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El Problema de la InferenciaEl Problema de la Inferencia

�� ¿¿CCóómo seleccionar la fraccimo seleccionar la fraccióón de los datos que darn de los datos que daráán lugar a n lugar a 

la inferencia?la inferencia?

�� ¿¿CCóómo cuantificar la incertidumbre implmo cuantificar la incertidumbre implíícita en una inferencia?cita en una inferencia?

�� ¿¿CCóómo elegir las mejores inferencias? mo elegir las mejores inferencias? 



�� ¿¿CCóómo seleccionar la fraccimo seleccionar la fraccióón de los datos que darn de los datos que daráán lugar a n lugar a 

la inferencia?la inferencia?

Muestreo al azar (cada elemento la misma probabilidad)Muestreo al azar (cada elemento la misma probabilidad)

�� SelecciSeleccióón n ééticamente neutralticamente neutral

⇒

�� Induce una medida sobre el Induce una medida sobre el 

espacio de resultadosespacio de resultados

El Problema de la InferenciaEl Problema de la Inferencia



�� ¿¿CCóómo cuantificar la incertidumbre implmo cuantificar la incertidumbre implíícita en una cita en una 

inferencia?inferencia?

Con la medida de probabilidad inducida por el muestreo.Con la medida de probabilidad inducida por el muestreo.

El Problema de la InferenciaEl Problema de la Inferencia



Muestreo al azarMuestreo al azar ⇒ Modelo probabilModelo probabilíísticostico

P( X | P( X | θθ ))

Inferencia: afirmaciInferencia: afirmacióón  h(n  h(θ)θ) A partir de los datos:A partir de los datos: )ˆ(θh

),...,(ˆˆ
21 n

XXX   θ=θ

El Problema de la InferenciaEl Problema de la Inferencia



⇒

Interesa: medida sobre Interesa: medida sobre θθ

Medida sobreMedida sobre
n

XXX ,...,
21 Medida sobreMedida sobre θ̂

Probabilidad en el espacio Probabilidad en el espacio 

muestralmuestral
⇒ Significancia y Confianza en Significancia y Confianza en 

el espacio de parel espacio de paráámetrosmetros

El Problema de la InferenciaEl Problema de la Inferencia



�� ¿¿CCóómo elegir las mejores inferencias? mo elegir las mejores inferencias? 

�� Distintos criterios: Distintos criterios: InsesgamientoInsesgamiento, suficiencia, error cuadr, suficiencia, error cuadráático tico 

mmíínimo, mnimo, mááxima potencia.xima potencia.

�� Diferentes Procedimientos: Momentos, MDiferentes Procedimientos: Momentos, Mááxima verosimilitud, xima verosimilitud, 

Variables pivotales, Cociente de verosimilitudes.Variables pivotales, Cociente de verosimilitudes.

El Problema de la InferenciaEl Problema de la Inferencia



�� Cada criterio evalCada criterio evalúúa alga algúún aspecto que puede n aspecto que puede 

considerarse indicativo de la calidad en la inferencia.considerarse indicativo de la calidad en la inferencia.

�� En general, los criterios no son compatibles.En general, los criterios no son compatibles.

�� Los procedimientos, en tLos procedimientos, en téérminos generales, no se derivan rminos generales, no se derivan 

de los criterios.de los criterios.

Los criterios y procedimientosLos criterios y procedimientos



�� Siempre es posible proponer criterios adicionales.Siempre es posible proponer criterios adicionales.

�� TambiTambiéén se desarrollan nuevos procedimientos.n se desarrollan nuevos procedimientos.

�� Esta proliferaciEsta proliferacióón puede ser muy positiva.n puede ser muy positiva.

�� El cuerpo de conocimientos no evoluciona de manera El cuerpo de conocimientos no evoluciona de manera 

consistente y articulada. consistente y articulada. 

La EstadLa Estadíística como una coleccistica como una coleccióón de fn de fóórmulasrmulas

Los criterios y procedimientosLos criterios y procedimientos



�� La incertidumbre (variabilidad) de los datos se describe La incertidumbre (variabilidad) de los datos se describe 

con un modelo de probabilidad  P( X | con un modelo de probabilidad  P( X | θ θ ).).

�� La cuestiLa cuestióón de elegir la inferencia apropiada se plantea n de elegir la inferencia apropiada se plantea 

como uncomo un

Problema de DecisiProblema de Decisióón en Ambiente de Incertidumbren en Ambiente de Incertidumbre

Una TeorUna Teoríía de la Inferenciaa de la Inferencia





�� Cada opciCada opcióón es juzgada por sus consecuencias.n es juzgada por sus consecuencias.

�� Una opciUna opcióón ~ una consecuencia n ~ una consecuencia úúnica nica 

⇒ problema con certeza.problema con certeza.

�� SoluciSolucióón: elegir la opcin: elegir la opcióón que con la consecuencia mn que con la consecuencia máás s 

preferible.preferible.

Una TeorUna Teoríía de la Inferenciaa de la Inferencia



�� SoluciSolucióón subjetiva (las preferencias son particulares n subjetiva (las preferencias son particulares 

del tomador de decisiones).del tomador de decisiones).

�� El criterio es El criterio es úúniconico

Mejor consecuenciaMejor consecuencia ⇒ Mejor opciMejor opcióón.n.

�� Cualquier procedimiento se reduce a la bCualquier procedimiento se reduce a la búúsqueda de la squeda de la 

consecuencia mconsecuencia máás preferida.s preferida.

Una TeorUna Teoríía de la Inferenciaa de la Inferencia



�� Un problema de decisiUn problema de decisióón, con incertidumbre, incluye n, con incertidumbre, incluye 

cuatro elementos:cuatro elementos:

�� Un conjunto de decisiones (opciones) { dUn conjunto de decisiones (opciones) { d
11, d, d

22, ..., , ..., ddkk }.}.

�� Un conjunto de eventos inciertos { EUn conjunto de eventos inciertos { E
1111, E, E

1212, ..., , ..., EEkm(kkm(k)  )  }.}.

�� Un conjunto de consecuencias { cUn conjunto de consecuencias { c
1111, c, c

1212, ..., , ..., cckm(kkm(k)  )  }.}.

�� Una relaciUna relacióón de preferencia entre n de preferencia entre decisionesdecisiones..

Una TeorUna Teoríía de la Inferenciaa de la Inferencia



�� El criterio El criterio úúnico (y el procedimiento asociado) se puede nico (y el procedimiento asociado) se puede 

generalizar en diversas formas.generalizar en diversas formas.

�� En la literatura (y en la prEn la literatura (y en la prááctica) coexisten diversos criterios ctica) coexisten diversos criterios 

y procedimientos.y procedimientos.

�� La nociLa nocióón de solucin de solucióón n óóptima no tiene una sola respuesta.ptima no tiene una sola respuesta.

Una TeorUna Teoríía de la Inferenciaa de la Inferencia



�� Una posible soluciUna posible solucióón general para este tipo de n general para este tipo de 

problema parte de una serie de principios bproblema parte de una serie de principios báásicos.sicos.

�� Estos axiomas definen una toma de decisiones Estos axiomas definen una toma de decisiones 

coherente.coherente.

TeorTeoríía de la Decisia de la Decisióónn TeorTeoríía de la Inferenciaa de la Inferencia⇒

�� Se establece una TeorSe establece una Teoríía axioma axiomáática de la Decisitica de la Decisióón.n.

Una TeorUna Teoríía de la Inferenciaa de la Inferencia



�� Axiomas de CoherenciaAxiomas de Coherencia

•• Comparabilidad.Comparabilidad.

•• Transitividad.Transitividad.

•• SustituibilidadSustituibilidad..

�� Sobre la relaciSobre la relacióón de preferencia:n de preferencia: �� Sobre la incertidumbre:Sobre la incertidumbre:

•• Eventos de referenciaEventos de referencia

Una TeorUna Teoríía de la Inferenciaa de la Inferencia



�� Axioma de Axioma de ComparabilidadComparabilidad. Si d. Si d11 y dy d22 son dos opciones, son dos opciones, 

entonces, necesariamente debe de ocurrir una y sentonces, necesariamente debe de ocurrir una y sóólo una de las lo una de las 

tres siguientes condiciones :tres siguientes condiciones :

a)a) dd11 es mes máás preferido que ds preferido que d22

b)b) dd22 es mes máás preferido que ds preferido que d11

c)c) dd11 y dy d22 son igualmente preferidos.son igualmente preferidos.

Una TeorUna Teoríía de la Inferenciaa de la Inferencia



�� Axioma de Axioma de TransitividadTransitividad. Si d. Si d11 es mes máás preferido que ds preferido que d22 y dy d22 es es 

mmáás preferido que ds preferido que d33, entonces necesariamente:, entonces necesariamente:

dd11 es mes máás preferido que ds preferido que d33

Una TeorUna Teoríía de la Inferenciaa de la Inferencia



�� Axioma de Axioma de SustituibilidadSustituibilidad. Si d. Si d11 es mes máás preferido que ds preferido que d22 cuando cuando 

ocurre el evento A y docurre el evento A y d11 es mes máás preferido que ds preferido que d22 cuando no ocurre cuando no ocurre 

el evento A, entonces necesariamente:el evento A, entonces necesariamente:

dd11 es mes máás preferido que ds preferido que d22

Una TeorUna Teoríía de la Inferenciaa de la Inferencia



�� Axioma de los Axioma de los Eventos de ReferenciaEventos de Referencia. El tomador de decisiones . El tomador de decisiones 

puede imaginar una forma de generar puntos en el cuadrado puede imaginar una forma de generar puntos en el cuadrado 

unitario en unitario en RR22 de forma que, si Ede forma que, si E11 y Ey E22 son dos regiones de ese son dos regiones de ese 

cuadrado, entonces es mcuadrado, entonces es máás cres creííble que un punto generado con ble que un punto generado con 

este procedimiento se encuentre en Eeste procedimiento se encuentre en E11 que en Eque en E22 si y ssi y sóólo si:lo si:

El El áárea de Erea de E11 es mayor que el es mayor que el áárea de Erea de E22

Una TeorUna Teoríía de la Inferenciaa de la Inferencia



�� Consecuencias  de los Axiomas:Consecuencias  de los Axiomas:

�� Las preferencias se pueden y Las preferencias se pueden y debendeben medir con una funcimedir con una funcióón de utilidad.n de utilidad.

�� La incertidumbre se puede y La incertidumbre se puede y debedebe medir con una funcimedir con una funcióón de probabilidad.n de probabilidad.

�� La mejor decisiLa mejor decisióón es la de: n es la de: 

Utilidad Esperada Utilidad Esperada 

MMááximaxima

Una TeorUna Teoríía de la Inferenciaa de la Inferencia



�� Para el caso de la TeorPara el caso de la Teoríía Axioma Axiomáática de la Inferencia:tica de la Inferencia:

�� Las consecuencias de una inferencia se pueden y Las consecuencias de una inferencia se pueden y debendeben calificar calificar 

con una funcicon una funcióón de utilidad.n de utilidad.

�� TodaToda forma de incertidumbre se puede y forma de incertidumbre se puede y debedebe medir con una medir con una 

funcifuncióón de probabilidad (tanto la variabilidad en los datos como el n de probabilidad (tanto la variabilidad en los datos como el 

desconocimiento de desconocimiento de θ)θ)..

�� La mejor inferencia es la de Utilidad Esperada MLa mejor inferencia es la de Utilidad Esperada Mááxima.xima.

Una TeorUna Teoríía de la Inferenciaa de la Inferencia



�� La incertidumbre (variabilidad) de los datos se describe con La incertidumbre (variabilidad) de los datos se describe con 

un modelo de probabilidad  P( X | un modelo de probabilidad  P( X | θ θ ).).

�� La incertidumbre (falta de conocimiento) sobre los parLa incertidumbre (falta de conocimiento) sobre los paráámetros metros 

se describe con un modelo de probabilidad  (se describe con un modelo de probabilidad  (aproriaprori)  P( )  P( θ θ ).).

�� Toda la incertidumbre en el problema se describe con un Toda la incertidumbre en el problema se describe con un 

modelo de probabilidad  conjunta  P( X, modelo de probabilidad  conjunta  P( X, θ θ ) = P( X | ) = P( X | θ θ )  P( )  P( θ θ ).).

Una TeorUna Teoríía de la Inferenciaa de la Inferencia



�� Una vez que los datos estUna vez que los datos estáán disponibles y fijos es posible n disponibles y fijos es posible 

derivar, de la distribuciderivar, de la distribucióón conjunta, el modelo de probabilidad n conjunta, el modelo de probabilidad 

a posterioria posteriori P( P( θθ | X ).| X ).

Regla de BayesRegla de Bayes

�� h(h(θθ) es la mejor inferencia entre una colecci) es la mejor inferencia entre una coleccióón n WW de posibles de posibles 

inferencias sobre inferencias sobre θθ sisi

∫ θθθθ=θθ dXP huhuE )|()),(()}),(({ es mes mááxima sobre  xima sobre  WW

) X P(  /  )  P( )  |X P() X | P( θθ=θ

Una TeorUna Teoríía de la Inferenciaa de la Inferencia



�� La incertidumbre en el espacio de parLa incertidumbre en el espacio de paráámetros se describe con metros se describe con 

una una medidamedida de probabilidad (de probabilidad (a prioria priori o o a posterioria posteriori). ). 

No hay necesidad de introducir pseudo medidas como la No hay necesidad de introducir pseudo medidas como la 

significancia o la confianza.significancia o la confianza.

�� La medida global de incertidumbre P( X, La medida global de incertidumbre P( X, θ θ ) da lugar a medidas ) da lugar a medidas 

condicionales y marginales. Por ejemplo, si condicionales y marginales. Por ejemplo, si θθ = (= (θθ11, , θθ22))

⇒

⇒ ∫ θθθ=θ 2d X) |P(X) |P( 211  ,

Implicaciones ConceptualesImplicaciones Conceptuales



�� La regla de Bayes provee un mecanismo de actualizaciLa regla de Bayes provee un mecanismo de actualizacióón n 

secuencialsecuencial. . 

�� La descripciLa descripcióón de la incertidumbre asociada a observaciones n de la incertidumbre asociada a observaciones 

futuras es inmediatafuturas es inmediata

⇒

⇒ ∫= θd ) X |θ P(  )θ| Y P() X |Y P(  

) YX, P(  /  ) X | P( ) X, |Y P() YX, | P( θθ=θ

Densidad PredictivaDensidad Predictiva

Implicaciones ConceptualesImplicaciones Conceptuales



�� Existe un Existe un úúnico criterio:nico criterio:

Una inferencia es mejor en tanto mayor es su respectiva Una inferencia es mejor en tanto mayor es su respectiva 

Utilidad Esperada.Utilidad Esperada.

�� Existe un Existe un úúnico procedimiento que se deriva del criterio:nico procedimiento que se deriva del criterio:

Hay que maximizar la Utilidad Esperada.Hay que maximizar la Utilidad Esperada.

Implicaciones ConceptualesImplicaciones Conceptuales



�� El cEl cáálculo completo de  P( lculo completo de  P( θθ | X ) no siempre es posible.| X ) no siempre es posible.

) X P(  /  ) θ )P(θ |X P(X) |θP(      =

∫= θd ) θ )P(θ |X P() X P(     

�� La distribuciLa distribucióón n a posterioria posteriori P( P( θθ | X ) describe, en su totalidad, la | X ) describe, en su totalidad, la 

informaciinformacióón del investigador sobre le parn del investigador sobre le paráámetro metro θθ despudespuéés de s de 

observar los datos X.observar los datos X.

Otras ConsecuenciasOtras Consecuencias



�� Y, tambiY, tambiéén, cuando el intern, cuando el interéés se centra en una funcis se centra en una funcióón n φφ del del 

parparáámetro original.metro original.

�� Lo mismo puede ocurrir con la Utilidad Esperada.Lo mismo puede ocurrir con la Utilidad Esperada.

|) ;J(|) X | P(    X) |P( φθθ=φ

∫ θθθθ=θθ dXP huhuE )|()),(()}),(({

Otras ConsecuenciasOtras Consecuencias



�� Son necesarios mSon necesarios méétodos de aproximacitodos de aproximacióón  (especialmente en n  (especialmente en 

problemas multidimensionales). problemas multidimensionales). 

�� En general, no se obtienen En general, no se obtienen ffóórmulas rmulas explexplíícitas para la citas para la 

producciproduccióón de inferencias particularesn de inferencias particulares..

�� Se recurre a algoritmos de optimizaciSe recurre a algoritmos de optimizacióón n nnumuméérica. rica. 

�� Se requiere de herramientas de cSe requiere de herramientas de cáálculo muy especializadas lculo muy especializadas 

para el usuario de los mpara el usuario de los méétodos Bayesianos.todos Bayesianos.

Otras ConsecuenciasOtras Consecuencias



�� La barrera de la aproximaciLa barrera de la aproximacióón ha sido resuelta con mn ha sido resuelta con méétodos todos 

generales de simulacigenerales de simulacióónn

�� Se pueden simular muestras { Se pueden simular muestras { θθ11,..., ,..., θθNN }  de tama}  de tamañño arbitrario de la o arbitrario de la 

distribucidistribucióón  P( n  P( θθ | X )| X )

�� Las caracterLas caracteríísticas de intersticas de interéés en de P( s en de P( θθ | X ) se aproximan con las | X ) se aproximan con las 

correspondientes en su versicorrespondientes en su versióón muestral.n muestral.

Otras ConsecuenciasOtras Consecuencias



Otras ConsecuenciasOtras Consecuencias

�� Con frecuencia se utilizan Con frecuencia se utilizan herramientas deherramientas de simulacisimulacióónn para el para el 

ccáálculo de probabilidades y lculo de probabilidades y algoritmos numalgoritmos numééricos de optimizaciricos de optimizacióón;n;

en especial con problemas multidimensionales. en especial con problemas multidimensionales. 

�� Los mLos méétodos de simulacitodos de simulacióón mn máás importantes son los basados en s importantes son los basados en 

ttéécnicas de Monte Carlo vcnicas de Monte Carlo víía Cadenas de a Cadenas de MarkovMarkov ((MarkovMarkov ChainChain

Monte CarloMonte Carlo). ). 

�� En esos casos, no se obtienen En esos casos, no se obtienen ffóórmulas rmulas explexplíícitascitas para los para los 

resultados de las inferenciasresultados de las inferencias sino aproximaciones numsino aproximaciones numééricas.ricas.



�� Se estSe estáán desarrollando programas y paquetes, de propn desarrollando programas y paquetes, de propóósito general, sito general, 

que contribuyen a la popularizacique contribuyen a la popularizacióón de los mn de los méétodos Bayesianos.todos Bayesianos.

�� Nuevos problemas, mNuevos problemas, máás complejos, son susceptibles de recibir un s complejos, son susceptibles de recibir un 

tratamiento Bayesiano.tratamiento Bayesiano.

�� Empiezan a presentarse casos de abuso de los mEmpiezan a presentarse casos de abuso de los méétodos Bayesianos todos Bayesianos 

en las aplicaciones.en las aplicaciones.

Otras ConsecuenciasOtras Consecuencias



�� Modelos con estructura compleja cuyo anModelos con estructura compleja cuyo anáálisis es intrincado se pueden lisis es intrincado se pueden 

subsumir en modelos msubsumir en modelos máás generales cuyo ans generales cuyo anáálisis es mlisis es máás simple.s simple.

Modelo original:         P( X | Modelo original:         P( X | θθ ), P( ), P( θθ )   )   ⇒ P( X, P( X, θ θ )) P( P( θθ | X ) | X ) ∝∝ P( X | P( X | θθ) P( ) P( θθ) ) 

Modelo general:         P( X, Y | Modelo general:         P( X, Y | θ, φθ, φ ), P( ), P( θ, φθ, φ )   )   ⇒ P( X, Y, P( X, Y, θ, φ θ, φ ))

P( P( θ, φ θ, φ | X, Y ) | X, Y ) ∝∝ P( X, Y | P( X, Y | θ, φ θ, φ ) P( ) P( θ, φ θ, φ ) ; ) ; ∫ φφθ=θ d  Y X    P    Y X  P ),|,(),|(

∫ θ=θ dY ) X  YP(  Y X    P    X  P |),|()|(

Otras ConsecuenciasOtras Consecuencias



�� La creciente utilizaciLa creciente utilizacióón de los mn de los méétodos de Bayes ha dado origen a la todos de Bayes ha dado origen a la 

bbúúsqueda de versiones automsqueda de versiones automááticas (objetivas) o de aplicaciticas (objetivas) o de aplicacióón n 

universal.universal.

�� Distribuciones iniciales de referencia (mDistribuciones iniciales de referencia (míínimo informativas)nimo informativas)

�� AnAnáálisis Bayesiano de robustezlisis Bayesiano de robustez

�� TTéécnicas de seleccicnicas de seleccióón de modelosn de modelos

�� AnAnáálisis No paramlisis No paraméétrico o trico o SemiparamSemiparaméétricotrico (libre de distribuci(libre de distribucióón) n) 

PerspectivasPerspectivas
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