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El Tratado de Estadistica de Olegario FerndndezBafios fue el primer libro de Estadistica
Matematica en sentido moderno que se publicé en Espafia. Anteriormente, se habian publicado
libros de Estadistica para la asignatura de Geografia y Estadistica Industrial y Mercantil de las
Escuelas de Comercio y para la de Economia Politica de las Facultades de Derecho. Los libros
de texto para esas asignaturas frataban, generalmente, femas de carécter administrativo, des-
cripcion de los métodos estadisticos utilizados y aplicacién de la Estadistica a Espafia. En
muchos de ellos se aprecia la influencia de las ideas de Quetelet al pretender apli-

car el Célculo de Probabili-

dades a la Estadistica.

A comienzos del siglo XX el inte-
rés de un sector de los matemdti-

cos espafioles era tratar de resol-
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propuso como fitulo a uno de sus
temas «Exposicidn clara y senci-
lla del Célculo de Probabilidades
y sus aplicaciones». La convoca-

toria de la Real Academia de

ver los problemas que planteaba Ciencias de Madrid ponia de

la Estadistica haciendo uso del manifiesto la tendencia de acer-
Célculo de Probabilidades. Ast,

en el concurso de 1909 de la

camiento a los Métodos Estadisti-
cos como una aplicacién del
Céleulo de Probabilidades.

La consideracién de la Estadistica como rama del Célculo de Probabilidades se aprecia con cla-

ridad en las palabras del Prélogo del libro Céleulo de Probabilidades (1920} de Manuel Velasco
de Pando, obra premiada con un accésit en el mencionado concurso de la Real Academia de
Ciencias de Madrid, donde dice:

Real Academia de Ciencias, se

«No seria osado decir que el Célculo de Probabilidades es, desde cierto punto de vista, la mate-
matica de la vida real. Si esta fuera regida por leyes fatales como ocurre en el mundo fisico, se
someteria a ecuaciones diferenciales, cual se somete la Mecénica, pero, puesto que el azar la

rige, sélo el Célculo de Probabilidades se puede aplicar a ella.»



De las palabras de Velasco se infiere la creencia que existia, por
parte de amplios sectores de los cientificos, no solamente espa-
fioles, de que la Probabilidad, teoria matemdtica abstracta se lle-
garia a aplicar con plena satisfaccién a los mas variados fens-
menos aleatorios, sociolégicos o de poblaciones.

El nacimiento de la Estadistica como disciplina auténoma frente
a la Teoria de Probabilidades tuvo lugar a finales del siglo XIX o
comienzos del XX y se vio claramente impulsada por las ideas
del darwinismo. La Teoria Evolucionista de Ch. Darwin (1809-
1882) planteaba el problema de hacer predicciones y corrobo-
raciones no sobre el porvenir de individuos concretos, sino sobre
especies enteras, lo que planteaba el estudio de colectivos para
poder corroborar las predicciones. En esta linea, Francis Galton
(1822-1911), primo de Darwin, aporté el concepto de correla-
cidn, que presentd por primera vez en su obra Hereditary Genius
(1869). En su trabajo principal Natural Inheritance {1889) intro-
dujo el concepto de regresién analizando las tallas de padres e
hijos. Karl Pearson (1857-1936) estudié las curvas de densidad,
el coeficiente de correlacién ry sus generalizaciones, la Chi-cua-
drado. A Ronald Aylmer Fisher (1890-1962) se le deben, entre
ofros, los trabajos sobre méxima verosimilitud, andlisis de la
varianza y andlisis multivariante, Su Statistical Methods for
Research Workers {1925) se tradujo a seis idiomas y tuvo cator-
ce ediciones.

Olegario consideraba que las Matemdticas y la Estadistica se
diferenciaban en algo tan profundo como era el método. Ya que,
mientras que las Mateméticas utilizaba exclusivamente el méto-
do deductivo, la Estadistica hacia uso del método inductivo.
Ferndndez-Bafios pensaba, de acuerdo con la Escuela Estadis-
tica Inglesa, que el Calculo de Probabilidades era una teoria
matemdtica mds entre las que se podian aplicar a la Estadistica
para resolver sus problemas.

La opcién mefodolégica de FernandezBafios supuso una ruptura
con lo que habia supuesto la tendencia de los estudios de
Céleulo de Probabilidades y Estadistica en Espafia.

En 1933 se crearon las cétedras de Estadistica Matemética en
las facultades de ciencias espafiolas. A la Estadistica se le con-
cedia la misma autonomia que a la Geometria, al Andlisis o la
Astronomia como rama de las Matemdticas.

Hubo profesores como Esteban Terradas y Olegario Fernandez-
Bafios que optaron por introducir en esas catedras la linea mar-
cada por la escuela inglesa de Galton, Pearson vy, especialmen-
te, de Fisher.

La Estadistica que se introdujo en las catedras de las facultades
de ciencias de las universidades espafiolas hacia 1933 no
seguia la tradicién de probabilistas como Ollero, Galdn o
Velasco, sino que adopté directamente la linea de la escuela

inglesa de Pearson-Fisher de la que Fernandez-Bafios era un fer-

viente seguidor.

Para Ferndndez-Baiios la Estadistica era una metodologia para
el estudio de las ciencias de observacién de los fenémenos colec-
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tivos. El libro esté¢ dedicado a Ronald A.
Fisher lo que marca todavia més la tenden-
cia adoptada.

Los temas tratados en la obra son Series
Estadisticas, Valores Medios e Indices,
Célculo de Probabilidades, Estadistica
Descriptiva, Teorfa y Técnica de Muestras y
Correlacién. En el prologo del Tratado de
Estadistica justificaba el desplazamiento del
Céleulo de Probabilidades del nicleo de la
Estadistica.

El Tratado de Estadistica es autocontenido,
quiere decir que dedica capitulos especia-
les a los temas no estadisticos necesarios
para el desarrollo de las teorias. Algunos de
estos tema son la integral de Stieltges, infe-
grales de Fourier, férmulas de interpolacién
y polinomios ortogonales, lo que nos puede
dar una idea del gran nivel de la obra.

Fernandez-Bafios no pretendia en el Tratado
dar un curso exhaustivo de Célculo de Pro-
babilidades, pero se esforzé en dar una
definicién adecuada que evitara la formula-
cion de paradojas, como la de J. L. Bertrand
(1822-1900), dentro de la teorfa. Para con-
seguir su objetivo utilizé las ideas de F. M.
Urban en su libro Grundlangen der Wahrs-
cheinlichkeitsrechnung un der Theorie der
Beobachtunslhen {1923) y las nociones de
teoria de conjuntos.

Asocié el concepto de probabilidad al
grado de confianza racional de la presen-
tacién o verificacién de un suceso. Donde a
la palabra racional se le imprime el signifi-
cado de no ser caprichosamente y subjeti-
vamente elegido, sino real y fundadamente
obijetivo.

Utilizé una notacién de probabilidad condi-
cionada. El simbolo P(A/C) significa la pro-
babilidad del suceso o proposicién A, su-
puestas las condiciones o premisas C.

Adopté inicialmente una definicion de pro-
babilidad segin Laplace modificada ha-
ciendo uso de nociones de teoria de con-
juntos para salvar las paradojas, pero no se
decidié por las definiciones axiomdticas
existentes. la definicion de Von Mises, Cope-
land, Wald, etc., le parecia perfectamente
l6gica, pero poco fecunda y eficaz en un
primer estudio de esta ciencia. Las defini-
ciones axiomdticas de Fréchet, Kolmogoroff
y Cramer pertenecian, para Olegario, a la



clase de definiciones que establecian las
probabilidades como conceptos a priori y
no le parecié adecuada para exponerla
en un texto docente. Opté por una defini-
cion basada en la Teoria de Conjuntos y
en Teoria de la Medida, porque le pare-
cia més 0til desde el punto de vista peda-
gogico:

_ Si llamamos: colectivo a un conjunto de
_ sucesos... fendremos que supuestds unds
_ premisas o condiciones C, si considera-
. mos el suceso o cardcter A, la probabili-
dad en el supuesto de C ... y el colectivo
al que se refieren las premisas C es medi-
_ble'y los mismo sucede.a los conjuntos
. que, ademds, tienen cardcter A, estare-
~ mos en el caso de hablar de probabili
_ dad en sentido cuantitativo y numérico, y
_ diremos que P{A/C) = (a]/(C], siendo (C)
la medida del conjunto al que se refieren
_ las premisas C y (a} la medida del sub-
conjunto que, ademds, tiene cardcter A.

El libro cita una abundante bibliografia,
espafiola y extranjera, sobre Céleulo de
Probabilidades y Estadistica actualizada
hasta el afic 1943.

El contenido de la obra es el siguiente:

I. Preliminares. Series estadistica. Va-
lores medios e indices.

CAPITULO |- Objeto de la estadistica:

Investigacién estadistica. Previsiones.
leyes empiricas y teorias, Fenémenos natu-
rales y humanos. Colectivos. Objeto de la

estadistica.

CAPITULO Il.- Descripcién de los fendme-
nos colectivos: Captacién de datos.
Cédulas y fichas de datos primitivos. Series
estadisticas. Representacién de las series
estadisticas.

CAPITULO Ill.- Valores medios de una serie

estadistica:  Propiedades  elementales.
Estudio de la media general. Errores de la
media aritmética. Valor mediano. Valores

auxiliares de las medias.

CAPITULO IV.- Ndmeros indices: Conceptos
generales. Férmulas matemdticas para cons-
truir indices complejos. Propiedades y and-
lisis de los nomeros indices complejos. indi-
ces de coste de la vida.

El libro cita
una abundante
bibliografia,
espaifiola
Y extranjera,
sobre Calculo
de Probabilidades
y Estadistica
actualizada basta
el arnio 1943.
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il.- Célculo de probabilidades

CAPITULO V.- Ideas generales: Primeras nociones y teoremas fun-
damentales. Probabilidades en las pruebas repetidas.

CAPITULO V.- Variables estocdsticas casuales o aleatorias:
Esperanza matemdtica. Aplicacién a los esquemas de Bernouilli
y Poisson. Aplicacién al caso en que la probabilidad varia de
prueba a prueba. Comparacién entre algunos valores medios
empiricos y fedricos. lema de Bienaymé-Tchebycheff. Llema de
Markoff.

CAPITULO VIl- ley de los grandes nimeros: Teorema de
Bernouilli y de Poisson. Ley fuerte, o de Cantelli, de los grandes
nbmeros.

CAPITULO VIII.- Estudio de algunas férmulas: Férmula de Moivre-
Stirling. Cdlculo de algunas integrales. Aplicacién de la formula
de Moivre-Stirling a la obtencion a la obtencién de la curva de
probabilidades en el problemas de las pruebas repetidas en un
colectivo de probabilidad constante en cada prueba. Obtencién
rapida de la ley normal.

CAPITULO IX.- Ley normal de distribucién de frecuencias: Curva
normal de probabilidad, Aplicaciones elementales de la ley nor-
mal. Criterio de 7. Teorema de Bernouilli. Combinacién lineal de
variables estocésticas que siguen la ley normal de probabilidad.
Teoremas de Poisson y Laplace.

CAPITULO X.- Teoria general de distribuciones de frecuencias:
Funcion de distribucion e integral Stieltges. Funcion caracteristi-
ca de una variable estocastica. Teorema de Fourier sobre inver-
sién de integrales. Problema general y férmula general.

CAPITULO XI.- Aplicaciones: Distribuciones distintas de la nor-
mal. Aplicaciones a la ley de distribucién binomial en el esque-
ma de Bernouilli. Idem al esquema de Poisson. Ley de Poisson o
de los sucesos de Bortkiewicz.

CAPITULO XII.- Célculo de momentos y probabilidad a posterio-
ri. Célculo de momentos y correcciones de Sheppard.
Probabilidad a posteriori: Cuatro problemas. Sobre la inversién
del teorema asintético de Bernouilli.

Ill. Estadistica descriptiva

CAPITULO Xlll- Ideas generales y conceptos preliminares:
Nociones previas. Eleccién de funcién interpolatriz de ajuste o
percuatriz. Operadores simbélicos. Teoremas de conservacion.

CAPITULO XIV.- Métodos de interpolacién y perecuacién.
Diagramas de Fraser y férmulas de inferpolacion. Método de
inferpolacién de Cauchy. Método de sumas. Método de las
areas o de Cantelli. Método de los momentos. Méfodo de lo
minimos cuadrados. Método de Fisher. Métodos de Pearson y
Neyman.

CAPITULO XV.- Métodos de graduacién o ajuste. Métodos de
Woolhouse. Higham y Spencer. Métodos de J. Karup y G.
King.



CAPITULO XVI.- Curvas especiales y desarrollos en serie de los
problemas de frecuencias: Curvas de Pearson. Desarrollo en
serie de Charlier. Tipos A, B, C. Series de Bruns.

CAPITULO XVII.- Método general de las funciones y polinomios
ortogonales. Funciones y polinomios ortogonales. Método de las
series de Fourier.

CAPITULO XVIIL.- Tablas de eliminacién y frecuencia y fun-
ciones biométricas: Nociones fundamentales de elimina-
cién y frecuencia. Funciones biométricas y esquema de
Lexis. Nociones sobre construccion de tablas generales de
mortalidad.

CAPITULO XIX.- Leyes de mortalidad y supervivencia: Funcién
general de Quiquet. Casos particulares: leyes de Dormoy,
Makeham, Gompertz, etc. Funcién interpolatriz o perecuatriz de
una tabla de supervivencia. Ejemplos précticos.

CAPITULO XX.- Elementos de Andlisis coyuntural: Nociones pre-
vias. Movimientos estacionales. Varios métodos de célculo.
Movimiento estacional variable. Descomposicidn de un fenéme-
no complejo en sus componentes simples. Periodograma de
Schuster. Periodograma de Whittaker-Robinson. Concentracién y
su medida. Método de traslacién de Edgeworth-Kapteyn. Idea de
la transvariacién y su medida.

IV.- Teoria y técnica de muestras

CAPITULO XXI.- Ideas generales de las muestras y sus medidas:
Nociones sobre las muestras y los «estadisticos» o pardmetros
experimentales. Diversas medidas de la estructura de las series
estadisticas y férmulas précticas.

CAPITULO XXIL.- Precisién de algunos estadisticos: Precisién de la
media aritmética. Caso en que se observan diversos subcolecti-
vos del colectivo total. Precision de la dispersién, de la desvia-
cién fipica o standard y de las correcciones de Sheppard.
Coeficiente de dispersién o divergencia. Dispersién normal, sub-
normal y supernormal.

CAPITULO XXIll.- Leyes de la probabilidad y dispersién de
algunos estadisticos: Estudio preliminar. Teorema fundamental.
Ley de probabilidad y de distribucion de la t de Student. Idem
ed. de la z de Fisher. Idem de la z-o = log(si/sq) -
log(o1/05). Significacion de la diferencia de medias aritméti-
cas y de dispersién empiricas. Ley de probabilidad y de dis-
tribucién de la %2 de Pearson. Uso préactico de la %2 de
Pearson.

CAPITULO XXIV.- Andlisis de la dispersion: Preliminares.
Problema fundamental para dos clasificaciones y conclusiones
practicas. Problema fundamental para tres clasificaciones. El
cuadrado lafino: resultado préctico.

CAPITULO XXV.- Errores de observacion: Nociones elementales
sobre los errores de observacién. Demostracién clasica ds la ley
de Gauss. Demostracion por el método de Laplace. Regiones de
igual probabilidad.

V.- Correlaciéon estadistica

CAPITULO  XXVI.- Nociones preliminares:
Conexién o enlace estocéstico y primeras
nociones del mismo. Medida de la contin-
gencia y ejemplos.

CAPITULO XXVIL- Correlacién y regresién
lineales: Coeficiente general de correlacion.
Coeficiente de correlacién  rectilinea.
Relaciones entre el indice de contingencia
@2y el coeficiente de correlacién rectilinea.
Coeficiente de correlacion de diversos 6rde-
nes. Momentos ligados. Razén de la corre-
lacién y dispersién residual. Coeficiente de
regresion lineal. La ley de distribucion del
coeficiente de correlacion rectilinea. Trans-
formacién de Fisher de la curva de distribu-
cién de r. Ley de distribucién de r cuando las
2n observaciones son del mismo colectivo
{correlacién interclase). Ley de distribucion
del coeficiente de regresién lineal.

CAPITULO XXVIIl.- Correlacién lineal inter-
clase autocorrelacién, correlacién desplaza-
da (serial): Correlacion interclase (entre los
datos de una clasificacién). Autocorrelacién
y correlacién desplazada (serial).

CAPITULO XXIX.- Correlacién estocéstica
lineal mdltiple: Concepto general. Teorema
general de la correlacién miltiple lineal.
Férmulas generales de correlacién y regre-
sién lineal parcial y fotal. Ley de distribu-
cién del coeficiente de correlacién lineal
miltiple. Ley de probabilidad de los coefi-
cientes de la regresion lineal. Razén de la
correlacién.,

CAPITULO XXX.- Significacién y andlisis
de varias constantes: Significacién de los
coeficientes de regresion y correlacion.
Coeficiente de determinacién y disper-
sién residual. Significacién de los coefi-
cientes de regresion parcial. Coeficientes
de correlacién parcial lineal. Coefi-
cientes de correlacién separada. Signifi-
cacién del coeficiente de correlacién ml-
tiple lineal.

CAPITULO XXXI.- Correlacién y regresién
curvilineas: Correlacién y regresion curvili-
neas simples (de una sola variable).
Correlacién y regresién curvilineas moltiples
(de varias variables).

CAPITULO  XXXII.- Correlacién graduada:
Coeficiente de Spearman y su dispersion.



CAPITULO XXXIII.- Correlacién de constantes
y correcciones: Problema sobre la correla-
cién de constantes. Error Standard de los
coeficientes de correlacién y regresion sim-
ple. Férmulas practicas de correlacion.

CAPITULO XXXIV.- Correlacién espirea y
series de tiempo: Correlacién espirea.
Series de tiempo. Método de las diferencias
finitas. Autocorrelacién y correlacion des-
plazada (serial). Método de las variables sin
autocorrelacién y de las funciones ortogo-
nales. Método de Frisch (Confluence
Analysis). Otros métodos. Observaciones
sobre las series de tiempo. Jerarquizacién
de las variables.

Victor Arenzana Hernandez

CALCULUS PROBLEMS
FOR A NEW CENTURY
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Project Director

MAA Notes Number 28
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En una de las diversas colec-
ciones de libros interesantes de
la Mathematical Association of America, en
concreto en la MAA Notes, aparecen cinco
volimenes, nimeros 27 a 31, que corres-
ponden a un proyecto, «Resources for
Calculus», disefiado bajo el convencimiento
de que el Célculo que venimos explicando a
nuestros alumnos tanto en el primer afio de
universidad como en los Gltimos cursos en
los institutos, en lugar de ser una culmina-
cién satisfactoria de su preparacién en la
Ensefianza Secundaria, o una puerta para
futuros estudios, se ha convertido simple-
mente en un obstaculo a superar. Una de las
razones que apunta, es que la eleccién de
los femas a dar y sobre todo de los métodos
utilizados para presentar estos temas, no
estd muy en consonancia con los posteriores
intereses de una gran cantidad de estudian-
tes que se incorporan al estudio de esta
asignatura.

Yo he trabajado en los dos dltimos cursos el segundo volumen
de esos cinco, Calculus Problems for a New Century, algunos
temas en un curso de COU y ofros en cursos de 1.° de
Mateméticas y 1.° de Quimicas y, para empezar, debo decir
que es un libro totalmente diferente a los libros de problemas de
céleulo que he manejado hasta ahora. Los problemas de este
libro estan pensados para que los estudiantes graben las ideas,
no las técnicas o las rutinas del cdlculo. El libro huye de pro-
blemas que requieran trucos de céleulo. Las soluciones, segun-
da parte del libro, van acompafiadas de comentarios que, nor-
malmente, son més interesantes que las respuestas a las cues-
tiones que se plantean. En estos comentarios, a veces, se hace
alguna indicacién sobre cémo se podria extender una determi-
nada cuestién, o cémo podria construirse en un  contexto dife-
rente {normalmente en la Fisica), o se hace algin comentaric
histérico relacionado con el problema, o se dan las razones por
las que se eligié tal problema.

El libro, por ofra parte, insiste en algo que no es muy familiar
entre nosotros. Varias veces, anima a los estudiantes a que dis-
cutan entre ellos y a que escriban, con claridad y completamen-
te, sus razonamientos. «Con la practica —dice a los estudiantes—
descubrirds que discutir y escribir nos ayuda a pensar con mas
claridad y a desarrollar una mejor comprensién de la materia
que estds estudiando».

El libro es bastante voluminoso. Tiene 425 paginas, tamafio
folio, de las cuales practicamente la mitad se dedican a los enun-
ciados de los problemas y el resto a las soluciones. En cualquier
caso, la gran cantidad de gréficas que lleva, hace que sea tan
elevado el nimero de paginas.

Los ocho primeros temas, Funciones y Gréficas, La Derivada,
Valores Extremos, Primitivas y Ecuaciones Diferenciales, la
Integral Definida, Retorno a la Integral Definida, Sucesiones y
Series Numéricas y Sucesiones y Series de Funciones, corres-
ponderian a funciones de una variable y los cuatro Gltimos, La
Integral en R2 y R3, Vectores y Geometria Vectorial, La Derivada
en dos o fres Variables, e Integrales de Linea, serian temas sobre
funciones de varias variables que, en muchas facultades y escue-
las técnicas de nuestro pais, se ven en un primer curso de
Célculo.

No queria terminar esta resefia sin mostrar algin problema de los
que aparecen en el libro, por lo que,

aon, corriendo el riesgo de no poner
9 f uno significativo, si merece la pena el
siguiente, al menos por lo que sorpren-
de a nuestros alumnos de COU:

Dos funciones, fy g, derivables, cuyas
gréficas se muestras en la figura. El
punto ¢ es aquel en que el segmento
vertical comprendido entre las dos gré-

ficas tiene méxima longitud. Demostrar

. - b que las tangentes a f{x) y g(x) en x = ¢
son paralelas.




