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La Maturaleza del Analisis Estadistico

| Control de Calidad |

Andlisis de Datos

Censos
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COhjeto; Estudio de Fendmenos Inciertos
(Al=atorios),

Observador - Fendmenc

Fendmeno Incierto: Aquél cuvos resultados
no se pueden predecir con certeza,

El estudio se realiza a partir del conocimiento
previo ¥ de observacionas que se realizan
sobre el fendmeno,




El Proceso de Observacion.

=

Wariables

Maroo Conceptual

Atributo: Manifestacion de interés.

Yariable: Codificacién numérica de un atributo.

Dato: Registro (numérico) de la obsensacion de
un atributo a través de una variable (valor
concreto).




Datos, muasira

o -

L mm Descripoion | e e = -

Estadistica: Familia de técnicas para describir un
fendmeno, a partir de un conjunto de datos que
presenta variabilicad.




Conclusion: Toda la Estadistica es descriptival

Casos:

. Se cuenta con todos los datos posibles del
fendmeno.

Descripoion Exacta

Analisis Exploratorio de Datos

[I. Se cuentacon una parte solo de todos los
datos posibles,

Descripoian Aproximada

Inferencia Estadistica




El Problema de |la Inferencia

= ;Como seleccionar la fraccion de los datos que daran lugar a
|a inferencia?

= ;Como cuantificar la incertidumbre implicita en una inferencia?

= ;Como elegir las mejores inferencias?




El Problema de |la Inferencia

¢,Como seleccionar la fraccion de los datos que daran lugar a
la inferencia?

Muestreo al azar (cada elemento la misma probabilidad)

—
v Seleccion éticamente neutral

v" Induce una medida sobre el
espacio de resultados




El Problema de |la Inferencia

= ;Como cuantificar la incertidumbre Iimplicita en una
inferencia?

Con la medida de probabilidad inducida por el muestreo.




El Problema de |la Inferencia

Muestreo al azar m— Modelo probabilistico

P(X]6)

Inferencia: afirmacion h(6) A partir de los datos: h(6)

0=0(X,X,,..X)




El Problema de |la Inferencia

Medida sobre X,X,,..X — Medida sobre 6

Interesa: medida sobre 6

Probabilidad en el espacio — Significancia y Confianza en
muestral el espacio de parametros




El Problema de |la Inferencia

= ;Como elegir las mejores inferencias?

Distintos criterios: Insesgamiento, suficiencia, error cuadratico
minimo, maxima potencia.

Diferentes Procedimientos: Momentos, Maxima verosimilitud,
Variables pivotales, Cociente de verosimilitudes.




Los criterios y procedimientos

Cada criterio evalia algun aspecto que puede
considerarse indicativo de la calidad en |a inferencia.

En general, los criterios no son compatibles.

Los procedimientos, en terminos generales, no se derivan
de los criterios.




Los criterios y procedimientos

Siempre es posible proponer criterios adicionales.

También se desarrollan nuevos procedimientos.

Esta proliferacion puede ser muy positiva.

El cuerpo de conocimientos no evoluciona de manera
consistente y articulada.

La Estadistica como una coleccion de formulas




Una Teoria de la Inferencia

La incertidumbre (variabilidad) de los datos se describe
con un modelo de probabilidad P( X | 6 ).

La cuestion de elegir la inferencia apropiada se plantea
como un

Problema de Decision en Ambiente de Incertidumbre




» ARBOL DE DECISION (en ambiente de incertidumbre):

Ci1

Ck2

Crmi

Nodo de decision O Nodo de incertidumbre




Una Teoria de la Inferencia

Cada opcién es juzgada por sus Consecuencias.

Una opcion ~ una consecuencia unica

—> problema con certeza.

Solucion: elegir la opcidn que con la consecuencia mas
preferible.




Una Teoria de la Inferencia

Solucion subjetiva (las preferencias son particulares
del tomador de decisiones).

El criterio es Unico

Mejor consecuencia —  Mejor opcion.

Cualquier procedimiento se reduce a la busqueda de la
consecuencia mas preferida.




Una Teoria de la Inferencia

= Un problema de decision, con incertidumbre, incluye

cuatro elementos:

v" Un conjunto de decisiones (opciones) { d,, d,, ..., d, }.

v" Un conjunto de eventos inciertos { E,;, Eqp, ..., B -

v Un conjunto de consecuencias { C,y, Cyp, -y Crq }-

v Una relacion de preferencia entre decisiones.




Una Teoria de la Inferencia

El criterio Unico (y el procedimiento asociado) se puede
generalizar en diversas formas.

En la literatura (y en la practica) coexisten diversos criterios
y procedimientos.

La nocidn de solucion 6ptima no tiene una sola respuesta.




Una Teoria de la Inferencia

Una posible solucion general para este tipo de
problema parte de una serie de principios basicos.

Estos axiomas definen una toma de decisiones
coherente.

Se establece una Teoria axiomatica de la Decision.

Teoria de la Decision —> Teoria de la Inferencia




Una Teoria de la Inferencia

= Axiomas de Coherencia

v' Sobre la relacion de preferencia:

Comparabilidad.
Transitividad.

Sustituibilidad.

v/ Sobre la incertidumbre:

Eventos de referencia




Una Teoria de la Inferencia

Axioma de Comparabilidad. Si d; y d, son dos opciones,
entonces, necesariamente debe de ocurrir una y solo una de las
tres siguientes condiciones :

a) d, es mas preferido que d,

b) d, es mas preferido que d;

c) d;yd,son igualmente preferidos.




Una Teoria de la Inferencia

= Axioma de Transitividad. Si d; es mas preferido que d, y d, es
mas preferido que d;, entonces necesariamente:

d, es mas preferido que ds




Una Teoria de la Inferencia

= Axioma de Sustituibilidad. Si d; es mas preferido que d, cuando
ocurre el evento A y d; es mas preferido que d, cuando no ocurre
el evento A, entonces necesariamente:

d, es mas preferido que d,




Una Teoria de la Inferencia

= Axioma de los Eventos de Referencia. El tomador de decisiones
puede imaginar una forma de generar puntos en el cuadrado
unitario en R? de forma que, si E, y E, son dos regiones de ese

cuadrado, entonces es mas creible que un punto generado con
este procedimiento se encuentre en E; que en E, si y solo si:

El area de E; es mayor que el area de E,




Una Teoria de la Inferencia

=  (Consecuencias de los Axiomas:

v' Las preferencias se pueden y deben medir con una funcion de utilidad.
v La incertidumbre se puede y debe medir con una funcion de probabilidad.

v La mejor decision es la de:

Utilidad Esperada
VP!




Una Teoria de la Inferencia

= Para el caso de |la Teoria Axiomatica de la Inferencia:

v Las consecuencias de una inferencia se pueden y deben calificar
con una funcion de utilidad.

v' Toda forma de incertidumbre se puede y debe medir con una
funcion de probabilidad (tanto la variabilidad en los datos como el
desconocimiento de 6).

v La mejor inferencia es la de Utilidad Esperada Maxima.




Una Teoria de la Inferencia

La incertidumbre (variabilidad) de los datos se describe con
un modelo de probabilidad P( X' | 6)).

La incertidumbre (falta de conocimiento) sobre los parametros
se describe con un modelo de probabilidad (aprori) P( 6).

Toda la incertidumbre en el problema se describe con un
modelo de probabilidad conjunta P(X,0)=P(X|6) P(6).




Una Teoria de la Inferencia

Una vez que los datos estan disponibles y fijos es posible
derivar, de la distribucion conjunta, el modelo de probabilidad
a posteriori. P( 6| X).

Regla de Bayes P(0[X)=P(X[|6)P(0) / P(X)

h(6) es la mejor inferencia entre una coleccion ¢/ de posibles
inferencias sobre 6 si

E{u(h(8),0)} = [u(h(6),8) P(6| X)d6 es maxima sobre




Implicaciones Conceptuales

LLa incertidumbre en el espacio de parametros se describe con
una medida de probabilidad (a priori o a posteriori).

—> No hay necesidad de introducir pseudo medidas como la
significancia o la confianza.

La medida global de incertidumbre P( X, 6 ) da lugar a medidas
condicionales y marginales. Por ejemplo, si 6 = (64, 6,)

— P(6,|X)=[P(6,,6, | X)d6,




Implicaciones Conceptuales

La regla de Bayes provee un mecanismo de actualizacion
secuencial.

— P(O|X,Y)=P(Y|0,XIP(8]|X) / P(X,Y)

La descripcion de la incertidumbre asociada a observaciones
futuras es inmediata

— P(Y|X) :J'p( Y|8) P(6|X)de Densidad Predictiva




Implicaciones Conceptuales

= [Existe un Unico criterio:

Una inferencia es mejor en tanto mayor es su respectiva
Utilidad Esperada.

= Existe un unico procedimiento que se deriva del criterio:

Hay que maximizar la Utilidad Esperada.




Otras Consecuencias

LLa distribucion a posteriori P( 6 | X ) describe, en su totalidad, la
informacion del investigador sobre le parametro 6 despues de

observar los datos X.

El calculo completo de P( 6 | X ) no siempre es posible.

P@|X) =P(X|0)P(8) / P(X)

P(X) =[P(X|8)P(8)d6




Otras Consecuencias

= | o mismo puede ocurrir con la Utilidad Esperada.

E{u(h(6),6)} = [u(h(8),8) P(8] X)d8

= Y, también, cuando el interés se centra en una funcion ¢ del
parametro original.

P(0]X) = P(8]X)|J(6;0) |




Otras Consecuencias

Son necesarios metodos de aproximacion: (especialmente en
problemas multidimensionales).

Se recurre a algoritmos de optimizacion nUMmMerica.

En general, no se obtienen formulas explicitas para la
produccion de inferencias particulares.

Se requiere de herramientas de calculo muy especializadas
para el usuario de los métodos Bayesianos.




Otras Consecuencias

= La barrera de |la aproximacion ha sido resuelta con métodos
generales de simulacion

v' Se pueden simular muestras { 6,,..., 6y} de tamaro arbitrario de la
distribucion P(6 | X')

v Las caracteristicas de interés en de P( 6 | X ) se aproximan con las
correspondientes en su version muestral.




Otras Consecuencias

Con frecuencia se utilizan herramientas de simulacion para el
calculo de probabilidades y algoritmos numéricos de optimizacion;
en especial con problemas multidimensionales.

Los métodos de simulacion mas importantes son los basados en
tecnicas de Monte Carlo via Cadenas de Markov (Markov Chain
Monte Carlo).

En esos casos, no se obtienen formulas explicitas para los
resultados de las inferencias sino aproximaciones numericas.




Otras Consecuencias

Se estan desarrollando programas Yy paquetes, de proposito general,
gue contribuyen a la popularizacion de los métodos Bayesianos.

Empiezan a presentarse casos de abuso de los métodos Bayesianos
en las aplicaciones.

Nuevos problemas, mas complejos, son susceptibles de recibir un
tratamiento Bayesiano.




Otras Consecuencias

= Modelos con estructura compleja cuyo analisis es intrincado se pueden
subsumir en modelos mas generales cuyo analisis es mas simple.

Modelo original: P(X[6),P(6) = P(X0) P(6|X)<P(X|0)P(6)

Modelo general: P(X,Y|[6,0),P(6,0) = P(X,Y,6,0)

P(6,01X,Y)e<P(X,Y[6,0)P(8,0); P(6]X,Y)= [P(6,¢|X,Y)do

P(6|X)= [P(6 |X,Y)P(Y|X)dY




Perspectivas

= La creciente utilizacion de los métodos de Bayes ha dado origen a la
blusqueda de versiones automaticas (objetivas) o de aplicacion
universal.

Distribuciones iniciales de referencia (minimo informativas)
Andlisis Bayesiano de robustez
Técnicas de seleccion de modelos

Analisis No paramétrico o Semiparamétrico (libre de distribucion)
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Resumen

(YET ANOTHER) HISTORY OF LIFE AS WE KNOW IT...
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