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La Estadistica Matematica

A medida que la Ciencia progresa, sus teorias se van haciendo mas y mas matematicas
en la forma. Hay una relacion positiva entre el progreso de una Ciencia y el grado de su
desarrollo matematico.

No es necesario que el investigador en Ciencias Sociales sea un especialista en areas
matematicas concretas, lo verdaderamente importante es que sepa acercarse con mentalidad
matematica a los problemas que se le plantean. La mentalidad matematica se define como la
comprension del proceso logico subyacente al razonamiento matematico: entender la estructura
formal del modelo matematico y las condiciones que lo hacen posible.

Tiene que haber un compromiso de manera que se simplifique la realidad concreta lo
menos posible, pero, a la vez, lo suficiente para que el modelo creado a partir de la realidad sea
facilmente manejable desde el punto de vista instrumental matematico.

Es necesario una buena cierta matematica para conocer la potencia y debilidad de las
técnicas estadisticas y consiguientemente para saber usarlas con eficacia y la vez con prudencia.

Para estudiar Estadistica Matematica se necesita calculo avanzado y algebra de
matrices, sin embargo tal madurez no es indispensable para comprender las bases de la
Estadistica Aplicada.

El sentimiento de satisfaccion y tranquilidad que resulta de dominar un lenguaje logico
y no ambiguo compensa la ocasional ansiedad que se desencadena al descubrir que se ha
expresado un absurdo explicitamente y a todas luces.

Desde un punto de vista matematico muchas de nuestras afirmaciones estan
incompletas, mal encuadradas o son imprecisas. Pero, por otro lado, muchas de estas ideas
pueden ser entendidas intuitivamente, y es mejor una comprension intuitiva que ninguna
comprension en absoluto.

Yo prefiero que los ejemplos que se usen en la ensefianza sean hipotéticos, porque es
mas importante tener un problema simple y plausible que el estudiante pueda comprender y que
ilustre el método claramente que otro que simplemente asombre al estudiante con nuestra
sabiduria.

Las principales aplicaciones estadisticas en cualquier campo, no so6lo el de las Ciencias
Sociales, descansan sobre el hecho de poder hacer observaciones o experimentos repetidos,
esencialmente, bajo las mismas condiciones. En algunas areas de la investigacion, los objetos o
fenémenos observados bajo las mismas condiciones variaran solo en pequefia medida (en las
ciencias fisicas, donde las observaciones controladas dan practicamente los mismos resultados).
Pero, por otro lado, especialmente en las Ciencias Sociales, aunque el experimentador haga un
esfuerzo sobrehumano para observar repetidamente bajo las mismas condiciones, se encontraran
diferencias entre las observaciones y las diferencias, ordinariamente, no seran despreciables.
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La Estadistica Matematica es una teoria acerca de la incertidumbre, la tendencia de los
resultados a variar cuando observaciones repetidas se hacen bajo condiciones idénticas.

La Estadistica es el estudio de fenomenos donde, bajo un mismo conjunto de
condiciones, las medidas obtenidas presentan variabilidad, y por tanto resultados impredecibles
a priori; es decir, existe incertidumbre asociada al conocimiento del objeto de estudio. Aceptado
que la Estadistica trata sobre la incertidumbre, cabe preguntarse si la naturaleza esta
determinada o, en realidad, la incertidumbre es inherente a la misma, y por tanto esta
indeterminada. Y si estd indeterminada entonces la Estadistica tratara sobre la misma esencia de
la realidad empirica.

Definamos entonces la Estadistica como aquella manera de pensar de la cual se deriva
una forma de representar los sistemas y razonar sobre ellos, sobre una naturaleza que se muestra
indeterminada. La Estadistica puede considerarse una Ciencia que guia la extracciéon de
conocimiento, ¢ implica una manera de conceptuar cualquier problema donde la incertidumbre
es inherente a la comprension del objeto de estudio y, por lo tanto, nuestro discernimiento solo
puede ser probabilistico y expresado mediante leyes estadisticas.

Aunque la organizacion de la informacion, las transformaciones y la depuracion de los
datos no sean caracteristicas esenciales de la Estadistica, eso no implica que no puedan ser
incluidas en una definicion de la disciplina.

El objetivo de la Estadistica como Ciencia es mejorar el nivel de vida de la sociedad.
Estadistica deriva de la palabra Estado, y etimologicamente significa recoger informacion para
tomar decisiones de como repartir comida o trabajo.

La Estadistica moderna se ocupa de la recoleccion, andlisis e interpretacion de
informacion, tanto cuantitativa como cualitativa. Y los métodos estadisticos son particularmente
utiles cuando hay variabilidad en la medicion.

Utilidad de la Estadistica en las Ciencias Sociales

Un estadistico trabajando en el campo de las Ciencias Sociales se ocupa de las
siguientes cuestiones:

e ,qué datos se necesita recoger?

e ,;como se pueden usar los recursos disponibles mas eficientemente para recolectar los
datos?

e ,como especificar un modelo matematico que describa el proceso que ha generado los
datos?

e depuracion y transformacion de los datos

e ;como presentar los datos de manera que transmitan sus rasgos mas esenciales de una
manera clara?

e ;qué conclusiones se pueden extraer de los datos y cual es el grado de incertidumbre de
estas conclusiones?

e ,qué acciones se deben tomar en base a las conclusiones extraidas de los datos?

En la actualidad la Estadistica es probablemente una de las disciplinas cientificas mas
utilizada y estudiada en todos los campos del conocimiento humano. Por ejemplo:

e en la Administracion de Empresas se utiliza para evaluar la aceptacion de un producto
antes de comercializarlo,
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e en Economia para medir la evolucion de los precios mediante nimeros indice o para
estudiar los habitos de consumo mediante encuestas,

e en Ciencias Politicas para conocer las preferencias de los electores antes de la votacion
mediante sondeos y asi orientar las estrategias de los candidatos,

e en Sociologia para estudiar las opiniones de los colectivos sociales sobre temas de
actualidad,

e en Psicologia para elaborar las escalas de los tests y cuantificar aspectos del
comportamiento humano,

e en general en las Ciencias Sociales para medir la relacion entre variables y hacer
predicciones sobre ellas.

En las Ciencias Sociales la Estadistica se estudia en tres secciones: la Estadistica
Descriptiva, la Estadistica Inferencial y el Diseflo Experimental. La Estadistica Descriptiva sirve
de herramienta para describir, resumir o reducir las propiedades de un conglomerado de datos al
objeto de que se pueda manejar. La Estadistica Inferencial se utiliza para estimar las
propiedades de una poblacion a partir del conocimiento de las propiedades de una muestra de
ella. Y en tercer lugar, el disefio y andlisis de experimentos se desarrolla para determinar y
confirmar relaciones causales entre variables.

En la investigacion la Estadistica es importante porque:

permite el tipo mas exacto de descripcion,

fuerza a ser exactos y definidos en nuestros procedimientos y pensamiento,

permite resumir nuestros resultados de una forma conveniente,

permite extraer conclusiones generales,

permite predecir, y

permite analizar algunos de los factores causales que subyacen a eventos complejos.

Dentro del campo de la Psicologia hay tres vertientes metodologicas (lo cualitativo, lo
no experimental y lo longitudinal) que son el autentico punto de partida de las actuales lineas de
desarrollo. Las ecuaciones estructurales permiten la modelacion de la causalidad. La regresion
logistica, los modelos log-linear y el analisis de correspondencias se utilizan para el analisis de
datos cualitativos. Las series temporales investigan el aspecto longitudinal.

La mayoria de las técnicas utilizadas en los cuasi-experimentos se deriva del modelo de
la regresion multiple, de modo que las hipdtesis rivales son probadas una a una. Por el contrario,
en los estudios aleatorizados, se estima exactamente un efecto y se eliminan otros, dado que
existe garantia de que influyen por igual en el grupo experimental y en el grupo control.

Estadistica Descriptiva

La estadistica puede estudiar tanto las caracteristicas de las muestras en si como hacer
inferencias acerca de las caracteristicas de las poblaciones. Poblacion es el conjunto de valores
que tienen una propiedad comun y muestra es un subconjunto (aleatorio o no) de la poblacion.
Si se estudia la variable “edad de los estudiantes que estudian cuarto de Psicologia en Espana”
la poblacién es el conjunto de edades de todos esos estudiantes, y muestra es el conjunto de las
edades de los que estudian en una de sus universidades.

Las caracteristicas de las poblaciones se estudian mediante indicadores de uno o mas
aspectos particulares. A estos indicadores se les llama parametros cuando se refieren a la

Curso Universitario Interdisciplinar “Sociedad, Ciencia, Tecnologia y Matematicas” 2003 3



Modulo 1: Matematicas y Sociedad Aplicaciones estadisticas en las Ciencias Sociales

poblacion, y se les llama estadisticos cuando se refieren a una muestra. Aunque en general se
habla de estadisticos para referirse tanto a éstos como a los parametros.

En la Estadistica las variables se dividen en cuantitativas y cualitativas. Las variables
cualitativas (o nominales) son variables de cuyos valores solo se puede decir que son distintos.
En las variables cuantitativas sus valores, ademas de ser distintos, se pueden ordenar (de mayor
a menor). Las variables cuantitativas se dividen en tres tipos: ordinales, de intervalo y de razon.
En las variables ordinales los valores son distintos y se pueden ordenar. En las variables de
intervalo ademas de esos dos rasgos (distintos, ordenados) existe una unidad comun. Y en las de
razon ademas de esos tres rasgos existe un cero real. La afiliacién politica es una variable
nominal. La altura o el peso son variables de razon.

En la estadistica descriptiva el interés del estudio puede estar en una variable, en dos
variables o en tres o mas variables. En cuanto al estudio de una sola variable las caracteristicas
que se pueden estudiar de cada variable son:

1. Distribuciones de frecuencias a través de histogramas, graficas de barras o poligonos de
frecuencias.

2. La tendencia central, es decir, el valor mas representativo de la muestra, se indica
mediante la media, la mediana o la moda dependiendo del tipo de variable estudiada.

3. La dispersion de los datos, si estdn o no muy agrupados los nimeros, se estudia
mediante la desviacion tipica, la varianza, la amplitud semiintercuartilica o el rango
dependiendo del tipo de variable.

4. La forma de las distribuciones, a través de los coeficientes de asimetria y apuntamiento.

La forma de la distribucion toma como patréon la distribucion normal o campana de
Gauss. En la distribucion normal la mayoria de las puntuaciones se agrupan en torno a la media,
y en la que cuanto mas lejos se encuentra la puntuacion de la media mas rara es. Ademas,
existen igual numero de puntuaciones a ambos lados de la media. Y la asimetria y el
apuntamiento valen cero para una distribucion normal.

Los estadisticos anteriores son aplicados a muestras, pero cuando el interés esta en el
individuo cada sujeto se puede estudiar con respecto a la muestra que pertenece. Se puede
estudiar su puntuacion directa, la puntuacion diferencial (la diferencia con respecto a la media),
y la puntuacién tipica (la distancia en desviaciones tipicas a la media). La puntuacién tipica
permite comparar verazmente las puntuaciones en distintas variables con medias y desviaciones
tipicas diferentes. Otro indice de la posicion del sujeto en su grupo es el percentil, que indica el
porcentaje de casos que tienen puntuaciones inferiores a la suya.

En el estudio de dos variables lo que interesa usualmente es hallar la relacion que hay
entre las variables. Se utiliza el coeficiente de correlacion de Pearson cuando las variables son
cuantitativas. Este coeficiente varia entre uno y menos uno; cuando vale cero indica que no hay
relacion entre las variables, y cuando vale uno o menos uno que la relacion es perfecta. El
estudio de la relacion se puede complementar con su representacion grafica mediante la nube de
puntos o grafico de dispersion.

El estudio de la relacion entre variables cualitativas se realiza mediante tablas de
contingencia y estadisticos basados en el estadistico chi cuadrado. Hay otra serie de estadisticos
cuando se intenta estudiar la relacion entre variables cuantitativas y cualitativas.

Cuando se estudia la relacion entre varias variables la técnica por excelencia es la
regresion multiple. Esta da un indice, que varia entre cero y uno, de la relaciéon entre una
variable y un conjunto de variables. Otros indices estadisticos son: la correlacion parcial, que
estudia la relacion entre dos variables cuantitativas eliminando el influjo sobre ellas de otras
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variables, y el coeficiente de correlacion canonica, que analiza la relacion entre dos conjuntos de
variables, cada uno de ellos con dos o mas variables.

Estadistica Inferencial

El siguiente gran capitulo de la Estadistica aplicada a las Ciencias Sociales es la
Estadistica Inferencial. Cuando se quieren hacer inferencias, es decir, suposiciones acerca de lo
que ocurre en la poblacion global de la que se han tomado las muestras que se estan estudiando,
se utilizan los contrastes de hipotesis. Estos contrastes permiten contestar a preguntas como:
(Pertenece una cierta muestra a una determinada poblacion? ;Pertenecen a la misma poblacion
dos muestras?

Para contestar a las anteriores preguntas se adopta un nivel de significacion (el méximo
nivel de error que se asume en la decision), y se compara con la probabilidad del estadistico de
contraste. Entonces, si es menor la probabilidad del estadistico de contraste que el nivel de
significacién, se habla de que existen diferencias, o de que se han producido resultados
significativos.

Este proceso se formaliza de la siguiente manera:

Fijar el nivel de significacion o error alfa.

Establecer una hip6tesis nula y una hipdtesis alternativa.

Recoger los datos adecuados.

Hallar el estadistico de contraste.

Comparar la probabilidad del estadistico de contraste con el nivel de significacion.

A i e

El estadistico de contraste es una cierta formula que da como resultado un valor. Este
valor sigue una cierta distribucion. Las distribuciones que siguen estos estadisticos son, en la
mayoria de los casos: la distribucién normal, la distribucion t de Student, la distribucion chi
cuadrado y la distribucion F.

Hay diferentes tipos de contrastes dependiendo del objetivo de estudio: diferencia entre
medias, diferencia entre desviaciones tipicas, diferencia entre proporciones, diferencia entre
correlaciones, y asi sucesivamente.

Diseiio Experimental

Los principales tipos de problemas con que se enfrenta la Estadistica en el campo de las
Ciencias Sociales son los de: diferencia entre grupos, relacion entre variables, estructura de los
datos y separacion entre grupos.

En el estudio de la diferencia entre grupos lo que usualmente se trata de analizar es la
diferencia entre medias. Y para ello se utiliza la prueba t de diferencia entre medias o el analisis
de varianza. En ambas técnicas lo que se investiga en realidad es si la diferencia entre las
medias de los grupos (la llamada variabilidad intergrupos) es significativamente mayor que la
diferencia dentro de los grupos (la denominada variabilidad intragrupos). El analisis de varianza
ocupa una gran parte del contenido de la Estadistica Inferencial en las Ciencias Sociales ya que
el numero y caracteristicas de las variables experimentales puede ser muy variado. Y ademas es
la base del disefio experimental. Disefio experimental que trata de establecer relaciones de causa
a efecto entre variables.

En el estudio de las relaciones entre variables hay dos objetivos principales, uno de
indole tedrica y otro de naturaleza practica. El primero halla indices analiticos que miden la
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relacion entre variables mediante las técnicas ya mencionadas: correlacion de Pearson, regresion
multiple o correlacidon candnica. En la regresion multiple se halla la relacion entre una variable
(la variable predicha o variable dependiente) y una o mas variables (las variables predictoras o
variables independientes). La regresion multiple ofrece no s6lo un indice numérico global de la
relacion, sino un estudio pormenorizado de la importancia de cada una de las variables
predictoras. La cuestion practica en el estudio de la relacion entre variables consiste en poder
realizar predicciones del valor de la variable predicha. Es decir, una vez establecido que existe
una relacion significativa y substantiva entre la variable predicha y las variables predictoras,
basta con aplicar una formula con los valores de las variables predictoras para obtener un valor
en la variable predicha sin necesidad de medirla de antemano.

El problema de la estructura de los datos se estudia basicamente con una técnica
estadistica multivariada: el analisis de componentes principales. Esta técnica permite reducir un
conjunto de variables relacionadas a un numero de componentes (variables también)
independientes entre si. Con ello se consigue agrupar las variables originales en subconjuntos de
variables que estan relacionadas entre si y no estan relacionadas con las variables de los otros
subconjuntos. Por ejemplo, en Psicologia esta técnica ha servido para constatar la existencia de
distintos tipos de inteligencia: espacial, verbal, manual, etcétera.

En el problema de la separacion entre grupos se aplican dos tipos de técnicas. Con la
primera se trata de establecer la existencia de grupos que no son evidentes a priori; para ello se
utiliza el analisis de conglomerados. Con esta técnica no s6lo es posible descubrir estos grupos,
sino fijar de antemano el nimero de ellos. Con la segunda técnica, el analisis discriminante, se
estudia la estructura de la diferencia entre los grupos; puede ocurrir que la diferencia entre los
grupos se explique por subconjuntos de distintas variables. Y tal como ocurre en la regresion
multiple, también se puede utilizar para predecir la pertenencia a grupos.
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