EDUCACION Y PRACTICA DE LA MEDICINA

La naturaleza inductiva de la
probabilidad en medicina clinica

Octavio Martinez Betancur - Bogotia, Colombia

La medicina clinica no escapa a la discusidn filoséfica sobre la naturaleza de la
probabilidad. Dos escuelas de pensamiento compiten por adeptos: la bayesianay la
frecuentista. Las inquietudes filosoficas de los estudiosos de la probabilidad les
permite aclarar qué concepto de probabilidad estan utilizando en cada momento,
pero parece ser que en la practica clinica se excluye la dualidad del concepto, sin
tener en cuenta toda la sutileza acumulada. Puesto que la probabilidad es una
propiedad de la sucesion y no de los eventos individuales de que se compone, se
duda de la pertinencia de aplicar los conceptos de probabilidad a sucesos
individuales, pudiéndose superar la dificultad si se acepta el tratamiento de la
probabilidad de los sucesos como si se tratara de la probabilidad de hipétesis. Si
éste es el caso, se autorizaria a hablar de decidibilidad inductiva. (Acta Med Colomb

2001;26:34-38).
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El determinismo cléasico propuesto por Pierre-Simon de
Laplace y adoptado por la ciencia moderna, fundamentado
sobre la base de la mecanica de Newton, supone la capaci-
dad humana de predecir con cualquier grado de precision
deseado los eventos futuros, siempre que se den unas con-
diciones iniciales suficientemente precisas. Una prediccion
no serd, en principio, mas precisa que ninguna de las condi-
ciones iniciales sobre las que se basa. Pero Laplace sabia
muy bien que no se puede predecir el futuro con certeza; la
incertidumbre para él es una consecuencia de las observa-
ciones incompletas e imperfectas y no del caracter esen-
cialmente probabilistico de la naturaleza. Laplace creo el
determinismo pero a la vez cred, en su obra sobre la filoso-
fia de la probabilidad, la necesidad de un tratamiento esta-
distico para ciertos procesos naturales (1-3).

Hay que hablar del determinismo de las descripciones y
no del determinismo del mundo. Una cosa es la realidad y
otra cosa es el determinismo con que se escribe tal realidad.
La pregunta de si la naturaleza es o no determinista se
replantea en términos de si la actitud en lo referente al
conocimiento de ella ha de ser o no determinista. El
determinismo es una actitud para orientar la adquisicion de
nuevo conocimiento. El determinismo es una propiedad de
las teorias que requiere como condiciones, que los sistemas
sean sencillos y aislados, situaciones que, en rigor, no se
dan nunca en la practica. Entonces, cuando se pretende
tener en cuenta la complejidad de los sistemas, es decir,
cuando se quiere que la descripcion sea mas completa, es
necesario introducir elementos estocasticos. Y con ello, la
teoria determinista pasa a ser indeterminista, en el sentido
que, aunque se satisfaga el antecedente de una proposicion
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no estarda completamente asegurado que ocurra el conse-
cuente (4, 5).

La cuestion no es refutar el determinismo sino entrever
su potencial fecundidad en comparacion con la otra unica
actitud que permite hacer ciencia nueva, la actitud
probabilistica. Esta ultima nace histéricamente como hija
pragmatica del determinismo. La actitud creadora se apoya
en una actitud indeterminista que rechaza la afirmacion que
todo es predecible e imagina y propone sucesos no
predecibles por la ciencia vigente (5).

La probabilidad y la incertidumbre entran necesariamente
en la prediccion cientifica, sencillamente porque la precision
infinita es imposible. Las limitaciones humanas y nuestra
ignorancia, restringen las predicciones a probabilidades que,
ulteriormente, se convierten en hechos definidos. Pero, aun-
que las predicciones sobre la naturaleza sean probabilisticas,
lo seguro es que las cosas ocurren y ocurren realmente. Y
porque las cosas ocurren, en cierto sentido, en situaciones
epistémicamente ideales, todo es determinista. En una situa-
cion epistémica ideal, donde la evidencia disponible es toda
la relevante, la probabilidad desaparece siendo reemplazada
por regularidades no probabilisticas, las unicas a las que cabe
considerar propiamente leyes de la naturaleza. Se domeia el
azar mediante ecuaciones deterministas, las cuales permiten
manipular los datos iniciales, la parte del presente que puede
ser preparada arbitrariamente (1,6).

No podemos conocer el presente con la precision que
exige la mentalidad mecanicista newtoniana, ya que las con-
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diciones iniciales son magnitudes signadas por el principio
de indeterminacién o incertidumbre que Werner Heisenberg
plasmo6 matematicamente en la fisica cuantica. Segun dicho
principio, ningun grado de entendimiento de las pautas de
comportamiento de los atomos permite predecir donde esta-
rd una particula en un momento concreto; lo mas ajustado
que puede conseguirse es una probabilidad. O si se determi-
na con toda exactitud la posicion de la particula, no conse-
guira mostrarse muy preciso acerca de su velocidad. No es
posible saber una cosa sin sacrificar la otra. Es desde la
misma fuente del concepto mecanicista del mundo, la fisica,
desde donde el determinismo le hace concesiones al azar: al
existir tantas variables en un sistema, no puede seguirse el
curso particular de cada una de ellas, siendo necesario intro-
ducir probabilidades. La fisica reciente ha llegado a ver el
mundo como indeterminado (1). Las "cosas" se han desva-
necido en "ondas de probabilidad" (7). Se subraya el papel
del azar y los cambios estocasticos en los sucesos mundanos,
y se enfatizan los numerosos fendmenos fisicos que, como
los procesos cuanticos, son inherentemente probabilisticos.

La relevancia de los procesos estocasticos en la natura-
leza nos fuerza a abandonar los prondsticos exactos. Hay
que rechazar la certidumbre a favor de la informacion
estadistica. Se asignan probabilidades a los diversos esta-
dos de un sistema, no certidumbres. La ciencia moderna se
ha alejado gradualmente del determinismo para orientarse
hacia una doctrina del azar, cuyas leyes son formuladas en
la teoria de la probabilidad.

La década alrededor de 1600 fue la fecha del nacimiento
de la probabilidad. En esa época, Pascal hizo la primera
aplicacion del razonamiento probabilistico a problemas que
no fueran juegos de azar y, asi, enfrento el problema de
como cuantificar la incertidumbre que presentan los feno-
menos aleatorios en diferentes dominios humanos. Desde
los inicios de la teoria de la probabilidad hasta el aflo 1950,
la mayoria de los estadisticos eran de la opiniéon que la
probabilidad de un suceso, como medida de la incertidum-
bre asociada al mismo, era una propiedad objetiva, inheren-
te al suceso en si. Esta probabilidad podia determinarse de
un modo objetivo, en funcion de la frecuencia relativa del
suceso en estudio tras varias repeticiones de un experimen-
to disefiado para su medicion. A partir de 1950 toma fuerza
la interpretacion de la probabilidad como una medida sub-
jetiva de nuestra opinidon o de nuestro grado de confianza
respecto a alguna afirmacidon sujeta a incertidumbre. En
este ultimo caso, se determina de un modo subjetivo la
probabilidad de un suceso especifico, en funcion del grado
de confianza que se tenga en la verificacion del mismo.
Una vez verificado el suceso, se calcula matematicamente
una nueva probabilidad que recoge el grado de confianza
que se tendria para el mismo suceso en futuras pruebas. La
distincion entre "objetivo" y "subjetivo" en la probabili-
dad, o bien, frecuencia versus creencia, es una distincion
entre modelar y creer, distincion fundamental al hablar de
la naturaleza de la probabilidad (8, 9).
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Cuando se modelan procesos desde el punto de vista de
la probabilidad, se supone que existe alguna caracteristica
objetiva de las cosas que las hace comportarse estables.
Cuando se habla de una incertidumbre subjetiva, de una
mayor o menor adhesioén o confianza respecto a un suceso
en cuestion, se llega a conclusiones de cuya verdad no se
esta completamente seguro; conocimiento concebido como
algo subjetivo o de conocimiento relativo (10). La probabi-
lidad, pues, tiene dos caras. Por un lado es estadistica y le
conciernen las leyes estocasticas de los procesos aleatorios.
Los datos experimentales son aleatorios (influidos por el
azar) cuando la repeticion de una experiencia, en circuns-
tancias idénticas, conduce a resultados probablemente dife-
rentes. Por otro lado, es epistemologica, dedicada a estimar
grados de confianza o de nuestra certeza sobre alguna
afirmacion (8).

Se- expresan con la misma palabra, azar y credibilidad,
costados aleatorio y epistemologico de la probabilidad. Tal
dualidad de la probabilidad no es noticia. Ya Rudolf Carnap,
sobre la logica de la verificacion de hipoétesis, distinguia
entre "probabilidad 16gica" y "probabilidad estadistica", como
concepto empirico (11, 12). Las teorias logicas vienen direc-
tamente del punto de vista "clasico" de Laplace, quien consi-
dera la probabilidad como el "grado de certeza" o medicion
de la fuerza de una creencia que tendria un observador
racional que ajustara correctamente sus expectativas a la
evidencia de que dispone. Los defensores de las teorias
logicas (al igual que los laplacianos) interpretan pues la
probabilidad como relativa a la evidencia. Su eslogan es "la
probabilidad varia con la evidencia". Los planteamientos
logicos certifican las credenciales de los juicios de probabili-
dad a priori (para Carnap, la proposicion analitica que expre-
sa una relacion logica entraflable entre una sentencia que
establece la evidencia y una sentencia que establece la hipo-
tesis, esta sustentada por principios de la logica inductiva),
aunque no responde a la pregunta sobre el caracter de los
juicios de probabilidad que son contingentes. Los defensores
de la interpretacion logica arguyen que es una verdad analiti-
ca el que debamos guiarnos por probabilidades para ser
considerados racionales, y una variante actual de moda que
habla de "maximalizar las expectativas de utilidad", invita a
quien se considera razonable a elegir la linea de accion cuyos
calculos le ofrezca mayores beneficios.

Asi pues, para Carnap, cuando se hacen enunciados
acerca de una probabilidad previa, se estd hablando de
"probabilidad logica", la cual, al ser analitica puede ser
conocida a priori, sin que para ¢l se viole ningun principio
empirico. Su fundamento parece ser la ley de los grandes
numeros, demostrada por Siméon Denis Poisson, quien se
propuso establecer que cabe esperar estabilidad estadistica
cuando se considera una secuencia de muchos hechos. Asi
pues, la estabilidad de los fendmenos tomados en masa, se
convirtié en una verdad a priori ( 10). A lo mas que aspira la
teoria de la inferencia inductiva es a la determinaciéon me-
canica de la probabilidad logica o grado de confirmacion
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de una hipdtesis con base en el dato de la experiencia. El
papel de la ldégica inductiva no consiste en desarrollar
reglas para el descubrimiento de leyes con las que explicar
determinados fendmenos dados, sino que su funciéon em-
pieza cuando ya se dispone de una hipotesis explicativa de
los mismos, y su tarea radica en indicar en qué medida ésta
es apoyada por los datos disponibles. Segiin Carnap, todo
lo que es necesario como condicion para la validez del
procedimiento inductivo es la probabilidad de la uniformi-
dad del mundo y no la certeza acerca de ella. De ahi que
proponga la siguiente férmula del principio de induccion:
"Con base en los datos de experiencia existentes es muy
probable que el grado de uniformidad del mundo sea eleva-
do". Este es un enunciado analitico que no precisa de
comprobacion empirica y asi evita que su teoria de la
induccidn caiga en el regreso infinito, principal objecion de
los empiristas logicos. El método inductivo basado en esta
suposicion conlleva a admitir de entrada que el dominio
considerado es completamente uniforme en relacion con la
propiedad en cuestion, por lo que resultaria el método ideal
en un mundo totalmente homogéneo (13).

A su vez, para Carnap, las aseveraciones hechas a partir
de la "probabilidad estadistica" son proposiciones sintéti-
cas, puesto que "no pueden decidirse por ldgica sino que
descansan en investigaciones empiricas". Cuando se hacen
enunciados dentro del contexto de la "probabilidad estadis-
tica", se hacen en un sentido de frecuencia, pues expresan
afirmaciones facticas (frecuencias) susceptibles de com-
probacién empirica. Existe una correspondencia entre la
medida de probabilidad y la frecuencia de los sucesos en
toda la experiencia precedente. Esta es la concepcion
frecuentista de la probabilidad, en la que toda frase
probabilistica constituye hipdtesis o predicciones acerca de
sucesiones de acontecimientos. Solamente se conoce la
frecuencia de la muestra. El valor de la frecuencia en la
poblacion es desconocido. La frecuencia poblacional es
estimada a partir de la muestra, procedimiento que Carnap
llama "inferencia probabilistica indirecta" o "inferencia
inductiva indirecta", denominacion en la que ademas inclu-
ye las inferencias inductivas hechas a partir de una muestra
a una muestra desconocida ("inferencias predictivas"), para
diferenciarla de la inferencia inductiva que va de la pobla-
cion a una muestra. Carnap habla de las inferencias indirec-
tas como "métodos usados en estadistica que no son los
mas adecuados", y entra en la discusion en torno a la
posibilidad de una légica inductiva de teorias, negando
expresamente, junto con Karl Popper, que sea posible apren-
der inductivamente de la experiencia (11, 12, 14).

El tratamiento matematico de la induccion entra en la
moderna teoria de la probabilidad de la mano de Thomas
Bayes. Con Bayes comienza la obra matematica en proba-
bilidad inversa, sobre las probabilidades de causas desco-
nocidas y acontecimientos futuros deducidos de aconteci-
mientos observados. Es €l quien primero plantea el uso de
la probabilidad matematica inductivamente, al razonar de
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lo particular a lo general, o en terminologia estadistica, de
la muestra a la poblacion de la que, por hipdtesis, aquella
ha sido extraida. Da respuesta al problema de, dada la
frecuencia relativa de aparicion de un suceso desconocido
de cuya probabilidad nada se sabe antes de realizar pruebas
y observaciones, cudl es la posibilidad de que la probabili-
dad de aparicion del suceso esté contenida en limites de
confianza graduados numéricamente. Su método consistid
en introducir un postulado acerca de la poblacion de pobla-
ciones de la que se suponia que la poblacion desconocida
habia sido extraida al azar. Con ello llevo el problema al
dominio de la teoria de probabilidades, haciendo de ¢l una
deduccion de lo general a lo particular (13, 15).

La obra matematica en probabilidad inversa puso clara-
mente de manifiesto que, si se acepta que la poblacion
desconocida ha sido elegida al azar a partir de una
superpoblacion, o poblacion de poblaciones, cuyas caracte-
risticas pueden ser especificadas completamente a partir
del conocimiento que de ella se tenga a priori, entonces la
afirmacion de las inferencias de la muestra a la poblacion,
puede ser formulada de manera puramente deductiva y
expresada en términos de probabilidad matematica. El mé-
todo bayesiano depende esencialmente pues, de postular un
conocimiento a priori, no de la poblacion particular de la
que las observaciones constituyen una muestra, sino de una
imaginaria poblacion de poblaciones de la cual esta pobla-
cion se considera que habria sido extraida al azar. Obvia-
mente, si se posee tal conocimiento a priori, el problema no
es en absoluto propiamente inductivo, pues la poblacion en
cuestion se considera s6lo como un caso particular de un
tipo general del que ya se tiene conocimiento exacto y, por
consiguiente se estd en situacion de extraer inferencias
exactas. Sin embargo, una forma extrema de interpretacion
bayesiana, la subjetivista extrema, interpreta la probabili-
dad con el grado de confianza del observador, restandole
valor predictor a la teoria, dada la alta fluctuacion de proba-
bilidades de un mismo evento para diferentes observadores
(13, 15).

La medicina clinica no escapa a la discusion filosofica
sobre la naturaleza de la probabilidad. Dos escuelas de
pensamiento compiten por adeptos: la bayesiana y la
frecuentista. Los métodos bayesianos estan basados en la
idea de que cantidades desconocidas en una poblacion
determinada tienen su distribucion de probabilidades. Una
distribucion de probabilidades es la representacion de to-
dos los posibles valores numéricos que puede tomar una
variable aleatoria. Tal distribucion de probabilidades para
una poblacidn, expresa el conocimiento previo que se tenga
o la creencia acerca de algo, antes que se adicione el
conocimiento que daran los datos a recolectar. La distribu-
cion de probabilidad a priori, que resume el conocimiento
que se tiene acerca de una variable particular en ausencia
de datos especificos, se presume a partir de informacion
recogida de bases de datos para esa u otra poblacion con
caracteristicas similares o simplemente se asume como una
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distribucion tedrica. Los bayesianos, pues, dan cabida a la
subjetividad que tradicionalmente habia sido considerada
anatema de la inferencia cientifica, pero tratan las probabi-
lidades como constructos de una mente racional observa-
dora. Tales constructos corresponden a la certeza racional
del observador acerca de una proposicion. Mediante el
teorema de Bayes, el resultado obtenido seria algo como
decir que dada una probabilidad previa, mi probabilidad
previa, y los datos a mano, la probabilidad de una proposi-
cion dada para una poblacion especifica es un valor porcen-
tual calculado (16 - 18).

Los bayesianos explicitamente amafian el juicio. Inclu-
yen visiblemente en el analisis incertidumbre respecto a los
hechos, predicciones respecto a observaciones futuras y
alin mas, reemplazan en el andlisis sus propios juicios por
los de otros, sin mayor contemplacion. Esta es la base para
que la critica frecuentista los acuse de introducir un ele-
mento de arbitrariedad y subjetividad en el analisis de los
datos. No obstante esta critica, los métodos bayesianos son
los que mas se acercan a los procesos naturales de raciona-
lidad y toma de decisiones, en ambitos de realidad siempre
cargados de incertidumbre y vaguedad en sus fronteras,
donde la informacion siempre es incompleta o incierta, o si
se prefiere, cargada de "borrosidad". En palabras de Michel
Foucault (19), la medicina como "ciencia del hombre se
ocupa de un objeto demasiado complicado, abarca una
multitud de hechos demasiado variados, opera sobre ele-
mentos demasiado sutiles y demasiado numerosos, para
dar siempre a las inmensas combinaciones de las cuales es
susceptible, la uniformidad, la evidencia, la certeza que
caracterizan las ciencias fisicas y matematicas".

El analisis frecuentista condena el subjetivismo
bayesiano e ignora la informacién que se pueda recabar
previamente de la recoleccion de los datos. Los estadisti-
cos frecuentistas s6lo se expresan a través del analisis de
los datos obtenidos, pero dicho analisis adolece de "in-
duccion indirecta" que, en palabras de Francis Bacon
(20), representa "La gloria de la Ciencia... el escandalo de
la Filosofia". El énfasis del analisis se pone en determinar
si existe suficiente evidencia para rechazar hipotesis a
estudio. Los métodos frecuentistas consideran el valor
poblacional de una variable dada como una cantidad fija
pero desconocida, sin una distribucion de probabilidad.
Calcula intervalos de confianza para esta cantidad, o cons-
truye hipotesis relacionadas con la distribucion de la va-
riable en la poblacidon, para ser contrastada
estadisticamente. La limitacion de las pruebas estadisti-
cas convencionales utilizadas en la constrastacion de hi-
potesis es que dicotomizan los resultados de acuerdo a si
ellos son o no significativos estadisticamente, cuando la
realidad es un continuo de variabilidad intra e
interindividual. El tratamiento de datos empiricos me-
diante métodos frecuentistas, recuerda el viejo principio
Aristotélico del tercio excluso, que ha signado la cultura
occidental a asumir posturas polares bivalentes, mutua-
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mente excluyentes, en su vision del mundo, como verda-
dero o falso, blanco o negro, bueno o malo, normal o
anormal, todo o nada, "A ono A".

Las inquietudes filosoficas de los estudiosos de las
probabilidades les permite aclarar qué concepto de proba-
bilidad estan utilizando en cada momento, pero hay quie-
nes continuan hablando de probabilidad, haciendo sus
estadisticas y aplicando sus teorias de decision sin tener
en cuenta toda la sutileza acumulada (8). Existen bandos
que miran con desdén la labor de distinguir tipos de
probabilidad, considerandola una farsa, puesto que para
ellos hay sélo una clase de probabilidad. Pareciera que
quisieran excluir la dualidad del concepto de probabili-
dad. Lo que si es unico es que la inferencia estadistica,
mas en el planteamiento frecuentista que en los otros, al
involucrar valores poblacionales promedio y no valores
individuales, no reconoce significado alguno a la probabi-
lidad de un evento singular. La probabilidad segun los
frecuentistas, debe interpretarse siempre como un caréac-
ter global de alguna clase indefinidamente amplia o de
una serie de eventos indefinidamente extensa. El hecho
que nunca se hallaran en la experiencia series de tal tipo,
hace de los enunciados de probabilidad frecuentista algo
indeterminado (ni estrictamente verificable ni estricta-
mente falsable), y dificilmente fundamentado en princi-
pios légicos.

La afirmacion de que la probabilidad de las hipotesis,
por no ser reducible a la probabilidad de los sucesos, no es
accesible al tratamiento matematico, es la objecién mas
grave contra la posibilidad de una légica probabilistica y
contra el establecimiento de una logica inductiva. La pre-
gunta a responder respecto del problema de la induccion es,
existe un suceso que sea "probable" en el sentido del calcu-
lo de probabilidades? Sir Karl Popper diferencia entre la
probabilidad de un suceso y la probabilidad de una hipote-
sis. Para Popper, un enunciado probabilistico es una hipdte-
sis sobre una sucesion de acontecimientos, cuyo contenido
(el de la hipétesis) no es una ley o prediccion acerca de las
propiedades de los sucesos individuales sino de la sucesion
misma. Esto es, todo enunciado probabilistico es, por prin-
cipio, una hipdtesis mas o menos precisa acerca de una
sucesion de acontecimientos. Se trata pues, de un concepto
objetivo de probabilidad, no aplicable a sucesos individua-
les. No es posible preguntar por la probabilidad de un
acontecimiento singular, sino a sucesiones o series de ellos:
la probabilidad es una propiedad de la sucesion y no de los
sucesos individuales de que se compone (14, 21).

Contra la afirmacion popperiana, se enfrenta el nucleo
de la teoria del conocimiento de Hans Reichenbach (14),
que se refleja es sus palabras: "Mi afirmacion es que em-
pleamos el método inductivo en el establecimiento de las
teorias cientificas, que expresamos las hipotesis con proba-
bilidad, que la probabilidad de las hipotesis es por principio
del mismo tipo que la probabilidad de los sucesos, y que
para la caracterizacion logica de este método precisamos
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una generalizacion de la ldgica, que he desarrollado con el
nombre de 16gica probabilistica". Para Reichenbach la so-
lucién del problema de la induccioén consiste en asumir la
existencia de un principio de inducciéon que permita la
inferencia de las leyes generales a partir de los hechos. Sin
este principio lo observado individualmente podria ser siem-
pre la excepcion. En particular, toda decisién basada en
datos de experiencia acerca de la probabilidad de las hip6-
tesis descansa en este principio, lo que autoriza a hablar al
respecto de decidibilidad inductiva.

Summary

Philosophical discussion about nature of probability is
not foreign to clinical medicine. Two schools of thinking
compete for adepts: bayesian and frecuentist. Philosophical
inquiries of persons that study probability, allow them to
clarify what concept of probability they are employing. In
clinical practice, however, it appears that the dual concept
of probability is excluded. Since probability is not a property
of the individual events that sum up a series, but also of the
series, it arises the doubt about the appropriate use of
probability concepts to individual events. Objection may
be overcome, ifit is accepted to treat the events probability
as an hypothesis probability. If this is the case, it should be
possible to certify an inductive decision method.

Key words: probability, clinical medicine
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