y dato.

4.2.1. La informacion estadistica. Datos y observaciones

La informacion es el resultado de la interaccién del hombre y la
naturaleza. Es la toma de conocimiento de lo que ocurre en nuestro
derredor. Informarse es enterarse de algo, averiguar un suceso.

El concepto de observacion directa varia con las escuelas: depen-
de del modo de introducir los resultados de la sensacidn-experiencia.
Los neopositivistas del Circulo de Viena parten de observaciones
simples, cuyas descripciones légicas llamaron proposiciones protoco-
larias. Las consideraron irreducibles, como expresién de los resultados
de la experiencia, dados directamente. Son fijaciones de situaciones
concretas empiricas y, en consecuencia, tanto las observaciones sim-
ples como sus descripciones ldgicas, incluyen informacién del objeto
en el momento en que se realizan. Son, pues, hechos fortuitos que
dependen de ese momento. Y esto es cierto tanto si la observacion
y la descripcion se hacen por una persona humana, afectada por
su emotividad y ecuacion personal, o por un artificio técnico (como
una célula fotoeléctrica) indiferente al resultado. Asi, la trayectoria
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real de un ingenio que se desplaza no coincidira, en general, con la
trayectoria ideal, debido a las fluctuaciones producidas por distintas
fuerzas, como son resistencia al aire, electromagnetismo, situacio-
nes topograficas, etc. La calificacion dada por los neopositivistas a
las observaciones simples de indivisibles y absolutas ha sido negada
por Anoxint.

Supongamos que un peatdn tiene que atravesar una calle en una
gran ciudad. Mira rapidamente a los coches, a los otros peatones, a las
luces etc., y toma una decision instantanea, basada en la estimacion
de la situacion ante estas alternativas: pasar o esperar. La ojeada
del peatén puede considerarse como una observacion simple en una
cierta situacién simple, segun la filosofia de los neopositivistas.

Para Anoxin y su escuela, estas observaciones son el resultado
de una corriente de impulsos discretos, moviéndose desde los re-
ceptores, a través de las neuronas aferentes, a las correspondientes
células del cerebro que llevan a cabo una sintesis estadistica cuya
elaboracién tiene lugar con enorme rapidez. Esta colosal rapidez de
recepcion y elaboracion de la informacion a partir de los impulsos es,
segun Anoxin, una condicidon basica de supervivencia de los organis-
mos vivos. El sentido comun no esta en situacidon de apreciar que la
unidad externa del resultado de observacion oculta una sintética, es
decir, estadistica, elaboracién llevada a cabo por el sistema nervio-
so. El hecho de que esta elaboracién ocurra sin la ayuda de ninguna
férmula analitica y no sea consciente, no es argumento en contra del
caracter estadistico de la llamada observacion simple.

Dato (del latin “datum”, lo que se da) es lo que precede y se
necesita para llegar al conocimiento exacto de una cosa. Este sentido
etimoldgico de la palabra alude claramente a un tipo de informacion
con caracteres y fines especificos de cara a una indagacion concreta.
Estos caracteres se han ido orientando paulatinamente de la mano
de la técnica hacia la experimentacion cientifica y han adquirido es-
pecificidad con la estadistica.

t P, K. Anoxin, Method of logical analysis of the principal problems of the conditioned
reflex, (Moscu 1962).
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Todo dato simple es la fijacion de un contacto simple entre el
objeto y la correspondiente situacidon experimental. Tal contacto se
llama situacion empirica. Como se ve, a todo dato va asociado el ex-
perimento disefiado para la obtencidon de conocimiento empirico, en
algun estado del objeto en estudio. Este experimento presupone la
existencia de un numero significativo de situaciones empiricas nece-
sarias para la elaboracion estadistica de los datos. La tarea primordial
en cada dato simple consiste en fijar los resultados de la interaccion
entre el estado aleatorio del objeto y la estructura experimental
aleatoria para obtener algin conocimiento del primero.

Las medidas de estaturas de personas, de la longitud y anchu-
ra de las hojas de una planta, del peso de una carga, la cantidad
desintegrada por minuto de un cuerpo radiactivo, las lecturas de un
termémetro o baréometro, las puntuaciones de un estudiante en un
test de aptitud o de inteligencia, los recuentos de una poblacién, etc.,
son ejemplos tipicos de datos, reflejos claros de situaciones empiricas
en las que es facil descubrir los objetos de estudio y el sistema o
aparato de medida que constituye la estructura experimental.

El dato se expresa por medio de nimeros, simbolos, palabras
u otras representaciones graficas o analiticas. El dato suele ir ligado
a la experimentacion, que es por tanto informacién controlada, a
diferencia de la simple observacidén. En astronomia, por ejemplo,
sOlo es posible la observacién. Lo propio ocurre en gran cantidad de
disciplinas donde no es siempre posible la experimentacion.

La informacién mas interesante en estadistica es la que procede
de los datos experimentales (u observacionales). Puede obtenerse por
via muestral o mediante investigaciones exhaustivas de la poblacion,
como los censos. Pero existen otras fuentes de informacion.

Una empresa que se dedica a construir aviones recibe un dia
una oferta de un tipo de material por parte de uno de sus abastece-
dores que -dice- es el mas adecuado por sus cualidades de ligereza,
resistencia, etc., para el nuevo modelo que se proyecta. Los técni-
cos de este modelo experimentan el material que se ofrece (datos
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maestrales), pero tienen también en cuenta los datos suministrados
por el proveedor, persona que conoce los resultados del material que
ofrece en otros proyectos de otras firmas (experiencias pasadas). Por
otra parte, el equipo econémico, de acuerdo con el equipo técnico,
hace valoraciones de las consecuencias que se desprenderian de la
adopcion del nuevo material: perjuicios causados -si no se cumplen
las especificaciones exigidas por el mercado-, diferencias en los
costes, comercializacidn, etc. (informacion sobre las consecuencias
potenciales).

Vemos en este ejemplo que la informacién que se precisa para
resolver un problema estadistico puede abarcar informacion de tres
categorias distintas: informacion debida a datos, informacion debida
a experiencia anterior, y la debida a consecuencias potenciales que
puede traer consigo una u otra accion.

La informacién que conllevan las posibles consecuencias esta
inmersa en el problema de la valoracion de esas consecuencias, el
cual es vital, ya que es determinante a la hora de tomar acciones
alternativas. Esta valoracién debe ser cuantificada de algin modo a
fin de poder comparar los resultados de los distintos cursos de ac-
cion. La valoracion de las consecuencias y su formal cuantificacion
es objeto de la teoria de la utilidad.

Lo mismo que los datos muestrales, la valoracion de las con-
secuencias puede ser objetiva: los costes de manufacturas debidos
a procesos distintos pueden ser valorados en moneda de cuenta.
Pero puede suceder que las consecuencias que se desprendan de la
toma de acciones distintas no sean susceptibles de una valoracién
objetiva. ¢Como valorar objetivamente, por ejemplo, los resultados
de elegir entre el cumplimiento de la ley y el cohecho? éComo ser
objetivo a la hora de elegir un hombre como esposa a Juana o a
Maria? En la esfera de las actividades humanas es a menudo dificil
ser objetivo. La valoracidon de consecuencias implica evaluar juicios
subjetivos (personales), acudir a los instrumentos de la teoria de
la utilidad.
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Aun en situaciones aparentemente objetivas no es facil eludir
todo factor personal. En la eleccién de uno u otro material, aparte de
componentes objetivos perfectamente comparables de precio, calidad,
etc., siempre intervendran el gusto del decisor, las modas en el con-
sumo, la presion social, etc. Todos sabemos lo que pesan, por encima
de todas las caracteristicas técnicas y el precio, las preferencias y
gustos en el momento de elegir un nuevo modelo de automdvil.

4.2.2. Diseio del experimento

Diariamente cada uno de nosotros lleva a cabo alguna observa-
cion con finalidad estadistica. La parte mas elemental de la estadistica
hace su aparicidon en cuanto se realiza mentalmente la evaluacion de
una investigacion cualquiera. Cuando uno se pesa, automaticamente
compara el peso obtenido con el promedio de pesadas anteriores y
considera si este peso se desvia significativamente del comlinmente
observado.

Estos resultados sencillos se obtienen con facilidad; pero cuan-
do se emprende una investigacion en serio es preciso acudir a las
técnicas e instrumentos estadisticos.

La primera etapa que ha de plantearse el estadistico es la plani-
ficacion de la recogida de datos: cuantos y de qué clase han de obte-
nerse para contestar a las preguntas del problema. Esto presupone
disefar los experimentos que han de llevarse a cabo, planificarlos.
Una adecuada planificacion puede satisfacer la demanda de datos
sin sacrificar la economia del proyecto. La complejidad de la fase de
planificaciéon varia mucho con la naturaleza del problema.

El disefio de un experimento puede extenderse no sélo a la elec-
cion del mas adecuado, sino también al modo de ejecutarlo.

Existe una evidente analogia entre experimentacién y comuni-
cacion a través de un canal con interferencias. Las entradas son los
estados de la naturaleza, y las salidas, los resultados del experimen-
to. La informacidon transmitida mide el promedio de incertidumbre
que gqueda eliminada por el experimento acerca de los estados de la
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naturaleza. Sera ejecutado aquel experimento con mayor informa-
cion esperada. El proceso es el de la llamada caja negra, segun el
esquema siguiente.

Estados de la naturaleza Experimento Datos

~
=

(Entradas) (Sistema) (Respuestas)

En todo sistema hay muchas variables de entrada que pueden
afectar a una respuesta. Es de esperar que estas variables de en-
trada sean controlables. En los sistemas aleatorios la relacidn entre
entradas y respuestas solo puede expresarse en términos probables.
A efectos de una investigacion del sistema las variables controlables
son de dos clases: variables disefiadas, que son modificadas en dis-
tintas ejecuciones del experimento, y el resto de variables, que se
dejan constantes.

Hay variables de entrada que no son directamente controlables.
En este caso se asignan aleatoriamente para cada ejecucion del ex-
perimento; el efecto de las variables incontroladas aparece entonces
como un efecto aleatorio sobre la respuesta, un efecto que se suma
a la aleatoriedad del sistema. En la practica es dificil con frecuencia
establecer la diferencia entre variables de entrada disefiadas y va-
riables con aleatorizacidn externa al sistema.

Supongamos, por ejemplo, que en un punto negro de una ca-
rretera se han observado cuatro accidentes en un mes. Como conse-
cuencia de estos hechos se colocan adecuadas sefiales de trafico, y
en el mes posterior a esta sefializacién se produce un solo accidente
de tréafico. Estos hechos, por si solos, proporcionan poca base para
concluir que el control del trafico mediante las sefiales ha sido la causa
determinante de la disminucién de accidentes. Asi, supongamos que
la frecuencia mensual de accidentes en ese punto constituye una serie
aleatoria de la cual el valor cuatro es un valor alto: valor que motivé
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la sefializacién. Luego, incluso sin esta senalizacion, cabria esperar
un decrecimiento en el nimero de accidentes en el mes después de
que se pusieron las sefiales.

Una comparacién mas significativa puede hacerse si se dispone
de la estadistica de accidentes, no sélo de un mes antes y otro después
de la sefalizacion, sino de una serie de meses en ambos sentidos,
antes y después de colocar las sefiales. Entonces entramos en el
analisis de una serie temporal. Aun la eleccién no aleatoria del tiem-
po de observacién del fendmeno resefiado produciria escaso efecto
sobre la valoracion de la serie. Aunque esta valoracidn se decantara
en el sentido de que las sefiales fueron la causa de la disminucion de
accidentes, no estamos autorizados a darle validez absoluta. Existen
otras posibles concausas. Los conductores han podido ser influidos
por la prensa después de haber ocurrido tres y cuatro accidentes,
puede haber habido lluvia que haya hecho resbaladiza la carretera,
etc. Algun tipo de control puede ser obtenido mediante el estudio
de rachas en tramos de la carretera: un disefio de series temporales
multiples. Cook y Campbell? llaman a estos experimentos semi-
controlados de series truncadas, o de series multiples temporales,
“cuasi-experimentos”.

4.2.3. Circunstancias de la recogida de datos. En lineas
generales el disefio de una investigacion estadistica debe planificar
cuantos y qué clase de datos han de recogerse, como hemos indi-
cado. Respecto a la primera cuestion, cabe sefialar que a veces se
recogen mas datos de los necesarios. ¢Por qué recoger datos si no
hay propdsito de utilizarlos luego?

El facil acceso a microordenadores, minicomputadoras y ma-
crocomputadoras, junto con equipos de grabacion, hace posible re-
gistrar grandes masas de datos con relativo poco esfuerzo. Asi, por
ejemplo, a un paciente al que se ha de intervenir quirdrgicamente
se le pueden acoplar instrumentos que registren su temperatura,
numero de pulsaciones, presidon arterial, cambios en dicha presion,

2T. D. Cook y D. T. Campbell, Experimental Designs, (Nueva York 1957).
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etc. Un microordenador puede determinar las frecuencias con que
aparecen las medidas registradas. Lo mismo puede decirse de apa-
ratos que miden automaticamente temperaturas, humedad, presion
atmosférica, etc., del medio ambiente, a los que se pueden aplicar
microordenadores que registran graficamente las observaciones.
La informacién asi recogida puede ser inmensa, y se impone una
seleccion antes de embarcarse en la aventura de una recogida de
datos tan amplia.

Sera, posiblemente, mas acertado recoger menos datos, mas
distanciados (uno cada hora, mejor que uno por segundo) y mas
orientados hacia las necesidades o requerimientos de los usuarios.
La experiencia ha demostrado que el control de calidad de un proceso
productivo es mejor si se hace por via muestral: se toma periddica-
mente una muestra de la cadena productiva y se lleva al laboratorio
para un analisis exhaustivo y minucioso; si las piezas no satisfacen el
nivel de calidad requerido, se para la cadena y se corrigen los fallos
gue ocasionan la produccion defectuosa. Son evidentes las ventajas
de este sistema frente al tradicional que consistia en inspeccionar toda
la produccion: produccién defectuosa que se pudo evitar, errores en
la inspeccion debidos a la fatiga que implica controlar una gran masa
de datos contra reloj, etc., aparte del gasto correspondiente.

Muchas veces se recogen datos en la idea de que algun dia
puedan utilizarse. Ese dia no suele llegar, y si llega los datos habran
envejecido. En muchos cuestionarios de encuestas proliferan las
preguntas que, ademas de fatigar al encuestado, no son luego pro-
cesadas. Se han de recoger los datos pertinentes para obtener los
logros y metas de la investigacion.

Hay investigaciones cuyas pruebas son muy dispendiosas, como
todas las que se realizan en investigaciones del espacio o las nu-
cleares. En estos casos el nimero de datos ha de ser especialmente
considerado.

¢Como y donde han de recogerse los datos? La contestacion a
estas preguntas depende del plan y clase de investigacion. Aqui no
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caben soluciones generales. Los datos obtenidos dependen del tipo de
escala de medida y de como se obtiene la cuantificacién (en el caso
de datos cuantitativos). Esto es importante en las investigaciones
sociales. El dénde ideal es el lugar en que se producen.

Otros aspectos no menos importantes en la recogida son el
qguién debe recogerlos y cudando ha de hacerse la recogida. Los da-
tos han de recogerse por expertos, gente entrenada para el tipo de
investigacion que ha de hacerse y con conocimientos estadisticos
suficientes. Deben tener también conocimientos psicoldgicos cuando
se trata de encuestar a personas. El tiempo en que debe de hacerse
la investigacion puede tener importancia para su éxito. Puede ser
necesario llevarla a cabo durante cierto periodo de tiempo. No tener
en cuenta estos detalles puede conducir a la obtencion de datos
irreales o carentes de utilidad.

4.2.4. Tipos de recogida de datos. En estadistica el conjunto
total que se esta estudiando se llama universo y puede estar consti-
tuido por personas, estaturas, familias, sociedades de un cierto tipo,
regiones, naciones, lenguajes, atributos, etc. En la literatura suele
hablarse indistintamente de universo o de poblacién. Esta Ultima
palabra tiene su origen en la demografia, que estuvo en el inicio de
la estadistica. Nosotros preferimos reservar la palabra poblacién para
el conjunto numérico, esto es, para el resultado de medir o contar
los elementos del universo. Asi, para el universo de soldados de un
regimiento, tenemos distintas poblaciones: la poblacién formada por
las estaturas de esos soldados, la de sus pesos, la de sus perimetros
toracicos, la de sus meses cumplidos, etc.

Hay tres tipos de recogida de datos: las investigaciones obser-
vacionales, las muestrales y censos, y las pruebas experimentales.

En las investigaciones observacionales se guardan registros de
toda clase de observaciones disponibles, sin pensar en si son 0 no
representativas de la poblacidn. Estos registros se mantienen en to-
das las sociedades del mundo: registros de nacimientos y fallecidos,
de matrimonios, de miembros de confesiones religiosas, de titulos
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expedidos, de socios de organizaciones politicas, sociales y deporti-
vas, de temperaturas observadas, caida de agua por metro cuadrado
y por afios 0 meses, tratamientos administrados a pacientes por un
médico, enfermos de un hospital, etc., etc. Estos registros, ademas
de cumplir con sus fines especificos pueden utilizarse para diversas
clases de estudios. Tal ocurre, por ejemplo, con los padrones muni-
cipales, que se usan en muchos estudios en los que entra el factor
poblacion. En muchos casos los trabajos conducentes a la explotacion
de las observaciones registradas, dada la obtencion no aleatoria de
éstas, no permite extraer conclusiones aplicables a toda la poblacion.
Un ejemplo de registro de datos lo constituyen las historias clinicas
de la consulta de un médico, donde constan todos los datos de in-
terés de cada paciente: constituyen una muestra muy sesgada de
la poblacion. Otro médico distinto registrara observaciones distintas
o de distinto modo. No es posible, para un investigador, extraer en
principio de ellas conclusiones validas para toda la poblacién. Los
censos son investigaciones exhaustivas de la poblacién; las mues-
tras son estudios de una parte de la poblacidn. Los censos no suelen
considerar el ciento por ciento de la poblacion porque de ordinario
no son accesibles todas las unidades: es dificil evitar omisiones y
duplicaciones.

Las muestras pueden ser probabilisticas o no. Entre las no pro-
babilisticas las mas utilizadas son: las opindticas o intencionadas, en
las que el investigador selecciona aquellas unidades que cree que
son mas representativas de la poblacion; las de conveniencia, donde
elige las unidades que son mas convenientes o mas accesibles; las
de cuota, en las que se elige un nimero determinado de unidades,
la cuota, de cada grupo especifico; las depuradas, donde el investi-
gador elimina las unidades de un cierto tipo y elige una muestra de
las restantes. Estos tipos de muestras tienen valor cientifico limitado.
Las Unicas muestras que permiten hacer inferencias validas para toda
la poblacion son las probabilisticas, aquéllas en las que interviene el
azar, por lo menos en una de las fases de su eleccidén. Procedimientos
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para elegir una muestra aleatoria pueden verse en cualquier libro de
estadistica aplicadas3.

Los datos recogidos en pruebas experimentales obedecen a una
planificacidon previa. Los que proceden de disefios aleatorizados son
preferibles a los sistematicos. En los aleatorizados, a fin de obtener
mas precision, mayor repetibilidad, se ordena la poblacién en bloques
que agrupan unidades experimentales homogéneas. Se obtiene una
muestra aleatoria de bloques dentro de la poblacion y luego una
muestra aleatoria de unidades dentro de cada bloque. Las unidades
se suelen llamar tratamientos, y se asignan aleatoriamente dentro de
cada bloque del disefio o de modo selectivo sistematico. Se ejecuta
el experimento y se recogen los datos de cada unidad experimental,
con la idea de comparar los tratamientos o de describir la accién de
los tratamientos sobre las salidas o respuestas para cada unidad
experimental; estas respuestas pueden obtenerse para un gran na-
mero de variables.

4.2.5. Centros de recogida de datos

Las oficinas de recogida de datos aparecen por doquier. El po-
der judicial, el legislativo, el ejecutivo, los municipios, diputaciones
y comunidades auténomas, tienen las suyas. El Instituto Nacional de
Estadistica coordina la recogida de datos a nivel estatal y se ocupa de
su publicacion para que sean explotados por todo tipo de usuarios.
Todos los paises disponen de organismos que se ocupan de recoger
toda clase de informacidén. Las Naciones Unidas mantienen diversas
oficinas que se encargan de recoger datos a nivel internacional.
Destacaquemos las de la UNESCO vy las de la FAO. La Unién Europea
dispone de EUROSTAT que también se ocupa de homologar la legisla-
cion y recogida de datos de los érganos de estadistica nacionales. El
Instituto Internacional de Estadistica (ISI) realiza esta ultima funcion
a nivel mundial. Numerosas empresas privadas recogen informacion
gue elaboran y ponen a disposicién de sus clientes.

3 Puede verse, por ejemplo, nuestra Bioestadistica, ed. Tebar Flores, (Madrid 1978), o
nuestra Estadistica para la ciencias juridicas, Tirant lo Blanc, (Valencia 1993).
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Es imposible decidir en la economia, los negocios, la politica
social, sin poseer los datos adecuados y fiables. Centros de investi-
gacion, universidades, institutos, corporaciones, industrias, recogen
gran cantidad de datos que les sirven de base en sus investigacio-
nes.

La fiebre de recoger y almacenar datos ha invadido a todo el
mundo, y parece formar parte de la vida de los individuos en sus
comunidades. La ayuda de los estadisticos en la planificacion de los
programas de recogida de datos es cada vez mas necesaria.

4.3. Clasificacion de datos

4.3.1. Generalidades. Una vez obtenidos los datos, la primera
labor del investigador es proceder a su clasificacion. Clasificar es
agrupar juntas cosas similares. La clasificacién implica, pues, cono-
cer cuando dos entes son similares y cuando son distintos. De aqui
la importancia que tiene en la clasificacion la idea de similitud y de
distancia. La clasificacidon presupone la existencia de un conjunto de
entes u objetos distintos, pero donde pueden existir homogeneida-
des.

Hay ciertas reglas generales que deben observarse para hacer
una buena clasificacién. Citaremos las siguientes:

a) la caracteristica o propiedad elegida para llevar a cabo la
clasificacion debe ser mantenida a lo largo de todo el proceso;

b) los conjuntos que ocupan un mismo rango jerarquico deben
ser disjuntos dos a dos y cubrir todo el campo;

c) los distintos procedimientos para clasificar los elementos
han de conducir a la obtenciéon de los mismos grupos al final del
proceso.

Aristoteles desarrollé clasificaciones de la ética, ldgica y politica;
clasificé animales y partes de un animal. Distinguié unos 500 anima-
les, desde los organismos marinos hasta el hombre y los clasificé en
géneros y especies. Linneo* establecié la clasificacidon de plantas y

4C. Linneo, Species plantarum (Estocolmo 1753).
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animales que aun subsiste. Pero fue Darwin® quien ordend en forma
de arbol el proceso fisico de la evolucién.

A partir del segundo cuarto del siglo XX empiezan a desarro-
llarse procedimientos de clasificacion formal en ciertas disciplinas:
Kulczynski® en sociologia, Zubin’ en psiquiatria, Tryon? en analisis
factorial. Pero el libro que sefala una nueva era en la clasificacion es
el de Sokal y Sneath®. En él se propone un nuevo sistema de clasifi-
cacion biologica que comprende la recogida de datos, la seleccion y
codificacion de caracteres, el calculo de similitudes, la construcciéon de
grupos jerarquicos y su valoracion mediante técnicas estadisticas. El
programa de Sokal y Sneath ha sido aceptado, en lineas generales,
aun cuando algunos detalles han sido objeto de controversias por
parte de los taxonomistas tradicionales.

La fuente basica para los estudios de clasificacion es la matriz de
datos donde las variables se disponen en columnas y los individuos u
objetos en filas, o al revés; los elementos de la matriz son medidas de
los individuos correspondientes a las respectivas variables. La eleccion
de variables a medir determina el resultado final de la clasificacion.
Esta eleccion debe hacerse informalmente, de modo subjetivo. La
naturaleza de los objetos determinara esta preselecciéon: no puede
describirse en los mismos términos un elefante que una hormiga, o
la labor de un ejecutivo y la de un obrero de la construccion. Dada
la dificultad de seleccionar y manejar las variables que han de uti-
lizarse en la clasificacién de objetos, existe la tendencia a clasificar
variables y objetos simultaneamente, tal como se hace en el analisis
de conglomerados (cluster analysis).

Otro procedimiento es el lingiistico, donde objetos, variables y
conglomerados se reducen a palabras del sistema. Los datos en un
sistema linguistico constan de enunciados en un lenguaje artificial de
estructura conocida. Los conglomerados se forman por la construccion

5 C. Darwin, The origin of species (Londres 1859).

¢ S. Kulczynski, Bull. Int. Acad. Pol. Sci. B, 2, 57, 1928.

7 ). Zubin, Psychiatry, 1, 237-247, 1938.

8 R. C. Tryon, Cluster analysis (Ann. Arbor, 1939).

% R. R. Sokal y P. H. A. Sneath, Principles of numerical taxon (San Francisco 1963).
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de nuevas palabras correspondientes a conceptos expresados en los
enunciados. Las nuevas palabras requieren nuevos enunciados para
definirlas, pero pueden simplificar los enunciados originales. Asi, las
expresiones Comunidad Europea, Bloque del Este, Iberoamérica, Gru-
po Afroasiatico, simplifican la nomenclatura a la hora, por ejemplo,
de votaciones en la ONU.

Muchas técnicas de clasificacion exigen calculos de distancias
entre todos los pares de objetos, antes de llevar cabo algun algoritmo
de agrupacion. Para variables cuantitativas, la medida mas sencilla
es la distancia euclidea.

Si las variables se miden en diferentes escalas, deben ser tipifi-
cadas de antemano, lo que permite llevar a cabo una transformacion
que deja la varianza constante.

Cuando se quiere recoger la dependencia existente entre las
variables, se utiliza la distancia de Mahalanobis, que tiene, ademas,
la propiedad de ser invariante por transformaciones afines.

En el analisis de conglomerados hay dos tipos basicos de clasifica-
cién: aglomerativa y divisiva. En la clasificacion aglomerativa se parte
inicialmente de los objetos que se van fusionando progresivamente
para formar grupos sucesivos de tamafio creciente. En la clasificacion
divisiva se parte del conjunto total que se divide progresivamente
(de forma dicotémica en general) hasta lograr un grado aceptable
de subdivision.

La clasificacion puede ser jerarquica y no jerarquica. En la clasifi-
cacion no jerarquica se forman grupos no homogéneos sin establecer
relaciones entre ellos; en la jerarquica la aglomeracion es progresiva
segun crece la homogeneidad, y el grado de homogeneidad se mide
mediante un indice de similitud. Las clasificaciones jerarquicas suelen
ser aglomerativas.

Dentro de esta tipologia general hay una amplia gama de mé-
todos clasificatorios. Asi, los aglomerativos pueden ser solapados,
cuando hay datos que pueden pertenecer a dos grupos, o exclu-
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yentes, en caso contrario. Una buena clasificacion es “excluyente”.
Hay métodos directos que una vez asignado un dato a un grupo no
lo eliminan del mismo, y los hay iterativos que corrigen sus propias
asignaciones.

Una clasificacion jerarquica aglomerativa adopta la forma de un
arbol (dendograma) y se obtiene por el siguiente algoritmo:

a) Hallar el par de elementos menos distantes para formar un
grupo o “cluster”.

b) Definir de algin modo la distancia entre este “cluster” y el
resto de elementos.

¢) Considerar este nuevo “cluster” como un elemento y prescindir
de sus elementos componentes.

d) Repetir los pasos anteriores hasta que se logre el nivel ade-
cuado de agrupacion.

Este algoritmo lleva a distintos métodos clasificatorios segun
la distancia elegida en la etapa b). Asi, Sorensen'® sugirié utilizar
la distancia entre los elementos mas dispares o mas alejados de
cada grupo. Esta técnica se conoce como estrategia de la distancia
maéaxima. Floreck y otros!! utilizaron la distancia entre los elementos
mas similares o mas proximos de cada grupo. Es la estrategia de la
distancia minima. Sokal y Michener!? propusieron tomar la distancia
entre los promedios de distancias de entre los elementos de cada
grupo. Lance y Williams*3 han dado una familia paramétrica de dis-
tancias entre los “clusters” que incluye las tres medidas consideradas
anteriormente.

No puede darse ningun criterio generalmente aceptado para de-
finir un “cluster”. Las gentes tienen sus propias opiniones acerca de
lo que debe entenderse por un grupo. Para salvar esta subjetividad

0 T, Sorensen, Biol. Skr., 1-34, 1948.

11 ], Floreck y al. Collog. Math., 2, 282-285, 1951.

2 R, R. Sokal y C. D. Michener, Univ. Kansas Sci. Bull., 38, 1409-1438, 1958.
3 G. N. Lance y Williams, Computer J. 9,373-380, 1966.
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existen técnicas graficas que presentan los datos de modo que el
usuario detecta facilmente las homogeneidades dentro del conjunto
general, lo que le conduce a la construccion de “clusters”. Asi, en la
siguiente figura se han representado datos sobre pesos y estaturas
de un grupo de personas.

Se distinguen claramente dos grupos en torno a los pares de nu-
meros (156,54) y (168,70). No es dificil deducir que esos dos grupos
diferenciados corresponden al grupo de mujeres y al de hombres,
respectivamente.

Las variables continuas, si son bien elegidas, presentaran con
frecuencia histogramas o graficos bidimensionales con dos o mas
modas que ponen de manifiesto los distintos grupos que componen
el conjunto total.

70 kg~ - @,
54 kg~ —®
|‘ ;
0 156 cm 168 cm
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4.3.2. Aplicaciones y problemas practicos

La clasificacién se aplica, formal o informalmente, en todo el
dominio del pensamiento. A menudo se mantiene la clasificacion
informal porque las técnicas para una clasificacion formal no son
apropiadas o no se han desarrollado suficientemente.

En psiquiatria, se han utilizado técnicas formales para descubrir
grupos de pacientes y grupos de sintomas. En arqueologia, gran
nimero de objetos, tales como instrumentos de piedra, alfareria,
craneos o estatuas, encontrados en las excavaciones, deben ser agru-
pados. La clasificacidon recibe aplicaciones especiales en fitosociologia
(distribucion espacial de plantas y animales), en la investigacion de
mercados (comportamiento del precio de los stocks), en el arbol
evolutivo de los lenguajes, en la agrupacién para formar distritos
electorales, en la agrupaciéon de galaxias, etc.

El verdadero laboratorio de técnicas de agrupacion sigue siendo
la taxonomia, clasificacion de animales y plantas. Muchas técnicas
de la moderna clasificacion han surgido por obra da taxonomistas
numeéricos. La revista Systematic Zoology es quizas la mas importan-
te para la investigacién sobre clasificacién, y para los debates sobre
filosofia y principios de la clasificacion. Hemos de destacar también
el desarrollo de los arboles evolutivos que utilizan ADN, ARN y se-
cuencias de proteinas.

Hay muchas técnicas de analisis “cluster”, pero no muchos pro-
cedimientos para decidir entre ellas. Se investiga en el desarrollo de
técnicas de valoracion de resultados y métodos para la comparacion
de “clusters”. En estadistica se supone que los objetos constituyen
una muestra aleatoria de alguna poblacion y hay que ver como los
“clusters” de la muestra se acomodan a los de la poblacion. Surgen
muchos problemas dificultosos: apropiada definicidon de consistencia,
deteccién de modos para definir el nimero de “clusters”, fiabilidad
de los “clusters” obtenidos, eleccion de modelos para la agrupacion
simultanea de individuos y variables, entre otros muchos.

Por otra parte se estan desarrollando tipos de estructuras de
datos y técnicas de calculo y de evaluacion, apropiados a un gran
numero de objetos diversos.
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Un problema en el que es preciso progresar aun es el que atane
a la clasificacion de datos incompletos. Esto se pone de manifiesto
de un modo especial en la diagnosis médica, donde a un paciente
- al que se ha de atribuir una enfermedad- no se le suelen, 0 no se
le pueden, hacer todas las pruebas imaginables.

4.4. La reduccion de datos

La reduccidn de los datos observados a formas concentradas es
uno de los tres aspectos mas importantes del método estadistico. Los
otros dos son el estudio de poblaciones y el anélisis de la variacién.
Pertenecen a la entrafia misma de la filosofia de la estadistica donde
lo colectivo priva sobre lo individual.

La aplicacion del aparato estadistico a una serie de datos hace
posible obtener una nueva proposicion empirica que se distingue de
los datos primarios directos por un nuevo conjunto de propiedades y
que, como vimos, puede desempefar el papel de hecho de la ciencia.
Las manipulaciones estadisticas de una serie mas o menos larga de
datos nos permiten formar, en vez de un conjunto de proposiciones
sobre resultados de simples experimentos, una proposiciéon simple,
resumen estadistico.

En la elaboracion de estos resimenes intervienen distintos
procedimientos estadisticos: calculo de medias, medianas, modas,
medidas de dispersion, de asimetria, de curtosis, calculo de momentos
en general, etc. Todas estas caracteristicas estadisticas se distin-
guen de los datos inmediatos por el hecho de contener conocimiento
acerca del fendmeno como un todo, lo que aminora la aleatoriedad
gue conllevan los simples datos. La razon esta en que el resultado
de toda reduccidn estadistica es nivelar los distintos elementos de
aleatoriedad de los datos.

La simple transicion de un cuadro de datos a una tabla de fre-
cuencias permite observar peculiaridades del fendmeno que produjo
los datos que no aparecian a primera vista. Por eso decimos que la
tabla de frecuencias es mas informativa que el cuadro de datos. Esta
expresion no se refiere tanto a la cantidad de informacién cuanto a
la facilidad de captacién por el sujeto. Todas las técnicas de perecua-
cioén, suavizado de datos, ajuste por medias mdviles a series crono-
l6gicas, etc., persiguen esta finalidad. Todos estos procedimientos
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antiguos han sido sustituidos en la actualidad por otros mucho mas
potentes.

Los ordenadores actuales permiten procesar grandes cantidades
de datos y obtener automaticamente toda clase de estadisticos. Los
usuarios de los ordenadores emplean frecuentemente estos resulta-
dos indiscriminadamente, sin hacer un estudio previo de la estruc-
tura de estos datos. Un examen preliminar de las representaciones
analiticas y graficas (diagramas, histogramas, etc.) puede poner de
manifiesto ciertas caracteristicas de esta estructura: datos que se
separan excesivamente del centro de la distribucion, esto es, datos
espurios (outliers), que seria conveniente eliminar de los datos ob-
jeto de estudio; plurimodalidad, que puede sugerir mezcla de varias
hornadas o generaciones de datos, cada una de ellas con su propia
moda; etc. La media total, la desviacion tipica total, etc., no ponen
de manifiesto las discrepancias posibles entre medias, desviaciones
tipicas, etc., parciales.

La reduccidon de datos sigue hoy dos caminos principales. El
primero, el clasico, el que adoptaron ya los “aritméticos politicos”*?,
con miras a la deteccion de caracteristicas comunes, y que condujo
mas tarde al descubrimiento de las leyes de estabilidad de las fre-
cuencias, es el que se aplica en las técnicas generales de regresion,
analisis de la varianza, analisis candnico de poblaciones y andlisis
canodnico de variables.

El segundo camino consiste en reducir la dimensidon del espacio
de datos. Las técnicas mas empleadas para reducir la dimension es-
pacial de los datos son las de correlacion (con todas sus variantes),
el analisis de componentes principales y el analisis factorial.

Otros medios de reducir la dimensidn del espacio de datos son
las transformaciones invariantes, que permiten detectar simetrias y
eliminar asi elementos superfluos. Estas transformaciones pueden

14 En 1660 encontramos la palabra estadistica en el curso que Hermann Conring
imparte en la Universidad de Helmsted con el titulo Staatskunde. Surge entonces la
aritmética politica de la escuela alemana con Conring y sus discipulos Schmeitzel y
Achenwal, continuada luego por la escuela inglesa encabezada por Graunt y Petty.
Con la aritmética politica se abandona la descripcion para orientarse hacia la recogida
y analisis de datos exclusivamente numéricos, observados con fines especificos, y en
base a los cuales se hacen estimaciones por medio de conjeturas. Aunque ausente
aun la probabilidad en estas predicciones, se observan ya, en la aritmética politica,
los elementos basicos del método estadistico.
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dejar invariantes elementos de un problema, subconjuntos del pro-
blema o todo el problema.

Los estadisticos suficientes o suficientes minimales y los esta-
disticos subsidiarios (ancillary) reducen también el espacio de datos,
pero su definicion rigurosa se sale del campo descriptivo, por exigir
el concepto de probabilidad.

De modo general, todas las técnicas utilizadas en los proble-
mas de clasificacidon utilizan de una manera u otra la reduccion de
datos.

4.5, La interpretacion de los datos

Nos vamos a referir aqui al analisis puramente descriptivo de
los datos, esto es, la exploracion de los datos en base a su recogida,
clasificacién y reduccion, a fin de descubrir las caracteristicas que
presentan mas interés. Es el objeto de la estadistica descriptiva
clasica.

El primer paso del andlisis descriptivo de los datos es valorar su
estructura, el tamafio de la muestra, si son el resultado de un estudio
parcial, y si son suficientes las variables observadas o se han omitido
algunas relevantes al problema.

Los datos pueden ser de archivos, registros, datos base en gene-
ral, esto es, datos en cuya obtencidn no ha tenido parte el estadistico.
Entonces es necesario examinar su adaptacién al problema que nos
ocupa, su depuracion o correccidon de posibles anomalias de origen.
En el caso de que se trate de una muestra no seleccionada por el
estadistico, sera preciso analizar si es representativa, cosa que no
sera siempre facil.

Las técnicas que proporciona el analisis interno de los datos son
variadas y se acomodan frecuentemente a la disciplina en que se
aplican, sugeridas muchas veces, no sélo por los estadisticos, sino
también por los cultivadores de la propia disciplina. Asi, por ejemplo,
Elridge y otros!® hacen un estudio sobre empleo de las estadisticas
en la administracién.

Con el nombre de combinacion de datos u observaciones solia
entenderse antiguamente el analisis numérico de datos. Las habiles

> M. D. Eldridge at al. Amer. Statist., 37, 111-122, 1982.
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conjeturas de Halley o Graunt tuvieron su base en datos combi-
nados, tablas u otros agregados, que les permitieron observar las
regularidades en los fendmenos, sobre todo de supervivencia. Fueron
los primeros analisis estadisticos, donde el énfasis estaba puesto en
la condensacién y en la totalizacidn.

Aqui nos referimos a la combinacién de conjuntos separados de
datos, cada uno de los cuales puede dar lugar a un analisis particu-
lar. Esta combinacidn puede surgir de dos modos distintos. Primero,
los distintos conjuntos pueden provenir de distintas investigaciones,
donde se han usado quizas distintos disefios y distintas técnicas.
Segundo, los datos tienen por si una estructura propia, por su origen
0 naturaleza; una estructura relativamente compleja en cuyo caso
una estrategia razonable para manejarlos adecuadamente consiste en
dividirlos en subgrupos mas sencillos para analizarlos por separado;
en un segundo analisis emergen las propiedades de las componentes.
Las técnicas estadisticas en estos dos casos pueden ser las mismas,
pero supuestos de homogeneidad o heterogeneidad, errores debidos
a la varianza, etc., pueden hacerse en uno u otro caso con mayor
grado de confianza y llegarse a conclusiones mejores.

4.6. El razonamiento estadistico

El razonamiento basado en informacién estadistica es muy va-
riado. Depende de los caminos seguidos y de las personas que los
llevan a cabo. La idea que defendemos es que todos estos tipos de
razonamientos tienen cabida dentro de una filosofia unificada.

Al razonamiento estadistico se llegé debido a las dificultades
encontradas en muchas areas de investigacién empirica para explicar
fendmenos individuales, y a la posibilidad de obtener importante y
util informacidén en relacién con los fendmenos de masa. El estudio de
las distribuciones de frecuencias de datos resulté muy util en algunas
disciplinas. Las medidas implican error y aproximacion, y esto solo
puede ser explicado estadisticamente. Con el estudio llevado a cabo
en el calculo de errores se llegd al descubrimiento de distribucion
normal o “Campana de Gauss”.

La /égica del razonamiento estadistico puede tomar muchas
formas. Estas formas dependen de si se trata de elegir una accion,
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aceptar un enunciado, rechazar una hipétesis, etc. Todas seran es-
tudiadas a su debido tiempo.

De un modo general hay dos métodos fundamentales -y gentes
dedicadas a las investigaciones que los siguen- para investigar un
territorio cientifico. El primero, el que nos ocupa ahora, no se sale de
lo empirico, de los datos que se poseen. El otro, por el contrario, va
y viene del mundo de los hechos al de los conceptos, de lo empirico
a lo teodrico, y reciprocamente.

Si no nos salimos de los datos, lo mas que podemos hacer es
establecer algun orden entre ellos, investigar conexiones entre las
principales caracteristicas de orden cuantitativo, temporal, de simul-
taneidad, coincidencia, exclusion mutua, etc. De este estudio puede
deducirse si un fendmeno acompafia a otro, si los cambios de uno
guardan relacion con los del otro, etc. Una tarea no menos impor-
tante es el andlisis de los medios linglisticos de expresar conexiones
empiricas y el paso de un lenguaje a otro; por ejemplo, el paso de
una tabla a una férmula o a un grafico.

Realizadas las etapas descritas del método, puede predecirse la
conducta del sistema o encontrar una caracteristica a partir de otra.
Llegamos asi a la formulacion de las llamadas proposiciones univer-
sales sintéticas, que habran de confrontarse con nuevos hechos para
transformarse en leyes empiricas.

4.7. La confrontacion de resultados

Toda conclusidn obtenida como resultados del analisis de los
datos ha de ser convalidada. Esta convalidacion nos conducira a su
confirmacion o rechazo.

El modo natural de llevar a cabo la convalidacién de las conclusio-
nes de un analisis de datos consiste en someterlos a la comparacion
con nuevos datos. Distinguimos la convalidacion de la contrastacion.
La convalidacion confronta las conclusiones derivadas de unos datos
con las que se deducen de nuevos datos; la contrastacion confron-
ta conclusiones empiricas con modelos tedricos, pone a prueba las
teorias ante el tribunal de la experiencia.

Aqui nos ocuparemos del primer nivel de confrontacion, el de
las conclusiones empiricas, esto es, la convalidacion.
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Pensemos por un momento en un fisico que somete un gas en-
cerrado en un recipiente a distintas presiones e igual temperatura y
gue observa las variaciones del volumen que ocupa; o en un quimico
gue descompone agua y observa los volimenes obtenidos de oxigeno
e hidrégeno; o en un ingeniero agronomo que ensaya dos abonos
distintos en parcelas de tierra analogas; o en un médico que ensaya
diversas drogas en la curacion de una enfermedad. Estos diversos
investigadores cientificos enunciaran los resultados obtenidos con
proposiciones como éstas: a igual temperatura el volumen ocupado
por un gas es inversamente proporcional a la presion a la que se le
somete; en el agua hay dos partes de hidrégeno por una de oxigeno;
el abono A produce mejor rendimiento que el abono B; de todas las
drogas ensayadas para combatir la enfermedad F, la mejor es la D.

Estas proposiciones se llaman sintéticas, pues expresan el resul-
tado conjunto sintético, resumido, de observaciones. Estas proposi-
ciones, y muchas otras que oimos o leemos cada dia no son admiti-
das por la comunidad cientifica mientras no son avaladas por nueva
experiencia, esto es, mientras no son verificadas o corroboradas por
nuevas pruebas. La palabra corroboracidn nos recuerda a Popper y su
método rigido de falsacion de proposiciones. La verificacion se refiere
a la constatacion de que una proposicion es verdadera o falsa. Hay
varios modos de posibilitar esta verificacion. Hans Reichenbach!®
distingue la posibilidad técnica, la posibilidad ldgica, la posibilidad
fisica y la posibilidad meta-empirica.

La posibilidad que aqui nos interesa es la técnica, es decir, la que
cuenta con los medios para verificar la proposicion. Asi la proposi-
cion: “la estatura media del espafiol esta en torno a los 170 cm.”, es
verificable técnicamente; existen los instrumentos suficientes para
su comprobacion. Pero la proposicion: “la temperatura del nucleo
solar alcanza 20 millones de grados centigrados”, no es verificable
directamente, técnicamente; si lo es fisicamente.

El fisico -en nuestro caso Boyle- no se contentd con hacer una
prueba, sino muchas, tomando diversos gases a igual temperatura
y sometiéndolos a distintas presiones. Otros fisicos continuarian
realizando nuevas pruebas. La proposicion sintética formulada al
principio como hipédtesis de trabajo, al no ser desmentida por los

¢ H, Reichenbach, Experience and prediction, (Chicago 1938).
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hechos, pasé a ser reconocida como ley empirica. Lo mismo puede
decirse del resto de proposiciones formuladas a lo largo de la historia
de la ciencia empirica.

La repeticion de observaciones o experimentos es la via obligada
para verificar técnicamente, para convalidar, las proposiciones sinté-
ticas emanadas de un conjunto de datos. Hemos de aclarar que los
experimentos utilizados en esta etapa han de repetirse en las mismas
condiciones, o lo mas semejantes posibles; todos sabemos la impo-
sibilidad de repetir exactamente un experimento. Los experimentos
en que se modifican algunas de las condiciones iniciales dan lugar a
los llamados planes factoriales.

Muchos investigadores consideran natural planificar un experi-
mento Unico, para evitar una variedad de resultados que dificultan la
toma Unica de decisidn. Hay quienes piensan que es mejor efectuar
analisis individuales de datos en una sola etapa, a fin de evitar la ite-
raciéon de analisis repetidos. No es realista pensar que un buen andlisis
es mejor si se asienta en tales simplificaciones: la experiencia -y la
l6gica estadistica- ensefia que el analisis es tanto mejor cuanto mas
se extiende a gran numero de datos, y que la repeticién de observa-
ciones o experimentos es provechosa. Esta ultima afirmacion atane
directamente al tema que nos ocupa, a la etapa de convalidacién de
las conclusiones derivadas del analisis descriptivo de los datos.

En defensa de la repeticion de datos, experiencias, observacio-
nes, diremos que la diferencia entre lo indicativo y lo que tiene visos
de conclusivo sélo puede ponerse de manifiesto con pruebas repetidas
realizadas dentro del mismo analisis, lo que garantiza su homogenei-
dad. La brecha que separa lo que se considera como una indicacion
interesante y lo que ha de constituir una conclusién, aumenta a me-
dida que la estructura de los datos se hace mas compleja.

Cuando se indagan meras indicaciones hay que dejar libertad al
uso adecuado e informal de procedimientos. Cuando nuestro propdsito
es preguntar a los datos lo que sefialan o sugieren seria una locura
apelar a formalidades o a reglas y principios que van mas alla de lo
gue la experiencia empirica nos ofrece en tales situaciones. En una
primera fase hemos de preguntar a los datos lo que sugieren dejando
para una segunda lo que establecen.
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5. La explicacion
5.1. Introduccion

Las palabras probar, demostrar, derivar, explicar, se hallan ya en
el mundo medieval y antiguo. La demostracion silogistica, como inicio
de las teorias deductivas, reconoce su paternidad en Aristoteles.

El uso de leyes estadisticas, como premisas de argumentos
explicativos se desarrolld en la segunda mitad del siglo XIX. Y esto
se llevé a cabo paulatinamente, gracias a los avances de la teoria
de la probabilidad y de la estadistica, y por el cambio sufrido en el
pensamiento filoséfico, donde filésofos como Cournot y Charles
Peirce defendieron el indeterminismo y la existencia del azar en la
naturaleza. Peirce argumentd que el azar en forma de espontaneidad,
es necesario para explicar los fenémenos de crecimiento, desarrollo,
variedad y regularidad en el universo?’.

Desde 1940, buena parte de los estudios relativos a la expli-
cacién cientifica son comentarios directos o indirectos del articulo
escrito por Carl Gustav Hempel titulado The function of general
laws in History (1942), y del publicado por Hempel y Oppenheim
con el titulo Studies in the logic of explanation (1948. Estos articu-
los presentan una clara y explicita forma de la teoria llamada de la
subsuncidn en la explicacion, que consiste en lo siguiente: se explica
un hecho o suceso particular subsumiéndolo bajo leyes generales,
esto es, probando que ocurrié de acuerdo con esas leyes, en virtud
del cumplimiento de ciertas condiciones antecedentes especificadas.

17C. S. Peirce, A theory of probable inference (1892). En Collected papers (Cambridge,
Mass., 1932) (Nueva York 1892).

71



La explicacién de una regularidad general, por el contrario, -escriben
Hempel y Oppenheim en la obra citada- consiste en subsumirla bajo
otra regularidad mas comprensiva, bajo una ley mas general. Siguien-
do la sugerencia de William Dray'é, este concepto de explicacion
suele llamarse el “covering-law model”, o simplemente "modelo de
Hempel” o de leyes inclusivas.

Ya en el articulo de 1942 sefialaba Hempel que hay algunas ex-
plicaciones de caracter estadistico: /a ocurrencia del suceso a explicar
puede resultar altamente probable por las condiciones iniciales que
acompadfan las hipotesis de probabilidad.?® Distinguid claramente dos
casos de modelos explicativos de este tipo: uno que implica leyes cau-
sales o deterministas y otro que supone leyes estadisticas. Al primer
caso lo denomind “modelo de explicacién nomoldgica deductiva”, y
es al que dedico sus primeros esfuerzos. Del segundo modelo, el que
trata de las explicaciones estadisticas, se ocup6 mas tarde. El primer
tratamiento pleno que da al modelo estadistico esta contenido en su
articulo Deductive-nomological vs. Statistical explanation®®, datado
en 1962. A este trabajo siguieron estudios criticos que inspiraron a
Hempel sucesivas modificaciones.

5.2. La explicacion cientifica

Uno de los objetivos de la ciencia es explicar los fendmenos del
mundo de nuestra experiencia y responder a los équé? vy a los épor
qué? Sobre este punto estan de acuerdo todos los conceptos relati-
vos a la explicacion cientifica, aunque haya disparidad de opiniones
acerca de su funcidn y caracteristicas esenciales. Analizaremos ahora
el concepto de ley y la estructura de los argumentos explicativos,
principalmente en relacién con la estadistica.

Por ley universal entendemos aqui un enunciado con validez
condicional o general, sometido a confirmacién o refutacién por ha-
llazgos empiricos posteriores. El que sea una ley indica que los datos

8 W. Dray, Laws and explanation in History (Oxford 1957).

2 Op. cit.

20 C.G. Hempel, Deductive-nomological vs. statistical explanation, en Minnesota stud-
ies in the philosophy of science, 111, editado por H. Feigl y G. Maxwell (Minneapolis
1962).
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adecuados, disponibles hasta el momento, avalan dicho enunciado.
Con relativa frecuencia se habla de hipdtesis universales, en vez de
leyes universales.

Diremos que una hipdtesis universal afirma una regularidad del
siguiente tipo: Siempre que ocurre un suceso de una clase especifica
C en cierto tiempo y lugar, sucede otro suceso o hecho de otra clase
especifica E en otro tiempo y lugar, relacionados de modo especifico
con el tiempo y lugar en que acaecié el primer suceso. Los sucesos
de la clase C se dice que son causa de los correspondientes a la clase
E, llamados efectos.

La funcidén de las hipdtesis y leyes generales, en las ciencias
generales, consiste en la conexion de hechos y pautas que habitual-
mente llamamos explicacion y prediccion.

La explicacion cientifica de un hecho consta de estos elementos:

1) Un conjunto de enunciados que aseveran la existencia de
ciertos hechos C;, C_ en ciertos lugares y momentos;

2) Un conjunto de hipdtesis universales para las cuales se ve-
rifica lo siguiente:

a) los enunciados que relacionan causas y efectos, se hallan
razonablemente confirmados por pruebas empiricas;

b) de los enunciados en 1) y 2a) puede deducirse légicamente
el enunciado que afirma la ocurrencia del hecho E.

Cuando se trata de una explicacion fisica, 1) describe las condi-
ciones iniciales (o de contorno para la ocurrencia del hecho final; 2)
contiene las leyes generales, en las que se basa la explicacién, que
imponen la realizacion del hecho del enunciado a explicar, siempre que
ocurran los hechos del enunciado que explica. A este segundo enun-
ciado suele denominarse explanans y al primero explanandum.

Toda explicacidn cientifica puede someterse a pruebas objetivas,
las cuales incluyen: comprobacion empirica de los enunciados que
establecen condiciones determinantes; idem de las hipotesis univer-

73



sales sobre las que se basa la explicacion; por fin, una indagacion de
si la explicacion es logicamente concluyente, en el sentido de que el
enunciado que describe los hechos a explicar se deduce de 1) y 2).

Un ejemplo de explicacién cientifica seria éste: sumergimos un
termdmetro de mercurio en agua caliente; al principio baja la columna
mercurial y luego asciende repentinamente. La explicacion cientifica
serd ésta: al principio se dilata el vidrio y aumenta la capacidad para
contener mercurio; luego se dilata el mercurio, con un coeficiente de
dilatacion superior al del vidrio, y asi se eleva el nivel del mercurio.

Aqui los enunciados son de dos tipos. Los del primer tipo expre-
san las condiciones antecedentes: un tubo de vidrio, mercurio en su
interior, introduccién en agua caliente. Los del segundo tipo expresan
leyes generales: leyes de dilatacion del vidrio y del mercurio. De ellos
se infiere la consecuencia de que el mercurio empieza descendiendo
para elevarse después.

El lector puede ejercitarse en la explicacion del porqué un bastén
sumergido en agua aparece como si estuviera quebrado, o del porqué
caen los cuerpos. Hay siempre unos hechos, unas condiciones ante-
cedentes, unas leyes generales y unas consecuencias que se deducen
de los hechos, de las condiciones iniciales y de las leyes.

5.3 La ldgica de la explicacion

Como indicamos anteriormente la explicacién se divide en dos
componentes principales: explanandum y explanans.

El explanans comprende dos subclases: una contiene los enun-
ciados C, C, C, que formulan condiciones antecedentes especificas:
otra, un conjunto de enunciados L, L, L que representan leyes
generales.

Para que la explicacion sea sélida, sus componentes han de sa-
tisfacer ciertas condiciones de adecuacion que pueden dividirse en
l6gicas y empiricas. Logicas: el explanandum debe ser una consecuen-
cia ldgica del explanans; el explanans debe contener leyes generales
necesarias para la derivacion del explanandum; el explanans debe
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CiC, G Enunciados de condi-
ciones antecedentes
| Explanans

L,L,.,L: Leyesgenerales J
Deducciéon
l6gica

E: Descripcion del fendmeno Explanandum
empirico que se explica
.

poseer contenido empirico. Condicion empirica: los enunciados del
explanans han de ser verdaderos, altamente confirmados por toda la
evidencia posible en el momento, aun cuando otra posterior los rec-
tifique. En este ultimo caso, la explicacién no hubiera sido correcta.

El siguiente esquema de Hempel resume las caracteristicas de
la explicacion.

Si, dado el explanans, se infiere E, antes de que suceda el fené-
meno, tenemos la prediccidon. Dado E, si sabemos que ha ocurrido
el fenomeno descrito por E, y se proporciona luego un conjunto de
enunciados C,, ..,C,, L, .., L, decimos que hay una explicacién
propiamente dicha. Luego la explicacion no es adecuada a menos que
su explanans, considerado a tiempo, hubiera podido fundamentar el

pronostico del hecho que se analiza.

Suelen distinguirse distintos niveles de explicacion. El primer
nivel consiste en la subsuncién de un fendmeno bajo una ley general
que conecta directamente las caracteristicas observables; los niveles
superiores requieren el empleo de construcciones tedricas, mas o
menos abstractas, que funcionan dentro de una teoria mas amplia.
La explicacidon de nivel superior cubre procedimientos de distinto
caracter; uno de los mas importantes consiste en explicar una clase
de fendmenos mediante una teoria relativa a su microestructura.
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Asi, la teoria cinética del calor, la teoria atdmica de la materia, la
teoria electromagnética y cuantica de la luz, y la teoria genética de
la herencia, son ejemplos de este método.

El tipo de explicacion considerado se denomina causal. Las leyes
L, se denominan causales o deterministas. Deberan distinguirse de
las estadisticas, las cuales expresan que, a largo plazo, un porcen-
taje explicitamente establecido de todos los casos que satisfagan un
grupo dado de condiciones estard acompafiado de un hecho de un
tipo determinado.

Otro uso del término “explicacion”, en sentido amplio es aquél
en el que no es posible establecer generalizaciones cientificas: tal es
el caso de los comportamientos humanos o de animales ante situa-
ciones dadas, cuya reaccién puede ser imprevisible. Este caso puede
englobarse dentro del tipo de explicaciones en las que intervienen
las motivaciones. No se compra ya tal producto, pero écuales son las
motivaciones que lo han alejado de los clientes? Estas explicaciones
son ajenas a la fisica; aqui los antecedentes, el pasado, no parece
afectar al presente y futuro a la manera causal de las ciencias na-
turales.

5.4. La explicacion deductiva nomoldgica

La explicacion cuya estructura légica obedece al esquema (5.1)
de la seccion anterior, se dice de tipo deductivo-nomoldgico (D-N),
pues realiza una subsuncidn del explanandum bajo principios que
tienen el caracter de leyes generales (de ahi su nombre, nomos = re-
gla). Una explicacion D-N responde a la pregunta épor qué se produjo
el fenomeno especificado en el explanandum? Y muestra que dicho
fenémeno resulté de ciertas circunstancias C,, ... , C,, de acuerdo con
ciertas leyes L, ..., L. La cosa era de esperar y la explicaciéon nos
permite ver por qué se produjo el resultado. Asi, en una explicacion
D-N, el explanandum es una consecuencia légica del explanans.

Es posible que las leyes tedricas no se cumplan exactamente,
como la ley de Galileo sobre la caida libre sobre la tierra, al no ser
la tierra una esfera perfecta. En general una explicacién basada en
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principios tedricos ampliara y profundizara nuestra comprensién de
los fendmenos empiricos a los que se refiere. La teoria abarca siempre
un ambito superior al de las leyes empiricas preestablecidas a las
gue obedecen los hechos. Ademas, las generalizaciones aceptadas
antes como enunciados correctos de las regularidades empiricas,
apareceran luego como aproximaciones de ciertos enunciados de
leyes implicados por la teoria explicativa, que tiene validez dentro
de cierto ambito.

Cuando una teoria es superada por otra, ésta suele tener un
ambito explicativo mas amplio que aquélla a la que sustituye. Pién-
sese en la teoria de la relatividad de Einstein, sustituta de la teoria
de Newton.

No todas las argumentaciones deductivas, con enunciados
generales entre sus premisas esenciales, se pueden calificar como
explicaciones. El problema de la caracterizacién de la forma logica
de las explicaciones D-N aceptables ha resultado sorprendentemente
dificultoso. Todas las soluciones propuestas hasta ahora han de-
mostrado ser, pronto o tarde, o demasiado restrictivas o demasiado
inclusivas o ambas cosas a la vez. Cabe citar las soluciones debidas
a Hempel y Oppenheim, Gardenfors?! y Tuomela?? .

El esquema (5.1) puede generalizarse de varios modos. En pri-
mer lugar, el enunciado E puede a su vez ser una generalizacion o
una ley. En segundo lugar, la relacidén entre explanans y explanandum
puede ser inductiva en vez de deductiva. Finalmente, el explanans
puede contener esencialmente leyes estadisticas. Cuando el explanan-
dum es asi mismo otra ley estadistica, que se deriva deductivamente
de las premisas por medio del calculo de probabilidades, resulta un
caso de explicacion estadistica deductiva. En el caso de explicacio-
nes estadisticas inductivas (explicaciones E-I), por el contrario, el
explanans confiere sélo un grado de soporte inductivo mas o menos
alto al explanandum.

2t p, Gardenfors, Relevant and redundancy and deductive explanation, Philosophy of
science , 43, 420-431.
22 R, Tuomela, Human action and its explanation, Reidel. Dordrecht, 1977.
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5. 5. La explicacion estadistica

La explicacion estadistica aparece en muchas formulaciones de las
ciencias naturales, y a ella vamos a dedicar una atencion especial.

Entendemos por explicacion estadistica toda explicacion que
haga uso de al menos una ley o principio tedrico de forma estadistica.
En los parrafos siguientes estudiamos la estructura légica de tales
explicaciones. Distinguiremos dos tipos légicamente diferentes de
explicacion estadistica. Uno de ellos, sera denominado explicacion
estadistica deductiva y el otro, explicacion estadistica inductiva. El
primero subsume deductivamente una regularidad estadistica limi-
tada bajo otras uniformidades mas amplias; el segundo, subsume
inductivamente hechos particulares bajo leyes estadisticas.

5.5.1. La explicacion estadistica deductiva. Se llaman ex-
plicaciones estadisticas deductivas, o explicaciones E-D, aquéllas en
las que se deduce un enunciado con la forma de una /ey estadistica.
La deduccion se lleva acabo por medio de la teoria de la probabilidad
estadistica. Las probabilidades que figuran en el explanandum se de-
rivan de las que existen en el explanans; éstas pueden tener origen
frecuencial o ser afirmadas a priori hipotéticamente?3.

Pondremos un ejemplo tomado de Hempel?*. Consideremos el
caso de la llamada falacia del jugador Se supone que, cuando varios
lanzamientos de una moneda correcta han dado caras, la probabili-
dad de que en el siguiente lanzamiento salga cruz es mayor que la
probabilidad de que salga cara. Puede explicarse que esto no es asi
en base a dos hipdtesis que tienen la forma de leyes estadisticas. La
primera es que el experimento aleatorio de arrojar una moneda da
cara con probabilidad 1/2. La segunda hipdtesis es que los resulta-
dos de diferentes lanzamientos de la moneda son estadisticamente
independientes, de modo que la probabilidad de cualquier sucesion
esperada de resultados -tal como dos veces cara, luego cruz, luego
cara, luego tres veces cara- es igual al producto de las probabilida-

23 Para distinguir éstos y otros tipod de probabilidad puede consultarse: S. Gutiérrez
Cabria, Filosofia de la probabilidad, Tirant lo Blanc (Valencia 1992).
24 C, G. Hempel, La explicacion cientifica ( op, cit.)
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des de los resultados aislados constituyentes. Estas dos hipétesis,
basadas en probabilidades estadisticas, implican deductivamente que
la probabilidad de que salga cara, después de una larga sucesion de
caras, es aun 1/2.

Muchas explicaciones estadisticas de la ciencia tienen este mismo
caracter deductivo. Tal ocurre con las leyes de desintegracién radiac-
tiva. La deduccién es a veces complicada matematicamente.

5.5.2. La explicacion estadistica inductiva. En el caso de ex-
plicaciones estadisticas inductivas (E-I), el explanans confiere sélo un
grado mas o menos elevado de soporte inductivo al explanandum.

Ejemplo. Juan se recuperd de una infeccién de estreptococos
porque se le administrd penicilina, ya que sabemos que la penicilina
cura esta infeccién en un alto porcentaje.

Si es G el suceso “curar” y F el suceso “inyectar penicilina”, G/F
seria el suceso “curar con la condicion de haber sido inyectado con
penicilina”. Este suceso tendra una probabilidad condicionada P(G/F)
= r. Con estas notaciones, el razonamiento anterior puede esquema-
tizarse de acuerdo con el siguiente silogismo estadistico:

P(G/F) es alta;
F

a

Es practicamente cierto que G,

Con F,y G, se designan casos concretos de F y G, respectiva-
mente.

Puede ocurrir que en Juan concurran circunstancias especiales
(como superar la edad de 70 afos) que modifiquen la premisa ma-
yor P(G/F). Por eso Hempel arguyd que el anterior esquema no era
satisfactorio, contenia inconsistencias.

Debido a la ambigliedad de esta explicacién estadistica, propuso
la siguiente formulacién inductiva en vez del argumento con aparien-
cia deductiva de (5.2).
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De modo mas general las explicaciones E-I pueden esquema-
tizarse asi:

P(G/F) es alta;

Aqui, en la premisa mayor, P es una probabilidad estadistica
mientras que la r entre corchetes es una probabilidad inductiva del
explanandum dado el explanans. Con la doble raya significamos que
el argumento es de naturaleza inductiva.

La premisa mayor de (5.3) es una ley estadistica. Segun Hempel
la probabilidad P puede interpretarse como una frecuencia a largo
plazo (un limite frecuencial), o como una probabilidad disposicional
o “propension” segun la definicion de Popper. La probabilidad [r] es
lédgica o subjetiva en el sentido de Keynes o Carnap?.

El problema de la ambigliedad en la explicacién estadistica fue
analizado con cuidado por Hempel. Ide6 primero un criterio basado
en la total evidencia, que supone emplear la clase de referencia mas
restringida a la cual nuestra informacién total asigna (en nuestro
ejemplo) la enfermedad de Juan. Si Juan, elegido al azar, a mas de
tener edad superior a los 70 afios, tiene una cepa de estreptococos
resistente a la penicilina, la probabilidad de recuperacion sera pequena
y la de no recuperacién, grande. Si los pacientes tratados por peni-
cilina quedan reducidos a los que no tienen cepas de estreptococos
resistentes a la penicilina, la premisa mayor no es ya F sino F,, y la
evidencia de la premisa mayor ha aumentado; en consecuencia, la
conclusidon es mas probable. Mas tarde revisé este criterio y formuld
el que denomind Requerimiento de Maxima Especifidad.

Peirce?® propuso una teoria detallada de la explicacion probabi-
listica desarrollando de un modo general los silogismos aristotélicos.

En el razonamiento resultante, la mayor es cierta, la menor sélo

25 Para mas detalles sobre estos tipos de interpretaciones de la probabilidad puede
consultarse nuestra obra resefiada en la nota 27.
26 Op. cit.
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probable y la conclusién tiene la misma probabilidad que la menor.
Segun Peirce es algo mas que un silogismo; es una de las tres formas
de razonar, junto con la deduccién y la induccion. El razonamiento
abductivo es de este tipo:

Una proporciéon p de los A son B;

SesunA;

Siguese que S es un B con probabilidad p,
donde S es un elemento extraido al azar entre los A.

Una diferencia entre el argumento inductivo (5.3) y el modelo
deductivo (5.4) de Peirce es la interpretacion de la probabilidad r entre
corchetes. Para Peirce es de naturaleza frecuencial y para Hempel
es légica o subjetiva.
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6. La prediccion
6.1. Prediccién y explicaciéon

Varias discusiones recientes de la explicacion se han centrado en
el problema de distinguir entre explicacion y prediccion. En su articu-
lo clasico Studies in the logic of explanation?” Hempel y Oppenheim
afirman que se aplica el mismo analisis formal, [... ] a la prediccion
que a la explicacion. La diferencia entre las dos es de caracter prag-
matico. Esta aseveracion de que explicacién y prediccion tienen la
misma estructura se conoce con el nombre de Tesis de identidad
estructural.

Esta tesis ha sido criticada por diversos autores y por varias
razones, dando lugar a una controversia atribuible quiza a confusion
de indole semantica. Si la prediccidn se construye tan laxamente que
mi anuncio, por ejemplo, de que el mundo acabara con el siglo XXI
(anuncio sin ninguna base) se considera como prediccion, la tesis es
evidentemente falsa. Pero si se estipula de antemano que un anun-
cio o prevision no es una prediccidn, salvo que se pueda considerar,
pasados los hechos, como una explicacién, y, reciprocamente, que
una explicacién propuesta no sea valida a menos que pueda ser
utilizada como prediccién antes de los hechos, entonces la tesis es
una proposicion trivial.

Con todo, entre estos dos extremos se hallan cuestiones de
controversia interesantes que no son del todo semanticas, esto es,

27 C. G. Hempel y P. Oppenheim, Studies in the logic of explanation, Philosophy of
Science,15,135-175, 1948.
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que no resultan simplemente de los distintos significados asignados
por los autores a los términos. En todo cas, no hay consenso en el
empleo de las palabras explicacion y prediccién. Pensamos, con todo,
gue la tesis de identidad estructural se cumple en extensas areas
en las que se usan ampliamente las matematicas y los métodos es-
tadisticos, aunque pertenezcan a la investigacion social, por lo que
seria admitida por los estudiosos de estas areas. En estas ciencias,
la inferencia predictiva juega un papel mas fundamental que la ex-
plicacion; lo contrario de lo que ocurre con las ciencias fisicas, donde
la explicacién aparece como basica, al menos a nivel tedrico.

6.2. Estructura logica de la prediccion

En el lenguaje corriente cualquier declaracion acerca de los
acontecimientos futuros cuenta como una prediccidn vy, al lado de su
éxito o fracaso post factum, habria pocos criterios universalmente
aceptados para separar predicciones razonables de las no razonables.
En la ciencia, las cosas son distintas. Mientras los medios de comu-
nicacién publican con frecuencia predicciones sin soporte evidencial,
o sin argumentacién aceptable, como que “se esta llegando al fin de
los tiempos”, las revistas cientificas hacen aseveraciones que exigen
soporte objetivo respecto al porvenir.

De modo general, la evidencia que sirve de soporte a una pre-
diccion cientifica consta de dos clases de enunciados: descripciones
de condiciones iniciales y leyes generales de naturaleza determinista
0 estocastica. A este respecto, la prediccion parece acomodarse al
modelo de explicacion de Hempel. Asi, si un estudioso teorico predice
que con probabilidad p los sujetos humanos exhiben la respuesta r
cuando son expuestos al estimulo s, tipicamente justifica su predic-
cion, al menos en términos vagos, en base a consideraciones tedricas,
ademas de puntualizar las condiciones iniciales.

Puede suceder que las condiciones iniciales den una evidencia
gue provea de base adecuada para una prediccién cientifica acepta-
ble. Esta posibilidad puede ilustrarse con este ejemplo. Consideremos
un experimento en el que se pregunta a un individuo que adivine
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cual de dos sucesos luz (roja o verde) aparecera en cada una de n
pruebas; en cada prueba el sujeto registra su conjetura presionando
un botdn apropiado (rojo o verde); asi, su respuesta total r es una
sucesion de presiones de botones. La sucesion de colores de las
luces representa estimulos para las respuestas del sujeto prueba a
prueba. El total de estimulos s representa las condiciones iniciales de
la prediccidn, y es una sucesion de luces rojas o verdes. Si es ahora
s’ una sucesion especificada de luces estimulo y r” una sucesion
especificada de respuestas (presiones de botones), consideremos la
siguiente prediccion:

Con probabilidad p el estimulo s~ producira la respuesta r~,
o en simbolos, P(r°/s”) = p.

El enunciado parece ser una legitima prediccion que implica
condiciones iniciales, pero, al menos a primera vista, no implica
consideraciones tedricas. No aparece de forma explicita una ley que
la reaccién del individuo en cada prueba frente a los estimulos en
las pruebas previas. Sin embargo, expresa una regularidad uniforme
entres” yr’.

Hemos de advertir que no se refiere al resultado de un experi-
mento especifico; el significado de la prediccion es que el estimulo
s’, siempre que ocurra bajo condiciones apropiadas, dara lugar a la
respuesta r” con probabilidad p.

La prediccién en las ciencias empiricas se caracteriza por el
hecho de referirse a experimentos genéricos, experimentos que
pueden ser replicados por distintos experimentadores bajo diferentes
condiciones de laboratorio. Es esta posibilidad de replicacién lo que
permite considerar de manera frecuentista las observaciones de un
experimento. En consecuencia, el fin de una prediccidn, su alcance,
no se limita al resultado del experimento especifico relativo a Juan
en determinado laboratorio. Va mas alla, se proyecta hacia toda
replicacion especifica del experimento genérico, sin tener en cuenta
las circunstancias accidentales bajo las cuales es realizado. Esta
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caracteristica de la prediccion se pone de manifiesto en la siguiente
Condicion de consistencia predictiva.

Si se predice sobre la base de la evidencia s que ocurrird el
suceso F con probabilidad p, se esta conminando a proyectar r con
probabilidad p, bajo cualesquiera circunstancias en las que la eviden-
cia del enunciado s es verdadera. En particular, la prediccion de que
S y r estan uniformemente asociados le conmina a uno a proyectar
F en cada ocasion en que s es realizado.

La palabra proyectar se entiende aqui, y en lo sucesivo, en el
sentido de predecir, segin nomenclatura hoy muy en uso.

Por su naturaleza las predicciones se extienden, pues, a un
potencial infinito de observaciones. En el analisis de la légica de la
prediccion, somos conducidos de modo natural al problema de la
replicacion.

6.3. La explicacion estadistica en las ciencias

La prediccion estadistica afecta a las ciencias sociales de modo
especial. La prediccidn menos precisa es la mera enumeracion de
posibilidades de un suceso: esta prediccion -o mejor proyeccion- da
lugar a un arbol de alternativas. Un paso mas en la prediccidén se
andara cuando se precisen las probabilidades de obtencién de cada
posibilidad. Esta asignacion de probabilidades a cada rama del arbol
puede hacerse por via experimental o por via légica. En todo caso,
las probabilidades han de estar relacionadas por el céalculo de pro-
babilidades. Se obtiene asi una proyeccidon estocastica. La mayor
parte de las transiciones en las teorias cuanticas son predicciones
estocasticas.

La prediccion sera individual si se refiere a un individuo y co-
lectiva si afecta a un agregado. Un agregado puede constituir un
individuo de nivel superior. La base de una proyeccion puede ser una
ley estocastica o no estocastica; depende del conocimiento que se
tenga y de los objetos de la proyeccidn. Asi, la proyeccion sobre un
guantum de luz es probabilistica; pero un agregado de gquanta de luz
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sera proyectable en base a macroleyes clasicas, que surgen de las
microestructuras de los fotones. Andloga consideracion puede hacerse
en las proyecciones que atafien a la teoria cinética de los gases.

Las predicciones estadisticas mas sencillas son las que se refie-
ren a los comportamientos de una sociedad estable, siempre que se
basen en muestras aleatorias representativas de la poblacion. Otro
caso interesante es el de las predicciones de los psicdlogos, como el
ya citado de prediccién de respuestas en base a estimulos conocidos.
Una tercera posibilidad, pero de retrodiccion, la ofrecen los estudios
paleontoldgicos: prediccion de caracteristicas de una poblacion ex-
tinguida, que se considera antepasada de otra actual en la que se
estudian esas caracteristicas.

Las predicciones estadisticas mas interesantes estan ligadas
a modelos: de regresion, de la coyuntura econémica o social, de la
evolucion de las especies, de la mecanica estadistica y de la mecanica
cuantica, etc. En todos estos modelos hay una tendencia general, que
puede ser de naturaleza determinista, y fluctuaciones de azar.

Para que tengan caracter cientifico, las predicciones y retrodic-
ciones han de satisfacer ciertos requisitos que las distingan de las
conjeturas, profecias o prondsticos corrientes. Los modelos predicti-
vos, para ser cientificos, tienen que traducirse en férmulas proyectivas
que cumplan esos requisitos.

Las formulas predictivas han de cumplir estas condiciones: de-
ben depender esencialmente de los hechos que sirven de base a la
prediccidn y ser precisas. Si falta precision se da entrada a distintas
interpretaciones. Han de tener alto contenido informativo y gran
poder de comprobacion o contraste. Todo esto implica que se debe
poder reconocer el hecho proyectado con toda claridad.

Por otra parte, ha de quedar definida la clase a la que pertenece
el hecho y las condiciones en que se realiza o las leyes en las que se
apoya ese hecho. Estas condiciones han de valorarse, en cuanto sea
posible, mediante medidas cuantitativas. Debera también estimarse
el tiempo en que se espera ocurra el hecho proyectado.
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La valoracién de todas estas circunstancias permitira emitir un
juicio acerca del valor predictivo de una proposicién, acerca de la
potencia de la prediccidén formulada. Cuando la proposicion proyec-
tiva sobresale en el cumplimiento de esas condiciones se dice que
posee un gran contenido proyectivo. Este contenido es maximo en
las proyecciones cuantitativas y minimo en los oraculos y profecias.
Se han hecho varias propuestas para medir el contenido proyectivo,
basadas en el concepto de probabilidad, y fundandose en que las
proyecciones mejores son las que se cumpliran mas probablemente.
El problema radica en medir esta probabilidad.

6.4. Algunos ejemplos de prediccion cientifica

Uno de los rasgos mas sobresalientes de la ciencia es su ca-
pacidad de ofrecer un cierto saber acerca del futuro: la posibilidad
de realizar predicciones. La prediccidén cientifica, ademas de hacer
posible el viejo suefo de conocer anticipadamente lo que adn no se
ha producido, proporciona también la posibilidad de someter a exa-
men las teorias a partir de las cuales se ofrece ese conocimiento. En
el afio 1682 el astronomo inglés Edmund Halley, un buen amigo de
Newton y conocedor de su teoria, observé la presencia de un cometa
brillante en el cielo y se dispuso a calcular su orbita. No le resulto facil
y trabajé en ello durante mucho tiempo. Recogié también los datos
y comentarios que encontré acerca de dos docenas de cometas que
ya habian mencionado otros astrénomos anteriormente. Estudio la
cambiante posicion estelar de estos y pudo advertir que el cometa de
1706, que Kepler habia observado escrupulosamente, habia recorrido
el mismo segmento estelar que el cometa de 1682. El cometa de
1531 observado por Pracastoro y Apiano, habia recorrido también
aquella parte del cielo, al igual que el cometa de 1456, estudiado
por Regiomontano. Descubrié que habia un espacio de 75 o 76 afos
entre cada uno de ellos y llegd a la conviccién de que eran el mismo
cometa. En 1705, habiendo hecho todos los calculos, afirmé que
el cometa de 1682 volveria a presentarse en el afo 1758. Llego el
ano 1758 y pasaron los meses sin que apareciese el cometa. Sdlo
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en noviembre de 1758 un acomodado terrateniente aleman llamado
Johann Georg Palitzsch, que conocia la obra de Halley, prepard su
telescopio y se puso a observar. Con paciencia espero hasta el 25 de
diciembre, fecha en la cual fue el primero en detectar el cometa que
estaba de vuelta. Lamentablemente Halley habia muerto en 1742,
sin que alcanzara a gozar su triunfo.

Otro ejemplo bastante conocido se refiere a Einstein. La teoria
gravitatoria de Einstein llevaba a la conclusién de que la luz debia
sufrir la atraccion de los cuerpos de gran masa (como el Sol), pre-
cisamente de la misma manera en que son atraidos los cuerpos
materiales. Como consecuencia de esto, podia calcularse que la luz
de una estrella fija distante, cuya posicion aparente es cercana al
Sol, llegaria a la tierra desde una direccion tal que la estrella daria
la impresion de haberse desplazado un poco con respecto al Sol:
en otras palabras, pareceria como si las estrellas cercanas al Sol se
alejaran un poco de éste y una de otra. Puesto que se trata de algo
gue no puede verse de dia porque la luz del Sol hace invisibles esas
estrellas, es durante un eclipse cuando puede fotografiarse dicho
fendmeno. Si se fotografia la misma constelacion de noche, pueden
medirse las distancias sobre las dos fotografias y comprobar si se
produce el efecto. Esto fue lo que hizo la expedicion organizada por
Eddington. La prediccion se habia cumplido y la teoria de Einstein
recibia un considerable apoyo.

Predicciones como éstas, nos permiten estar atentos, antici-
pando medidas, previendo soluciones a determinados problemas.
Pero, a la vez, permiten someter a un verdadero test a las teorias.
El valor de las predicciones, entonces, es doble. Sin embargo, no
todo conocimiento del futuro que la ciencia nos entrega se puede
considerar tan claramente como algo positivo. Para examinar esta
posibilidad nos podemos referir a los nuevos conocimientos que la
genética viene ofreciendo desde hace unos afios. Como se sabe,
muchas de nuestras caracteristicas como individuos estan conteni-
das en nuestro material genético. Es en la macromolécula del ADN,
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una molécula que tiene la propiedad de autoduplicarse, donde se
encuentran codificadas caracteristicas como el color de los ojos, el
color de la piel, la altura que podriamos alcanzar en un determinado
medio, etc. Pero también se sabe que algunas enfermedades que
desarrollamos en el transcurso de nuestras vidas estan también pre-
vistas, predeterminadas en nuestro genoma. Uno de los proyectos
mas ambiciosos en este terreno es el que se conoce como “proyecto
genoma”, en el que trabajan cientificos de diversos paises, con la
intencidn de descifrar todo el cédigo genético humano. No hace falta
hacer demasiada ciencia-ficcién para suponer que en un futuro no
muy lejano podamos contar con un conocimiento tal que nos permita
anticipar muchas enfermedades que efectivamente dependan de esa
codificacion genética, antes de que la persona que la sufra alcance a
nacer. Bastara tener unas pocas células del embrion para realizar el
examen que nos permitird saber si nuestro futuro hijo desarrollara o
no ciertas patologias. Hasta alli el asunto resulta bastante positivo.
¢Cémo no va a ser importante anticiparnos a las enfermedades?

Con todo, esta posible previsidon conduce a una nueva situaciéon
de la medicina: en vez de tratar con enfermedades ya desarrolladas
para revertirlas o paliar sus efectos, se estaria adelantando a la en-
fermedad, lo que es una ventaja evidente. Pero esa situacion contiene
algunas dificultades. Podremos conocer muchas de las enfermedades
gue el embrion o feto puede llegar a desarrollar en el futuro. Muchas
seran también las precauciones que se podran adoptar para que esas
enfermedades no lleguen a desarrollarse. Sin embargo, habra también
las patologias que podremos anticipar antes del nacimiento, pero de
las cuales desconoceremos el modo de evitarlas.

Los problemas éticos que se derivan de estas previsiones estan
a la luz del dia ya en nuestro tiempo.

La prediccion cientifica es una forma de adelantarse al futuro.
Se realiza en virtud de un cierto conocimiento ya tenido. Es sobre la
base de ciertas regularidades ya encontradas que el conocimiento
cientifico se aventura a predecir la ocurrencia de ciertos aconteci-
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mientos. Apostar, en cambio, que en el futuro podremos contar con la
solucién a determinadas enfermedades, o que no, se asemeja mas a
la profecia. Se trata aqui de predecir lo que eventualmente tendremos
como conocimiento. Pero no forma parte de la prediccion cientifica
afirmar qué conocimientos tendremos en el futuro cuando aun no lo
conocemos. Son ejemplos como estos los que nos permiten distin-
guir no sélo en qué consiste la labor cientifica, sino que nos dejan
en claro cudles son sus limitaciones. Por Ultimo, nos obligan a tomar
conciencia de la responsabilidad que tenemos todos de realizar una
seria reflexidn ética acerca de estos asuntos. La ciencia nos entrega
conocimiento, tal vez el mejor conocimiento, pero no podemos esperar
de ella las decisiones éticas que so6lo nosotros podemos tomar.
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7. La modelizacion
7. 1. Modelos

En ciencias puras y, sobre todo, en ciencias aplicadas, se deno-
mina modelo a una idealizacion de la realidad utilizada para plantear
un problema, normalmente de manera simplificada en términos re-
lativos y contemplada desde un punto de vista matematico, aunque
también puede tratarse de un modelo fisico. Es una representacion
conceptual o fisica de un proceso o sistema (fendmeno), con el fin
de analizar su naturaleza, desarrollar o comprobar hipdtesis o su-
puestos y permitir una mejor comprensién del fendmeno real al cual
el modelo representa.

Para construir un modelo es necesario plantear una serie de
suposiciones, de manera que lo que se quiere representar esté sufi-
cientemente plasmado en la idealizacion, aunque también se busca,
normalmente, que sea lo bastante sencillo como para poder ser
manipulado y estudiado.

El concepto de modelo ha sido muy debatido estos ultimos
afios. Ha recibido distintas acepciones segun el dominio cientifico
cultivado por los tratadistas. Bochenski, un légico, lo define como
un producto fisico observable en principio a simple vista, que tiene
la forma misma que el objeto o contenido representado en el enun-
ciado cientifico. Segun esta definicién, una maqueta de un edificio
es un modelo de dicho edificio; una esfera en torno a la cual giran
otras mas pequenas, a distancias determinadas, es un modelo de la
teoria atdmica de Bohr. Tal modelo no es necesario que pueda ser
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construido; basta con que sea pensado o imaginado. Cuando se dice
de ciertas teorias modernas (por ejemplo, en fisica) que no tienen
modelo, quiere significare que no pueden ser imaginadas, que tene-
mos de ellas un sentido meramente operacional, pero no eidético. Un
signo tiene sentido eidético si sabemos lo que significa; es puramen-
te operacional, si so6lo sabemos como debe emplearse. Pero puede
haber incluso enunciados con sentido eidético y operacional, pero
sin posible representacién sensible, que corresponden a estructuras
visibles intelectualmente, como ocurre con algunas proposiciones de
la fenomenologia y de la ontologia.

Este tipo de modelos es el que mas nos interesa aqui: son
representaciones formales de ideas o de conocimientos relativos a
un fendmeno. Esas ideas, llamadas a menudo teoria del fendmeno,
se suelen expresar por un conjunto de hipdtesis acerca de los ele-
mentos esenciales del fendmeno y de las leyes que lo gobiernan. Se
traducen, generalmente, bajo la forma de un sistema matematico.
Este sistema, con sus propiedades y relaciones, se llama asi mismo
modelo (modelo matematico).

Todas las ciencias ideales utilizan modelos. Cada una aisla cier-
tos fendmenos particulares cuyas leyes basicas examina. A partir de
este examen, reduce la complejidad de las situaciones reales y las
simplifica, a fin de poder aplicar aquellas pocas leyes que parecen
mas importantes con relacion al problema que se estudia. Este ais-
lamiento de los fendmenos y su representacion abstracta es lo que
constituye el punto de partida para las etapas explicativa y predictiva
del método cientifico.

El razonamiento basado en el modelo permite explorar las con-
secuencias légicas de las hipotesis mantenidas, confrontarlas con los
resultados obtenidos por la observacion o experimentacién y, en su
caso, mejorar (o desechar) el modelo, llegando asi a conocer mejor la
realidad y a obrar con mayor eficacia sobre ella. Los modelos mate-
maticos permiten utilizar directamente los instrumentos y resultados
gue proporcionan los matematicos.
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Si representamos con E el resultado de un experimento o siste-
ma generador de respuestas, con X,,...,X_como variables de entrada,
y conY,,...,Y, como variables respuesta, no controlables, un modelo
matematico tipico adopta la forma

E = f(X, X ; Yo Y.)

Los dominios de las variables pueden fijarse mediante una serie
de ecuaciones o inecuaciones adicionales.

Los modelos matematicos se llaman deterministas si se conoce
de manera puntual la forma del resultado, ya que no hay incerti-
dumbre.

Probabilisticos: Cuando no se conoce el resultado esperado, sino
su probabilidad y existe por tanto incertidumbre, y probabilisticos (o
estocasticos) cuando no se conocen los resultados, sino su probabi-
lidad, y existe por tanto incertidumbre.

En la elaboracién de un modelo podemos distinguir estas eta-
pas.

1) Localizar un problema del mundo real.

2) Concebir y formular un modelo matematico del problema en
cuestion, identificar las variables tanto dependientes como indepen-
dientes y establecer hipotesis lo suficientemente simples para ser
tratadas matematicamente.

3) Aplicar, los conocimientos matematicos disponibles para llegar
a conclusiones plausibles.

4) Comparar los datos obtenidos a partir del modelo de predic-
cion con datos reales. Si no hay compatibilidad entre los dos grupos
de datos, se renuncia al proceso. Se trata, en suma, de una con-
frontacién del mundo de los conceptos con el mundo de los hechos.
Cuando hablemos con detalle del modelo estadistico se verd mejor
la relacion entre estos dos mundos.

7.2. Algunos ejemplos de modelos probabilisticos

Modelo dicotédmico, Pensemos en un enfermo. Un modelo de su
situacion (mundo real) puede ser el siguiente: hay dos estados posi-
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bles, curar o no curar, a los que podemos asignar las probabilidades
py 1-p = q. Podemos suponer que este paciente representa a toda
una poblacidn de pacientes que sufren la misma enfermedad, en cuyo
caso el modelo servird de norma para dictaminar de cara al futuro.
La determinacion del parametro p se hara en base a la frecuencia
relativa de curados en una muestra de enfermos. Al dar a p un valor
numérico hemos ajustado el modelo a los datos de la muestra.

Modelo binomial. La situacion real puede ser la indagacién del
nimero de varones en una poblacién valenciana de 20.000 habitan-
tes. Se sabe, por el registro de Nacimientos, que la probabilidad de
nacer varon es de 0,517 en la provincia de Valencia. Hay dos estados
posibles, ser varon o ser hembra; ambas posibilidades son aleatorias,
incompatibles e independientes. Luego la situacion definida cumple
las condiciones de un modelo binomial de pardmetros n=20.000 y
p=0,517. El valor esperado sabemos que es np; en este caso, 20.000
x 0,517 = 10.340 varones.

Modelo de Poisson. Se estudia el nimero de erratas de imprenta
en un libro, en intervalos de una pagina. Las erratas que ocurren en
un determinado trozo de texto son independientes de las que ocurren
en otro trozo distinto cualquiera y dependen del azar. La probabilidad
de que en una palabra haya una errata es pequefia. Estas hipote-
sis se amoldan al modelo de Poisson, el cual queda perfectamente
determinado por un parametro simple, su media, que es el nUmero
promedio de erratas por pagina.

Modelo normal. Poseemos las puntuaciones de los alumnos de
una asignatura y deseamos, por ejemplo, conocer el percentil co-
rrespondiente a un alumno que ha sacado una nota determinada.
En vez de trabajar con todas las puntuaciones (que pueden ser mu-
chas), podemos suponer que éstas siguen una distribucion normal.
El modelo normal esta completamente determinado por la media y
la desviacidn tipica. Obtenidas estas caracteristicas con respecto a
todas las puntuaciones, la tabla del modelo normal resuelve el pro-
blema planteado.
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El modelo incorpora a la situacion real una estructura con escasos
elementos desconocidos, los parametros: |la probabilidad en el caso
dicotomico, el numero de individuos y la probabilidad de ocurrencia
para cada uno en el caso binomial, la media en el modelo de Poisson,
la media y la varianza en el caso normal. El modelo probabilistico es
pieza fundamental en los dos principales argumentos estadisticos,
la deduccién progresiva y la reduccién regresiva, como vamos a ver
a continuacién.

7. 3. El modelo estadistico

Para la investigacion estadistica el modelo tradicional es una
clase de distribuciones de probabilidad de un vector aleatorio, y el
fin perseguido consiste en obtener la distribucion que describa mas
exactamente el sistema objeto de la investigacion. Se trata de un
sistema estable o bajo control estadistico, esto es, aquél en que cada
serie de entradas da lugar a respuestas que obedecen a distribuciones
de probabilidad.

Hemos de distinguir entre el objetivo primario del modelo en
probabilidad aplicada y en estadistica. En probabilidad aplicada los
objetivos del modelo son el estudio, explicacion o predicciéon, me-
diante teoria o simulacién, de las propiedades o comportamiento del
sistema. En estadistica, el objetivo primario es la inferencia, con el
fin especifico de indagar en qué medida los datos observados son
compatibles con las distintas alternativas.

Un modelo estadistico presenta dos aspectos principales: uno
estructural, que concierne a la interpretacion concreta del modelo en
términos de los hechos y de las teorias relevantes; otro estocastico,
qgue se refiere esencialmente a la representacion abstracta de la va-
riabilidad del muestreo, definida por distribuciones de probabilidad.
Estas distribuciones suelen acaecer en contextos que implican el
empleo deliberado de disefios aleatorizados o la eleccidn aleatoria de
las muestras. Los analisis basados en la estadistica descriptiva y en
muchos estudios exploratorios de datos, no apelan necesariamente
a asunciones estocasticas.
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Suponemos que los datos proceden de un experimento, pero
también pueden provenir de otras muchas fuentes. Nuevo conoci-
miento emerge del proceso dual de la induccién y de la deduccidn,
como aparece en el grafico que fue ya explicado al describir el método
hipotético-deductivo.
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El estadistico simplemente ayuda a esta evolucién del proceso,
mediante el cual se lleva a cabo el conocimiento cientifico. Nuevos
hechos (datos) sugieren probar nuevas teorias o modelos que, a su
vez, requieren nuevos analisis de datos y nuevos experimentos. Su
labor es doble: critica o depuracion de los modelos y estimacion. Esta
doble misién de la estadistica en el desarrollo cientifico puede expre-
sarse mediante el siguiente grafico, cuya idea inicial es de Box!.

L G. E. P. Box, Science and statistics, Jour. Of the Amer. Statist. Association, vol. 71, n® 359 (Applications Section).

98



El vector aleatorio X contiene los datos de la muestra. Los valo-
res del vector aleatorio 6 determinan la distribucion de probabilidad
desconocida, y estan contenidos en el espacio paramétrico, que co-
rresponde a la clase de distribuciones de probabilidad admisibles.

Con p(X/M,) representamos la distribucién muestral que sirve
para la estimacion de los parametros de la distribucién paramétrica
p(6/X, M), siempre en relacién con el modelo M.. El estudio empieza
por la consideracion de los estados de la naturaleza de los que se
extrae siempre el mundo de los datos de investigacién. El proceso
que sefalan las flechas del grafico es el descrito con anterioridad:
disefio de experimentos, construccion de modelo, etc. Con 8* repre-
sentamos la estimacion del parametro 6.

Este grafico se entenderd mejor si nos fijamos en los dos si-
guientes.

En el primero se pone de manifiesto el circulo que se establece
entre datos y modelos.

Disefio de experimentos

Modelos [ Datos

Analisis de datos

99



Las flechas van de los datos a los modelos mediante un analisis
de datos, y del modelo a los datos por un disefio de experimentos.

En el siguiente se expresan mas explicitamente estas relaciones,
datos-modelos, y la doble explicacién inductiva y deductiva (hipote-
ticodeduccion).

| | ] ]
S M, | Induccién Nuevos Datos
D
| j*1
1 | ‘
|
| |
M L--’ﬁ- Fluctuacion
N ! .
II
—
Deduccidén Consecuencias

La critica o depuracién implica confrontar el modelo M, con los
datos X disponibles y cuestionarse si M. es conforme con X, y, en
caso de desacuerdo, por qué existe esa disconformidad. Es, pues, un
proceso de diagnostico, para el cual se emplean diversas técnicas,
tomadas predominantemente de la estadistica clasica, como tests
para medir la bondad de un ajuste, calculo de la varianza residual,
etc. Si no hay conformidad entre el modelo y los datos debe pensarse
en un nuevo modelo M, .. La confrontacion del nuevo modelo puede
hacerse con los datos que ya se tenian, pero ademas se debera acudir
a nuevos datos generados por un nuevo disefio de experimentos D,
Este serd elegido de modo que queden aclaradas regiones obscuras
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del problema, que se consideran importantes para obtener, a la vista
de la modificacion del modelo, la adecuada verificacién independiente
del mismo.

Cuando el proceso descrito conduce a un modelo verificable,
esto es, cuando se comprueba que puede constituir una buena
aproximacion a la realidad, se puede llevar a cabo la estimacion de
los parametros (volvemos ahora al grafico de la pagina 100), que
condiciona la verdad de su conformidad con la realidad. Esta fase
del proceso habra que realizarla después de cada tentativa de nuevo
modelo, y no sélo con respecto al modelo definitivo. La razén esta
en que la depuracion de un modelo implica estimar provisionalmente
sus parametros en las etapas intermedias.

La certera eleccion de los modelos en las etapas, que han de
converger lo mas rapidamente al modelo final, es lo que distingue a
los buenos cientificos y a los buenos estadisticos de los malos. Es en
este contexto en el que deben contemplarse las teorias de inferen-
cia, al margen de la escuela a la que pertenezcan. Mas informacién
sobre la inferencia estadistica puede verse en nuestra Filosofia de
la estadistica? o en cualquier tratado de estadistica matematica. Las
diferentes ciencias utilizan modelos estadisticos adaptados a sus
necesidades, que se estudian, por ejemplo, en la psicometria, la
sociometria la econometria, etc.

Vamos a fijarnos, como ejemplo ilustrativo, en el caso de la
econometria.

Los modelos mas tipicos que construye son lineales y se expresan
por ecuaciones de primer grado. Contienen en el segundo miembro de
la ecuacidn variables independientes (en el caso mas sencillo) y una
variable aleatoria (variable deperturbacién) que recoge la diferencia,
el desajuste, existente, entre el modelo y la realidad. No olvidemos
gue el modelo es una representacion simplificada de la realidad. Esta
variable recoge dos tipos de variacién: la que existe entre el modelo

2 S. Gutiérrez Cabria, Filosofia de la estadistica, Universitat de Valencia, Servicio de Publicaciones,
1994,
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y el mundo real (error en las ecuaciones) y la debida a los errores
en las observaciones. Esta variable es aleatoria y, en consecuencia,
la variable dependiente, la del primer miembro de la ecuacion, es
también aleatoria. Por todo esto, los modelos econométricos son
estocasticos.
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