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LOS INVESTIGADORES Y LAS OBSERVACIONES
OUTLIERS

Discurso pronunciado por el
Excmo. Sv. D. ANTONIO PASCUAL ACOSTA
en el Acto de su recepcion como Académico Numerario
celebrado el dia 11 de diciembre de 2003

Entregaos solo a la ciencia.
No esperéis encontrar felicidad en ningiin otro sitio.
La fama es un espejismo,
se puede evaporar con la facilidad de un arco iris,
es una ilusion centelleante en los ojos de quienes os rodean,
v §i ponéis demasiada confianza en esas cosas,
acabaréis rambién por creer en ellas.
Confiad solo en vos v en vuestro trabajo.

La verdad existe en las matemdiicas y en ningin sitio mds.
Dad caza a las matemdticas, que runca os desilusionardn.
Carta de D’Alembert a J. C. de la Haye
19 de julio de 1772.

Excmo. Sr. Presidente del Instituto de Academias de Andalucia,
Excmos. Sres. Rectores y Vicerrectores de las Universidades Andaluzas,
Excmas. e [lmas. Autoridades,

Excmos. Sres. Directores y Presidentes de Academia,

Excmos. e Ilmos. Sres. Académicos,

Queridos amigos y amigas,

Sras. vy Sres.

Mis primeras palabras al iniciar la lectura de mi discurso de ingreso en la Real
Academia Sevillana de Ciencias tienen gue ser necesariamente de gratitud y de satis-
faccion.

Gratitud a esta Real Academia por su decision de incorporarme al conjunto de sus
miembros. En cuantas ocasiones he recibido alguna distincién, siempre la he consi-
derado excesiva respecto a mis méritos y no como una cldusula de estilo, tan al uso,
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sino como la légica consecuencia de la valoracién que mi labor me merece. Hoy que
me veo honrado con esta distincién tan importante para mi, cambiaré el signo de mi
habitual inclinacidn y pensaré que, si la generosidad de tan docto colectivo asi lo ha
estimado oportuno, no es correcto debatir su pertinencia, ni siquiera conmigo mismo
y me limitaré como no podria ser de otra manera a expresar mi sincera gratitud a los
miembros de la Real Academia.

Agradecimiento especial al Profesor Infante, a mi maestro, que ha tenjdo la amabi-
lidad de aceptar el encargo de la Academia de pronunciar el discurso de contestacion.
Rafael Infante, la persona que me abrié las primeras puertas de la Ciencia, del que
tanto he aprendido y al que siempre estaré agradecido por sus atenciones, carifio y
magisterio.

Agradecimiento a D. Eduardo Roca Roca, Presidente del Instituto de Academias
de Andalucia, que tanto tiene que ver con el momento de auge que viven nuesiras
Academias en Andalucia.

Agradecimiento también al Secretario General de Universidades de la Junta de An-
dalucia, D. Francisco Gracia Navarro, al Director General de Universidades, D. Fran-
cisco Martos Crespo, a los Rectores de las Universidades de Jaén y Almeria y a los
Vicerrectores de las Universidades de Sevilla, Granada, Mdlaga, Cérdoba y Cadiz, que
han querido acompafiarme en este dia tan sefialado para mi.

Agradecimiento a Ia Real Academia de Bellas Artes de Santa Isabel de Hungria y
a su Presidente, D. Antonio de la Banda y Vargas, por todas sus atenciones hacia mi
persona y por permitir que en esta sede tan prestigiosa de la “Casa de los Pinelo” pueda
leer mi discurso de ingreso.

Gratitud en suma a todos Uds. por su asistencia y por su amable atencion.

Satisfaccion no sélo por el alto honor con que se me distingue, sino por la posibi-
lidad que ello me brinda de poder compartir reflexiones con profesores, con investi-
gadores, con maestros de la talla, de Ia valia, de Francisco Gonzdlez, Rafael Mérquez,
Manuel Losada, Rafael Infante, Javier Aracil o José Luis Manzanares, entre otros.
Satisfaccion por la posibilidad de incorporarme a una joven y dindmica Real Academia
gue gracias al buen hacer de sus sucesivos Presidentes, uno de ellos el profesor Marti-
nez Moreno, desgraciadamente ya no estd entre nosotros, ha sabido hacerse un hueco
importante, ha sabido ocupar un papel relevante en el conjunto de Reales Academias
de Andalucia.

Un tema de investigacién que ha centrado mi atencion y al que he dedicado tiempo
de estudio y de trabajo, es el que hoy en dia se conoce como “Andlisis Estadistico de
Outliers”. Por decirlo de un modo coloquial, con el término anglosajén de outlier se
hace referencia a “aquella observacion que por atipica o errénea, se desvia marcada-
mente del comportamiento general de una masa de datos”.

Con esto adelanto, aunque sélo sea enunciativamente, el tema sobre €l que deseo
centrar mi intervencion en la parte mas marcadamente de produccidn cientifica propia
y de la que me ocuparé mds adelante. Basta por ahora con esta definicidn para reflejar
el factor, simbélico quizds, desencadenante de mi reflexién en torno a la labor del in-
vestigador en nuestros dias.
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Pues bien, la pregunta que recoge esta preocupacion se podria formular asi: ¢hasta
qué punto la persona dedicada a la investigacion cientifica puede considerarse outlier
social?, en su doble acepcidn de atipicidad, por las caracteristicas de la tarea a la que
se dedica y, quizds también, entendiendo como errdnea su orientacién en la vida, si
atendemos, al menos, al comin de los valores que imperan en la sociedad de nuestros
dias, en la que los conceptos de éxito, de triunfo social, de adquisicion de cuotas de
poder, de preeminencia econdmica... suelen ser los pardmetros por los que se mide y
se aprecia la valia de las personas.

Desde luego, si aceptdramos como valido ese modelo de conducta y de actitud que
caracteriza al triunfador contempordneo, dificilmente podriamos escapar de concebir
al cientifico como un auténtico “outlier”.

La labor callada, sin brillo exterior, que caracteriza al trabajo investigador; la can-
tidad de tiempo vy de esfuerzo que es preciso invertir para estar en condiciones de
abordar, siquiera minimamente, cualquier planteamiento o cuestién propia del cono-
cimiento cientifico; la vida ascética, por el rigor y la dedicacién exclusiva y obsesiva
a un aprendizaje sin fronteras y generalmente arduo y costoso; la obtencion feliz de
resultados, en la mayoria de los casos modestos, desde el punto de vista del saber, y
en absoluto relevantes para los ideales de vida mundana y de reconocimiento social...,
todos estos y otros condicionantes que rodean la vida de la ciencia, nos confirmarian
en la idea del cientifico como ser un tanto marginal, cuya nobleza de intenciones no le
exime del sambenito de excéntrico, cuando menos.

Serfa preciso acudir a la historia de la ciencia, constatar la importancia del saber y
del cultivo del conocimiento, el significado v el peso especifico de la actividad cienti-
fica en la vida del ser humano y en Ia construccion de la realidad social, para contra-
rrestar, de algdn modo, esa visién mds bien melancdlica, obscura, crepuscular y gris
de lo cientifico, juzgada desde los criterios del éxito social.

Sin duda, es una empresa diffcil y excesiva para llevarla a cabo en esta ocasion,
pero me van a permitir que les ofrezca unas pinceladas, grosso modo, que, al menos,
nos pueden servir para representar més adecuadamente €l papel de lo cientifico en la
historia y en la actualidad.

Recurrir a la historia de la ctencia no s6lo no es tarea ficil sino que, ademds no po-
demos dejar de tener presente la observacion en la gue insiste un experto de reconocido
prestigio. Imre Lakatos (1974) nos advierte “gue la historia de la ciencia es frecuen-
temente una caricatura de sus reconstrucciones racionales; gue las reconstrucciones
racionales son frecuentemente caricaturas de la historia rveal; y que algunas historias
de la ciencia son caricaturas de ambas: de la historia y de sis reconstrucciones ra-
cionales”.

No obstante esta reserva, si nos adentramos en la génesis del conocimiento cienti-
fico, cabria distinguir entre antecedentes remotos vy lo que podemos considerar ciencia
en sentido estricto y moderno del término.

En cuanto a los primeros no podriamos sino remitirnos poco menos que a los ori-
genes del ser humano. A este respecto dice Friedrichs (1977): “aunque la mayoria de
los estudios contempordneos rastrean los comienzos de Ia ciencia en los registros y
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cdlculos de los acontecimientos astrondmicos y de las relaciones geométricas de los
antiguos babilonios v egipcios, podria demostrarse que su origen se remonta por lo
menos a los tiempos en los que surgid el lenguaje, durante la evolucion del primate.
Porgue con el surgimiento del primate los progenitores del homo sapiens pudieron por
primera vez establecer generalizaciones conceptuales susceptibles de ser compartidas
con sus semejantes y transmitidas de generacion en generacion”.

Sin duda, la mayorfa de autores coinciden en afirmar que existe una cierta linea de
continuidad en el saber desde los origenes prehistéricos del ser humano hasta el pre-
sente, e incluso, Jean Piaget v su escuela han llegado a establecer ciertos paralelismos
entre las etapas de formacidn del espiritu cientifico y fos procesos de desarrollo mental
del mismo; lo que implica una similitud o un recorrido paralelo entre las pautas de
crecimiento entre individuo v sociedad, ideas que aparecen desarrolladas a lo largo de
la obra de Piaget (1977,1974) y con motivo de diversas investigaciones.

Pero, con todo, la ciencia, a diferencia de otras formas de enfrentarse con el reto
del conocimiento, mds o menos rigurosas, mas o menos sistemdticas, ~como pueden
ser la magia, la religion o el pensamiento reflexivo—, supone una nueva etapa en la
evolucion del conocimiento, cuya caracteristica mds destacada es el rigor, ain extremo
en el procedimiento, ¢l rigor del método.

Estamos hablando de un acontecimiento més bien reciente. Dice Bertrand Russell
{1949) en su obra “La perspectiva cientifica™ “La ciencia como factor en la vida hu-
mana es muy reciente. El arte estaba va bien desarrollado antes de la iiltima época
glacial, como sabemos por las admirables pinturas rupestres. No podemos hablar con
igual seguridad de la antigiiedad de la religion; pero es muy probable que sea contem-
pordnea del arte. Aproximadamente se puede suponer que ambos existen desde hace
ochenta mil afios. La ciencia, como fuerza importante, comienza con Galileo y, por
consiguiente existe desde hace unos trescientos gfips...”.

En contra de lo que mucha gente ajena al guehacer cientifico supone, la ciencia no
es un sistema de verdades monoliticas, férreamente asentadas y acumuladas a lo largo
del tiempo. Por el contrarie, la ciencia es una especie de consagracién perpetua del
estado de duda. Y ni tan siquiera ansia, como colofén final del proceso de isqueda,
un estadio final de reposo en la verdad indubitable A este respecto, dice Popper (1980)
que la ciencia no es “un sistema de enunciados seguros v bien asentado, ni uno que
avanzase firmemente hacia un estade final (...). Nuestra ciencia nunca puede pretender
gue ha alcanzado la verdad, ni siguiera el sustituto de ésta que es la probabilidad... El
antiguo ideal cientifice de la “episteme”, de un conocimiento absolutamente seguro y
demostrable, ha mostrado ser un idolo. La peticion de la objetividad cientifica hace
inevitable que todo enunciado cientifico sea provisional para siempre: sin duda cabe
correborarlo, pero toda corroboracion es relativa a otros enunciados que son, a su
vez, provisionales...”.

La afirmacién de Popper no puede ser mds rotunda ni més clara: “La ciencia nunca
persigue la ilusoria meta de que sus respuestas sean definitivas, ni siquiera probables;
antes bien, su avance se encaming hacia una finalidad infinita, y sin embargo, alcanza-
ble: la de descubrir incesantemente problemas nuevos, mds profundos y mds generales,
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v de sujetar nuestras respuestas, siempre provisionales, a contrastaciones renovadas
¥ cada vez mds rigurosas’.

Las consideraciones de Popper podrian hacer pensar a alguno que la ciencia es un
producio de alcance limitado, de gran provisionalidad y sometida a pruebas y contra-
puebas. Sin embargo, es todo lo contrario; incluse programdticamente, la ciencia s¢
presenta como un proyecto ambicioso. Como dice Bunge (1969): “Lo que afirmua la
ciencia es: que es mds verdudera que cualquier modelo no cientifico del mundo,; que es
capaz de probar, sometiéndola a contrastacion empirica, esa pretension de verdad; que
es capaz de descubrir sus propias deficiencias, y que es capaz de corregir sus propias
deficiencias, o sea, de reconstruir representaciones parciales de las estructuras del
mundo que sean cada vez mds adecuadas™.

Ahora bien, la realidad cientifica no se agota en sus relaciones con la verdad, ni en
su peculiar estatuto epistemoldgico. Muchos autores han sefialado convenientemente
el cardcter ambiguo y amplio del concepto de ciencia, que, bajo un lUnico término,
denomina una gran cantidad de cosas distintas, aunque relacionadas entre si.

Para Merton (1980), los signiticados de la ciencia pueden ser los siguientes: “un
conjunto de métodos por medio de los cuales se certifica el conocimiento {la ciencia
como proceso); un depdsito de conocimientos acumulados procedentes de la aplica-
cion de esos métodos (la ciencia como resultado); un conjunto de valores y costumbres
culturales que gobiernan las actividades llamadas cientificas (la ciencia como ethos)
y cualquier combinacion de lo anterior”.

Ademis de contenidos y objetivos, la ciencia puede cifrarse en un cierto talante
mediante el cual se enfrenta al conocimiento y al afin de transformacién de la realidad.
Ahora bien, ese talante surge en un determinado contexto histérico, social y cultural y,
paunlatinamente, se va configurando como modo de conociimiento a base de desarrollar
una metodologia precisa y rigurosa.

Estas condiciones propicias aparecen justainente en la Europa del Renacimiento,
por lo tanto podemos pensar, como hace Cordon (1976), que “la clave de la ciencia
estd, pues, en la historia de esta época y regidn”, o como dice Needham (1980), “la
pregunta ¢s ;qué ocurrio en la Europa del Renacimiento cuando las matemdticas y el
conocimiento de la naturaleza se unieron en una combinacion cualitativamente nueva
y destinada a transformar el mundo?”.

A diferencia de otras sociedades y otras etapas historicas, en esa época se desarrolla
un espiritu mercantil y préctico que va desplazando al viejo mundo de interpretaciones
simbdlico-cualitativas. Ahora, la cantidad, Ia medida, la precisién, cobran carta de na-
turaleza y configuran una mentalidad nueva y moderna. Pienso que la concurrencia de
un conjunto de factores varios como el Renacimiento, la Reforma y el surgimiento del
capitalismo mercantil, desencadena el triunfo de esta mentalidad en Buropa.

Como dice Farrington (1974): "lo que hoy llamamos ciencia no pudo comenzar
¢ surgir hasta que se rompieron las barreras que separaban las distintas esferas del
saber; hasta que las sugerencias emanadas de los procesos técnicos pudieron ser apli-
cados con audacia a todos los fendmenos de la naturaleza; hasta que pudo destruirse
el hechizo que envolvia el mode de explicacion mitoldgica, y hasta que los conoci-
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mientos matemdticos dejaron de ser parte del equipo administrativo de los burdcratas
Y pasaron a ser parte de la cultura de los ciudadanos libres”.

Esta cultura ciudadana es un fendmeno histdrico que se entrelaza, se acopla, se
amalgama, con el desarrollo del pensamiento racional y de las matemdticas “como
el lenguaje en el que estd escrito el libro de la Naturaleza”, como decia Galileo. Esa
cultura responde a la mentalidad que configura el orden burgués, y el espiritu burgués,
impulsado por la Revolucidn Francesa, va a ser un elemento capital en el desarrollo
del pensamiento cientifico.

El conjunto de valores procedentes de esa sociedad burguesa, que van a sostener
e impulsar la auténtica mentalidad cientifica, estd recogida con nitidez por muchos
tratadistas. El profesor Salustiano del Campo (1969) los resume del siguiente modo:
“el racionalismo, con el desarrolio de la ldgica y de la matemdtica, el empirismo con
su hincapié en la observacion y la experimentacion de los elementos anteriores, la
creencia en la legalidad, tanto en la naturaleza como en la sociedad, que no es sino
una parte de aquélla, el pragmatismo, la utilizacion del conocimiento para la trans-
Sformacion del mundo mds que para la obtencion de la sabiduria per se; el ascetismo
caracteristico de la vocacion clentifica, el escepticismo frente a la autoridad v a la
tradicidn, y finalmente, el individualismo”.

Pienso, Sras. y Sres., que la renovacidn es, precisamente, una sefia definitoria det
conocimiento cient{fico, por su arraigo en el escepticismo metddico, por el sometimien-
to continuo de hipdtesis y teorias a duros procesos de verificacidn, por la actitud critica
que acompaifia a toda incursion cientifica. Justamente, a partir de la constatacién del
cambio cientifico surge la pregunta ;cdmo y por qué evoluciona la ciencia? Apasionan-
te cuestion que ha ocupado a expertos de talla relevante, como Popper, Kuhn, Lakatos,
Shapin o Feyebarend, entre otros, durante los tdltimos tiempos del siglo XX. Pero, esa
s ya otra historia que nos llevaria demasiado lejos.

Retomemos, pues, la cuestion inicial: ;es el cientifico, el investigador, una especie
de “outlier”, de ser marginal, ocupado en oscuras averiguaciones sin trascendencia
en la realidad social?. El esbozo que hemos dibujado de la formacién del espiritu
cientifico nos legitima para responder negativamente: la actividad cientifica se sitiia
en la médula misma de la configuracién del mundo moderno. Son los ideales de ra-
cionalidad, de libertad, de emancipacién y de progreso, los que estdn presentes, tanto
en el camino de la ciencia, como en el de la sociedad desde los tiempos de la “nueva
ciencia”. Hemos llegado a ser 1o que somos en gran medida gracias a la aportacion de
los cientificos de los Gltimos siglos.

(Como explicar, entonces, la deficiente valoracidn del trabajo de las personas dedi-
cadas a la investigacion? Quizds es un efecto retérico muy caracteristico del universo
actual de la comunicacidn regido por patrones medidticos: se ensalza a la ciencia, como
entidad abstracta pero se escamotea y se oculta a quienes hacen Ia ciencia. Se reconoce
¢t valor del conocimiento y su papel en el presente v en el futuro de la sociedad vy, a la
vez, se le regatea a los equipos y grupos de investigacién la financiacion necesaria o el
material e infraestructuras imprescindibies para su labor. Se trata de una cierta actitud
esquizoide y en la que hay quien ve un regusto idealista: se menciona con reverencia
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un término abstracto “la ciencia”, pero como si fuera una entidad supraceleste, plato-
nica, que obrase de suyo sin contacto con el operar humano, fuera del tiempo y de toda
localizacién. Se afirma “la ciencia avanza, la ciencia dice™.

Quizds es éste el campo de reivindicacion y de protesta en el que todos cuantos
tomamos parte en las labores de investigacion cientifica deberiamos alzar la voz y, en
nombre de la cientificidad, que siempre es realista, denunciar esa inflexion idealista
que, en los medios de comunicacidn, ¢n palabras de no pocas personas ilustres, ensal-
zan una entidad abstracta tanto como niegan incluso la existencia de los protagonistas
reales del hecho cientifico, salvo que estos, unos pocos, hayan pasado al pantedn de la
historia y sean, por tanto, gloriosos caddveres.

Hemos de reclamar, pues, la atencién debida a la comunidad cientifica, cuyes
miembros son autores, coautores, de la ciencia; la cual no es un ser auténomo, ni una
omnipresenle deidad dotada con atributos antropomdrficos, sino que ciencia son teo-
rias, propuestas, experimentos, hallazgos, estudios, debates, polémicas, etc. y todo eso
es obra de seres de carne y hueso.

En fin, hora es ya de que apoyado y, en gran medida, confortado por el aval gue
proporciona la trayectoria histérica y cultural de la investigacidn cientifica como pro-
ceso de construccion de la realidad, proceda a comunicar el trabajo de investigacidn en
el campo de la estadistica que ha ocupado una buena parte de mi tarea en los tltimos
afios.

Una de las definiciones cldsicas de Estadistica es la dada por Hampel (1986) que
la define como “aquella ciencia que permite extraer informacion relevante y iitil del
conjunto de datos resultantes de una experimentacion”. Definicion ésta que conjuga
términos caracteristicos de cunalquier proceso de investigacion cientifica: experimenta-
cion, datos, conclusiones...

Para extraer la informacidn relevante y ttil de los datos es imprescindible que los
mismos tengan la mayor precisién y fiabilidad posible, por esta razén, uno de los
apartados mas importantes dentro del andlisis estadistico es la depuracion de los datos
resultantes de nna experimentacion.

Como ilustracién consideremos el conjunto cldsico de datos analizados por Pierce
(1852) y Chauvenet (1863), relativos a las guince observaciones hechas por L. Herndon
en 1846 del semididmetro vertical de Venus. Los residuos respecto a un modelo simple
se Teproducen a continuacion:

-0.30 +0.48 +0.6 ~0.22 +0.18
-0.44 -0.24 -0.13 -0.05 +0.39
+1.01 +0.06 ~1.40 +0.20 +0.10

Obsérvese que existen dos valores ~1.40 y +1.01 sobre los que cabria hacerse las
siguientes preguntas: ;jproceden dichos valores de la misma fuente que el resto de los
datos?, ;estdn afectados por algin error?, ;qué tipo de error?

113




Real Academia Sevilluna de Ciencias - Memorias 2002-2003

Partiendo de una forma muy simple de representar una experimentacién, comen-
zaremos realizando una descripeién pormenorizada de los errores que pueden presen-
tarse en los datos experimentales, lo que nos permitird dar respuesta a las preguntas
formuladas e indicar, de forma sencilla, la importancia y problemética que presenta
actualmente ¢l andlisis de este tipo de datos.

La realizacién de un experimento lleva consigo una tripleta de elementos (£2, X,
E), donde € es la fuente o naturaleza que provee los elementos w, objeto de estudio
v X es el medio por el cual el experimentador E cuantifica o transforma las caracte-
risticas de interés de los elementos de la naturaleza en las observaciones o datos x, de
los que dispondrd el estadistico para analizar el experimento. Esta estructura permite
distinguir diferentes fuentes de variacidn o error que pueden afectar a las observacio-
nes experimentales; Variabilidad de la fuente o naturaleza, error del medio v error del
experimentador.

La variabilidad de la fuente o naturaleza, es una manifestacidén consustancial del
cardcter estocdstico de los problemas que aborda la Estadistica. Tal variabilidad ha de
considerarse como un comportamiento natural de los datos.

El error del medio es el que se produce cuando no se dispone de la técnica adecua-
da o cuando no existe un procedimiento para realizar la transformacién de una forma
exacta.

Se incluyen en este error los casos de redondeo forzoso que se ha de realizar cuando
se trabaja con variables continuas.

Por dltimo, el error del experimentador, es el atribuible al propio experimentador y
se puede presentar, a su vez, de tres formas diferentes:

- El que aparece al imponer un modelo matemético no preciso o adecuado a la
poblacién, o bien al considerar informacidn o hipétesis iniciales incorrectas, y
que denominamos error de informacion.

— EI que se presenta cuando el investigador no lega a delimitar de una forma
correcta el espacio £ v el experimento lo realiza sobre un espacio distinto. La
seleccion de muestras sesgadas o la inclusioén de individuos de una poblacién
diferente a la que debe ser objeto de la experimentacion, se contemplan en esie
error denominado error de planificacion.

- En tercer lugar, el que se comete al llevar a cabo una valoracién errdénea de los
elementos de la poblacién es el Uamado error de realizacidn. Aqui se incluyen,
entre otras, las transcripciones erréneas de datos o las falsas lecturas realizadas
sobre el instrumento utilizado para obtener los resultados experimentales.

Segun los errores o variabilidades consideradas anteriormente, Anscombe (1960)
distingue dos tipos de observaciones:

- Observacion atipica, que es aquel valor experimental que presenta una gran
variabilidad de tipo inherente de la fuente o naturaleza.
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- Observacidn errdnea, que es aquella observacion que presenta un gran error del
medio yf/o un gran error del experimentador, que a su vez puede manifestarse a
través de uno o varios de los errores definidos anteriormente.

La posible presencia de observaciones atipicas y/o erréneas en una experimentacion,
hace gue algunos autores, entre ellos Chatfield (1985), destaquen, entre las principales
etapas que se han de seguir en el andlisis estadfstico de datos, la de investigar la calidad
de las observaciones, asi como la de realizar un examen inicial de las mismas, va que
si no se detectan los errores presentes en las observaciones y se actda suponiendo la
ausencia de ellos, los procedimientos estadisticos que se apliquen pueden conducir a
conclusiones inexactas.

Al andlisis que se realice sobre la calidad de los datos habria que exigirle que dis-
tinguiese entre observaciones atipicas y observaciones erréneas, va que las primeras
serian verdaderas observaciones de la poblacidn sobre la que se esta realizando la
experimentacion. Sin embargo, desde un punto de vista prdctico, tal distincion resulta
casi imposible, por o que se adoptard el término anglosajén de outlier para referirse a
este tipo de observaciones.

Son muchas las definiciones que sobre el términoe de observacicén outlier aparecen
en la literatura estadistica en los dltimos afios. Generalmente en ellas se caracteriza el
outlier, como hace Miller (1981), mediante su desviacion del resto de las observaciones
muestrales, considerdndose ademads algunas de las siguientes peculiaridades:

~ Intervienen los diversos tipos de error que pueden atectar a las observaciones.
En este sentido se pueden citar las definiciones dadas por Grubbs (1950), Ken-
dall y Buckland (1957), Anscombe (1960}, Hawkins (1980}, Beckman y Cook
(1983).

~  Admiten la subjetividad del experimentador para identificarlas. Entre estas se
encuentran las de Grubbs (1950), Kendall y Buckland (1957), Ferguson (1961),
Grubbs (1969), Hawkins (1980), Beckman y Cook (1983), Barnett y Lewis
(1984).

La idea de caracterizar al outlier mediante su desviacion del resto de los elementos
gue componen la muestra parece evidente, ya que, como indican Beckman y Cook
(1983): “..la fiabilidad probable de una observacion se refleja mediante su relacion
con otras observaciones que se obtienen bajo condiciones similares...”.

Con respecto a la primera de las peculiaridades, parece necesario que alguna re-
ferencia a los errores aparezcan en la definicidn, de forma implicita o explicita. Sin
embargo, una definicién formal de este concepto no deberia contener referencia alguna
a la influencia subjetiva del experimentador, ya que la presencia de términos como
“despertar sospechas”, “parecer inconsistente”..., se ha de considerar como una remi-
niscencia del tratamiento inicial del problema a finales del siglo XVIIL. Basta citar, a
modo de ejemplo, a Boscovich {1755), quién para determinar la elipticidad de la tierra
rechazaba las dos observaciones extremas resultantes de la experimentacion, sin crite-
rio alguno, tinicamente por ser la menor y la mayor de las observaciones.
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E] problema de la subjetividad se pone de manifiesto en trabajos, como el Collet y
Lewis (1976), donde se afirma: “...existen comportamientos diferentes entre los indivi-
duos en su reaccion a valores sorprendentes e incluso entre los juicios realizados por
un mismo individuo en distintas ocasiones...”, o el de Beckman y Cook (1983} donde
muestran su preocupacion hacia definiciones que dependan de una nocidn tan subjetiva
como “parecer sorprendente”.

Es mds, en las “situaciones mas estructuradas”, segiin la clasificacién realizada por
Barnett y Lewis (1984), o cuando se observan datos multivariantes, resulta en general
imposible la influencia subjetiva del experimentador sobre la apreciacidn de obser-
vaciones outliers. Esto hace que la definicidn que adoptaremos evite cualquier grado
de subjetividad. De hecho, existen autores que ponen en entredicho la influencia del
experimentador.

Asimismo, la definicion también deberia reflejar el hecho de que una observacién
serd outlier para un determinado modelo o método, no siéndolo necesariamente para
otro. Baste citar para ello lo apuntado por Gnanadesikan y Kettering (1972): “...la com-
plefidad del caso multivariante sugiere que seria conveniente investigar procedimien-
tos que ofrezcan proteccion contra cualquier tipo de outlier, aungue una aproximacicn
mds razonable seria la de construir procedimientos que permitan proteger los datos
ante situaciones especificas...”.

Teniendo en cuenta las consideraciones realizadas, Mufioz, Moreno v Pascual
(1990} en la Revista International Statistical Review proponen la siguiente definicidn
para el término outlier: “Es aquella observacidn que siendo atipica v/o errdnea, se
desvia marcadamente del comportamiento general de la masa de datos, respecto del
criterio (modelo, método o situacion) que se desea analizar en los mismos”.

De lo expuesto hasta aquf, podria deducirse que el andlisis y caracterizacién de
los outliers tiene como tinico objetivo validar la calidad de los datos resultantes de
ung experimentacidn. Sin embargo, esto no siempre es asi, ya que existen bastantes
situaciones en las que el estudio e identificacién de outliers es precisamente el obje-
tivo mds importante de la experimentacién, Consideremos para ello los dos ejemplos
siguientes.

El primero es recogido por Barnett (1978} y en él se describe el caso legal de
Hadlum centra Hadlum en 1949, en el que Mr. Hadlum alega en su peticién de di-
vorcio adulterio de Mrs. Hadlum. La evidencia que presentaba para ello era que Mrs.
Hadlum alumbrd un nifio el 12 de Agosto de 1945, 349 dias después que Mr. Hadlum
abandonara Inglaterra para cumplir el servicio militar en el extranjero. En realidad la
evidencia gue aportaba era que el periodo de 349 dias era muy diferente al periodo de
gestacion promedio de 280 dias. En resumen, el valor que se habia observado era un
outlier. Para esta situacion el tribunal juzgd que 349 dias era un periodo de gestacitn
improbable pero cientificamente posible segin testimonios médicos, y por ello no se
concedid el divorcio.

De este caso legal hay que destacar que el interés fundamental del mismo se cen-
traba en la observacion outlier y que la sentencia del tribunal se reduce a afirmar que
el outlier era producido por la variabilidad inherente.
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El segundo es recogido en la prestigiosa revista de medicina Lance (1984) y corres-
ponde a un trabajo realizado por profesores de los departamentos de Medicina Interna
y de Estadistica de la Universidad de Sevilla. En 1983, el Departamento de Medicina
Interna del Hospital General Virgen del Rocio de Sevilla, diagnosticé correctamente
desde un punto de vista clinico tos dos primeros casos de 8.L.D.A., sin embargo restaba
por comprobar que dichos enfermos tenian un cociente T4/T8, donde T4 representa el
ndmero de linfocitos cooperadores v T8 el nimero de linfocitos supresores, significa-
tivamente inferior al de las personas sanas.

Para realizar esta comprobacién se utilizaron técnicas de identificacién de outliers,
para lo cual se tom6 una muestra control constituida por personal sanitario a la que
se anadid los dos enfermos, midiéndoles a todos ellos el cociente T4/T8. El analisis
de los datos concluyd que existian dos observaciones outliers correspondientes a los
dos enfermos de S.1.D.A. y que los valores de sus cocientes estaban deslizados signi-
ficativamente a la izquierda del resto de fos elementos de ta muestra. En este caso, los
outliers presentaban el denominado error de planificacidn.

Con estos ejemplos se pone de manifiesto que el analisis de outliers puede utilizarse
para detectar la presencia de distintos fendmenos o peculiaridades en una muestra, y
que en muchas experimentaciones suele ser el objetivo fundamental.

Analizada pues la importancia que para el estadistico tiene las observaciones
outliers en un conjunto de datos procedentes de una experimentacion, parece 1dgico
detenerse en analizar las diferentes formas de abordar la posible presencia de este tipo
de observaciones.

Los primeros procedimientos para tratar ¢l problema pueden datarse hacia la se-
gunda mitad del siglo XVIII, época en la que se proponian métodos o criterios de
tipo subjetivo. Huber (1.972) recoge ¢l siguiente texto correspondiente a un trabajo
anonimo de 1821: “...Por ejemplo, existen ciertas provincias de Francia, donde para
determinar la produccion media de las fincas, es costumbre observar su produccion
durante veinte afios, quitar la mayor y la menor produccion y calcular la media de los
dieciocho elementos restantes”.

Surge aqui el problema de la subjetividad, al que antes nos referiamos y que se
arrastra hasta nuestros dias, aunque desde luego de una forma menos determinante.

En las dltimas décadas del pasado siglo XX, aparecen los primeros métodos o
procedimientos cientificos para abordar 1a presencia de outliers en un conjunto de da-
tos. Beckman y Cook (1983) distinguen entre métodos de acemodacion y métodos de
identificacidn, siendo el objetivo o Ia informacién que se desee obtener de la muestra
resultante de la experimentacién determinante para que se utilicen un tipo de técnicas
U ofro.

Dentro de los mérodos de acomodacion se engloban dos formas distintas de abordar
el problema:

-~ Dotar a la fuente o naturaleza de un modelo matemdtico que explique todos
los valores muestrales. Conviene sefialar que en caso de que las observaciones
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outliers fuesen manifestaciones de la variabilidad inherente, este tipo de proce-
dimiento puede dar lugar a un modelo matemdtico errdneo.

- Utilizar procedimientos estadisticos que no sean influenciables por la presencia
de outliers (Métodos robustos). Desde esta perspectiva se presupone que todos
los outliers son observaciones erréneas, sin admitir 1a posibilidad de que existan
observaciones con cierto grado de variabilidad inherente, las cuales desde un
punto de vista tedrico deben ser consideradas también.

Asi pues, puede afirmarse que la mayor dificultad que plantean estos métodos esta
contenida en la conjetura de Anscombe (1960), presentando ademds el inconveniente
de que requieren de una gran informacidn para poder cumplir con sus objetivos, infor-
macion que ademds generalmente no estd disponibie,

Dentro de los mérodos de identificacidn, se engloban todos aquellos procedimientos
gue se caracterizan por las dos elapas siguientes:

— ETAPA 1. Determinacién de la observacion u observaciones outliers.

- ETAPA I1. Andlisis pormenorizado de cada outlier, y en conjunto de todos ellos,
con el objetivo de determinar las variabilidades o errores presentes. Ello permi-
tiria llegar a una o varias de las siguientes conclusiones: Mantener o rechazar
ias observaciones detectadas como elementos del conjunto inicial de datos; con-
firmar el modelo matemitico caso que este hubiese sido supucsto inicialmente
o determinar las desviaciones que se presenten sobre las hipdtesis realizadas
sobre la poblacién; identificar rasgos de interés prictico que en un principio son
desconocidos por el investigador y/o determinar comportamientos singulares en
la experimentacion.

Estas dos tltimas situaciones originan en muchos casos que los outliers tengan mais
importancia que la muestra en si.

No obstante, se ha de reconocer, que a veces se tienen experimentos en los que no
se llega a conclusiones como las expuestas, bien por la conjetura de Anscombe (1960),
o bien porque no es posible el andlisis a posteriori de las observaciones identificadas
como outliers, lo cual puede ocurrir por muy diversas razones, como es ¢l caso de
aquellos experimentos donde los elementos del espacio empirico no vuelven a su esta-
do inicial tras la experimentacidn. En estos casos, se tiende a rechazar las observacio-
nes determinadas en la Etapa 1, basandose para ello en las afirmaciones realizadas al
respecto por diversos autores, entre ellos Hampel (1986): “...el peligro causado por el
outlier es mucho mayor gue el peligro de pérdida de eficiencia que motiva su rechazo
en caso de gque no lo sea ..”.

De las dos etapas que acabamos de distinguir en los métodos de identificacién, es
la primera de ellas la que es propia del estadistico, ya que la segunda es més apropiada
para el experimentador.

Los procedimientos existentes para identificar las observaciones outliers se pueden
clasificar en dos grupos, Métodos no Formales o Grificos y Métodos Formales.
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Los métodos no formales ticnen como objetivo la representacion de los datos en un
sistemna de ejes cartesianos bi 6 tridimensional, ntilizando procedimientos muy diver-
sos. El mds usual consiste en transformar cada observacion mediante una funcién con
valores en la recta real.

La funcién o estadistico se elige de acuerdo con el rasgo o propiedad que se desee
analizar en los datos experimentales, considerandose outliers aquellas observaciones
cuya representacion grifica se desvia de manera relevante de la masa de datos.

Estas técnicas presentan el inconveniente de que no existe una estructura tedrica
comiin a todas ellas, ya que lo dnico que se exige a las funciones que se utilizan en
estos procedimientos es que tengan un fundamento relacionado con el fendmeno que
se desea analizar.

El problema fundamental, en casi todas estas técnicas, es que no cuantifican la mag-
nitud ni indican fa direccion de la desviacion del outlier respecto de {a masa de datos.

Los métodos formales consisten basicamente en la realizacién de un contraste de
hipétesis, donde la hipdtesis nula o hipdtesis de trabajo establece que la muestra ob-
tenida de la experimentacioén no contiene outlier alguno. Para aceptar o rechazar esta
hipétesis se construye una funcién test, que permite, decidir sobre la presencia o no de
outliers en los datos.

No obstante, para una misma hipdtesis de trabajo, suelen presentarse situaciones
en las que es necesario elegir entre diversas funciones tests, por lo que, al igual que
en la teoria clasica de contrastes de hipétesis, es necesario introducir algunas medidas
que permitan discriminar entre dichas funciones. Asf, se define la potencia del test, de
forma similar a como se hace en la teorfa cldsica de Neymann-Pearson, y por tanto a
cada hipétesis de trabajo se le ha de asociar una hipdtesis alternativa que fija el modelo
que provoca la presencia de outliers en Ia muestra.

Barnett y Lewis {1984), estudian diferentes tipos de hipdtesis alternativas en caso de
que la hipétesis nula fije la pertenencia de las observaciones a un determinado modelo
de distribacidn.

En estos contrastes de hipétesis, ademds de la potencia, aparecen otras medidas
para la comparacién de las funciones tests. David y Paulson (1965) definen diversos
criterios para el caso de una observacién outlier, que han sido analizados por diversos
autores, entre ellos Hawkins (1978,1980), quién indica la importancia y utilidad de
algunos de ellos.

Al igual que ocuire en la teoria cldsica de los tests, no siempre s posible encontrar
funciones con propiedades Gptimas globales sobre los pardmetros definidos, por ello se
suelen buscar tests con condiciones de optimalidad local, insesgadez o que satisfagan
ciertas condiciones de invarianza, o bien se utilizan procedimientos gue tengan buenas
propiedades, como ocurre con el principio de razén de verosimilitud.

Los Métodos Formales asi expuestos, presentan el inconveniente de que el rechazo
de Ia hipétesis nula no determina qué observacion u observaciones son outliers, ya
que la hipGtesis alternativa inicamente formula el modelo que seguirian estas obser-
vaciones, caso de existir. Esta circunstancia hace que se introduzcan las denominadas
Hipdétesis o Modelos Etiquetados y las Hipétesis o Modelos no Etiquetados.
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En los Modelos Etiquetados la hipétesis alternativa especifica las observaciones que
se considerardn outliers en caso de rechazar la hipétesis nula.

Laos Modelos No Etiquetados no explicitan las observaciones que se declarardn
cameo outliers en caso de rechazar la hipdtesis de trabajo. En éstos se suele indicar el
nimero de outliers a detectar, o una cota superior del mismo. Para la determinacién de
esta cota se utilizan, entre otros, los denominados procedimientos de saltos.

En los Métodos Formales se representan muy diversos problemas, que analizaremos
a continuacion atendiendo a los elementos caracteristicos de los mismos,

a)

b)

d)

Respecto de la hipdtesis alternativa. Como ya se ha indicado, esta hipétesis fija
el modelo que explica los outliers en caso de que estos existan, lo que resulta
muy dificil por las razones que se exponen a continuacién:

i) Porque no todos los outliers han de proceder de un mismo modelo, ya que

esto seria equivalente a afirmar que todos ellos presentan el mismo tipo de
errof.
En el caso de modelos de poblaciones multivariantes, o de situaciones mds
estructuradas, la problemdtica que se plantea es atin mayor, ya que en el caso
de los primeros se han estudiado pocos modelos alternativos y en situaciones
mds estructuradas a la diversidad de modelos existentes, se les une el conjun-
to de hipdtesis iniciales que lleva consigo cada uno de ellos.

ii) Aun en el caso en que todos los outliers pudiesen explicarse por un Gnico
modelo, cabria preguntarse por la unicidad de éste.

1il) La incertidumbre existente sobre Ia eleccion de la hipdtesis alternativa reduce
la utilidad de cualquier propiedad de optimalidad para los tests, ya que éstas
dependen de la forma que se adopte para dicha hipotesis.

Estos problemas hacen que la mayor parte de las técnicas formales estén
referidas (nicamente a Ia hipétesis nula.

Respecto a la hipdtesis alternativa etiquetada. Los modelos etiquetados obligan
a determinar, a priori, las posibles observaciones outliers. Esto puede considerar-
se como una reminiscencia del cardcter subjetivo con que se trataba esta teoria
en sus inicios,

Respecto a la hipdtesis nula. El problema fundamental es, al igual que en el
caso de la hipétesis alternativa, fijarla ya que generalmente no se tiene un cono-
cimiento suficientemente preciso sobre el modelo que siguen los datos,

En este sentido se puede citar la afirmacion de Barnett (1984); “...un outlier para
una distribucion normal puede no serlo para una distribucion Cauchy....”.

Por tanto es necesario tener gran certeza sobre el modelo que se establece en
esta hipétesis ya que se podria producir el denominado error de informacién.
Respecto al estadistico o test. La problemdtica que se plantea en este punto estd
muy relacionada, ¢ incluso podria incluirse en el apartado anterior, ya que la
distribucién del estadistico en el que se basa la funcidn test, se calcula bajo el
modelo que se propone en la hipdtesis nula.
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El mayor inconveniente radica en el hecho de que generalmente no es posible cal-
cular la distribucién exacta del estadistico, por lo gue debe aproximarse, utilizindose
para ello diversos métodos, siendo los mds comunes: los Métodos Conservativos y los
Métodos Asintdticos.

—  Mérodo Conservativo: la aproximacion de la distribucidn del estadistico da lugar
a una regién critica conservativa, lo que presenta el inconveniente de que obser-
vaciones outliers pueden no ser identificadas como tales.

— Mérodo Asintético: se considera la distribucion asintética del estadistico. En esta
situacién los outliers pierden parte de su importancia ya que estas observaciones
son mas relevantes en el caso de muestras de tamano reducido, que es donde
gjercen su mayor efecto perturbador.

Comio deciamos antes, también pueden presentarse situaciones en las que se desee
analizar la presencia de mas de un outlier en la masa de datos, a lo que algunos autores
denominan problema de miltiples outliers.

Este problema es abordado de formas muy diversas desde el punto de vista de las
técnicas formales y presenta inconvenientes adicionales a los ya destacados anterior-
mente para las mismas.

La primera forma de abordar el problema de multiples outliers consiste en la aplica-
¢idn sucesiva de procedimientos de identificacion de un outlier, eliminando de la masa
de datos la observacién declarada como tal y aplicando la misma técnica de forma
sucesiva a la muestra restringida hasta aceptar la hipétesis de trabajo.

Este procedimiento plantea como inconveniente lo que se denomina Efecto de
Enmascaramiento de tipe A: considerar no outlier a ciertas observaciones que lo son.

El efecto de enmascaramiento de tipo A fue citado por primera vez por Pearson y
Chandrasekar (1936}, quienes afirman sobre su criterio: “..este criterio parece eficiente
inicamente en caso de que exista una tnica observacion outliers...”.

Este efecto causa Ia disminucién de la potencia del método considerado, y presenta,
ademds, un inconveniente de tipo metodolégico, ya que el nivel de significacién refe-
rido a la hipdtesis de trabajo (no existen outliers en los datos muestrales), no serd ¢l
mismo que se le asigne al conjunto de observaciones declaradas como outliers.

Estos inconvenientes, hacen que algunos autores propongan otros tipos de procedi-
mientos para abordar el problema de la presencia de multiples outliers.

Asi, se sugiere un procedimiento iterativo, que en una etapa preeliminar seleccio-
na las posibles observaciones outliers, de donde se extrae la observacién que menos
sospecha despierta. A esta observacion se le aplica una técnica de identificacion de
outlier en la muestra restringida. En caso de aceptarse la hipdtesis nula, se incluiria
esta observacidn en la muestra restringida y se procederia a la seleccion de una nueva
observacion de entre los restantes posibles outliers. En el momento en que se rechace
la hipdtesis nula, se concluye que ia observacion que se estaba considerando, junto a
las gue atin no lo habian sido, son outliers.
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Este procedimiento cvita el problema del enmascaramiento de tipo A, pero presenta
el inconveniente de que es necesario, en cada etapa, seleccionar la observacion a estu-
diar, lo que quizas sea factible en el caso de datos univariantes pero no asi en el caso
multivariante o en las denominadas situaciones mds estructuradas.

Otros tipos de procedimientos que evitan el efecto de enmascaramiento de tipo A,
son las denominadas técnicas de bloques, las que se aplican para la determinacién de
un niumero fijo de outhiers.

Desde un punto de vista metodolégico, estos ditimos procedimicntos, necesitan
fijar inicialmente el ndmero de observaciones a contrastar como outliers, 1o que puede
realizarse mediante los denominados procedimientos de saltos.

Fieller (1976), indica que estos procedimientos para la identificacidn de multiples
outliers pueden presentar el denominado efecto de enmascaramiento de tipo B: consi-
derar outliers observaciones que no lo son.

Ademds, tanto la determinacién del nimero de outliers a contrastar, como el efec-
to de enmascaramiento de tipo B, afectan a las probabilidades de error de tipo L y
tipo 1L

Un desarrollo completo de todos estos aspectos puede encontrarse en {as distintas
ediciones de 1978, 1984 y 1994 del libro de Barnett y Lewis “QOutliers in Statistical
Data” en las que se recogen muchas de las téenicas que se engloban dentro de los
métedos anteriormente citados y se clasifican las técnicas de identificacion de outliers
recogidas en la literatura de acuerdo al campo especifico para el que han sido pro-
puestas: métodos para datos univariantes, métodos para datos multivariantes, métodos
para datos estructurados (regresidn, modelo lineal, disefio de experimentos,...), métodos
bayesianos, métodos en series cronologicas, métodos para datos direccionales y méto-
dos en dreas poco exploradas (tablas de contingencia, muestreo,...). Esta clasificacién
ilustra claramente la importancia del andlisis de outliers en cualquier contexto donde se
precise de un analisis estadistico y por lo tanto en cualquier problema real cuyo andlisis
y diagndstico de soluciones se fundamente en la Estadistica.

Quisiera destacar la importancia que tuvo para nuestro grupo la primera edicidn de
este libro, ya que en esos momentos eran escasas las revistas cientificas en el drea de la
Estadistica en la Universidad de Sevilla, teniendo que recurrir continuamente al Con-
sejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) en Madrid, para poder consultar
revistas de nuestra especialidad.

Nuestros primeros esfuerzos en el estudio de las observaciones outlier se encami-
narcn hacia dos objetivos: tratar de mejorar algunas de las técnicas recogidas en la
literatura y proponer nuevos criterios de identificacién en modelos no estudiados hasta
la fecha. Dentro de la segunda de las lineas antes sefialadas, en el afio 1982 (Mufioz
Garcia, J. y Pascual Acosta, A.) proponemos un criterio de identificacion de outliers
univariantes ¢n modelos tipe Pareto. La larga cola por la derecha, caracteristica de es-
tos modelos, motiva el interés por identificar outliers en esta direccion ya gue pueden
incidir notablemente en las medidas de concentracidn, pudiéndose obtener una errénea
representacion de la realidad si no se corrige su efecto. Nuestro interés por estas fa-
milias de distribuciones tiene su origen en el debate sobre el modelo de Impuesto de
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la Renta de las Personas Fisicas que se produce en nuestro pais a finales de los 70 y
principios de los 80, debate que se reabre en los dltimos afos.

Paralelamente la identificacién de outliers en datos multivariantes centra tambicn
nuestra atencion, interés que nace del convencimiento de que la naturaleza es multiva-
riante y de las posibilidades de cdlculo que se vislumbran con el desarrotio de los nue-
vos sistemas informdticos. Sin duda, el estudio de téenicas en el campo multivariante
es mds complejo y menos intuitivo que en el caso univariante. Baste citar que ademas
de su incidencia pertubadora en los parimetros de localizacién y escala, surgen pro-
blemas especificos, asociados a la dependencia entre las componentes y a la diversidad
de objetivos de los métodos estadisticos multivariantes.

Fruto de este {rabajo en el campo multivariante es la primera tesis doctoral que diri-
jo en el afio 1980, titulada “Algunas Técnicas sobre Deteccién de Outliers”. En ella se
proponen nuevos procedimientos de identificacién de outliers en poblaciones normales
multivariantes y en el marco del andlisis discriminante bajo la hipdtesis de normalidad
de los datos con matrices de covarianzas distintas, problema éste tltimo que hasta la
fecha habfa recibido poca atencién en la literatura.

Permitanme, en estos momentos, hacer una breve reflexion para recordar las cir-
cunstancias en las que se desarroliaba la investigacién en esos aiios. La aplicacion
prictica de los criterios propuestos en fa tesis antes referida requerfan de la tabulacidn
de distintas distribuciones, lo que originaba un problema computacional para cuya
resclucidn era necesatio trabajar con el ordenador, un ordenador de los de entonces,
en doble precision. Trabajar en doble precisién significaba poder correr el programa
informdtico una vez al mes y con un permiso especial del Ministerio de Educacién y
Ciencia. Necesitabamos meses para tabular una simple funcién de distribucidn. En dos
décadas el avance en el mundo de la informética ha sido espectacular y las circunstan-
cias actuales, afortunadamente, no se asemejan en nada a las del pasado reciente. Esta
reflexién debe de servirnos para valorar el trabajo realizado por los investigadores gue
nos precedieron.

Nuestro trabajo en el campo multivariante origind publicaciones como Mufioz Gar-
cia, J. (1984a), Mufioz Garcia, J., Pascual Acosta, A. y Pérez Diez de la Rios, J. L.
(1984b), entre otras, en las que se aborda el estudio de los outliers en el modelo de
correlacién intraclases, modelo de gran importancia en los estudios de drganos biold-
gicos, ya que a partir de él se generan los estadisticos tamafio total y forma del érgano
y, ademds, culminé con la lectura de una nueva tesis bajo el titulo “ldentificacién de
outliers en muestras multivariantes™.

Como decfamos anteriormente, la ciencia no avanza si se aceptan como definitivos
los resultados obtenidos o los planteamientos considerados, avanza al cuestionarse lo
que otros hacen, incluso lo que uno mismo hace. Nos cuestionamos si la perspectiva
desde las que se estaba abordando el problema de las observaciones outliers era la mas
adecuada. Las razones que nos llevaron a este cambio de visién del problema, algunas
de ellas expuestas en un articulo divulgativo publicado en el afio 1986 en la revista
Thales, fueron las siguientes:
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I. La ausencia de una metodologia formal para abordar la construccién de las
técnicas de identificacién de outliers.

2. El establecimiento de las hipétesis iniciales sobre el modelo de distribucién para
la poblacién de la que se extrae la muestra,

3. La dificultad de plantear la hipdtesis alternativa.

4. El convencimiento de que las técnicas de identificacion de observaciones outliers
no deberfan construirse sobre distribuciones de tipo asintético. Las perturbacio-
nes ocasionadas por las observaciones outliers son mds acentuadas en muestras
de reducido tamafo. Y por titimo,

5. La percepcién de que la caraclerizacion de una observacidn como outlier no
puede hacerse al margen del resto de los datos muestrales y del objetivo que
persigue el andlisis estadistico.

Algunas de estas cuestiones se abordaron en la tesis leida en el afio 1987 titulada
“Andlisis cualitativo de datos estadisticos” y en algunas publicaciones como Mufioz
Giarcia, J., Moreno Rebollo, J. L. y Pascual Acosta, A. (1990). En este trabajo se pro-
pone un método formal a partir del coal se derivan, como casos particulares, muchos
de los criterios de tdentificacidn, tanto para datos univariantes como multivariantes,
recogidos en la literatura hasta ese momento. Entre éstos podemos citar los criterios
propuestos por Grubbs (1950), Tietjen y Moore (1972), Dixon {1950, 1951), Lewis y
Fieller (1978), Fisher (1929), Cochran (1941) y Wilks (1963). También es de sefalar
que el procedimiento propuesto no necesitaba de las condiciones injciales, restrictivas,
que cada autor consideraba al desarrollar la correspondiente técnica.

Otra de las conclusiones de estos trabajos es que los criterios de identificacién de
outliers debian de ser especificos para cada modelo estadistico, tal y como se recogfa
en la definicion a la que antes hicimos referencia. En esta linea podemos encuadrar el
estudio de outhiers en el marco del andlisis de homogeneidad para poblaciones estruc-
turadas como medelos multinomiales. Problema éste motivado por algunas cuestiones
que se nos plantearon en el campo de la medicina y la agricultura, y que utilizamos
para ilustrar las técnicas propuestas. Nuestros trabajos se vieron recompensados con
la lectura de una nueva tesis doctoral “Técnicas de identificacion de outliers para el
Modelo Multinomial” en 1988, y la publicacién de nuevos trabajos, Mufioz Garcia, J.,
Moreno Reboilo, J. L. y Pascual Acosta, A. (1987) y Garcia de las Heras, J., Mufioz
Garcia, ). y Pascual Acosta, A, (1993),

La ampliacién del grupos de trabajo debido al crecimiento del Departamento de Es-
tadistica e Investigacién Operativa nos permiti¢ ampliar nuestra linea inicial de trabajo
y dedicar parte del esfuerzo hacia un nuevo campo como es el Andlisis de Observacio-
nes Influencia, en el que se trata de identificar aquellas observaciones muestrales cuya
supresion produce un cambio sustancial en las conclusiones del andlisis, problema con
ciertos paralelismos con el de los outliers, pero con objetivos distintos.

Nuestros primeros trabajos en este nuevo campo se desarrollan a partir del concepto
de sesgo condicionado y su aplicacién en el Modelo Lineal General, resultados que se
recogen en la tesis doctoral “Andlisis de Influencia en el Modelo Lineal General. Sesgo
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Condicionado”™ (1992) y en diversas publicaciones como Mufioz Pichardo, J. y Mufioz
Garcia, J. (1995) o Moreno Rebollo, J. L., Muiioz Reyes, A. y Mufioz Pichardo, I.
{1999), entre otros. En estos trabajos se pone de manifiesto la otilidad del sesgo condi-
cionado como herramienta en el andlisis de influencia y como a partir de este concepto
se pueden obtener de forma unificada distintos diagnésticos de influencia,

Casi todos los diagndsticos de influencia propuestos en la literatura, estan orienta-
dos hacia el estudio de la influencia sobre las estimaciones de los pardmetros de interés
del modelo, sin tener en cuenta que en todas las experiencias y estudios cientificos
se le pide a la Estadistica que estas estimaciones vayan acompaifiadas de una region
de confianza o de su error de estimacion. Por esta razén orientamos nuestro trabajo a
disefiar técnicas gue permitieran analizar la influencia sobre la distribucion muestral
de dichos estimadores. Esto es, no solo sobre el valor del estimador obtenido en una
muestra concreta, sino en toda la distribucidén de valores que puede tomar el estimador
bajo estudio. Ello nos proporcionaria una medida de influencia mds global, mds com-
pleta v, por tanto, menos sensible a posibles fluctuaciones muestrales.

Asi, en un trabajo publicado recientemente (Jiménez-Gamero y otros, 2002), propo-
nemos una modelizacidn genérica del problema y, en particular, se utiliza la distancia
de Rao para cuantificar la discrepancia en las distribuciones muestrales. A raiz de esta
modelizacidn se ha abierto una linea de trabajo concreta que puede aportar una nueva
e interesante vision del problema de la influencia, con la aplicacidn de otras distancias
distribucionales.

Aunque se podria seguir mencionando frutos de Ia investigacién desarrollada por el
grupo al que pertenezco, me gustarfa dar respuesta ahora a una cuestion que la socie-
dad a veces nos plantea: jqué les ha llevado a ustedes estudiar lo que estudian?, ;qué
extrafia causa es la que les ha movido a investigar en lo que investigan? Aunque pueda
parecer una paradoja, el desarrollo tedrico de estas técnicas nacid de nuestro contacto
con problemas reales de otras dreas cientificas. Nuestra colaboracidén con médicos,
economistas, psicélogos, socidlogos, gedlogos, guimicos, bidlogos y con el sector em-
presarial es esa causa extrafia que nos ha movido a investigar lo que investigamos, peto
también nos ba movido la duda cientifica con el objeto de garantizar la mdxima fia-
bilidad de las conclusiones extraidas de los datos resultantes de una experimentacién.
El hacer de la duda un objeto de estudio ha sido, es y serd uno de los grandes motores
de la ciencia y la colaboracién interdisciplinar ha sido, es y serd uno de los grandes
vehiculos que hacen avanzar la ciencia.

Ese motor denominado duda v ese vehiculo llamado colaboracion nos ha abierto
una nueva linea de investigacién entrelazada con las técnicas estadisticas orientadas al
andlisis de la calidad de los datos y con los estudios medioambientales. La creciente
preocupacion social por nuestro medio ambiente ha motivado que desde muy diversas
dreas de la ciencia se estudien problemas medioambientales, problemas que en muchas
ocasiones requieren del andlisis de la informacién proporcionada por una amplisima
gama de magnitudes quimicas y fisicas. En consecuencia, la investigacién se funda-
menta en grandes y, en ocasiones, dispersos conjuntos de datos, que han de ser anali-
zados y desmenuzados desde la perspectiva de la Estadistica. En un primer momento
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se ha tendido hacia la aplicacidén directa de las técnicas estadisticas ya existentes; sin
embargo, se hace necesario el desarrollo de otras especificas que den respuestas a
cuestiones nuevas que le son comunes y exclustvas a los estudios medioambientales. Al
igual que en los estudios econométricos el efecto “tiempo” impide la aplicacién directa
de algunas técnicas estadisticas vy origina gue surjan nuevas {écnicas que contemplen
la presencia de este efecto, en los estudios medioambientales ¢l efecto “espacio”™ des-
empefia un papel similar.

En esta consideracién encontramos el origen de nuestro interés por el Andlisis de
Observaciones QOutliers Espaciales. El efecto “espacio” en el andlisis de este tipo de
observaciones resulta ser bastante mas complejo dado que puede darse la circunstan-
cia de que una observacion sea considerada como outlier en un entorno de ella y sin
embargo no tiene por qué ser considerada como tal de una forma global, o viceversa,
como afirman Watenberg (1990) y Sekhar y Zhang (2003). Ello hace necesario la tipi-
ficacion de observacidn outlier, ademds de globalmente, de forma local.

Mais atn. la realidad medicambiental indica que las magnitudes no sélo cambian
en funcién de las distancias en el espacio, sino que pueden verse afectadas por las
direcciones en que se recorren. En consecuencia, ademads del caricter local debe ser
tipificado adecuadamente el cardcter direccional en el concepto de observacién outlier
espacial, vy por tanto, se han de desarrollar nuevas técnicas de identificacion de estas
observaciones que contemplen la anisotropfa de estos problemas.

En esta linea de investigacion ya se han obtenido algunos resultados (Pino Mgjfas
y otros, 2003), sin embargo queda un largo camine por recorrer para dar adecuadas
respuestas a la necesidades planteadas.

Como dice Barry Mazur (Profesor de la Universidad de Harvard), las matemadticas
son una larga conversacién entre aquellos que resuelven los problemas y aquellos que
construyen las teorias, entre las zorras y los erizos que pueblan todas las ciencias, por
utilizar una expresion del poeta griego Arquiloco el cual escribia: “muchas cosas sabe
Ia zorra pero el erizo sabe una sola y grande”.

Yo, tengo la suerte de pertenecer a un gran equipo que ha tratado de resolver proble-
mas reales y en ocasiones también ha tratado de disefiar sus propios modelos tedricos.
Nuestra aportacion, grande o pequefia, al desarrollo de la ciencia ha sido factible gra-
cias al espiritu de colaboracidn y a la conjugacién del esfuerzo con el compafierismo.
Son muchos los nombres y apellidos, los hombres v mujeres que han participado,
que han colaborado para hacer posible la obtencidn de los resultados a alguno de los
cuales me he referido en la dltima parte de mi discurso. Casi todas estas personas se
encuentran esta noche aqui, y saben de sobra de mi reconocimiento y agradecimiento
a su trabajo, a su esfuerzo y su buen hacer, como saben de mi carifio hacia ellos. Y
me ilusiona y me emociona comprobar que este afecto es reciproco al verlos aqui esta
noche en este acto tan importante para mi.

No quisiera retener por mas tiempo vuestra atencion pero sf quiero agradecerles de
corazon a todos ustedes sefioras y sefiores su presencia en este acto, lo que sin duda
entiendo como una manifestacién de carifio y amistad.
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Termino reiterando que me siento muy honrado en ingresar en la Real Academia
Sevillana de Ciencias, lo que significa para mi el estimulo de considerarme unido es-
trechamente a un conjunto de colegas académicos comprometidos con lo gue Unamuno
calificéd como uno de los mayores servicios que se pueden prestar a una nacion, entre-
garse de una manera callada y persistente a cultivar fo que €l denominé ¢l heroismo
del trabajo y el culto a Ia verdad.

Muchas Gracias
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DISCURSO PRONUNCIADO POR EL EXCMO.
SR. D. RAFAEL INFANTE MACIAS

Académico Numerario
en contestacion al leido por el
EXCMO. SR. D. ANTONIO PASCUAL ACOSTA
ern el Acto de su recepcion como Académico Numerario
celebrado el dia 11 de diciembre de 2003

Excmo. Sr. Presidente del Instituto de Academias de Andalucia; Excmo. Sr. Se-
cretario General de Universidades e Investigacién; Excmo, Sr. Presidente de la Real
Academia de Bellas Artes de Santa Isabel de Hungria de Sevilla, que nos abre hoy sus
puertas generosamente para celebrar este acto; Excmo. Sr. Representante det Tribunal
Constitucional: Excimo. Sr. Director de la Real Academia de Buenas Letras; Excmo. Sr.
Representante de la Academia Iberoamericana de Farmacia; Exemos. Sres. Rectores de
las Universidades de Jaén y Almeria; Excmas. e [lmas. Autoridades; Excmos. e Ilmos.
Sres. Académicos, Sefioras y Sefiores.

La incorporacién de un nuevo académico a nuestra Real Academia es siempre mo-
tivo de jibilo. Y en esta ocasidn, la del Excmo. Sr. D. Antonio Pascual Acosta lo es
por varios motivos.

En primer logar porque se incorpora a la Academia un prestigioso matemaético. Cu-
bre sobradamente el profesor Pascual Acosta el requerimiento que impone el articulo
noveno de los estatutos de la Academia, de que para ser elegido académico numerario,
el aspirante deberd poseer un reconocido prestigio cientifico.

En segundo lugar, el profesor Pascual Acosta viene a aumentar {a ndmina de acadé.
micos numerarios de la institucidn, gue adn lejos de alcanzar la cifra de 48 miembros
de ntimero que permiten sus estatutos, con su incorporacion sobrepasa ampliamente el
60 % de su composicién total.

Ademas, se incorpora un académico con excepcionales dotes personales. Por su
manera de ser, siempre afable, alegre, animoso y comunicativo, hace que sea un placer
tratar con él aunque sea por unos minutos, lo que es corriente para los gue convivimos
con el profesor Pascual Acosta en el Campus de Reina Mercedes de nuestra universi-
dad, adonde acude diariamente a cumplir con sus obligaciones universitarias, no im-
porta cuantas tareas le lleven fuera de la universidad. Y es que contagia su entusiasmo,
dinamismo y buen hacer.

Pero el acto de hoy es especialmente jubiloso porque por fin se incorpora a la aca-
demia el Excmo. Sr. D. Antonio Pascual Acosta. Fue nombrado académico electo el
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18 de noviembre de 1991, como ha indicado al comienzo de este acto el Ilmo. Sr. D.
Francisce Sdnchez Burgos, secretario de la institucién. Han pasado por tanto 12 afios
desde su nombramiento.

L.os estatutos de la Academia requieren que los académicos electos entregen su dis-
curso de entrada en el plazo de un aflo desde su nombramiento. Pero también indican
que si por una causa justificada el académico electo solicita una prorroga de diche pla-
zo, es potestad de su presidente concederla. El Excmo. Sr. D. Antonio Pascual Acosta
la tenia y de peso. Habfa sido nombrado Consejero de Educacion y Ciencia de la Junta
de Andalucia y el Presidente de la Academia, por aquellas fechas el Excmo. Sr. D. Juan
Martinez Moreno, asi lo entendid y accedid a su peticién para ampliar el plazo.

Entrego su discurso en 1999 y sus ocupaciones extra-académicas han sido, en buen
aparte, la causa de que la lectura del mismo se haya ido retrasando. Tras varias fechas
fijadas y sus propuestas, la lectura ha tenido lugar, finalmente, en el dia de hoy, a pesar
del accidente sufrido por el recipiendario hace varias semanas, lo que sin duda le ha
supuesto un doble esfuerzo.

Tengo la seguridad de que el nuevo académico se incorporard a las tareas de la
academia en la medida que se lo permitan sus compromisos fuera de los dmbitos aca-
démicos y umversitarios a que le han llevado el que los responsables politicos de
nuestra comunidad, conocedores de las extraordinarias dotes y excepcional capacidad
de trabajo que acompaiian al profesor Pascual Acosta, le hayan pedido que dedicara
parte de sus esfuerzos al bien comiin de nuestra sociedad.

Excmo. Sr. D. Antonio Pascual Acosta, esta Real Academia Sevillana de Ciencias lo
recibe con los brazos abiertos, como simboliza el abrazo que ha recibido de sus miem-
bros y compafieros, reunidos hoy en esta sesidén académica para acogerlo con jubilo,
con la seguridad de que su incorporacién redundard en beneficio de la academia que
espera de usted todo, que es mucho, sea bienvenido.,

Exemo. Sr. Presidente del Instituto de Academias de Andalucia, Exemo. Sr. Secre-
tario General de Universidades e Investigacion, Excma. e Ilmas. Autoridades, Sres.
Académicos, Sefioras y Sefiores, quiero terminar estas palabras para en nombre de la
institucidn, felicitar al Exemo. Sr. D. Antonio Pascual Acosta por haberse incorpora-
do a la Academia; v a la Real Academia Sevillana de Ciencias, por el acierto de esta
designacion. Y para agradecer a todos ustedes, Exemos. e Ilmos. Sefiores, Seioras y
Sefiores, el que hayan querido compartir con nosotros este acto,

Muchas gracias.
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