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Resumen

El gran desarrollo tecnoldgico impulsado por las ciencias de la computacion ha
abierto posibilidades ilimitadas para la recoleccion de informacién y para su
procesamiento por parte de industrias, gobiernos y cientificos. Sin embargo, la gran
disponibilidad de insumos informadticos y la flexibilidad en el uso de las técnicas de los
metadatos y sus algoritmos, ha creado una realidad en la que la verdad cientifica parece
subordinarse a una serie de opiniones fundadas en el uso mds conveniente que las
herramientas de la Ciencia de Datos ponen a disposicion de los investigadores para
encontrar la respuesta mas ‘adecuada’ a determinadas hipotesis, creando una ilusion de
credibilidad cientifica fundamentada principalmente en la abundancia de los datos
procesados y no en la evidencia empirica. El presente trabajo tiene como principal interés
estudiar el concepto de evidencia empirica en las investigaciones cientificas que hacen
uso de la Big Data o Metadatos. Para ello, se presenta inicialmente una definicion de Big
Data aceptada dentro de la comunidad cientifica, se describen los principales problemas
epistemologicos derivados del uso de esta tecnologia, para posteriormente ahondar en la
naturaleza de la evidencia empirica y en como las practicas de la investigacion que utiliza
Big Data - tales como la visualizacion de agrupaciones de datos - parece llevar la nocion
de evidencia cientifica a un plano de discusion secundario. Finalmente, se planteard una
respuesta al problema epistemolédgico de la evidencia empirica en Ciencia de Datos a
través de la propuesta de una formulacidén conceptual que considere las caracteristicas de

Big Data en la evidencia empirica para investigacion cientifica.

Palabras Clave: Epistemologia, evidencia, evidencia empirica, metadatos, ciencia de

datos
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Abstract

The great technological development of computer science has opened unlimited
possibilities for the collection of information and its processing by industries,
governments and scientists. However, the flexibility in the use of metadata and algorithms
has created a reality in which scientific truth seems to be subordinated to a series of
opinions based on the most convenient use that Data Science tools make available to
researchers. to find the most 'appropriate' response to certain hypotheses, creating an
illusion of scientific credibility based mainly on the abundance of processed data and not
on empirical evidence. The main interest of this work is to study the concept of empirical
evidence in scientific research that makes use of Big Data or Metadata. For this, a
definition of Big Data accepted within the scientific community is initially presented, the
main epistemological problems derived from the use of this technology are described, to
later delve into the nature of empirical evidence and how research practices in Big data,
such as visualization of data pools, seems to take the evidence to a secondary plane of
discussion. Finally, a response to the epistemological problem of empirical evidence in
Data Science will be proposed through the proposal of a conceptual formulation that

considers the characteristics of Big Data in empirical evidence for scientific research.

Keywords: Epistemology, evidence, empirical evidence, metadata, data science
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INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico de las computadoras, los algoritmos y los metadatos ha
abierto posibilidades casi ilimitadas para la recoleccion y procesamiento de informacion
en el mundo actual; posibilidades que eran inimaginables hace tan so6lo 50 afios. La
aplicacion de estas tecnologias se enmarcan dentro del corpus cientifico como parte de
las Ciencias de la Computacion, y dentro de ellas, en la disciplina de la Ciencia de Datos,
la cual se ha convertido no s6lo en un campo de interés por mérito propio, sino también
en una herramienta fundamental para realizar investigacion en otras diversas areas de la
ciencia.

Asi mismo, la gran cantidad de lenguajes de programacion, metodologias,
procedimientos y enfoques para la solucion de problemas, han permitido que exista gran
flexibilidad en cuanto a la forma de uso de los datos y de los algoritmos por parte de los
investigadores, creando una instancia de la realidad en la que, de forma similar a como
se argumenta en el postmodernismo, no hay una verdad, sino una serie de opiniones
fundadas en el uso mas conveniente de la Ciencia de Datos, y sus herramientas, para
encontrar las respuestas mas ‘adecuadas’ a determinadas hipotesis de investigacion,
creando una ilusion de credibilidad que estaria basada s6lo en la abundancia de los datos
(Raoult, 2020) que fueron utilizados para realizar la investigacion y en el uso de la propia
tecnologia, pero no necesariamente teniendo como sustrato algin claro elemento teérico
que tenga como fundamento la epistemologia.

Hay casos muy destacables en cuanto al mal uso que se puede dar a las técnicas
de la Ciencia de Datos como medio para expresar un determinado nivel de certeza
respecto a una nocidén de conocimiento, ya sea cientifico y no cientifico. Por ejemplo,
hace pocos afos sali6 a la luz un caso de estudio que pretendia demostrar que la sustancia
conocida como hidroxicloroquina era un elemento eficaz para el tratamiento del Covid,
sin embargo, este estudio tuvo que ser retirado por la prestigiosa revista cientifica Lancet
pues los investigadores no permitieron que su trabajo, basado en técnicas de Big Data,
fuese replicado, al negarse a compartir las bases de datos utilizadas (Mehra, Ruschitzka,
& Patel, 2020). Otro ejemplo relevante se dio en el Peru, con el caso del criptoanalista
Arturo Arriagén quien presento, en television nacional, un modelo matematico basado en

Ciencia de Datos para demostrar la supuesta existencia de fraude en la ultima eleccion



presidencial peruana, modelo que fue calificado por varios representantes de la
comunidad cientifica como insuficiente y mal elaborado. Esta caso tuvo mucha relevancia
porque en ese momento la atencion nacional estaba completamente centrada en la
posibilidad de fraude, y una presentacion tan pobre solo logré desprestigiar no solo al
propio criptoanalista, como a las técnicas de las Ciencias de Datos.

Es por motivos similares a los expuestos que la epistemologia de la Ciencia de
Datos se ha convertido en un tema de interés en la comunidad cientifica y filoséfica desde
hace algo més de una década. Los investigadores, ya sean filosofos o cientificos, que se
han interesado por este tema han tenido diversos tipos de aproximaciones para su estudio,

algunos muy relevantes son:

e La posibilidad de crear teorias cientificas universales a través de los metadatos
(Fricke, 2013).

e La generacion de valor econémico de los metadatos en organizaciones
empresariales (Glinther, Rezazade Mehrizi, Huysman, & Feldberg, 2017), puesto
que el valor econémico se suele generar como resultado de un proceso de
transformacion de conocimiento cientifico y tecnologico de las organizaciones
empresariales hacia el mercado (Fontes, 2005).

e Elposible fin del método cientifico a partir del uso de la Ciencia de Datos (Succi
& Coveney, 2019) (Mazzocchi, 2015).

e El impacto de la Ciencia de Datos en la sociedad actual (Lee & Cook, 2020)
(Ahonen, 2015), cuyo progreso ha estado impulsado en gran medida por el
conocimiento cientifico.

e La influencia de la Ciencia de Datos en el proceso de toma de decisiones
(Hirschheim, 2021).

e La poca transparencia que hay al interior de los procedimientos que utilizan
Metadatos (Obar, 2020) (Driscoll & Walker, 2014).

e El andlisis de técnicas de investigacion que sugieren que los estudios con
Metadatos cumplen con caracteristicas de estudios con volumen de datos
convencionales (Hekler et al., 2019).

e El anélisis de definiciones respecto a qué son los Metadatos dentro del campo de
estudios cientificos (Favaretto, de Clercq, Schneble, & Elger, 2020) (Jones,
2019).



e FEl andlisis de procedimientos para la aplicacion de Metadatos en las
investigaciones cientificas (Cheung, Leung, & Seto, 2019), y la epistemologia de

los Metadatos (Canali, 2016).

Es relevante, para la presente discusion, resaltar que conceptos propios de la
Ciencia de Datos — que son de uso muy extendido en &mbitos en apariencia tan disimiles
como pueden ser los ambitos cientifico o el empresarial - no tienen un consenso dentro
de la comunidad cientifica (Balazka & Rodighiero, 2020). El propio concepto de Big
Data, o Metadatos en idioma castellano, no ha logrado obtener aceptacion undnime, pues
el mismo término es utilizado para describir la gran magnitud en cuanto al volumen que
puede alcanzarse s6lo para el almacenamiento de informacion, pero también es utilizado
por otros profesionales dentro de la definicion de lo que se llama “procesamiento de
datos” que implica un esfuerzo mayor comparado al simple almacenamiento, e incluso el
concepto se puede relacionar a las propias diferentes tecnologias con que se realizan
aquellos procedimientos, que fungirian como elemento transversal aglutinante de la
técnica.

Sin embargo, aunque los términos de Ciencias de Datos o Big Data sean
calificados de forma vaga y utilizados indistintamente por muchos profesionales,
cientificos y filosofos, en la practica, el uso de la tecnologia esta produciendo cambios en
la forma en que se obtiene el conocimiento. Algunos de esos cambios que son de interés

destacar (Balazka & Rodighiero, 2020), se listan a continuacion:

1) El cambio que implica pasar de un ambito de tener pocos datos al de tener
una gran abundancia de datos para realizar investigaciones, lo cual podria
tener como consecuencia que los procedimientos de muestreo que son tan
relevantes para la investigacion cientifica pasen a ser poco eficientes, e

incluso obsoletos y poco utiles.

2) El cambio que implica pasar de tener una muestra n de datos a tener fodos los
conjuntos de datos disponibles para cualquier investigacion, que tiene como
consecuencia que las consideraciones metodologicas acerca de la exactitud
de los datos sea innecesaria. Exactitud en términos que describen los datos

que se usan como aquellos que son los mas apropiados para la investigacion.



Si se tiene acceso a todos los datos, se podria afirmar que la totalidad de los

datos es la relevante para la investigacion y no solo parte de ella.

3) El cambio que implica dejar de lado la busqueda de la causalidad y asumir en
su lugar la busqueda de la correlacion, que tiene como consecuencia una
modificaciéon muy relevante en el entendimiento del proceso explicativo de la

ciencia.

A partir de estas consideraciones iniciales, en términos del interés de los
cientificos e investigadores, y en términos de los posibles cambios que la Ciencia de
Datos y la Big Data han empezado a generar en los procedimientos formales de la
busqueda de conocimiento, se puede afirmar con certeza que existe un problema muy
actual y relevante en cuanto a la definicion de los aspectos epistemologicos de la Ciencia
de Datos, independientemente de su aun imprecisa definicion, y que este problema
merece ser estudiado.

A efectos de la presente investigacion, se hace necesario precisar los conceptos de
Big Data (Metadatos) y Ciencia de Datos. Para tal efecto, a pesar de que autores como
Favaretto et al. (2020) consideran que Big Data es un fendmeno tanto cultural como
técnico, se mantendra la disertacion central dentro del limite técnico en el que Big Data,
o Metadatos en castellano, es el término que se usa para representar conceptualmente
conjuntos masivos de datos de estructura variada y compleja que presenta dificultades
para ser almacenada, procesada y analizada (Sagiroglu & Sinanc, 2013). Asi mismo, por
su caracteristica de ser la interseccion de diversas habilidades, conocimientos y técnicas
(Conway, 2010), y para no desviar el foco del problema hacia la cientificidad de la propia
Ciencia de Datos sino mantener la discusion en la cientificidad del conocimiento obtenido
por las investigaciones que usan Ciencia de Datos, en la presente investigacion, el
concepto de Ciencia de Datos debe entenderse como el corpus de herramientas,
procedimientos y tecnologias que permiten realizar la analitica del Big Data, es decir,
aquellas que permiten el procesamiento, la visualizacion y la interpretacion de los
patrones presentes en los datos. Por extension, las investigaciones basadas en Ciencia de
Datos seran aquellas investigaciones que hacen uso tanto de Big Data, como de las
técnicas que permiten el procesamiento especializado de esos conjuntos de datos. Estas
técnicas son propias de la Ciencia de Datos pues requieren el conocimiento de diversas

habilidades que pertenecen a los campos de la computacion, las matemadticas y la



experiencia del ambito de investigacion en el que se trabaja (i.e. astronomia, biologia,
medicina, etc.), y se hace referencia a ellas como técnicas de Ciencia de Datos. Es
importante entonces hacer la diferenciacion entre la ciencia como el saber obtenido
mediante investigacion metodica, ordenado y preservado en su propia forma sistemadtica
(Storig, 2016), y la Ciencia de Datos como conjunto de técnicas y no como ciencia per se
en su sentido tradicional metodoldgico.

Dentro de las oportunidades de investigacion y reflexion filoséfica que abren la
muy extendida aplicacion de la Ciencia de Datos y la Big Data en la actual generacion de
conocimiento, es de mucho interés en la filosofia de la ciencia, aquella que atafie a la
evidencia empirica, puesto que la existencia y la calidad de la evidencia empirica es un
topico ampliamente discutido en epistemologia.

En la busqueda de conocimiento a través de la ciencia es importante la capacidad
de confirmacion del conocimiento adquirido, incluso a pesar de que no haya certeza
respecto a si esa capacidad de confirmacion es algo real o no, dados los multiples casos
que se estudian mediante la ciencia. Asi, muchos de los objetos de estudio cientifico son
analizados de forma indirecta, a partir de sus efectos, debido a la imposibilidad de
estudiarlos a ellos mismos, por ejemplo, a objetos fisicamente inalcanzables como el Sol
0 a personajes inexistentes como Napoleon (Russell, 1988). Sin embargo, a pesar de no
tener una experiencia directa con los objetos de estudio, se tiende a creer en la veracidad
de las conclusiones obtenidas a través de la ciencia y que a su vez han sido aceptadas por
la comunidad cientifica. De forma més general, mas all4 de la ciencia, las razones por las
que se cree en algo que no se conoce por experiencia propia suelen estar, en muchos
casos, relacionadas a la autoridad de la que emana aquello en lo que se cree. Es conocida
la anécdota del matematico Isaac Todhunter quien siempre objeté la presencia de
estudiantes mientras se realizaban los experimentos en los laboratorios de los cursos que
dictaba en la universidad de Cambridge, ya que, en su opinion y por su autoridad, que los
resultados hayan sido atestiguados por los profesores era condicion necesaria y suficiente
para que fuesen considerados irrefutables e infalibles (Russell, 1988).

En la presente tesis se plantea que el actual poder de procesamiento y la ubicuidad
de los sistemas computacionales, la Big Data y la Ciencia de Datos podrian estar llevando
a la ciencia, y a la discusion cientifica, a un estado en el que la existencia de evidencia y
validez empirica pueda quedar subordinada solo al uso de los algoritmos y técnicas
‘correctas’ para definir si una investigacion es rigurosa y valida o no, ignordndose

caracteristicas propias que la evidencia tiene, o debe tener, para la corroboracion de algiin



evento o fendomeno. En este mismo sentido, se hace interesante también discutir si los
datos informaticos son algun tipo de evidencia empirica, incluso a pesar de que su
naturaleza fisica sea la de ser s6lo impulsos electromagnéticos almacenados en servidores
en alguna parte del mundo, y que, ademas, son procesados multiples veces antes de ser
utilizados por distintos investigadores, que usan a su vez distintos algoritmos, para usarlos
de insumo y generar algun tipo de conocimiento que en muchos casos suele ser aceptado
como cientifico al ser publicado en revistas aceptadas por la comunidad cientifica. La
ventaja de la unicuidad que permite que los datos puedan ser utilizados en cualquier parte
del mundo y por cualquier cientifico tiene la capacidad de permitir que la informacion se
modifique tanto que es valido dudar de la existencia o permanencia de algun tipo de
evidencia empirica en los datos procesados una y otra vez.

Postulaba el gran filosofo britanico Hume (1980) que existen dos clases de
conocimiento, el propiamente racional y el empirico, y que el entendimiento de ambos
requiere evidencia, o al menos requiere de grados de evidencia que puedan dar solidez al
razonamiento demostrativo o al razonamiento probable que concluya efectivamente en
conocimiento (Loeb, 1995). El avance tecnologico ha generado entonces el siguiente
problema que se puede formular como pregunta: ;es posible que el uso de la Big Data y
algoritmos degraden la calidad de evidencia empirica y perjudiquen la capacidad de
generar conocimiento fiable a partir de ella?

La respuesta a priori es que la ciencia de datos si debe hacer uso de una nueva
concepcion del concepto de evidencia empirica que envuelva no solo el grado de
racionalidad o de validez empirica, sino también caracteristicas respecto al procesamiento
que esa informacion sufre a través de algoritmos que muchas veces son ininteligibles para

el investigador o profesional que hace uso de los datos.



CAPITULO I CIENCIA DE DATOS Y SUS DESAFIOS EPISTEMOLOGICOS

1.1 Informacion y ciencia de datos

En la actualidad, es muy comun escuchar, leer o hablar acerca de la sociedad de
la informacion o de la sociedad del conocimiento, etiqueta utilizada para resaltar la
importancia, y el impacto, que la revolucion tecnologica impulsada por las tecnologias de
la informacion ha ocasionado en el mundo contemporaneo. El uso del término sociedad
es claro en cuanto a que se refiere al conjunto de actividades mediante las que las personas
interactian y a las particularidades culturales de los dias presentes, sin embargo, el
término informacion que se utiliza tan frecuentemente, no estd tan bien esclarecido,
puesto que se suele confundir con otros términos, en apariencia similares, como son dato,
y conocimiento; ademads, en muchos ambitos, la palabra informacion suele usarse también
como un término que engloba por si mismo a los otros dos, e incluso como un concepto
que describe la conexion entre los datos sin procesar (raw data) y el conocimiento que se
alcanza a partir de ellos luego de realizar algun tipo de analisis numérico (Davenport &
Prusak, 1997), por lo que definir qué es informacion no es una tarea sencilla.

Peter Drucker (1988), hizo el ejercicio de definir informacidon como un conjunto
de datos provistos de propdsito y relevancia, poniento al ser humano en el lugar del Gnico
ente con la capacidad de proveer a los datos de ambas caracteristicas. De esta manera,
logrdé vincular a los datos con la inteligencia humana y convirtié ese vinculo en un
requisito para que los datos se conviertan en informacion, independientemente del medio
que se utilice para registrar los datos. Por ejemplo, ya sea que se use la computadora mas
moderna para almacenar datos y registrarlos en una hoja de célculo, por ejemplo del
programa Excel, para posteriormente representar esos datos mediante un grafico que
permita mostrarlos visualmente como un histograma o un pie, s6lo a través de la
inteligencia de alguien es que se puede tomar decisiones respecto a como hacer para
ordenar los datos de la mejor manera y como elegir la representacion visual mas adecuada
para que la informacion se pueda transmitir a otras inteligencias de forma clara y 1til. De
esta manera, la inteligencia de las personas toma el rol y se convierte en el elemento
activo que es capaz de transformar los datos en informacion, y toma parte tanto en la
construccion de la informacién, como en la interpretacion de la misma a lo largo del

proceso de pasar de inteligencia a inteligencia.



Sin inteligencia no habria informacién sino Unicamente datos, puesto que la
informacion, a diferencia de los datos, requiere que existan y se identifiquen importantes
cualidades que permitan su analisis y discusion, por ejemplo, al tratar con un dato simple
relacionado a la inflacién econdomica como puede ser el dato de la variacion del precio
anual de un producto expresado en forma de un porcentaje que compara las tasas de
precios del ano 2023 y 2022, este dato o nimero no tiene significado fuera del &mbito de
la inteligencia, es necesario y no so6lo suficiente que alguien piense algo o diga algo
respecto de ese nimero para que recién ahi el simple dato se convierta en informacion.

Los datos no son més que simbolos que representan las propiedades de objetos y
eventos, y pueden ser niumeros o letras si estdn expresados en lenguaje humano, o s6lo
bits, impulsos eléctricos que representan unos y ceros si estdn expresados en algiin codigo
o lenguaje computacional. La informacion est4 en un nivel mas elevado, pues consiste en
datos procesados por una inteligencia; en palabras de Ackoff (2005), el procesamiento
esté dirigido a incrementar la utilidad de los datos, y en ese mismo sentido, es importante
considerar que no es de mucha utilidad un simple nimero o una palabra si una inteligencia
no la contextualiza y toma algun tipo de decision a partir de ese procesamiento. Es decir,
el procesamiento no solo incrementa la utilidad de los datos, sino que hace tangible que
éstos sean utiles en el sentido de que pueden ser utilizados de alguna manera por una
inteligencia para alcanzar un determinado proposito. Por ejemplo, los gobiernos
organizan censos, para ello capturan y registran los datos de la poblacion. En el caso
peruano, el INEI (Instituto Nacional de Estadistica e Informacion) contrata personas que
recolectan los datos, los ingresan en un sistema computacional y posteriormente procesan
estos datos, para convertirlos en informacion que se representa mediante graficos y tablas
que publica en su pagina web. Esta informacion es utilizada luego por el gobierno para
tomar decisiones en cuanto a los ambitos que le competen como niveles de educacion,
necesidad de inversion en salud, o creacidon de programas de vivienda o infraestructura,
también es utilizada por empresas para tomar decisiones de inversion, por organizaciones
internacionales para definir politicas de ayuda social, o también es utilizada por
investigadores y estudiosos para responder hipotesis relevantes.

Es importante considerar que tanto los datos como la informacion representan
caracteristicas y propiedades de objetos y eventos, pero lo hacen de forma distinta, los
datos son nimeros sueltos y la informacion contiene no s6lo a los datos sino razonamiento
embebido que permite hacer la relaciéon con la realidad de una forma mas compacta,

legible y util que como lo hacen los datos. De esta manera a partir de lo expresado en los



ultimos parrafos, se puede afirmar con relativa certeza que, en efecto, existe una
diferencia relevante entre los conceptos de dato e informacién, y que esta diferencia es
principalmente funcional, no estructural, en cuanto al uso que se obtiene, y se da, por y
desde ambos.

Un nivel mas alla de la informacion se encuentra el conocimiento, que también
seria informacion, pero informacion con el mayor valor, ya que la inteligencia de alguna
persona tendria no sélo que haber puesto contexto, significado, interpretaciones
particulares en la informacion de la que dispone, sino que esta informacion tendria que
ajustarse a una definicion epistemoldgica como la que se encuentra en Otero & Gibert
(2016) y que explica el conocimiento como lo opuesto a la conjetura o a la opinion, y con
la caracteristica de ser una creencia verdadera justificada y donde cada uno de los
elementos que la conforman, considerados de forma individual, sean una condicion
necesaria pero no suficiente para ser verdad. Es decir, la informacién puede generar
creencias y estar contenida en descripciones, respuestas a preguntas que empiezan con
palabras como quién, qué, donde, coémo y cuantos, pero en el conocimiento, alguien tiene
que haber reflejado y adicionado no s6lo su propia sabiduria en la informacion, sino que
esta debe ser verdadera y justificada.

De esta manera se hace muy claro el postulado respecto a que la cantidad de
participacion del ser humano, y su compromiso con la verdad, se incrementa conforme
se vaya avanzando en la linea ascendente de dato-informacion-conocimiento. Es asi que
se logra entender la forma en que las computadoras resultan muy ttiles para manejar y
procesar los datos, menos Utiles para manejar informacién y ain menos utiles para
manejar conocimiento, al menos por ahora, ya que se estd invirtiendo esfuerzo en el
campo de la inteligencia artificial para dotar de conciencia a las méaquinas, lo cual podria
posibilitar la creacion de conocimiento por parte de las mentes artificiales.

La Figura 1 muestra una referencia a la jerarquia: datos, informacion y
conocimiento que es uno de los modelos mas fundamentales y ampliamente reconocidos
de la literatura sobre informacion y conocimiento (Jones, 2019). Parafraseando a Ackoff
(2005), se podria afirmr que un gramo de sabiduria equivale a un kilo de conocimiento,

este a 10 kilos de informacion, y este a su vez a 100 kilos de datos.



Conocimiento

Informacién

Datos

Mundo

Figura 1. La piramide de conocimiento (Jones, 2019)

La importancia de recordar y considerar la inclusion del factor humano como
elemento clave cuando se tratan asuntos relacionados al término informacion, se debe a
que la fascinacion por la tecnologia ha hecho que se olvide el propdsito clave de toda
informacion, que es informar a alguien sobre algo, de forma analoga a como cuando las
personas se concentran en ver solo el dedo que sefiala algo, y olvidan aquello que se esta
sefialando. No se debe olvidar que todas las computadoras que existen en el mundo
dejarian de tener utilidad si es que los usuarios no estuviesen interesados en generar y
utilizar informacion mediante ellas. Por ejemplo, todos los sistemas de tecnologias de la
informacion en los que invierten las empresas no adicionarian ningun tipo de valor a su
desempeifio si los empleados no generasen y compartiesen la informacién que generan en
sus funciones con sus colegas de las distintas areas de la organizacion, asi como con sus
clientes y sus proveedores. La recoleccion de datos, la organizacion de informacién y la
generacion de conocimiento son actividades humanas de gran importancia, que so6lo
pueden ser definidas, entendidas y gestionadas correctamente si las personas tienen el rol
primario en su ejecucion (Davenport & Prusak, 1997).

Puesto que, a partir de lo descrito, parece logico que la creacion de informacion a
partir de datos es una actividad inherentemente humana e inherentemente contemporanea
en la medida en que existen computadoras, es de interés enriquecer tal afirmacion
recordando nuestra historia, puesto que desde las mas antiguas figuras rupestres,
utilizadas por los primeros hombres primitivos para expresar algiin tipo de conocimiento

que lograron desarrollar acerca de la geografia, la fauna, la flora de su entorno cercano
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como se ve en los restos artisticos de las cuevas de Altamira o Lascaux, pasando por los
jeroglificos egipcios, los ideogramas chinos y los kipus incas hasta la actualidad, el ser
humano independientemente de la ubicacion geografica en la que haya habitado, del
tiempo en que haya vivido y del tipo de organizacion social que haya construido, ha
requerido a lo largo de su evolucion social, de la acumulacién de datos, informacion y
conocimiento que pueda relacionar, procesar y utilizar para sus actividades cotidianas.

Asi mismo, a partir de la invencién de la imprenta, la mayor cantidad de
informacion y conocimiento que ha sido registrada y transmitida hasta antes de la
revolucion de las computadoras, se ha conseguido a través del uso de la tinta y el papel,
los cudles, aunque han cumplido un rol muy importante, no dejan de ser un medio poco
flexible, de dificil gestion y actualizacion, y frecuentemente expuesto al deterioro por el
paso del tiempo y por los insectos y otras alimanas que se alimentan de este material. Mas
alla de estas caracteristicas negativas o poco practicas, el papel generd una revolucion
cultural que permiti6 compartir conocimiento e ideas de forma exponencial comparada
con el alcance que se tenia antes. Mucho tiempo después, con la invencion de las
computadoras, casi 500 afios luego de la invencion de la imprenta, en la segunda mitad
del siglo XX se ha logrado contar con una poderosa herramienta de almacenamiento y
procesamiento de informacion que funciona de forma eficiente y que ha permitido crear
sistemas informaticos complejos que han permiten integrar el manejo de los datos, los
métodos y la tecnologia necesaria para procesar informacion, generar conocimiento y
tomar decisiones a partir de ella.

En la actualidad, el muy extendido uso de computadoras y de los sistemas de
tecnologia de la informacidn; su constante evolucion tecnoldgica, y su cada vez mayor
influencia en la vida de las personas han despertado gran interés filoséfico tanto por
propia la tecnologia de los sistemas de informacion, como por las consecuencias de su
uso. Algunos de los factores que han impulsado tal interés entre los filésofos son (Floridi,

2005):

i.  El factor sociologico, expresado a partir de la existencia de la sociedad post-
industrial moderna que estd basada en el intercambio y capitalizacion de la
informacion (sociedad de la informacion), la cual es generada a partir de la
masificacion de la informatica, la democratizacion del uso de las computadoras,

el alcance global de internet, los medio de informacién masivos globales, las redes
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ii.

iii.

de comunicacion moéviles y la creacion exponencial de aplicaciones (apps) que

las personas usan en diversos ambitos de sus vidas.

El factor cientifico, expresado a partir del indispensable uso de la informatica para
el desarrollo de la ciencia y la generacion de conocimiento cientifico. En la
actualidad, resultaria muy dificil realizar investigaciones cientificas en ambitos
como la astronomia, bioingenieria, la genética, las neurociencias, la fisica de
materiales, la arqueologia, entre otras ciencias, sin el soporte computacional que
ofrecen los sistemas informaticos, tanto por la capacidad de procesamiento de
informacion, como por la cantidad de datos que son necesarios para llevar la
investigacion a término, asi como por la existencia de software especializado para

trabajar en cada rama de estudio cientifico especializada.

El factor cultural, expresado a través de las nuevas formas de experiencia
personal, de comunicacion y de socializacion que estan a disposicion de la
sociedad a nivel global. Nunca antes se han tenido tantos medios y formas de
conseguir todo tipo de informacion (entretenimiento, ciencia, noticias, artes, etc.),
y se han creado tantas posibilidades y espacios para dar a conocer las propias
opiniones en foros especializados o abiertos en cualquier area de interés, y de
interactuar con amigos, familiares y desconocidos alrededor del mundo, a través
del espacio virtual que ha sido creado mediante el uso de las redes de

computadoras, las aplicaciones y las redes sociales.

El segundo factor es el de mayor relevancia para la presente disertacion, y sobre

el que se tratara en los apartados siguientes. Este segundo factor estd asociado a otro

aspecto de interés que se da en cuanto al avance explosivo de las capacidades de

procesamiento de datos de los sistemas computacionales, que ha seguido lo expresado en

la Ley de Moore, postulada por Gordon E. Moore, quien predijo en 1965 la duplicacion

de la capacidad de procesamiento en los microprocesadores cada dos afios. Esta mejora

tecnoldgica ha tenido como consecuencia, una cada vez mayor especializacion en el area

de conocimiento de la electronica y la informatica, asi como la aparicion de nuevos

conceptos y métodos que permitan sistematizar el estudio y desarrollo de las ciencias

informaticas. La Ciencia de Datos y los Metadatos (Big Data en inglés) hacen parte de

ese nuevo corpus de conocimiento, y se han convertido en su conjunto, en un factor que
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ha cambiado, a lo largo de la Ultima década, el manejo de datos e informacion en el
mundo, generando, como se ha explicado previamente, gran interés filosofico tanto desde
el aspecto tecnologico, ético, como epistemologico.

Finalmente, la Figura 1 muestra graficamente como los datos estan superpuestos
al mundo, es decir como una forma de abstraccion de lo que sucede en la realidad, por lo
que a priori, el conocimiento que se encuentra en un nivel superior se fundamenta en la
correcta representacion que esos datos hagan del mundo, es decir de la realidad empirica,

que es el tema principal que trata la presente investigacion.

1.2 Conceptualizacion de Big Data y Ciencia de Datos

La Ciencia de Datos y la Big Data han encontrado campos de aplicacion en
diversos sectores de la actividad humana actual como el cientifico, industrial, financiero,
politico y el de entretenimiento; creando las condiciones para procesar y analizar datos,
informacion, y generar conocimiento (insights) para permitir que la toma de decisiones
sea mas acertada en cuanto a competencia empresarial, pruebas de hipdtesis cientificas,
estrategias de campafia politica, seguridad ciudada y nacional, analisis de riesgo
financiero, rendimiento deportivo, e incluso el posible éxito de una produccion
discografica o filmografica, entre otras actividades sociales y académicas. Sin embargo,
a pesar del amplio uso del término, no existe consenso respecto a su definicion,
principalmente en cuanto al término Big Data, que en espaiol se suele representar como
Metadatos, y que en primera impresion da a enteder que hace referencia a un gran
conjunto de informacion.

Entrando en el problema de definicion, es posible entender el concepto de Big
Data como una tendencia tecnoldgica con impacto social, o como la posibilidad de
existencia, registro y organizacion de grandes cantidad de datos, Big Data es entonces un
fenomeno tanto cultural como técnico, pero a efectos de la presente disertacion la
definicion se debe mantener dentro del limite técnico en el que Big Data, o Metadatos en
castellano, es el término que se usa para representar conceptualmente conjuntos masivos
de datos de estructura variada y compleja que presenta dificultades para ser almacenada,
procesada y analizada (Sagiroglu & Sinanc, 2013).

Hay una dificultad mayor cuando se quiere entender lo que es la Ciencia de Datos,
en principio la asociacion con la palabra ciencia podria dar a entender que en efecto se

esta tratando con una actividad de la disciplina cientifica en su concepcion tradicional,
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pero no es necesariamente asi. Una forma de aclarar el concepto, es a través del diagrama

de Venn propuesto por Conway (2010) (Figura 2)

Figura 2 - Diagrama de Venn de Conway (2010)

El diagrama muestra que la Ciencia de Datos (Data Science en inglés), y su ambito

de accidn, se encuentran en el espacio que intersecta el dominio de distintas habilidades

y conocimientos de uso extendido en la actualidad, como son:

iii)

La habilidad de hackeo o programacion, es decir el dominio técnico de los
sistemas computacionales, la internet y sus lenguajes.

El conocimiento de ciencias formales de gran utilidad, y fundamento,
dentro de las ciencias como las matematicas y la estadistica.

La experiencia relevante en investigacion cientifica que permita entender
el procedimiento que sigue el descubrimiento cientifico en cualquiera de

sus ramas de aplicacion.

Esta representacion grafica de lo que la ciencia de datos es, se puede describir y

defender de forma mas detallada y a partir de su uso practico considerando que:

Los datos informaticos se almacenan y transfieren de forma electronica, y
se procesan mediante algoritmos, por lo que es necesario tener habilidades
de programacion para disefiar y trabajar con herramientas especializadas.

Incluso si el investigador no es experto en informatica y tiene su campo de
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investigacion en un area tan disimil como la antropologia, es condicién
necesaria que sepa un minimo de programacion para usar las herramientas
mas elementales de la informatica que hacen parte de la Ciencia de Datos.

i) En la practica, debe existir algiin tipo de rigurosidad aceptada por la
comunidad cientifica, los datos, una vez procesados, deben interpretarse
utilizando técnicas matematicas y estadisticas estandar, por lo que el uso
y entendimiento de regresiones, por ejemplo, y la interpretacion de sus
resultados son requisitos obligatorios para hacer analisis detallados que
permitan conclusiones solidas.

1i1) Las investigaciones formales, y en particular las cientificas, siguen
procesos rigurosos, y las mas relevantes de entre ellas tienen como punto
de partida preguntas de interés que se construyen sobre respuestas
cientificas previas para corroborarlas o refutarlas. La experiencia del
investigador es un factor clave para el éxito de la investigacion, debido a
que un investigador experimentado hard mejores preguntas de
investigacion que un investigador no experimentado, y ademas tendra
mejores herramientas para realizar la investigacion. De esta forma, la
investigacion sera recibida favorablemente por la comunidad cientifica y

serd insertada en el corpus cientifico.

De acuerdo a Conway (2010), las habilidades de hackeo y s6lidos conocimientos
de matematicas y estadistica conforman elementos suficientes para crear diversos tipos
de algoritmos con aplicaciones diversas en el campo de la investigacion, como por
ejemplo los algoritmos de machine learning, que conforman algunos de los casos de uso
mas populares sobre los que se construye la inteligencia artificial. Sin embargo, el simple
conocimiento de los algoritmos, aunque es un requisito necesario, no es suficiente para
realizar investigaciones solidas y relevantes en el ambito de la Ciencia de Datos, pues un
trabajo de este tipo, podria requerir un nivel de entendimiento del proceso de manejo de
informacion mayor al que se consigue a partir de la simple aplicacién de un algoritmo,
por ejemplo, de machine learning, pues la simple aplicacion del algoritmo sin mayor
comprension del mismo por parte del investigador resultaria en hacer un uso de la
herramienta similar al de una caja negra a la que se ingresa informacion, y devuelve otra
informacion de forma magica. Este problema de la transparencia de los algoritmos de

ciencia de datos se tratard en apartados posteriores.
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Conway (2010) también considera, al igual que la mayor parte de cientificos y
epistemodlogos, que la ciencia tiene como objetivo descubrir y organizar el conocimiento,
proceso que en el ambito cientifico requiere seguir etapas que se inician al identificar
problemas, hacerse preguntas acerca de lo que sucede en el mundo para luego crear
hipotesis que puedan ser contrastadas de forma empirica a través de los datos y del uso
de herramientas estadisticas, de esta forma el trabajo con los datos los llevard a
convertirse en informaciébn y en conocimiento, mas propiamente, conocimiento
cientifico. Es en esta area en la que podemos identificar el lugar en el que se encuentra el
proceso de realizacion de los trabajos cientificos de investigacion tradicionales, que
requieren para su correcta ejecucion, el contar con la combinacion correcta de experiencia
en el uso del método cientifico y de la aplicacién del conocimiento de matematicas y
estadistica que el investigador haya desarrollado a lo largo de su formacion. Al ser esta
la forma tradicional en la que se han realizado las investigaciones a lo largo de los afos,
desde los albores de la formalizacion del método cientifico en el S. XVII por parte de
Descartes en su Discurso del Método, es natural que muchos cientificos e investigadores,
hayan logrado desarrollar mucha experiencia para la realizacion de investigaciones
cientificas de gran calidad, pero sin contar necesariamente con suficiente conocimiento
técnico respecto a la tecnologia de los algoritmos, la Ciencia de Datos y la Big Data que
les permita hacer un mejor uso de estas técnicas para potenciar sus investigaciones y para
ser mas productivos.

Es muy interesante notar que Conway (2010) destaca el area que se encuentra
entre las habilidades de hackeo y las habilidades de experiencia cientifica (Figura 2) como
una zona peligrosa, a la que describe como un area en la que es posible saber lo suficiente
como para hacer algo peligroso. Esta expresion se puede interpretar como una
advertencia frente a lo problematico - en el sentido de generar dificultades
epistemologicas - que es la existencia de situaciones en las que una persona pueda ser
capaz de obtener y estructurar datos provenientes de un area de aplicacion que conoce
bien, pero sin tener un conocimiento estadistico y matemadtico suficiente para interpretar
y explicar el significado de la informacion generada a partir de los datos de tal forma que
se pueda generar conocimiento cientifico fiable, por ejemplo, en una situacion en la que
sea necesario realizar un correcto analisis de los coeficientes de una regresion lineal para
obtener la confirmacion o el rechazo de una hipotesis ya como parte final de un trabajo
de investigacion, o incluso, en una etapa mucho mas incial, cuando se deben utilizar las

técnicas que se deben deben utilizar para realizar una actividad higiénica inicial de los
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datos, e identificar cuéles de todos los conjunto de Big Data pueden ser utilizados para
realizar la investigacion y cudles no serian apropiados para llevarla a cabo. En muchos
casos esta es el area en la que por desconocimiento o mala intencioén, algunas
investigadores dan a conocer analisis supuestamente legitimos pero que quedan
desvirtuados, o son facilmente refutables desde el aspecto metodoldgico por haber sido
conocimiento creado a partir de una falta de entendimiento de las caracteristicas de los
algoritmos usados y de sus productos informaticos generados.

A pesar del esfuerzo realizado por Conway, y otros expertos en el tema, en cuanto
a dar una definicion certera y aceptada de forma consensuada por al comunidad cientifica
respecto a lo que es la Ciencia de Datos, quedan atin muchas dudas y controversias que
impiden el alcanzar una definicion estandarizada, sin embargo, en donde si parece existir
consenso, es en las tres etapas de procesamiento que sigue la Ciencia de Datos, las cuales

se describen como:

a) Etapa de recoleccion de datos, que es la etapa que contiene los procesos de
captura y registro de una gran cantidad de mediciones, numeros, palabras,
imagenes, sonidos, entre otros elementos, por lo general de forma no estructurada
y a partir de fuentes muy diversas.

b) Etapa de analisis de datos, que es la etapa que involucra el uso de herramientas
computacionales como los algoritmos de, por ejemplo, machine learning,
ecuaciones  estructurales, correlaciones estadisticas, herramientas de
visualizacion, entre otros, que permiten generar informacion a partir de los datos.
En esta etapa la experiencia del investigador le permitird discriminar entre
diversos tipos de algoritmos y elegir aquellos que sean mas apropiados para el fin
que desea conseguir.

c) Etapa de generacion de inferencias predictivas, que se realiza a partir del uso
de la informacion generada por los datos procesados mediante los algoritmos (Van
Der Sloot, Broeders, & Schrijvers, 2016) de una forma similar a como se concluye
la validez de una hipdtesis para que haga parte de la teoria cientifica. Esta seria la
etapa de la creacion de conocimiento, en la que el investigador se arriesga a hacer
una prediccion con respecto al futuro y aseverar que conoce algo. Como se
explicaba en una seccion anterior, en esta etapa la inteligencia del investigador

que utiliza Ciencia de Datos interactia con la informacion, usualmente creada a
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partir de técnicas de visualizacion graficas, para mostrar y discutir sus

conclusiones respecto a la investigacion que ha realizado.

De esta manera, se podria complementar la definicion grafica de Ciencia de Datos
que se presentd en la Figura 2, para nominarla, de forma similar pero diferente al concepto
de ciencia, como una forma de proceder para encontrar conocimiento a partir de los datos,
es decir para realizar en la practica y con herramientas computacionales correctas, la
realizacion metodoldgica de la linea que una los conceptos dato-informacion-
conocimiento, bajo estandares establecidos por la comunidad que hace uso de la Ciencia
de Datos, sea cientifica o no.

Para efectos de la presente investigacion se considerara entonces que la Ciencia
de Datos es la ciencia de la Big Data, es decir, Ciencia de Datos debe entenderse como
el corpus de herramientas, procedimientos y tecnologias que facilitan realizar la analitica
de la Big Data; aquellas técnicas que permiten el procesamiento, la visualizacion y la
interpretacion de los patrones presentes en los datos, pues a través de su tecnologia y sus
herramientas, los investigadores logran procesar grandes volumenes de datos para obtener
informacion, e interpretar sus resultados para obtener conocimiento. La obtencion, la
clasificacion y estructuracion de la Big Data para llevar a cabo una investigacion se hace
a partir del uso de la Ciencia de Datos. En capitulos posteriores se vera cobmo el problema
de la existencia de evidencia empirica recae sobre la informacién y conocimientos
generados a partir de la Big Data y su tratamiento con la Ciencia de Datos. Sin embargo,
para llegar a ese punto de la discusion se hace necesario también caracterizar a la Big
Data, puesto que es otro concepto que, aunque fue definido previamente para efectos de
la presente disertacion como conjuntos masivos de datos de estructura variada y compleja
que presentan dificultades para ser almacenados, procesados y analizados (Sagiroglu &
Sinanc, 2013), realmente no existe una definiciéon por consenso en las comunidades
cientificas y filosoficas, y su naturaleza requiere ser evidenciada a partir del

entendimiento de las caracteristicas que la Big Data tiene.

1.3 Caracteristicas de la Big Data (Volumen, Velocidad, Variedad, Veracidad,
Valor)

Las primeras menciones acerca de la etimologia de lo que se entiende como Big

Data pueden rastrearse a partir de la década de los 90s del siglo XX, sin embargo el
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término alcanzé mucha mayor popularidad a partir de la publicacién de un articulo de
Mashey (1999) titulado Big Data and the Next Wave of Infrastress (Big Data y la proxima
ola de Infrastress). La palabra infrastress no tiene una traduccion literal al espafiol, pero
se puede entender como aquellos elementos fisicos, cibernéticos o computacionales, que
son criticos para la infraestructura de las plantas industriales modernas sobre las que se
desarrolla la produccion fabril que sostiene la economia mundial. De ahi la importancia
que John Mashey da a la Big Data en cuanto a su significancia para la sociedad actual,
ya que hace referencia al estrés que suftririan las infraestructuras de la sociedad, tan
dependiente actualmente de la informatica, debido al zsunami imparable de datos creados
a cada segundo. Hacer de la Big Data un fendmeno similar a un tsunami es bastante
grafico, pero no es necesariamente la mejor de las definiciones posibles.

Por su parte, Floridi (2014), concluy6 que la mejor forma de entender la Big Data
es como un fendmeno contemporaneo que ha permitido a la humanidad entrar en /a era
del zettabyte, la cual describe, de forma similar a Mashey, como el tsunami de datos e
informacion en el que se encuentra sumergida la sociedad mundial actual.

En base al trabajo realizado tanto por Luciano Floridi como por John Masher, y
otros investigadores de talla similar, podemos concluir que definir el significado del
término Big Data de una forma distinta a un fenémeno es complicado, y esto explica la
afirmacion ya establecida previamente respecto a que no ha sido posible aun alcanzar un
acuerdo a ese respecto.

Sin embargo, para alcanzar el objetivo de la presente investigacion, que es lograr
una revision critica del concepto de evidencia en el ambito de la Ciencia de Datos y la
Big Data, se hace necesario tomar la definicion que la explica como conjuntos masivos
de datos de estructura variada y compleja que presenta dificultades para ser almacenada,
procesada y analizada (Sagiroglu & Sinanc, 2013), y también caracterizar el fendmeno
de la Big Data, para de esta manera relacionar sus caracteristicas a los conceptos de
evidencia cientifica que se deben estudiar en los siguientes apartados. Una forma aceptada
de hacer la caracterizacion, y que no afecta de forma negativa la naturaleza de ser un
fenémeno a la que se refieren Floridi y Masher, es mediante el uso de las 5 Vs del
paradigma penta-dimensional (Gupta & Saxena, 2016) de la Big Data, es decir, de forma

mas apropiada, las 5 Vs que caracterizan el fenomeno de la Big Data:

a) Volumen: Es la caracteristica asociada a la gran cantidad de datos que se generan

y almacenan en el mundo actual, no s6lo por las personas durante su interaccion

19



social, si no también por la interaccion entre las propias maquinas con capacidades
computacionales. El internet de las cosas (loT) estd integrando millones de
aparatos que se comunican entre si, por ejemplo, televisores, refrigeradoras,
alarmas, relojes, automoviles, etc. y todos ellos tienen la capacidad de producir e
intercambiar datos unos con otros mientras realizan las tareas para las que fueron
creados. Asi mismo, ya en el ambito humano, el masivo uso de aplicaciones de
mensajeria avanzadas que incluyen caracteristicas multimedia como Whatsapp o
Telegram, aplicaciones de correo electronico, y de redes sociales como Twitter,
Facebook, Instagram, de videojuegos, de entretenimiento como Spotify, Netflix,
entre otras plataformas computacionales sin las que es posible imaginar la vida
actual, permiten la creacion, difusion y recepcion de datos en forma de texto,
videos, audio, fotografias a niveles que hasta hace pocas décadas eran
inimaginables. Hasta el afio 2016, solo Facebook generaba una cantidad de 10
billones de posteos y mensajes al dia creados por usuarios dispersos
geograficamente a lo largo de todos los continentes del planeta, pero que se
encuentran reunidos en una enormme comunidad virtual, que ha logrado generar
mas de 5 billones de ‘me gusta’ en posts publicados por los usuarios, quienes
suben mas de 400 millones de fotografias al dia, entre otras variables que podrian
identificarse para medir la gran cantidad de datos, informacion y conocimiento
que se produce a diario. El almacenamiento de tal cantidad de datos es un
problema tecnoldgico en si mismo, pues no es posible almacenarlo en las bases
de datos tradicionales, sino que se hace necesario utilizar nuevas tecnologias de
arquitecturas computacionales distribuidas logica y geograficamente, y que estén
especificamente disefiadas para conseguir un manejo Optimo de este tipo de
informacion, asi mismo que sean eficientes en cuanto a su consumo de energia.
No es irreal pensar que el volumen de datos seguird creciendo, y que la unica
forma de enfrentar el desafio del almacenamiento y procesamiento de la
informacion es a través de la creacion de sistemas computacionales fisicos y
algoritmos cada vez mas rapidos, eficientes energéticamente e inteligentes, y de
la utilizacion de cada vez mejores técnicas para buscar y seleccionar los datos mas
apropiados para cualquier necesidad requerida; este es uno de los espacios de
desarrollo de la ingenieria informéatica y la ciencia de datos en los que se concentra
una mayor cantidad de recursos humanos y materiales por parte de la industria

tecnologica.
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b) Velocidad: Esta es la caracteristica referida a la velocidad con la que se crean y

se propagan los nuevos datos cada dia. En el mundo actual no sélo hay una gran
abundancia de datos, sino que se crean, distribuyen y almacenan muchos mas a
cada segundo. Cada usuario de smartphone, por ejemplo, no sélo es un
consumidor de datos e informacion, sino es un potencial creador de ambos. Una
publicacion en redes sociales puede hacerse viral en s6lo minutos sin importar la
zona geografica o incluso el idioma en la que se haya creado, generando
reacciones positivas y negativas entre millones, o incluso, miles de millones de
personas. La explotacion empresarial permite ilustrar esta caracteristica de la Big
Data, pues es cada vez mas un estandar la existencia de analistas de negocios
especializados en el uso de esta tecnologia, que pueden trabajar en crear
informacion, a partir del analisis de datos, y otra informacion, de las redes sociales
para generar insights relevantes de oferta y demanda que generen rentabilidad en
sus empresas, en muy poco tiempo al aplicar algoritmos especializados para
correlacionar la informacion obtenida en las redes sociales de los potenciales
clientes y correlacionarlos con datos de variables que sean de interés para la
operacion de las empresas. Esta informacion procesada como conocimiento o, en
términos mas del &mbito empresarial, know how, puede ser luego vendida a otras
empresas para campafias de mercadeo y ventas especificas en determinados
segmentos de clientes, generando una reaccidon en cadena en cuanto la generacion
de nuevos datos a partir de esas nuevas campafias y ventas, por ejemplo, al
realizarse una compra en el mercado, donde cualquier comprador puede hacer la
transaccion a través de una tarjeta de crédito, que es validada por el banco
permitiendo al vendedor despachar la compra en cuestion de segundos. La Big
Data es entonces una insumo poderoso para analizar datos, tomar decisiones y
gjecutar acciones en muy poco tiempo.

Variedad: Esta caracteristica determina que los conjuntos de datos de la Big Data
pueden carecer de cualquier orden definido en su estructura y que sus elementos
pueden ser muy diversos en sus tipos, es decir, son agndsticos en cuanto a 6rdenes,
estructuras y tipos. En la recoleccion de datos tradicional, como la usada para
investigacion durante cientos de afios, los datos recogidos son obtenidos
cuidadosamente por el investigador quien los clasifica y ordena en tablas de bases
de datos para su posterior procesamiento haciendo de este conjunto de datos un

elemento de informacion, pero en el mundo actual de la Big Data, 1a mayor parte
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d)

de los datos generados no estan necesariamente estructurados y son de diferentes
tipos, por ejemplo, graficos como fotos o videos, texto como actualizaciones de
estados en redes sociales, datos en forma de unos y ceros obtenidos por sensores
en alguna fabrica automatizada, audio como grabaciones de voz o muscia, y
conversaciones de chats y correos electronicos son almacenadas en bases de datos
como grupos de bits incomprensibles para el ser humano, que se hacen
comprensibles s6lo luego de realizar un procesamiento previo para transformar
los datos en informacion, la diferencia con respecto al investigador es que
mientras aquel usa su inteligencia para formar la informacion, para la Big Data se
usa la Ciencia de Datos. Las herramientas de andlisis de la Big Data, que
conforman la Ciencia de Datos, permiten el analisis de todos los tipos diferentes
de datos sin importar su origen y formato, ya que existen algoritmos
especializados para procesar uno o mas tipos de informacion, y la inteligencia o
experiencia del investigador se hace patente en cuanto a la seleccion de los
algoritmos mas apropiados para el alcance de sus objetivos.

Veracidad: Esta caracteristica se refiere al nivel de correccion (o la capacidad de
ser no tener fallos), y a la fiabilidad que tienen los conjuntos de datos. En la era
de la Big Data las técnicas utilizadas para la gestion de las bases de datos, y los
conceptos subyacentes que esas técnicas deben garantizar, como la calidad y la
capacidad de gestionar los datos, parecen verse afectadas por la cantidad de
fuentes de datos que deben gestionarse y supervisarse constantemente, lo cual crea
una sensacion de inseguridad respecto a la fiabilidad y calidad de los datos que
son generados y almacenados por las personas, organizaciones y maquinas. Es por
ello que los profesionales en Ciencia de Datos desarrollan con frecuencia
algoritmos cada vez mas Optimos y complejos que permitan evaluar la calidad de
los datos con los que se trabaja, incluso a pesar de la creencia tan extendida que
indica que frente a una mayor cantidad de datos analizados en un trabajo
cientifico, es mucho mas probable que los errores estadisticos se haga poco
significativos de forma lineal al volumen de datos.

Valor: Esta es la caracteristica referida al valor que tienen los datos,
entendiéndose valor en el sentido de insumo para generar riqueza econémica de
algun tipo. A diferencia de las otras “V’, esta no estd relacionada con aspectos
técnicos, sino puramente econdémicos. El uso de la Big Data ofrece oportunidades

para que diversas industrias, y de diferentes sectores econdmicos, puedan
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organizar su informacion de formas mas eficientes, y generar conocimiento
sistematizado para ofrecer nuevos productos y servicios dentro de sus mercados,
a partir de realizar acciones muy especializadas y con un nivel de granularidad tan
alto, que hasta hace poco parecerian imposibles, por ejemplo, determinar el perfil
del segmento de poblacion que podria ser el mas propenso a fallar en el pago de
un préstamo, o, en el campo de las industrias creativas, el crear una serie televisiva
con los elementos argumentales que la hagan mas exitosa comercialmente en una
plataforma de streaming con espectadores de determinados perfiles
socioculturales. Asi mismo, a partir de su uso cientifico para la investigacion y el
desarrollo, la Big Data permite generar valor a partir de aplicaciones diversas, por
ejemplo cuando se usa para mejorar el desempefio de la agricultura y la
agroindustria a partir de la informacion obtenida respecto a las caracteristicas de
los campos de cultivo y la experiencia de cultivo en miles de campos similares
con cientos de productos distintos, para encontrar las semillas y fertilizantes mas
adecuados para la productividad. Hay también aplicaciones de uso comun que
generan valor sin que los usuarios sean completamente concientes de ellas, por
ejemplo al encontrar formas de enfrentar el trafico a partir del uso de sensores de
geolocalizacion de los smartphones de millones de personas que se desplazan a
diario por las vias de las ciudades se consigue incremmentar la productividad de
una sociedad, o en un ejemplo mas reciente, al probar los efectos de vacunas que
enfrenten pandemias mundiales como la de la COVID-19 que afect6 severamente

a la economia de muchos paises.

Al igual que en el caso de la conceptualizacion de la Ciencia de Datos, es

importante tomar en cuenta que la caracterizacion de Big Data a partir de las 5 Vs no ha

logrado acuerdo en cuanto a ser suficiente para definir completamente el término, y esto

es debido a la relacion que estos mismos términos tienen con otros desarrollos

tecnoldgicos como la computacion en la nube (cloud computing), o el internet de las cosas

({oT) que se encuentran relacionados como habilitadores tecnolégicos del fenomeno de

la Big Data, e incluso como elementos de un sistema de Big Data, pero que no son la Big

Data con todo lo que la palabra conlleva. Por ejemplo, el concepto de cloud computing

se refiere al proceso de transformacion que ha sufrido la arquitectura de las tecnologias

de la informacién, desde los sistemas empresariales propios que eran almacenados en

grandes salas de servidores de computadoras y que requerian de personal también propio
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encargado de su gestion y mantenimiento, hacia la compra de espacio virtual de
procesamiento y almacenamiento de datos provisto por alguna empresa, cuyos servidores
se encuentran en cualquier parte del mundo sin que las empresas o las personas que
contratan el servicio requieran saber de, ver o comprobar la existencia del elemento fisico
en el que se almacenan los datos, y a pesar de eso, utilizar la informacion proporcionada
por las técnicas de Big Data para enfocar esfuerzos en cambiar y potenciar los procesos
de toma de decisiones a partir de los datos almacenados en algtn lugar del mundo, en
lugar de utilizar recursos para gestionar maquinas y personas especialistas en
computacion.

Es por las diferencias en las acepciones ilustradas en el parrafo anterior que
existen muchas veces confusiones respecto al uso apropiado del término Big Data, y se
hace necesario y de mucho interés continuar con el esfuerzo de encontrar una definicion
apropiada que permita clarificar y asociar a otros conceptos relacionados para lograr un
mismo entendimiento epistemoldgico entre investigadores y profesionales del area que

permita una discusion filosofica mas clara y debatible.

1.4 Impacto de Big Data y la Ciencia de Datos en la Sociedad

Los datos, la informacién y el conocimiento, asi como los sistemas de informatica
que permitan a las personas generar y hacer uso de esos insumos, nunca han estado y
dificilmente llegaran a un punto en el que existan y tengan relevancia en un ambito
distinto al &mbito social (Lee & Cook, 2020), a tal punto que se puede afirmar que el gran
progreso de la tecnologia que sustentan a la Ciencia de Datos y a la Big Data ha creado
las bases de la nueva sociedad de la informacion en la que vivimos. En la actualidad casi
todo fendmeno natural o social, incluyendo los comportamientos fenoménicos de
cualquier tipo que hagan parte de esos fendémenos, pueden ser capturado facilmente en
forma de datos, a través de dispositivos recolectores como sensores y memorias
electromagnéticas, que permiten que los datos sean medidos, registrados, procesados,
analizados y visualizados.

En la actualidad, tanto las personas como las maquinas, estan conectadas entre si
mediante la internet y generan gran cantidad de informacion a partir de su interaccion
constante (Mayer-Schonberger & Cukier, 2013), interaccion que hace parte de las
dinamicas sociales propias de la vida humana. El impacto en la sociedad a partir de esta

revolucion tecnologica es enorme, por ejemplo, en el campo empresarial, muchas
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compafiias estan haciendo uso de la tecnologia de Big Data para encontrar patrones y
correlaciones estadisticas que les permitan optimizar sus servicios, atender de mejor
manera a sus clientes, e incluso personalizar los contenidos que les ofrecen. Por otro lado,
a nivel del gobierno de los paises, en todo el mundo, las instituciones gubernamentales
estatales, estan aplicando la Ciencia de Datos con distinto nivel de amplitud y profundidad
para mejorar sus politicas y acciones en los dmbitos de la seguridad, de justicia, salud,
infraestructura y transporte (Sloot, Broeders, & Schrijvers, 2016). Incluso en el Peru el
uso reciente de la Big Data ha permitido hacer seguimiento y caracterizar el progreso en
la lucha contra la COVID-19, al igual que en paises mas adelantados tecnoldgicamente
como China o Corea del Sur, lo que significa que esta tecnologia ha logrado un rapido
alcance de nivel global, y no esté restringido s6lo a su uso en sociedades del hemisferio
norte, que se caracterizan por tener los mayores adelantos tecnoldgicos al servicio de sus
ciudadanos.

Se han abierto interesantes discusiones de tipo filosofico a partir del impacto de
la Ciencia de Datos y la Big Data en la sociedad, abriendo campo al desarrollo de la
Filosofia de la Informacién, que ha sido definida por Floridi (2005) como una disciplina

encargada de:

a) La investigacion critica sobre la naturaleza conceptual y los principios basicos
de la informacion, de su dinamica en cuanto a los procesos de obtencion, almacenamiento,
procesamiento e intercambio de datos por medio de la computacion, y de la utilizacion
ética de los datos y los métodos que se usan para procesarlos.

b) La elaboracion de metodologias teorético-informacionales y computacionales

susceptibles de ser aplicables a los problemas filoséficos.

Puesto que se ha planteado que los datos son los insumos tanto para la informacioén
como para el conocimiento, la Big Data tiene impacto en los avances que realiza el campo
de la Filosofia de la Informacion, y se hace cada vez mas relevante por cuatro razones de

interés que son derivadas de su propia naturaleza tecnoldgica (Succi & Coveney, 2019):

1) El explosivo crecimiento en la produccion, adquisicion y procesamiento
de datos.
i) La capacidad de realizar analisis de patrones en grandes bases de datos

utilizando algoritmos, permitiendo que obtener informacion sea un
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proceso mas rapido, y mas revelador, que modelar el comportamiento de
las variables utilizando alguna teoria.

ii1) La capacidad de ser aplicada a cualquier disciplina cientifica, incluso a
aquellas que por su naturaleza compleja no son adecuadas para el
tratamiento matematico usual (e.g. ciencias de la vida o el clima).

v) La capacidad de ser aplicada de forma inmediata y sencilla a ambitos que
no son cientificos, o en todo caso, que no son parte de la ciencia natural,
sino de las ciencias sociales, como la politica y los negocios, utilizando
algortimos que permitan el andlisis de opiniones y sentimientos, abriendo
campo a estudios cientificos con evidencia empirica, incluso en areas
como el estudio de la ética. De esta manera, la tecnologia de la Big Data,
estd generando posibilidad ilimitadas en cuanto a aplicaciones sociales, y
que son aprovechadas por millones de personas que buscan generar

conocimiento sistematizado alrededor del mundo.

El impacto de las tecnologias de Ciencia de Datos y la Big Data en los campos de
la creacion y gestion del conocimiento en organizaciones de la sociedad es también muy
importante. Se sabe que el conocimiento es el activo mas importante de la sociedad, el
simple hecho de que se pueda contar con la capacidad de obtener y procesar cada vez mas
datos, significa claramente que, en la sociedad actual se logra saber o conocer mas que
en sociedades del pasado. Como ejemplo practico del uso de los datos, la informacion y
el conocimiento en una organizacion cuyo funcionamiento es critico en la sociedad actual
como son los bancos, utilizando un procedimiento muy usual dentro de la gestion de
servicios financieros, si una persona roba una tarjeta de crédito a otra, o roba los datos de
la tarjeta de crédito, puede utilizar esa tarjeta para hacer compras suplantando la identidad
del legitimo propietario. La forma en que la banca comercial se protege de esos fraudes,
es a través del monitoreo y seguimiento de datos de sus millones de clientes, mediante el
almacenamiento y procesamiento de las transacciones realizadas en las compras,
permitiendo generar informacion que puede ser analizada, a través de patrones de
consumo, por ejemplo, que deberian identificar patrones inusuales en determinados
clientes, y revelar todo posible fraude instantdneamente, permitiendo que los
responsables de los sistemas de seguridad financiera obtengan conocimiento practico de
forma casi inmediata de lo que estd sucediendo, y permitiendo que las personas

responsables por los procesos de calidad, seguridad y atencidn a los clientes de los bancos
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tomen decisiones adecuadas para atenuar el dafio que los ladrones de tarjetas de crédito
podrian ocasionar tanto a los legitimos propietarios de las tarjetas, como a la institucion
bancaria y a los comercios que podrian sufrir las estafas.

Conocimiento practico como el ilustrado en el parrafo anterior, tal vez no logre
alcanzar un lugar trascendental dentro del campo del corpus del conocimiento filoséfico,
en el sentido en que no nos da un mejor entendimiento del ser, de la vida en la Tierra, de
la expansion del Universo u otro similar, pero es conocimiento relevante para la sociedad,
cuyo origen parte desde una generalizacion estadistica acerca de una persona, su tarjeta
de crédito extraviada o robada, un comportamiento de compra anormal, y la alarma de
seguridad asociada, y que podria permitir la inferencia de un comportamientos similares
mas adelante, dificultando que se concreten acciones que puedan generar grandes
pérdidas a personas e instituciones, por lo que es también conocimiento de gran relevancia
para la sociedad. La Big Data se ha convertido entonces en una fuente para la creacion
de conocimiento, incluso si este no es necesariamente cientifico, por lo que la
justificacion de ese conocimiento a través de la existencia de una evidencia es
fundamental.

Finalmente, los productos de la Big Data se pueden asociar con conceptos
relacionados al valor social, en el sentido de responsabilidad social, que se basa en la
creacion de bienestar en areas de interés comunitario como son la educacion, la salud, la
seguridad publica, entre otros. Por ejemplo, los gobiernos pueden usar Big Data para
mejorar y hacer mas transparente la informacioén de interés publico como salarios de
funcionarios, gastos de inversion, recaudacion de impuestos, permitiendo que los
ciudadanos participen mas activamente del escrutinio y andlisis de esta informacion para
prevenir fraudes y crimenes relacionados con la corrupcion, mejorar la seguridad
nacional, y la calidad de vida de los ciudadanos tomando las mejores decisiones para
mejorar necesidades en areas altamente prioritarias como son la educacion y los sistemas
de salud (Giinther et al., 2017). Este proceso también puede ser tratado como un proceso
de creacion de conocimiento, y debe ser justificado mediante evidencia para sustentar su

veracidad.

1.5 Impacto de Big Data y de la Ciencia de Datos en la Comunidad Cientifica

Los Megadatos (Big Data) no s6lo impactan la sociedad en sus ambitos

financieros o de entretenimiento, sino que constituyen también un cambio significativo
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en la forma en la que se hace la investigacion para obtener conocimiento cientifico del
mundo y generar productos que puedan ser llevados al mercado para generar valor
econdmico. De acuerdo a Bachimont (2015), hemos pasado de una epistemologia de la
medicion, sobre la que se fundan las ciencias naturales, hacia una epistemologia de los
datos que permite abordar de mejor manera los problemas del mundo y la cultura actuales.
Si bien es cierto que se puede argumentar que las mediciones son datos, como se ha
explicado y mostrado en la Figura 1, los datos en el fenomeno de la Big Data cuentan con
caracteristicas particulares (las 5 Vs) que les brindan una ontologia propia.

Para Mosterin (2016), cuando se reflexiona respecto a las mediciones y a los
modelos matemadticos que se hacen acerca de la realidad para utilizarlos en los
procedimientos cientificos, se busca responder la pregunta respecto al como pasar las
caracteristicas de los sistemas cualitativos hacia los numéricos y como se introduce el
uso de las magnitudes en este procedimiento. Metrizar - que es como llama Mosterin al
proceso de tomar una medicion - cualquier tipo de caracteristica cualitativa, consiste en
encontrar la forma de representar esa caracteristica numéricamente, por ejemplo, la
longitud de un cuerpo, o la determinacion de qué tan largo es algo, requiere que se utilicen
numeros para poder determinar esa caracteristica completamente. Esta representacion
numérica de la cualidad de longitud, es la medicion, y requiere el uso de una escala que
se convierta en la representacion equivalente desde el sistema cualitativo empirico (el qué
tan largo es algo en el mundo) hacia su forma de sistema numérico (el largo como algo
claramente definido e inequivoco a partir del uso de un nimero tnico). Una de las
actividades que se realiza con mayor frecuencia en lo laboratorios cientificos del mundo,
es tomar medidas una y otra vez, a niveles que alcanzarian los millones de medidas cada
dia si consideramos el conjunto de laboratorios que hay en el mundo, pues medir es una
parte importante del trabajo cotidiano que se realiza en la ciencia experimental.

La actividad de realizar mediciones no ha dejado de existir con la extension del
uso de las técnicas de la Big Data y la ciencia de datos en el campo cientifico, por el
contrario, la capacidad de medicion se ha potenciado enormemente no solo en cuanto a
obtener nuevos datos en diversos tipos de formatos, sino en cuanto a su almacenamiento
como dato puro o como dato con algun tipo de procesamiento. Lo que si ha cambiado
significativamente, es que esta actividad ha dejado de ser una de las que mas esfuerzo
requiere por parte de los cientificos, pues en comparacion a la experiencia previa al
fenémeno de la Big Data, los investigadores que tuviesen alguna dificultad para tomar

sus propias mediciones del fenémeno que quieren estudiar — lo cudl es raro, por la
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cantidad de dispositivos y técnicas con los que se pueden obtener datos — tienen la
posibilidad de acceder a mediciones en bases de datos ya existentes y avaladas por la
comunidad cientifica, también su interpretacion y andlisis se ha facilitado de forma
gigantesca, por los diversos algoritmos que se han puesto a disposicion de los
investigadores.

Por otro lado, sin el lenguaje no habria lugar para el conocimiento, del tipo que
este fuese, incluyendo por supuesto, al conocimiento cientifico, esto es, conocimiento
metddico y con base empirica sobre el comportamiento de la naturaleza (Artola &
Sanchez Ron, 2012), y en este punto, es importante destacar que los investigadores y
cientificos que hacen uso de la Ciencia de Datos, requieren hacer uso de un lenguaje muy
especializado para referirse a los propios datos y a las técnicas que se requieren para
procesarlos. Por la cada vez mayor extension en cuanto a su uso, diversos conceptos y
definiciones de las técnicas que conforman la Big Data y la Ciencia de Datos se han
convertido en el estandar aceptado del lenguaje en diversos dmbitos de la nueva sociedad
de la informacioén, y no hay duda de que esos términos estdn teniendo un impacto
significativo en la comunidad cientifica actual, por ejemplo, con palabras ampliamente
conocidas como: machine learning, pattern analysis, librerias de programas, big data,
entre otras.

También es relevante considerar dentro del espectro de aplicaciones de la Big
Data con impacto en la comunidad cientifica, los usos que se dan en algunas ramas de la
ciencia contempordnea y que hacen uso intensivo de datos desde siempre; por ejemplo,
la astronomia, la genética, la fisica de particulas y las ciencias del océano. En el caso de
la astronomia, por ejemplo, se sabe que existe un nimero infinito de cuerpos celestiales
cuyos fenémenos se estudian a partir del andlisis de los espectros electromagnéticos que
se logran registrar gracias a los grandes telescopios dedicados a explorar el cosmos, en
conjunto con instrumentos y sistemas computacionales muy especializados que registran
y almacenan la abundante informacion generada en bases de datos (Frické, 2015). El gran
volumen de informacion es una caracteristica del fendmeno de la Big Data, pero no es la
unica caracteristica — como se explicd con las 5 Vs-, por lo que el soélo registro y
almacenamiento de los datos generados por los cuerpos celestes, aunque muy abundantes,
no necesariamente formarian parte de un proceso de estudio de Big Data, es necesario
ademas que estos datos generen informacion a partir del uso de la Ciencia de Datos, y
que los cientificos utilicen el lenguaje de este campo de estudio para dar a conocer sus

descubrimientos en la comunidad cientifica.
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Es posible utilizar el mismo ejemplo de la astronomia del parrafo anterior para
ilustrar una linea de criticas negativas que se hacen al uso de Big Data en la ciencia,
considérese el uso de la base de datos llamada Sloan Digital Sky Survey, que contiene un
enorme listado de todos los cuerpos celestes que los astronomos van descubriendo, y para
hacer el ejemplo algo mas extensivo, considérese también la base de datos de la Ocean
Observatories Initiative que almacena millones de observaciones respecto al
comportamiento marino a nivel mundial. En ambos casos, como grandes listados de
datos, las observaciones son importantes, pero lo que los sistemas hacen en la practica es
solo recoger y registrar datos y cada vez mas datos. Los listados de datos no explican por
si mismos algiin fendmeno, no crean las bases para hipdtesis ni para teorias, ni resuelven
alguin problema cientifico, son s6lo datos, no informaciéon y mucho menos conocimiento.

Es por ello que, de forma equivocada y mostrando desconocimiento mas profundo
respecto al fenomeno de la Big Data, muchos detractores del uso de la Ciencia de Datos
y la Big Data, partiendo tinicamente de la caracteristicas ley volumen e ignorando como
minimo las otras 4 Vs que caracterizan el fendmeno, consideran que, en general, en
muchos de los campos cientificos, esta tecnologia tiene la utilidad de habilitar la
posibilidad de crear grandes listas, catalogos y clasificaciones de daros, pero no las de
generar conocimiento cientifico (Frické, 2015) o, como minimo, conocimiento verdadero
justificado. Esta critica no debiese ser considerada como valida seriamente, puesto que lo
que se debe verificar es si realmente se pueden hacer descubrimientos cientificos a partir
de la gran cantidad de datos utilizando las técnicas adecuadas, o si se puede aprender
algo nuevo a partir de la gran cantidad de datos utilizando las técnicas adecuadas, las
criticas a la Big Data y la Ciencia de Datos, no pueden considerarse seriamente si no
incluyen ademas de la gran cantidad de datos, las tecnologias computacionales asociadas,
y el proceso de trabajo deductivo que debe realizarse a partir de la informacion obtenida,
mas alla del volumen de datos que se utilizan como insumo. Sélo este andlisis integral,
en el que confluyen los datos, la tecnologia y la inteligencia humana, hacen posible
generar, a partir de los datos, nuevas teorias, explicaciones o predicciones. Para evitar
este error categdrico, es importante recordar que el volumen es sélo una de las
caracteristicas del fenomeno de la Big Data.

Asimismo, el uso de la Big Data en el campo cientifico ha sido criticado muy
acertadamente desde un frente mas elaborado que el del ejemplo anterior por Succi &
Coveney (2019) a partir del estudio de sistemas complejos. Para ilustrar esta critica, es

muy relevante notar que gran parte de las areas de investigacion cientifica hacen parte de
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lo que se conocen como sistemas complejos. Existen cuatro puntos puntos clave que dan

pie a una serie de criticas de interés y discusiones respecto a los problemas

epistemologicos de la Big Data a partir de los sistemas complejos:

iii)

Los sistemas complejos son sistemas con variables fuertemente
correlacionadas, por lo que generalmente no obedecen a las leyes de las
estadisticas Gaussianas que se suelen usar en Ciencia de Datos.

Ningun conjunto de datos es lo suficientemente grande como para evitar
errores, puesto que en los sistemas complejos, que son sistemas con gran
sensibilidad a los errores de datos, el minimo error puede generar
resultados impredecibles.

La correlaciéon no implica causalidad, el lazo entre ambas se debilita
conforme se incrementa el volumen de datos.

En un mundo con capacidad de procesamiento y andlisis finito, tener
muchos datos es tan bueno como no tener ningun dato, la discusién no
pasa por tener mas o menos datos, sino por utilizar los recursos apropiados
para su procesamiento y analisis, de esta manera se trata de desmitificar el

poder de la Big Data para su aplicacion en problemas cientificos reales.

Estas criticas, aunque validas, son incompletas, pues como se ha expuesto

anteriormente Big Data es un fendmeno que no se caracteriza solo por el volumen de

informacion generado o por la unica posibilidad de registro de informacion, sino también

tanto por las otras caracteristicas del fenémeno, como por las técnicas y algoritmos de la

Ciencia de Datos que permiten el procesamiento de esa informacion para facilitar el

analisis y la posibilidad de crear inferencias y descubrimientos cientificos. En respuesta

a cada uno de los puntos por Succi & Coveney (2019), se puede argumentar que:

Los algoritmos de las ciencias de datos pueden disefarse con capacidad
para enfrentar estadisticas mas alla de las gaussianas y con mayor nivel de
complejidad. Las ciencias de la complejidad han alcanzado mayor
desarrollo justamente a partir del uso de algoritmos computacionales

especializados cada vez mas sofisticados y eficientes.
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i) Aunque existen errores en los conjuntos de datos, los algoritmos permiten
automatizar no solo la identificacion de errores, sino también la correccion
de los mismos.

1i1) Aunque la causalidad ha sido una caracteristica del proceder cientifico, por
la propia naturaleza de orientacion al progreso de la ciencia, siempre
podria caber la posibilidad de preguntarse si ha o no ha llegado el tiempo
de considerar otras alternativas.

1v) La propia busqueda de mediciones por parte de los cientificos y el deseo
de tener cada vez més datos y de mayor calidad, niega la posibilidad de
que tener muchos datos sea similar no tener ninguno. Mientras haya y se
mmantengan los niveles de calidad de los datos, siempre serd mucho mejor

tener mas datos para realizar una investigacion.

Por otro lado, la propia naturaleza digital de los datos, la informacion y el
conocimiento, y su constante crecimiento asi como las posibilidades de comunicacion
casi ilimitadas entre profesionales alrededor del mundo, facilita la posibilidad de que los
investigadores trabajen juntos en equipos multidisciplinarios para enfrentar de una mejor
manera los desafios técnicos, éticos y legales que la investigacion con big data requiere
(Favaretto et al., 2020). Por lo que dificultades o problematizaciones que pongan en duda
la solidez epistemoldgica de estas técnicas, pueden ser discutidas abiertamente en la
comunidad cientifica, favoreciendo su crecimiento, y el de la propia comunidad, e
impulsando su alcance a una mayor parte de investigadores ya sea que estén formados o

que se encuentren en proceso de formacion.

1.6 Problemas epistemologicos del uso de Big Data en investigacion

Como sucede con muchas revoluciones tecnologicas, la importancia de la Big
Data y la Ciencia de Datos se ha extendido mas alla del ambito cientifico, generando
discusiones de segundo orden de tipo filoséfico y epistemoldgico (Succi & Coveney,
2019). Es asi que la epistemologia de la Ciencia de Datos se ha convertido en un tema de
interés en la comunidad cientifica con interés filosofico y en la propia comunidad
filosofica con interés cientifico desde hace algo mas de una década, permitiendo que los
investigadores definan diversos tipos de aproximaciones para su estudio. Algunas de esas

aproximaciones son:
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Reflexiones respecto a la posibilidad de crear teorias cientificas
universales, o inferencias inductivas, a partir Unicamente del
procesamiento de los datos utilizando las técnicas de la Big Data (Frické,
2015), es decir que a partir s6lo de realizar un anélisis estructurado de la
gran cantidad de datos, se puedan generar explicaciones, predicciones e
incluso nuevas teorias que den respuesta a problemas cientificos de
interés. Es fundamental para este problema entonces, tener
consideraciones de evidencia que permitan que las explicaciones sean
correctamente justificadas dentro del entorno empirico en el que se
desenvuelve la ciencia.

Reflexiones acerca de la posibilidad de generar valor econdmico a partir
del uso de la Big Data en las organizaciones empresariales (Giinther et
al., 2017) y la implicancias éticas de la aplicacion de esta tecnologia en la
industria y la ciencia, ya que al implementar esta tecnologia, las empresas
pueden incrementar sus ingresos utilizando aplicaciones como comercio
electrénico, gobernanza electronica, seguridad de la informacion, toma de
decisiones, entre otras. Es importante considerar que el entendimiento de
valor o valor econdmico para cada organizacion puede variar, y depende
de los objetivos estratégicos identificados y relacionados a la adopcion de
la tecnologia de Big Data. Este punto es de interés para fildsofos de la
tecnologia y filésofos de la informacion, y filésofos de la moral. Como
buena practica de gestion, se puede considerar que la toma de decisiones
se debe seguir tomando en cuenta evidencia que sustente una determinada
decision.

Reflexiones respecto a la posible llegada del fin del método cientifico
tradicional a partir del uso de la Ciencia de Datos para resolver preguntas
de interés cientifico, considerando que de acuerdo al uso actual que se
tiene de estas técnicas y de big data, casi cualquier conclusion puede
inferirse acertadamente detectando patrones en las enormes bases de datos
que tienen a su disposicion los usuarios de la ciencia de datos. Llevada a
un extremo, esta idea es semejante a creer que con suficientes datos, /os
numeros hablaran por si mismos, que la correlacion reemplazara a la
causalidad, y que la ciencia podré avanzar incluso sin modelos coherentes

o teorias unificadas (Succi & Coveney, 2019) o desde otro punto de vista,
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considerando que en la actual era de algoritmos sofisticados e informacion
masiva, las teorias, hipdtesis, prueba de hipdtesis, discusiones respecto a
si determinado experimento refuta o confirma una teoria se han
innecesarias, creandose un velo de méritos superiores en la investigacion
basada en ciencia de datos, por sobre la investigacion basada en hipotesis
(Mazzocchi, 2015). La evidencia seria entonces la existencia de patrones
identificables dentro del conjunto de datos, y las caracteristicas de esta
evidencia deberia ser clarificada para que el conocimiento generado esté
justificado.

Reflexiones respecto al impacto de la Ciencia de Datos en la sociedad
actual a través de todo el ecosistema creado por las tecnologias de la
comunicacion, los algoritmos, las redes sociales, la comunicaciéon mévil,
y la inteligencia artificial que no se encuentran de forma aislada, sino que
estan insertos, e influyendo constantemente, en la sociedad actual (Lee &
Cook, 2020), también en la forma en la que estos nuevos métodos afectan
las bases institucionales de la sociedad, y las bases de la politica cientifica,
que como actividad social se rige por normas y convenciones que se estan
modificando desde la aparicion de la Ciencia de Datos y la Big Data
(Ahonen, 2015). Estas reflexiones no tienen una relacion directa con el
problema de la evidencia en las investigaciones con Ciencia de Datos.
Reflexiones respecto a la influencia de la ciencia de datos en el proceso
de toma de decisiones que realiza una persona, a partir de determinar una
definicion clara respecto a lo que el entendimiento de una situacion puede
significar para el tomador de decisiones, es decir, de su capacidad de
funcionar como agente epistemologico, asi como lo 1til o no util que
puede resultar tener gran abundancia de informacion antes de elegir un
mejor rumbo de accion (Hirschheim, 2021), es decir, de la influencia que
la tecnologia tiene en la agencia epistemoldgica. De forma similar a uno
de los puntos anteriores, la existencia de evidencia es fundamental para
sustentar que una decision es mejor que otra.

Reflexiones respecto a la poca transparencia que hay al interior de los
algoritmos de la Big Data, tanto desde la disponibilidad de los detalles de
la organizacion y estructura de los datos, como los de su utilidad y manejo

(Obar, 2020), y también del uso de las herramientas de la Big Data y la
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Ciencia de Datos para el procesamiento de los datos y generacion de
informacioén y conocimiento, por ejemplo, el entendimiento de como se
hace la recoleccion, limpieza, almacenamiento y presentacion de la
informacioén en una app como Twitter para todos loss distintos usuarios
que hacen uso de esta plataforma, y que al igual que otra plataforma muy
utilizada, como es Facebook, son entornos tecnoldgicos digitales que son
inestables y ambiguos por el propio uso que hacen los miembros de estas
redes sociales (Driscoll & Walker, 2014) de forma casi andrquica, sin
mayor regulacion, excepto para aquellas areas con mas censura social
como la pornografia. La existencia de evidencia valida tendia que partir
del supuesto de que los datos que la sustentan han tenido un tratamiento
impecable.

Reflexiones respecto al planteamiento de enfoques que sugieren que los
estudios y las conclusiones obtenidas con la Big Data son insuficientes si
se trabajan de forma aislada, y que requieren de una aproximacion
colaborativa en conjunto con los métodos cientificos tradicionales de tal
forma que puedan hacerse analisis, descripcion, prediccion y control de
unidades individuales de estudio (e.g. una persona, una clinica, un
hospital, un sistema de salud, etc.). Este uso dentro de la tecnologia,
dentro de las normas de la comunidad cientifica, impediria que se dé una
situacion en la que se haga uso de una gran cantidad de datos recolectados,
de un enorme grupo de individuos, pero con el objetivo de hacer una
descripcion y prediccion del comportamiento de otro grupo de individuos,
y no necesariamente aquellos que han provisto los datos (Hekler et al.,
2019). Esto sin duda es una falta metodoldgica, o incluso ética, que
pondria en tela de juicio el resultado de cualquier investigacion. La
aproximacion colaborativa sdlo podria darse entre estudios que contengan
evidencia suficiente y similar, puesto que no podria ser posible integrar
estudios sin que la evidencia respalde alguno de ellos.

Planteamiento de definiciones de Big Data y Ciencia de Datos, que sean
aceptados y utilizados de forma estandar en los campos cientificos en los
que los investigadores estan haciendo uso de esta tecnologia (Favaretto et
al., 2020) y clarificaciones respecto a la distincion de las definiciones de

acuerdo al estado de uso en que se encuentra la informacion, como datos
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en principio cuando son registrados, y datos en la practica cuando son
utilizados (Jones, 2019), o s6lo como informacion que es como se plantea
en el presente trabajo. Esta falta de consenso refleja claramente la
dificultad que existe entre los investigadores para dar una definicion de lo
que es big data. Las definiciones de Big Data y Ciencia de datos se han
debido acotar para la presente disertacion, pero es una discusion aiun
abierta.

Desarrollo de metodologias y procedimientos para la aplicacion de Big
Data en las investigaciones cientificas empiricas. Por ejemplo en las
ciencias de la salud, se empieza a extendr el uso de estas tecnologia bajo
la creencia de que la investigacion con enfoque en Big Data tiene el
potencial de mejorar no sélo la salud individual de un determinado
paciente a partir de la recoleccion masiva de datos que describan el estado
de su salud, sino también del desempeiio completo de los sistemas de
cuidado de la salud, tanto dentro de una institucién, como el de toda una
ciudad, un pais o una region continental (Cheung et al., 2019), debido a
la posibilidad de capturar grandes cantidades de datos. Es en la generacion
del conocimiento cientifico en que la evidencia empirica se hace mas
relevante, por lo que el uso de Big Data requiere que se tengan muy claras
las caracteristicas de la evidencia empirica de los estudios.

El estudio de la epistemologia de Big Data desde el punto de vista del
conocimiento causal a partir del andlisis de investigaciones realizadas en
proyectos reales, como pueden ser los estudios que se realizan en el campo
de la biomedicina en el que la Big Data se esté utilizando para estudiar la
asociacion entre la exposicion de una persona a una posible situacion de
contagio, y compararla con la posibilidad de real adquisicion de una
enfermedad (Canali, 2016), partiendo soélo desde las posibilidades que
tiene la naturaleza de los datos y de su valor intrinseco (Cano, 2016), en
este caso no como valor econémico, sino como valor operativo para
responder a la pregunta de investigacion planteada. También en este caso
se hace indispensable que el concepto de evidencia empirica esté claro

para dar validez a los estudios dentro de la comunidad cientifica.
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Como se ha descrito en las lineas precedentes, existen diversas discusiones
epistemologicas que han salido a la luz a partir del uso de la Big Data y la Ciencia de
Datos, pero es claro que en todos ellos hay un factor que se hace presente y es la existencia

de evidencia empirica en los estudios que se realizan con estas técnicas.

1.7 El Problema de la Relacion entre Dato y Evidencia Empirica en Big Data

Para dar inicio a la discusion de la presente seccion, se puede considerar partir
por la clarificacion de la naturaleza de los datos, es decir, definir que es lo que son los
datos. Para Davenport & Prusak (1997), los datos son ‘simples observaciones acerca de
los estados del mundo’, por otro lado, de acuerdo a Frické (2015), los datos son cualquier
cosa que pueda ser registrable en una base de datos relacional de forma correcta, es decir
reflejando fielmente la realidad, tanto semanticamente como pragmaticamente. El aspecto
semantico de la naturaleza de los datos, requiere que los registros de datos puedan ser
identificados como verdaderos o falsos, por otro lado, el aspecto pragmatico de la
naturaleza de los datos sugiere que se debe favorecer el registro de aquellos que parezcan
ser hechos concretos, es decir que reflejen la realidad.

Asi mismo, los datos también pueden ser definidos como toda aquella posibilidad
de informacion que se recoge mediante herramientas fisicas especializadas, como
instrumentos de medicidn y sensores, que permitan capturar determinadas caracteristicas
fisicas de la realidad para que puedan ser trasladadas a algin tipo de registro. Es
importante notar que estas herramientas que permiten la medicion de los elementos
concretos, o fenoménicos, de la realidad, son construidos o adoptados en base al
conocimiento, principalmente cientifico, que se haya alcanzado en algin determinado
momento, y de las teorias que se tengan aceptadas respecto a qué es lo que se esta
midiendo y qué es aquello que los instrumentos expresan sobre alguna clase de realidad,
mas alla de la naturaleza y las caracteriticas propias de los mismos instrumentos, y de sus
indicadores de medicion aparentes (Boyd & Bogen, 2021), por lo que, a pesar de que
existe una relacion entre el dato que se quiere registrar a partir del fenomeno fisico, y el
instrumento que lo captura, y a pesar de que ambos coexisten en un mismo ambito tedrico,
lo cual tiene impacto en la definicion e identificacion del fenémeno fisico, la medicion
no debe verse en ninguin caso afectada por el instrumento de medicion.

La forma en la que se definen e identifican los datos a partir de su naturaleza

conceptual, o de la conceptualizacion de aquello que pretenden representar, es también
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muy importante para entender el rol del fendémeno de la Big Data en la investigacion
cientifica. En este respecto, existen dos puntos de vista filosoficos relevantes (Leonelli,
2020): el relacional y el representativo que son compatibles con el desarrollo de Big Data.

El punto de vista representativo considera que los datos son una representacion
confiable de la realidad, generada a partir de la interaccion de las personas con el mundo
que les rodea, por ejemplo, cuando un bidlogo registra en una hoja de excel los datos de
las células que estudia o cuando un profesor registra la asistencia de sus alumnos a clases.
Lo que se consideran datos en estos casos son los objetos que se crean en el proceso de
describir o medir el mundo, y pueden ser digitales o fisicos, y generan un registro de lo
que esta sucediendo en un momento dado en el mundo que puede ser utilizado para algiin
estudio posterior o para extraer informacion para toma de decisiones. Por esta razon, se
puede considerar que que los datos son realmente una fuente de evidencia empirica, ya
que la produccion de los datos equivale a capturar caracteristicas de la realidad que puede
ser utilizada luego para cualquier tipo de estudio posterior. De acuerdo al enfoque
representativo, los datos son objetos con contenido fijo y permanente, cuya
interpretacion, en virtud de ser fieles representaciones de la realidad, necesita ser
estudiada siguiendo los métodos inferenciales adecuados.

Por otro lado, el enfoque relacional centra su atencion en los aspectos histdricos
de los datos, resaltando su evolucion continua y, en algunos casos, su alteracion
significativa, y el impacto de estas caracteristicas en la capacidad de los datos para
confirmar o refutar hipotesis, es decir, para ser considerados evidencia. Este enfoque
resalta la importancia de documentar los procesos de gestion y transformacion o
procesamiento de los datos, especialmente con la big data que suele almacenarse y
transitar por diversos canales digitales alrededor del mundo, y que son agrupados,
procesados y analizados en diferentes formas y formatos por distintos investigadores y
usuarios. De esta forma se justifica el cada vez mayor reconocimiento profesional de las
competencias de aquellos que producen, adectan, y analizan los datos como pasos
indispensables para la correcta interpretacion de la informacion de Big Data ya sea en el
ambito cientifico como en el industrial.

Dependiendo de cual de los dos enfoques se siga, las expectativas respecto a la
influencia de la Big Data en la ciencia varia considerablemente. El enfoque representativo
impulsa la idea de Big Data como proveedora de la base de informacién mas completa y
confiable que se haya generado nunca antes en la historia de la ciencia, mientras que el

enfoque relacional no hace tal afirmacion, sino que se centra en los tipos de inferencias o
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descubrimientos que se pueden hacer a partir de los datos en un punto dado, asi como en
la forma en que se hace la inferencia y los fines que persigue, por lo que considerandolos
en conjunto, su potencial de convertirse en evidencia requiere no solo la representacion
empirica de la realidad, si no, los procesos de inferencia que se siguen para demostrar que
los datos son en efecto evidencia empirica de algo.

Otro aspecto que se suele considerar para la evaluacion de la esencia de los datos,
es el de la conexidn que existe entre lo sensible y lo racional, es decir, entre como se
percibe el mundo y como se piensa de éste. De este modo, el resultado de la participacion
de ambas realidades del ser humano como sujeto cognoscente determinard en gran medida
el tratamiento que deba admitirse para los datos (Cano, 2016).

Desde el momento en que el ser humano escoge la variable (establece las
componentes principales de la informacién) y recoge los datos correspondientes, toda
informacion queda conformada por €l. Pese a ello, muchos investigadores de Big Data,
tienden a considerar que, mientras los datos constituyen una entidad libre de subjetividad,
el entendimiento humano siempre esta expuesto a ella. Se tiende a pensar que resulta mas
improbable ser engafiado por los datos a ser enganado por el propio entendimiento
humano, olvidando que los datos, pese a su nombre, distan mucho de ser algo dado sin
mas, presentado ante los ojos del investigador de forma aséptica y neutral por un ente
externo de objetividad infinita. Como explicado por Crawford (2013), los datos y
conjunto de datos no son (per se) objetivos, son creaciones del disefio humano. Es el ser
humano el que le da voz a los numeros, el que extrae inferencias de ellos y el que delimita
su significado a través de interpretaciones. De esta manera, se podria concluir que la
pretencion de una ciencia centrada exclusivamente en datos seria una pretencion absurda
(Cano, 2016), y permitiria apalancar que la existencia de evidencia empirica en las
investigaciones con Big Data depende de, ademas de los datos per se, en las inferencias
explicativas que hace el investigador.

Por otro lado, a pesar de la actual capacidad de acceso a grandes cantidades de
informacion, se podria decir que la naturaleza de los datos sigue siendo en escencia la
misma, y que el problema de la representatividad de una muestra, por citar un aspecto,
permanece inalterable, sucediendo que una muestra no es mas representativa solo por el
hecho de ser mas amplia. No se trataria s6lo del cudanto, sino del como y no hay duda de
que un adecuado control sobre el origen y la validez de los datos (los cuales pueden ser
débiles, sesgados, irrelevantes, ininterpretables, etc.) resultard mas dificil conforme el

tamano de la muestra crezca. El mejor conocimiento de un fendmeno no dependera
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unicamente de una mayor disponibilidad de datos, por lo que no debiera aceptarse que
sea la mera disponibilidad de datos la que determine su valor; esta no puede convertirse
es un criterio de muestreo que termine por convertir los datos masivos en sesgos masivos.
Por supuesto que la disponibilidad de datos puede resultar muy positiva, pero no puede
hablarse de un progreso cientifico (una mejora en la comprension de un fendmeno)
basandose exclusivamente en la cantidad de datos que haya sido posible recoger (Cano,
2016). De esta manera se desvirta la posiblidad de que solo la cantidad de datos, incluso
obtenidos del mundo empirico, con los que se realiza una investigacion sean la evidencia
de su certeza.

Es importante recordar y tener presente también, que la cantidad de los datos no
es equiparable con la cantidad de verdad (Cano, 2016). La informacion ha de recabarse
en profundidad y no en cantidad. Han de buscarse smart data en la Big Data. Lo cual
significa que mas all4 de la caracteristica de volumen, existen otra cuatro caracteristicas
(velocidad, valor, etc) a través de las cudles deben ejercerse tareas de inteligencia sobre
los datos y no solo el acopio y almacenamiento de los mismos. Estos elementos son clave

para la formacion de la idea de evidencia empirica en las investigaciones con Big Data.
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CAPITULO II EVIDENCIA EMPIRICA Y METADATOS

2.1 ;Qué es la evidencia empirica?

En los apartados posteriores se ha descrito el problema de estudio y el contexto
tecnologico en el que éste problema existe, asi como su relacién con problemas
epistemologicos existentes. A continuacion es necesario describir el concepto de
evidencia empirica e incluirlo de manera formal en la presente disertacion.

Los logros que el conocimiento ha alcanzado se deben en mucho a una actitud
especial hacia la evidencia empirica. El uso de evidencia empirica es especialmente
caracteristico del conocimiento cientifico, aunque no exclusivo. Entonces, lo que
identifica a la ciencia y la distingue de la pseudociencia es un tipo de actitud respecto a
la evidencia (Sanjuan, 2021).

En la actualidad, la existencia, y el consenso, en cuanto al entendimiento del
concepto de evidencia empirica es fundamental para las discusiones filosoficas sobre la
ciencia que realizan tanto los propios cientificos como los epistemologos, puesto que
existe una amplia aceptacion respecto a la naturaleza empirica de las ciencias como medio
para alcanzar cada vez un mayor conocimiento de la realidad. Sin embargo, este consenso
y entendimiento actual no ha existido siempre asi. A lo largo de la historia se han
confrontado dos visiones respecto a cual es la mejor forma de entender al mundo y a sus
fendmenos, la forma puramente racional y la forma empirica.

En los albores del desarrollo cientifico, Descartes consideraba la existencia de dos
aspectos claramente diferenciados en el ser humano, por un lado la mente humana dotada
de capacidad racional y por otro lado, su cuerpo, dotado con la capacidad de actuacion
mecanica, es decir, la de interactuar fisicamente con el mundo, y a partir de esta dualidad
se enfrent6 al problema de como explicar la relacion entre ambas partes, para €1, siendo
ambas tan disimiles. Descartes asimismo, rechazo y nego6 la posibilidad de que cualquier
conocimiento sensible, del mundo fisico, obtenido a través de los sentidos del cuerpo
humano pudiera llevar a un conocimiento certero de la realidad, argumentando que so6lo
el conocimiento obtenido, decantado y refinado a través de la capacidad racional de la
mente humana, podria alcanzar ese conocimiento de la realidad, partiendo sélo de algunas
verdades a priori que la mente trae desde el momento en que nace, y generando a partir

de ellas, una construccion logica de la realidad y sus razones.
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En contraposicion a la vision de Descartes, algunas décadas después, los primero
filésofos empiristas, entre los que destacaron John Locke, George Berkeley y David
Hume, presentaron cada uno sus propias propuestas respecto al problema del
conocimiento de la realidad desde una dptica completamente opuesta al racionalismo de
Descartes. Para los empiristas, el conocimiento tiene su origen Uinicamente, y siempre, a
partir de los datos e informacién que capturan los sentidos y que son provistos al
entendimiento de la mente, es decir el propio cuerpo humano a través de los organos
funcionales de los sentidos es el que permite experimentar la realidad fisicamente, y s6lo
a partir de la experiencia sensible se puede registrar cualquier tipo de conocimiento en la
mente pues, el hombre, al nacer es semejante a una “zabula rasa” un disco de informacion
vacio que jamas podria enriquecerse sin la interaccion de los sentidos son el mundo. Por
esta razon, para los empiristas, todo conocimiento humano puede darse s6lo a posteriori
después de que alguien haya logrado vivir y registrar las experiencias sensibles que ofrece
el mundo fisico (Rendueles Mata & Dreher Grosch, 2007).

Asi, John Locke en su famosa obra An Essay concerning human understanding
establece que “solo mediante la sensacion podemos tener conocimiento de la existencia
de cualquier cosa”; para Locke, el que exista una idea en el intelecto, no prueba de
ninguna manera la existencia de esta idea en la realidad. Por ejemplo, nuestra idea de
unicornio, no prueba la existencia de unicornios sélo por existir como idea.

George Berkeley por su parte, planted una linea empirista que se mantuvo a lo
largo de su obra, y que sostiene, al igual que como hicieron los otros empiristas, que la
experiencia sensible es la unica fuente de conocimiento posible, pero la llevé a un punto
extremo al argumentar que incluso la existencia material podria no tener independencia
respecto a la experiencia, posicion que se conoce como solipsismo, segun la cual el mismo
hecho de tener la experiencia afectaria ya a la realidad, cuyo conocimiento se haria
imposible.

David Hume, por su parte, se enfrenté también de manera radical al racionalismo
de Descartes, rechazando la creencia en el cardcter primordial y casi exclusivo de la mente
como instrumento para el entendimiento de la realidad. Para Hume, la capacidad
cognoscitiva de la mente existe so6lo en cuanto logra apropiarse del mundo fisico, lo cual
logra tinicamente a través de la experiencia sensible que se consigue con los sentidos. Por
ello puede decirse que para Hume, la mente y su proceso cognoscitivo no es mas que un
elemento de naturaleza abstracta que no hace referencia a un “algo” en particular. La

mente seria por el contrario una especie de pelicula en la cual las experiencias sensibles
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hacen su aparicion de manera sucesiva, por lo que este tipo de apariciones en un escenario
se pueden entender como “representaciones” (Kant, 2002).

La filosofia empirista tuvo gran impacto en la escena intelectual durante sus afios
de apogeo, sin embargo, es a partir de la Critica de la Razén Pura publicada por Kant en
1791, que la filosofia encontrd un area de desarrollo alrededor de la epistemologia, en un
ambito que podria estar entre Descartes y los empiristas. Kant tuvo influencias por parte
de ambos puntos de vista, el racionalista y el empirista, incluso a pesar de que ambos
enfoques plantean tratamientos epistemoldgicos diferentes. Kant tomé como objeto de su
reflexion dos teorias ya bien establecidas en sus dias, como eran la geometria euclidea y
la mecanica newtoniana y se preguntd qué estructura conceptual subyacente podria
explicar la razén por la cudl estas dos teorias, a pesar de ser tan abstractas, lograban
ofrecer un conocimiento preciso y eficaz respecto a la realidad empirica (Moulines,
2011). De esta manera, Kant se plante6 si era posible que existiese un conocimiento con
las caracteristicas de ser conocimiento necesario y universal, es decir racional o ideal, y
que al mismo tiempo pueda existir algin conocimiento de los fendmenos de la existencia
que pudiese ser dado a partir de la experiencia. La influencia del racionalismo permiti6 a
Kant postular la existencia de un yo trascendental innato en las personas, el cual llegaria
al mundo con una serie de categorias a priori que permitan tener nociones respecto a la
realidad, y que a su vez funcionen como una especie de instrumentos, que modelan y
coordinan las sensaciones y las ideas recibidas en la mente, transformando el caos de
percepciones que se obtienen de la experiencia, en un conjunto ordenado de conocimiento
respecto a la realidad. Por otro lado, de forma complementaria, por influencia del
empirismo, Kant postula que este yo trascendental s6lo podra conocer la existencia de la
realidad del mundo a través de la experiencia sensible, pues la existencia no es un
predicado que se aplique a un objeto, sino que es el objeto mismo (Kant, 2002).

Muy posteriormente y construyendo sobre los postulados de los empiristas y de
Kant, un grupo de intelectuales, filésofos, economistas y cientificos, denominado el
“Circulo de Viena” sent6 las bases de la epistemologia como filosofia de la ciencia, que
se convirtié en la forma dominante de entender el proceder cientifico durante la primera
mitad del S. XX: el empirismo logico. Los empiristas de esta rama del pensamiento
filosofico consideraban que los datos obtenidos de la experiencia sensible constituian el
unico insumo fiable para generar informacion, también confiable, acerca del mundo

natural y rechazaban con la etiqueta de “metafisica” cualquier postulado que expresase
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que la estructura de la naturaleza pudiese ser descifrada de cualquier forma alternativa al
uso de observaciones sensoriales. (Gordin, 2021)

Transcurrido el devenir histérico descrito brevemente en los parrafos anteriores,
es posible volver a la actualidad, en la que el método cientifico es ampliamente aceptado
como herramienta para la obtencion de conocimiento del mundo, siguiendo un proceso
practico y especializado que consiste, esencialmente, en el uso de las capacidades de
razonamiento humano a partir de evidencia empirica relevante, obtenida de la naturaleza,
para elaborar teorias que permitan entender y explicar la realidad de la mejor forma
posible, y también para actuar sobre ella creando y utilizando herramientas e instrumentos
especificos que permitan hacerlo de forma eficiente. Las teorias obtenidas de esta manera
son susceptibles de ser constantemente modificadas y corregidas a partir de la evaluacion
constante de la propia realidad que permita obtener mas y mejor evidencia empirica, y
también de otras teorias relacionadas que permitan complementar el trabajo de entender
y explicar la teoria bajo estudio (Maletta, 2015).

Es asi que la reflexion filosofica respecto a la naturaleza del conocimiento como
algo racional o empirico, ha permitido concluir que el conocimiento, y en particular, el
conocimiento cientifico requiere evidencia, y mas precisamente, evidencia empirica
obtenida de la realidad fisica para generar conocimiento fiable. Considerando que el
método cientifico utiliza hipotesis para responder preguntas de investigacion asociadas a
problemas que existen en el mundo real, y que una misma pregunta puede generar
diferentes hipdtesis como respuesta, la misma evidencia empirica puede ser siempre
considerada como informacion relativa en el sentido de que puede ser evidencia a favor
o evidencia en contra de una determinada hipoétesis cientifica u otra (T. Johansson, 2011).
Es decir, podria ser que la evidencia empirica no tenga un valor por si misma, sino que
su valor solo podria ser tangible en relacion a la hipdtesis que algin cientifico o
investigador haya planteado en su proceso de generacion de conocimiento. Como se
menciond previamente, en el caso de la Big Data, esta necesidad deberia ser ain mayor
en cuanto a que la relacion que conforma la evidencia no se da inicamente entre dato e
hipotesis, sino entre el dato, su procesamiento y las herramientas utilizadas para realizar
la investigacion.

Desde luego, cualquier evidencia, o conjunto de evidencia acumulada, que podria
confirmar o refutar alguna hipotesis que esté bajo cuestion dificilmente podria ser
totalmente completa, ya que ningln cientifico podria contar con los medios fisicos para

tener disponible toda la evidencia que pueda existir en el mundo real, que le permita
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validar una determinada hipoétesis. Por lo tanto, incluso cuando la evidencia de apoyo
obtenida sea muy solida y confiable, no sera total, y siempre permanecera algo de duda
junto con la nica certeza viable, en estos casos, que es la de que la evidencia total es una
posibilidad inalcanzable (Copi & Cohen, 2013), lo mismo podria argumentarse en cuanto
auna posible necesidad de evidencia total para justificar las investigaciones con Big Data.
Un punto de interés, en este respecto, sin embargo, es que el advenimiento de las ciencias
de la computacion, y el desarrollo de la Big Data y la Ciencia de Datos podria
eventualmente, en un futuro, tal vez no muy lejano, crear las condiciones para que si se
pueda alcanzar un punto muy cercano a fener toda la evidencia que pueda ser registrada
para validar una hipdtesis utilizando la metodologia de la ciencia tradicional. La cantidad
de informacidn que se registra gracias a la Big Data ha alcanzado tal nivel, que no seria
extrafio, por ejemplo, que en un pueblo de miles de personas en el que todos tuviesen
acceso a algiin smartphone, se puedan realizar investigaciones de ciencias sociales que
alcancen a toda la poblacion relevante, que en este caso serian los miles de habitantes del
pueblo, en contraste con las investigaciones actuales que requieren que se considere una
muestra estadistica representativa que casi siempre es menor al 100% de la poblacion.
Aunque este punto interesante complementa el estudio de la evidencia empirica que se
realiza en esta disertacion, no es el punto que se desea tratar por lo que no se continuara
el desarrollo de la posibilidad de evidencia total en la investigacion cientifica tradicional.

La importancia de la evidencia empirica para el progreso del conocimiento
cientifico humano, radica también en que su ausencia permite que cualquier explicacion
no cientifica pueda tomarse como verdadera unicamente a partir de razones imposibles
de ser verificadas, por ejemplo, se podria considerar que algo es verdadero s6lo por haber
sido revelada por los dioses de los cielos, o porque sencillamente “todo el mundo sabe
que algo es asi” o por costumbre, tradicion o cualquier otra construccion social subjetiva,
respecto a que algo es como se observa que es. El caso de la ayahuasca y sus supuestos
poderes curativos fisicos y espirituales es un buen ejemplo de creencia tradicional que no
tiene relacion seria con el conocimiento cientifico. Creencias pesudocientificas, y no
cientificas, se sostienen y mantienen vigentes independientemente de cualquier
informacion que podria considerarse como evidencia a su favor, muchas creencias no
necesitan evidencia. La ciencia, por el contrario, si requiere que una hipotesis sea digna
de ser aceptada, o rechazada, so6lo en la medida en que exista suficiente evidencia
empirica que la respalde. Su verdad o falsedad siempre permanecerd en duda y por ello

la busqueda de evidencia no terminard incluso cuan. La ciencia es empirica porque
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sostiene que la prueba de la verdad radica en nuestra experiencia; y por lo tanto, la esencia
de la explicacion cientifica es que posee la cualidad de ser comprobable (Copi & Cohen,
2013). En ese sentido, cualquier relacion con el conocimiento cientifico que se haga a
partir de la investigacion con Big Data y Ciencia de Datos, requiere claridad respecto a
la existencia de evidencia empirica que sustente sus resultados.

Allen (2001) expresd sus pensamientos acerca de la evidencia de la siguiente
manera:

Cuando una observacion es consistente con y puede ser explicada por, una
determinada hipotesis, entonces nosotros la consideramos evidencia respecto a esa
hipotesis, mds aun si ninguna hipotesis alternativa puede ser explicada a partir de la
misma informacion, y especialmente cuando existe alguna hipotesis alternativa que

predice algo totalmente distinto.

De acuerdo a Popper, esta debiese ser la unica base racional a partir de la cual se
debe preferir una hipdtesis sobre otra, es decir a partir del contraste constante de las
hipotesis con evidencia que pueda falsarla. Esta es también la solucion que Popper di6 al
problema psicoldgico de la induccion que planted6 Hume. Una nueva y mejor hipdtesis es
aquella que puede explicar todo lo que ella consider6 previamente, pero también aquella
que puede hacer predicciones acerca de cudl hipotesis anterior o competidora podria estar
errada o no podria tener respuesta alguna. Estas mismas predicciones son las falsaciones
potenciales, o pruebas de las nuevas hipotesis, y el acuerdo que existe entre estas
predicciones y las observaciones es lo que cuenta como evidencia en su favor (Allen,
2001).

De esta forma, queda bastante clara la importancia de la evidencia para el
desarrollo de investigaciones siguiendo método cientifico. Pero, ;cémo se debe entender
este concepto en el &mbito de la Big Data?

En principio, los datos no son un concepto moderno, parecen serlo porque
actualmente, en virtud del la expansion de la informadtica, por lo general se asocia la
palabra ‘dato’ con los sistemas computacionales, pero la realidad muestra que el uso del
término es mucho mas antiguo. En inglés, el uso de la palabra dato se remonta a los inicios
del S. XVII, y el incremento en el uso de este concepto en los siglos XVII y XVIII esta
muy vinculado a los conceptos modernos de conocimiento y argumentacion (Helmond,
2014), que se empezaron a utilizar con la expansion de la ciencia y las ideas de la

tlustracion.
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Al considerar la forma en la que se han producido los datos a lo largo de la historia,
podria parecer razonable asumir que tienen como principal objetivo el ser referenciales.
Es decir, que con algunas excepciones, los datos son recolectados, registrados y utilizados
partiendo de la base de que nos dicen algo acerca del mundo, incluso si ese algo tiene
una forma incompleta. Es decir, desde el planteamiento inicial de una investigacion, los
datos son considerados como la representacion de un fendmeno de la realidad y potencial
evidencia para probar una hipdtesis, lo cual conlleva una decision por parte del
investigador respecto a cudl seria la representacion mas adecuada de los datos para
alcanzar su objetivo de investigacion (Jones, 2019). Esta decision no necesariamente tiene
una Unica respuesta, diferentes investigadores pueden tener apreciaciones distintas
respecto a los datos como elementos individuales, sin embargo el entendimiento del
conjunto de datos, o de los datos como conjunto, genera como resultado productivo de
una investigacion, la posibilidad de ser informado de algo respecto a lo que sucede en la
realidad, y que es lo que se quiere entender o investigar.

Las apreciaciones distintas por parte de los cientificos, que se menciono en el
parrafo anterior, tiene como posibilidad que e/ origen de los datos puede afectar su valor
percibido. En el campo de la medicina que trabaja con evidencia (evidence based
medicine), por ejemplo, se han propuesto varias jerarquias para trabajar con datos, a partir
de la fortaleza de los diferentes métodos usados para obtenerlos, puesto que la
interpretacion de los datos de reportes de salud pueden ser influenciados por el
conocimiento de quien los registrd. Los sintomas que son observados y registrados como
evidencia de una condicion de salud particular, por ejemplo, tendran como fundamento,
los modelos etiologicos establecidos. Los fendmenos que podrian ser representados por
los datos, no son entonces necesariamente claros, objetivos y fijos entre profesionales,
sino que podrian ser modelados socialmente (Jones, 2019) o al menos influenciados por
tendencias sociales, afectando su capacidad de servir como evidencia empirica para
validar objetivamente algin tipo de hipdtesis cientifica. ;Es acertado entonces afirmar
que los datos son por si mismos evidencia empirica?. Queda bastante claro por lo
expuesto hasta el momento que no, los datos por si mismos no son evidenica empirica de
algo.

Asimismo, es necesario retomar un problema planteado a partir de las discusiones
respecto a la epistemologia de la Ciencia de Datos y del fenomeno de la Big Data, y es
que las metodologias que hacen uso de esta tecnologia no necesariamente requieren la

existencia de una hipdtesis formal para iniciar la busqueda de conocimiento. Si es asi, y
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consideramos, entonces, Unicamente los datos en la investigacion, sin relacionarlos a una
hipotesis, ;podrian ser estos evidencia de algo?, si es asi, entonces, ¢serian evidencia de

queé?

2.2 Datos y Evidencia Empirica

Como se describidé en el apartado anterior, cada vez que se alcanza alglin
descubrimiento cientifico y se piensa que se ha conseguido algo de interés para la
comunidad cientifica a partir de la validacion de alguna hipotesis, las personas dentro y
fuera de la comunidad cientifica preguntan de forma natural, ;cudl es la evidencia que da
fundamento a tal descubrimiento?. Este cuestionamiento tan comun, abre espacio a una
etapa importante del proceso que sigue el método cientifico, y tiene que ver con la forma
en la que las teorias se relacionan con la evidencia empirica, esto es lo que los filésofos
de la ciencia como French (2007) llaman: /a justificacion. Es propio de los cientificos e
investigadores elegir cudl de los objetos producidos a través de su interaccion con el
mundo, es decir los datos obtenidos ya sea a partir de intervenciones experimentales,
observaciones o mediciones merece la mayor atencién como evidencia potencial para la
justificacion del descubrimiento (Leonelli, 2019b).

Desde luego, puesto que el descubrimiento cientifico y la justificacion son etapas
que pueden encontrarse claramente separadas, el proceso de la justificacion en si misma
es ya una pregunta filosofica frente al problema respecto a cudl es el impacto de los datos
experimentales en la generacion de teorias. Para esta pregunta, se tienen dos respuestas

(French, 2007):

1) La primera dice que los datos verifican las teorias.

i) La segunda dicen que los datos falsan las teorias.

Es relevante notar la forma en la que French utiliza datos y evidencia empirica de
forma intercambiable, en las dos afirmaciones previas, se podria cambiar la palabra datos
por evidencia empirica, y el mensaje seria muy similar. Sin embargo, recordando los
acapites anteriores, la palabra mas apropiada no necesariamente seria dato sino evidencia
empirica, la cudl deberiamos entender como conocimiento, o por lo menos, como
informacion. Una creencia racional debe estar sustentada en la evidencia disponible para

un agente (van Benthem & Pacuit, 2011), y, en el caso del conocimiento cientifico, esta
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evidencia debe ser necesariamente obtenida por medios empiricos, independientemente
de si es resultado de una investigacion que sigue métodos cuantitativos, o de una
investigacion que sigue métodos cualitativos. Los datos son los elementos que en su
conjunto hacen tangible la evidencia (Jones, 2019), pero se debe adicionar que, en el
proceder cientifico tradicional, esta relacion es necesaria, pero no suficiente, ya que se
requiere al menos la asociacion con una hipdtesis para que los datos sean evidencia de
algo.

El punto de principal interés para la presente investigacion, estd en que la
investigacion que hace uso de la Big Data permite obviar el elemento hipotesis para
conformar la idea de evidencia empirica, haciendo que se argumente, en muchos casos,
que la existencia de grandes cantidades de datos ya sea condicion suficiente y necesaria
para la existencia de evidencia empirica que respalde algun tipo de conocimiento obtenido
a partir de las técnicas de la Ciencia de Datos. Asimismo, aunque se puede objetar que
los datos en grandes cantidades y sin procesar puedan ocultar informacién importante
para el investigador, justamente por sus caracteristicas de Volumen y Variedad, mediante
la Ciencias de Datos, es posible transformarlos, reorganizarlos, reducir los errores y
transparentarlos de tal forma que sea posible extraer informacion relevante (insights) a
partir de su andlisis también por medio de algoritmos y técnicas, y a partir de esa
informacion argumentar que se cuenta con evidencia respecto a algo. Esto no significa
que los datos no contengan las caracteristicas que permitan un entendimiento del mundo
por si mismos, sino que es importante tener cuidado al momento de seleccionarlos, y tener
muy claro todo lo que se asume al hacer la seleccion, y que esa seleccion se hace con
algoritmos poco transparentes para la gran mayoria de investigadores cientificos. Asi
mismo, se debe considerar, que la investigacion que usa Ciencia de Datos y Big Data no
es solo una nueva forma de enfrentar los problemas tradicionales de la ciencia, sino que
también permite enfrentar nuevos problemas, y ha creado otros problemas que no
existirian en ausencia de esta tecnologia, esto no sélo en el ambito cientifico, sino en el
industrial, y con mayor razén, pues en este ultimo no hay una comunidad como la
comunidad cientifica que supervise o respalde la correcta aplicacion de la tecnologia, sino
que el éxito o fracaso de la solucion de algin problema se da como consecuencia de los
resultados econémicos de la empresa que hace uso de estos métodos.

Como informacién complementaria para la discusion, es importante notar, que la
generacion de evidencias puede, entonces, ser cuestionada también en términos de quién

determina lo que es evidencia, y también en los términos de la objetividad y
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referencialidad de los datos a los que la evidencia esta asociada (Leonelli, 2019b). ;Hasta
que punto, o qué tanto, se deben procesar los datos para que sean evidencia?, y, ;qué pasa
si diferentes cientificos procesan datos de diferente manera y uno los considera evidencia
mientras que el otro no?. Las reflexion respecto estas preguntas hace parte del analisis
critico de lo que es la evidencia empirica en la Ciencia de Datos y Big Data.

Retomando el andlisis de las caracteristicas semanticas de la palabra dato, en la
sociedad actual el término dafo se usa ademas de sustantivo, como un adjetivo, por
ejemplo, la expresion basado en datos (data-based o data-driven en inglés), se suele
utilizar como recurso retdrico para dar la impresion de que un determinado andlisis de
informacion ha sido realizado con mayor rigurosidad y que es de tipo concreto y bien
sustentado, independientemente de que en efecto sea asi. Esta expresion data-based se
suele usar tanto en ambitos académicos como industriales, y es comin encontrar
opiniones o argumentos con premisas que contienen la etiqueta de evidencia basada en
datos, incluso en ambitos como el politico, como una figura retorica para dar mayor
importancia a aquello que alguna persona quiere argumentar. De esta manera, el uso de
la palabra dato ha transcendido en su uso técnico instrumental hacia convertirse en la
forma de descripcion principal para dar solidez, al menos de forma retdrica, a cualquier
conocimiento obtenido por medio de programas de computadoras.

Finalmente, se pueden distinguir también, dos formas complementarias de
considerar un conjunto de datos que tienen relacion con la idea de evidencia; por un lado,
como una entidad que brinda la posibilidad de hacer célculos y simulaciones
computacionales, a través de las cuales representamos racionalmente el mundo, y por otro
lado, como una utilidad para las representaciones funcionales, y como interfaces a través
de las cuales reportamos los hechos del mundo. La primera consideracion es mas
epistemologica y aborda la cuestion de entender aquello en lo que se convierte la ciencia
cuando sus principios cientificos son gobernados por los principios del calculo basado en
programas de computadoras, por ejemplo, algoritmos como los de machine learning, en
lugar de los principios clasicos como son la matematizacion de las ciencias naturales para
crear hipotesis o como la interpretacion y critica de los discursos en las ciencias sociales.
La segunda consideracion es mas fenomenoldgica en la medida en que se trata de
comprender la forma en la que los datos expresan las manifestaciones de la realidad que
captamos a través de los sentidos y la forma en la que redefinen el entendimiento sobre
el que abordamos la existencia de los objetos del pensamiento, de la percepcion e incluso

de las imaginaciones que habitan el mundo de las ideas.
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2.2.1. De la medicion a los datos: el cambio epistemologico

La revolucion cientifica moderna se ha logrado en base a la materializacion de
experimentos y la realizacion de calculos para construir una nueva forma de entender la
naturaleza, que permita crear una representacion racional y que esté sometida a las leyes
de la razon y la logica. Puesto que se necesita obtener una representacion de la naturaleza
sobre la cual trabajar, hacer experimentos y hacer calculos, la ciencia depende entonces,
en gran forma, de la medicion y del sometimiento de estas mediciones a representaciones
y leyes matemadticas, y de calculo, que permitan deducir un modelo tedrico, o ideal, que
comprension y prediccion de fendmenos fisicos, esta es la forma tradicional de conseguir
insumos para la evidencia empirica. Es a partir de esas consideraciones, que Bachimont
(2015) define, en el contexto de la epistemologia de la medicidn, las condiciones y los
principios bajo los cudles se justifica el hecho de que el conocimiento cientifico se
construye de forma confiable y razonada sélo a partir de la medicién. La medicion es
entonces el proceso que traduce la realidad del mundo en datos que eventualmente serian
la evidencia de un postulado cientifico en relacion a una hipotesis, es decir, la medicion
seria la base principal para la formacién de evidencia empirica.

Para Mosterin (2016), por su parte, los modelos matematicos de la realidad tienen
también utilidad capital en el &mbito cientifico, puesto que constituyen un procedimiento
para pasar de las categorias cualitativas a las numéricas para lo cual es necesario que se
introduzca el concepto de la magnitud, que se obtiene a través de la medicidn, es decir, la
traduccion de la realidad al dato depende de las matematicas, por lo cual, la evidencia
empirica requiere de herramientas conceptuales matematicas ademas de mediciones
directas de la realidad. Explica Mosterin (2016) que:

metrizar una entidad cualitativa consiste en representarla numéricamente. La

representacion numérica toma la forma de una escala que relaciona de la forma

mads precisa e idéntica posible al sistema cualitativo empirico con algun sistema
nUMéErico.

Una instancia medible de la magnitud, permite crear un conjunto de escalas,
ralacionadas a la misma caracteristica cualitativa que desea representarse numéricamente
y que pueden ser transformables unas a otras mediante conversiones matematicas, por
ejemplo al pasar de kilos a libras para medir el peso, o de metros a yardas para medir la

longitud.
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Es importante distinguir claramente los problemas de medicion de los de
metrizacion, explica también Monsterin (2016), puesto que cuando se dispone de un
concepto métrico para un ambito determinado, y de lo que se trata es de averiguar cudl es
el valor el numero que una escala de ese concepto asigna a un objeto determinado del
dominio, nos encontramos ante una tarea de medida. Sin embargo, cuando por el
contrario, se carece de un concepto métrico para un ambito, que de momento solo existe
cualitativamente, y de lo que se trata es de introducir por primera vez un concepto métrico
que lo cuantifique, se tiene un problema de metrizacion.

Metrizar es, entonces, introducir un concepto métrico donde no lo habia, lo cual
es una tarea relevante, pero que so6lo es preciso llevar a cabo en raras ocasiones, puesto
que a estas alturas del desarrollo social, se puede decir que la mayor parte de conceptos
cualitativos de la realidad ya han sido metrizados. Medir, por el contrario, es hallar el
valor que la funcién métrica asigna un objeto. En todos los laboratorios del mundo se
realizan constantemente medidas a veces millones de medidas cada dia punto es el trabajo
cotidiano de la ciencia experimental. Los datos existen entonces en un ambito metrizado,
y su captura implica algin tipo de medicion. De esta manera, se puede afirmar que la
evidencia empirica en la ciencia tradicional se obtiene a través de la medicion y la
representacion de esta en un sistema metrizado.

Ademas de la medicion, otra de las actividades cientificas mas frecuentes durante
la captura de datos para la creacion de evidencia empirica, es la que consiste en clasificar
a los individuos en grupos que se encuentran bajo estudio, de tal modo que sea posible
reflexionar y formular leyes e hipotesis sobre esos grupos con mas facilidad y
relacionarlos para obtener conclusiones a partir de la comparacion de sus
comportamientos, o de sus respuestas frente a determinados estimulos. De esta manera la
evidencia empirica quedaria limitada a las hipdtesis obtenidas y aplicables a
clasificaciones determinadas, haciéndolas mas precisas y robustas.

A partir del fenomeno de la Big Data y de la utilizacion de las herramientas de la
Ciencia de Datos, el proceso de medicién parece haber perdido la gran relevancia que
tenia antano, dejando paso a la clasificacion como el proceso de mayor importancia para
iniciar el proceso de investigacion, y esta clasificacion, a diferencia de como se realizaba
en la ciencia tradicional, no es clasificacion de individuos sobre los cuales experimentar,
sino que es la clasificacion de los propios datos, Big Data, obtenidos y procesados
mediante la Ciencia de Datos. En el pasado, para un investigador, las mediciones

requerian de mucho esfuerzo, en la actualidad, usualmente ya han sido realizadas — y
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continian realizdndose en cada minuto. Hay bases de datos completas y enormes
alrededor del mundo a las cuales no es dificil acceder para obtener datos. En cuanto al
proceso de clasificacion, aunque el concepto aun puede ser relevante para segmentar a
que individuos estudiar dentro de las propias bases de datos, como proceso, es mas
relevante saber técnicas adecuadas y algoritmos mas eficientes y adecuados para
clasificar y dar forma a los propios datos, ordenarlos, graficarlos, visualizarlos y obtener
conclusiones (insights) que son en ultima instancia, el conocimiento que se desea obtener.
A priori podria considerarse que al no realizarse mediciones directamente del mundo, no
habria la posibilidad de evidencia empirica, sin embargo, se ha mencionado ya que la Big
Data tiene otras caracteristicas (5 Vs) a partir de las cudles se puede conformar una
justificacion de conocimiento generado por ella.

Es necesario recordar dentro del proceso de medicidon que se utiliza en el método
cientifico tradicional, que tanto las hipotesis y las teorias de un determinado campo, como
las leyes que se obtienen a partir de ellas, fueron parte también del marco tedrico que
permiti6 crear los propios aparatos de medicion, y las herramientas mentales — conceptos
— que permiten la interpretacion de la informacion que utiliza determinado campo de la
ciencia. De esta manera, los fendmenos cientificos que estudia tal campo de estudio, son
capturados por los aparatos de medicion que han sido creados y realizados considerando
las leyes cientificas de ese campo, es decir, tienen la misma coherencia que la
interpretacion cientifica de los fendmenos con los que estan relacionados: son las mismas
leyes las que permiten construir los aparatos de medicion y de interpretar aquello que
estos mismos aparatos producen. En la Ciencia de Datos el proceso no necesariamente
se sigue de esta manera, al ser la medicion algo que puede considerarse incluso al margen
del proceso que sigue el cientifico de datos, los instrumentos con los que se hayan
medidos los datos son irrelevantes al punto de que podrian serles hasta desconocidos, y
por la caracteristica de Variedad del fendémeno de la Big Data, lo medido podria no estar
incluso en el mismo formato que el conjunto de datos con el que se trabajard. Existe
entonces un cambio real y perceptible en cuanto a relevancia de la medicion en el proceso
cientifico cuando se trabaja en el ambito de la Ciencia de Datos, y este cambio debe ser
considerado para la formacion de evidencia.

No seria conveniente cerrar este acapite, sin considerar que existe también otro
ambito que los datos informaticos se han convertido en una rica fuente de generacion de
conocimiento, y que consecuentemente, es fuente de evidencias que para justificar el

entendimiento de algo, incluso dentro del ambito del conocimiento cientifico. Este
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ambito, existe en el campo de la simulacién computacional, en el que mediante el uso de
software especializado, se crean situaciones virtuales que se asemejan a las situaciones
reales, a partir de modelos matematicos, y que permite que se obtengan resultados que se
suelen considerar cercanos a la realidad, dependiendo de la cantidad de variables
utilizadas en contraste con las variables que existan en la realidad. Mientras mas variables
de la realidad se puedan incluir en el modelo matematico de la simulacion, la posibilidad
de error en la simulacién se minimiza, y se le considera una buena fuente de evidencia
plenamente confiable (Symons & Alvarado, 2016). Las caracteristicas epistemologicas
de la simulacién, aunque de mucho interés, no hacen parte de los objetivos que se quieren
alcanzar con la presente investigacion, por lo que no hay necesidad de explayer mas la
explicacion respecto a este topico, pero si valida que un conjunto de Big Data contenga
evidencia que justifique un conocimiento obtenido a través de una simulacidon en un

ambito puramente virtual, lejano a la realidad empirica.

2.2.2. Un nuevo paradigma: De los datos a la visualizacion

En el apartado previo, se ha podido explicar que en la Ciencia de Datos, los principios
que dan base a la epistemologia de la medicion, y que son clave para la investigacion
cientifica tradicional, no son fundamentales para realizar trabajos de investigacion con
Big Data. La Ciencia de Datos tiene sus propias etapas de proceso fundamentales para

realizar investigaciones y generar conocimiento, estas son:

- Larecoleccion de los datos, en la que se siguen procedimientos y metodologias
para acceder a bases de datos de origen diverso, ubicados en cualquier del mundo,
en multiples periodos de tiempo, e incluso siendo éstos heterogéneos en cuanto a
su naturaleza y a su formato. La recoleccion, desde luego, no implica medicién
directa, pues aunque se puede medir, es mas eficiente tomar datos ya almacenados
y a veces incluso procesados. En esta etapa se hacen evidentes las caracteristicas
de las 5 Vs de los metadatos: Velocidad, Variabilidad, Volumen, Valor y
Veracidad, y es necesario que el investigador esté familiarizado con ellas para
realizar la seleccion de datos mas apropiada para sus fines.

- El tratamiento y procesamiento de los datos, en el que se utilizan algoritmos y

otras herramientas de software, en las que subyacen aplicaciones matematicas y
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estadisticas, por medio de las cudles el cumulo de datos se transforma en
informacion una vez ordenados e interpretados inicialmente.

- La visualizacion de los resultados, que requiere el uso de técnicas y software
especializado para dar forma grafica y presentar los datos resultados bajo
esquemas de barras, puntos, lineas, cartograficos e incluso una mezcla de ellos,
de tal forma que el investigador pueda identificar, de forma visual, patrones de
comportamiento en los datos. Asi mismo, se pueden crear tablas de resumen que
muestren las caracteristicas estadisticas descriptivas o probabilisticas de los datos
para seguir inferencias y obtener conclusiones. Este procedimiento, tiene un area
de desarrollo propio y se conoce como proceso de visualizacion de la informacion,

y es objeto de mucho desarrollo en la ingenieria de software.

Las tres etapas descritas previamente permiten obtener algunas conclusiones
relevantes respecto a como se puede entender y dar forma a un paradigma epistemoldgico
de evidencia empirica para la Ciencia de Datos. Como explica Bachimont (2015), por un
lado, no existe, necesariamente, una hipdtesis particular relacionada al conjunto de los
datos obtenidos, en especial, cuando se considera que los datos no constituyen una
manifestacion de conocimiento que se obtiene unicamente dentro de un marco a priori
de la naturaleza matematica que le da forma. Asimismo, los datos no son tampoco,
necesariamente, una medicion directa de la naturaleza. Los datos almacenados en bases
de datos serian una suerte de informacion o pre-informacion, es decir, expresiones de la
realidad bajo un formato y segun una estructura simbdlica arbitraria, que luego de ser
recolectada es organizada en un formato ordenado que le haga perder su condicion de
estructura arbitraria. Entonces se debe contar con informacion complementaria a los
propios datos, por ejemplo, logs, texto, transacciones, que no pertenecen al mismo marco
a priori de la naturaleza de los datos, sino que son complementarios y accesorios a esta.
Se puede alcanzar entonces la nocién de informacion en el sentido preciso de contenido
de datos formateados, en la medida en que tal formateo permite la manipulacion metodica
de los datos mediante algoritmos y software que hacen posible el proceso de
procesamiento o tratamiento de los datos. Vinculando este punto con las secciones
iniciales de la presente disertacion, queda mas claro que el dato seria entonces la parte
manipulable mas pequefia a partir de la cual se da forma a la informacién, que en su mas
minima expresion, seria contenido de datos formateados. El dato por si mismo no es

informacion, el dato bien puede ser la medicion, de algo en el mundo, que es registrada
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en una base de datos, que se convierte en informacion solo dentro de un contexto y de la
eleccion de un formateo particular que puede originar, por ejemplo, una tabulacion que
puede ser analizable; es decir, puesto que el dato en si mismo no seria informacion, es
preciso que se tenga la posibilidad de visualizar e interpretar el contenido epistemologico
de los datos para obtener la informacion que se busca.

Asi mismo, el tratamiento de los datos se realiza segun principios que son
totalmente transparentes a la naturaleza de los datos. En la reconstruccion que hace Kant,
por ejemplo, de la ciencia tradicional, las mediciones permiten construir el objeto
cientifico de acuerdo a las leyes y conceptos, pues la medicion y las leyes cientificas
pertenecen al mismo marco, se articulan de manera complementaria dentro de una misma
concepcion y construccion de la ciencia. Por el contrario, en Big Data, cualquiera que sea
la naturaleza de los datos, su recoleccion, en el momento en que sean organizados en una
tabla, se le podran aplicar algoritmos que busquen explicar, eliminar los casos aislados,
etc., estos algoritmos pueden estar basados en diferentes técnicas y evolucionan
constantemente, se adaptan en diferentes lenguajes y funcionan en diversos tipos de
plataformas computacionales. Algunas de las técnicas usadas para el tratamiento de los

datos se describen en la Tabla 1 (Miller, 2010):

Tabla 1: Técnicas de procesamiento de datos

Tarea a realizar Descripcion Técnica

Segmentacion o Clusterizacion Determinar un conjunto finito de e Andlisis de cluster
grupos que describan las

caracteristicas de los datos.

Clasificacion Predecir la clase a la que un e (lasificacion bayesiana
conjunto de datos pertenece, en e Arboles de decision
base a un entrenamiento realizadoa | e Redes neuronales artificiales

partir de los datos.

Asociacion Encuentra relaciones entre los e Reglas de asociacion
datos; predice los valores de e Redes bayesianas
algunos atributos basados en los

valores de otros atributos

Desviaciones Encontrar datos que presentan e Analisis de cluster
desviaciones inusuales mas alla de e Deteccion de outliers
las expectativas e Anidlisis de evolucion
Tendencias Lineas y curvas que resumen la e Regresiones
informacioén de los datos, e Extraccion de patrones
frecuentemente en el tiempo. secuenciales
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Generalizaciones Descripciones compactas de los e Reglas de resumen

datos e Induccion orientada en atributos

Dando un paso mas alld en el entendimiento epistemologico del conocimiento
generado utilizando la Ciencia de Datos, las técnicas de visualizacion de los datos crean
modos o formas distintas de presentacion de la informacion, en las que la interpretacion
de las formas puede ser diferente segun las preferencias bajo las que se ha permitido
recolectar los datos de una parte, y procesarlos de otra. Poco importa lo que se muestra,
si es que no hay una organizacion estética y semiotica de la informacion que contienen
los datos, por ejemplo mediante una representacion cartografica, en la que los principios
de comprension y la forma de dar sentido a la representacion, pueden ser arbitrarias con
respecto al origen de los datos, en el sentido de la base de datos de los que fueron tomados,
y a su tratamiento técnico, que puede ser muy variado. Sin embargo, a pesar de esas
aparentes relatividades, esta forma de organizar la informacion mediante técnicas de
visualizacion, es realmente productiva al nivel del sentido, al nivel de la recepcion y
percepcion de las formas estéticas de la representacion visual y del registro semidtico
adoptado, que es influido en gran medida por estereotipos culturales, como el uso de los
algoritmos de moda, o la pertenencia del investigador a alguna determinada industria que
tiene preferencia por determinado tipo de representacion con respecto a otra.

Lo descrito en los parrafos anteriores, implica que la investigacion con Ciencia de
Datos ha originado una cuadruple ruptura con la forma en que se entendian los datos en
la ciencia tradicional:

e La ruptura de los datos con respecto a su origen y a su naturaleza.

e La ruptura en cuanto a las formas de recoleccion y la poca relevancia del
uso de formatos parecidos debido a su heterogeneidad.

e Laruptura en cuanto al tratamiento de los datos para generar informacion.

e La ruptura entre lo que se muestra con las técnicas de visualizacion frente

a la transparencia de lo que se calcula con los datos.

Estas rupturas constituyen tanto fortalezas como debilidades de la Ciencia de
Datos. Puesto que hay una ruptura entre los datos y su origen, se les puede recolectar de
manera arbitraria en relacion a su origen y reunir aquello que es diferente y que de acuerdo
a criterios clasicos, deberia permanecer separado, como imégenes de audio, y texto de

musica, lo que permite hacer aproximaciones de investigacion novedosas, por ejemplo,
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unir la informacion obtenida a partir de entrevistas, grabaciones y mensajeria en twitter
para determinar el perfil de algun sujeto de investigacion. De la misma manera, la ruptura
al nivel de la representacion de los resultados que con las potentes herramientas software,
que cuenta ahora con un componente estético relevante, permite superar la complejidad
y la masa de tratamientos que son dificilmente comprensibles en sus formas matriciales
cuando se busca una representacion numérica, e ininteligibles en tanto a la cantidad de
calculos y datos tratados. Sin tal ruptura, el investigador tal vez no estaria perdido, pero
si requeriria contar con un conocimiento matematico de muy alto nivel de complejidad.
Finalmente, la ruptura al nivel de tratamiento es también esencial porque es agndstica a
la naturaleza de los datos, y se les puede procesar sea cual sea su naturaleza (Bachimont,

2015).

2.3 Teorias y Modelos de l1a Evidencia

Es a Aristoteles a quien se le atribuye el planteamiento de una idea de sistema
axiomatico como objetivo de toda construccion asociada a una teoria cientifica, y dentro
de esa atribicion, es también importante recordar que la axiomatica ha desempefiado un
papel de primer orden en la filosofia de la ciencia durante el Siglo XX (Moulines, 2011).
En este sentido, la existencia de una axiomatica de la evidencia asociada a las teorias de
y modelos de la evidencia, deberia tener como objetivo responder la pregunta respecto a
qué condiciones deben darse para que algunos hechos sean considerados evidencia en
relacion con la verdad de determinadas. En el caso particular de la presente disertacion,
deberia estar relacionada a las condiciones en las que se hacen las investigaciones que
hacen uso de Big Data.

De acuerdo a Achinstein (2001), es usual que los cientificos no siempre logren
alcanzar algun acuerdo acerca de si cierto hecho es evidencia para justificar la verdad de
ciertas hipdtesis, o en todo caso respecto a que tan fuerte es esa evidencia respecto a la
hipotesis. Muchas veces se dan situaciones en las que los cientificos pueden estar de
acuerdo en que un hecho ha sido observado y establecido como real, en que un resultado
experimental ha sido obtenido, en la descripcion del hecho y del resultado, pueden incluso
estar de acuerdo en la validez de la hipotesis que se quiere probar; pero su desacuerdo
yace en si es que o en que medida lo que ha sido observado, o el resultado experimental
obtenido, provee evidencia para justificar la verdad de la hip6tesis. Es decir se presenta

un desacuerdo en el proceso de justificacion.
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Achinstein (2001), también propone un ejemplo muy ilustrativo de este problema

a partir del ejemplo del descubrimiento de la naturaleza eléctrica de los rayos catodicos:

En 1883 Hertz realizo experimentos con rayos catodicos para determinar si
estaban eléctricamente cargados. En el experimento los rayos catodicos
estuvieron dispuestos de tal forma que se pudiese medirse la presencia de
electricidad por medio de un electrometro. En el experimento, la aguja de
electrometro permanecio estdtica cuando se produjeron los rayos catodicos. En
un segundo experimento Hertz introdujo platos electrificados y los dispuso de
forma opuesta al rayo catodico. Si el rayo catodico estuviese electrificado los
platos deberian deflectarse pero no se dio ningun cambio. A partir de estos
resultados, Hertz concluyo que existia evidencia decisiva respecto a que los rayos
catodicos no estaban eléctricamente cargados. 14 aiios después Thompson repitio
el segundo experimento de Hertz y obtuvo el mismo resultado. Sin embargo,
Thompson rechazo tomar esto como evidencia y menos aun como evidencia
decisiva de que los rayos catodicos eran eléctricamente neutrales. Thompson creo
la hipotesis segun la cual si el rayo catodico esta cargado de particulas, entonces
cuando las particulas pasan a través del gas, ionizan las moléculas de gas
produciendo cargas positivas y negativas que se neutralizan entre si o que
neutralizan la carga en los platos de metal que se encuentran a través de donde
se encuentran los rayos catodicos. Entonces si el gas en el tubo catodico no
estuviese lo suficientemente evacuado no habria deflexion. A partir de esta
hipotesis, en 1897 Thompson fue capaz de remover suficiente cantidad de gas
desde el tubo y demostrar la deflexion eléctrica de los rayos catodicos. Como se
ve de este ejemplo, Thompson no invalido el que Hertz no obtuviese deflexion de
los rayos catodicos. De hecho, Thompson obtuvo el mismo resultado en sus
experimentos iniciales. Lo que decidio desafiar, fue la declaracion de Hertz
respecto a que estos resultados fuesen evidencia de que los rayos catodicos fuesen

electricamente neutrales.

En el caso presentado, es claro que hay un acuerdo entre ambos investigadores
respecto a que existe algo que ha sido observado, es decir existen datos, pero el punto del
desacuerdo aparece en cuanto a si esos casos observados constituyen evidencia empirica,

en este caso, para validar una hipotesis o no.
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A partir de la existencia de la discusion previa Achinstein (2001) logré identificar

tres teorias estandar de la evidencia:

i)

iii)

La teoria bayesiana segun la cual, para que un hecho sea evidencia e de
que una hipoétesis 4 es verdadera, es necesario que e incremente la
probabilidad de % respecto a su probabilidad anterior. Por ejemplo si
comprar un ticket dentro de un universo de un millon de tickets de la loteria
incrementa la probabilidad de que alguien la pueda ganar, entonces este
hecho es evidencia de que se podria ganar. No es mucha evidencia y
tampoco es evidencia decisiva pero es innegable que es alguna evidencia.
Mientras mas grande sea el impulso de probabilidad que se obtenga a partir
de e en favor de A, mas fuerte sera en cuanto a su capacidad de ser
evidencia. Este tipo de teoria no seria el que se encuentra relacionado con
la investigacion con Big Data.

La teoria hipotético deductiva que dice que para que la evidencia e
respecto a la hipdtesis / sea valida, es suficiente que e sea derivable
deductivamente desde /. Por ejemplo si el hecho de que la luz viaje en
forma lineal es derivable de la teoria clasica ondular de la luz, entonces
este hecho es evidencia de que la luz tiene un movimiento clasico de onda.
Es facil notar de este ejemplo, que esta es una nocion débil de evidencia
porque permite que el mismo hecho sea evidencia para un rango de teorias
en conflicto entre si, puesto que la propagacion lineal de la luz también es
derivable de la teoria clasica de las particulas de luz, entonces el hecho
seria evidencia también de que la la luz estd compuesta de particulas
clasicas. Este tipo de teoria si se podria relacionar al tipo de evidencia que
se desea tener para justificar investigaciones con Big Data, siempre que
pueda evitarse que se sostengan teorias conflictivas entre si.

Un tercer enfoque es la feoria satisfactoria que dice que un reporte de
observacion confirma evidencia e para una hipdtesis 4 si la hipdtesis es
satisfecha por la clase de individuos mencionados en el reporte. Asi por
ejemplo, si un reporte de observaciones respecto a un cuervo en particular,
lo describe como observado de color negro, entonces esto es evidencia de

que los cuervos son negros. Entonces si el hecho de que se observe un ave
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que no sea de color negro, entonces, esta no seria un cuervo. Este tipo de
teoria también podria ser apropiado para justificar investigaciones con
Ciencia de Datos, debido a que las técnicas de clusterizacion utilizadas,
por ejemplo, divide conjunto de datos en clases y se puede utilizar para

clasificar clases similares.

Ademas de las teorias presentadas previamente, existen modelos de la evidencia.

De acuerdo a Brown (2015), el modelo tradicional de la evidencia tiene las siguientes

caracteristicas:

)

i)

iii)

Es esencialista, pues la evidencia se define por alguna propiedad esencial que
la hace ser evidencia.

Es mono funcional, pues la evidencia juega solo un rol funcional importante
que es dar soporte para la justificacion de hipdtesis o teorias.

Es no dindmica, pues cualquiera sea la dindmica que siga un descubrimiento
cientifico esta no es relevante para entender la evidencia que refrenda una
posible hipotesis. El soporte que da la evidencia es una relacion abstracta
temporal entre un conjunto de evidencia y una hipdtesis

Es absolutista, pues una pequeiia parte de evidencia es evidencia sin importar
el contexto. Todo lo que no sirva o encaje como evidencia en cualquier
momento y lugar en el que se hace una determinada investigacion, no sirve
para funcionar como evidencia en ningin otro momento o lugar para esa

misma investigacion.

La evidencia en Big Data, requiere de un modelo mas dindmico en el sentido en

como lo describe Brown (2015):

Se hace necesario que diferentes tipos de entidades cuenten como evidencia y no
solo una en particular como son los hechos observados, sino también los
desarrollos historicos, los andlisis estadisticos, las tendencias generales, las leyes
fenomenologicas y cualquier otro que pueda servir alguna parte de los roles

funcionales de la evidencia y en alguna etapa de la investigacion.

Es también necesario notar los diferentes roles que la evidencia juega en el curso

de la investigacion en Ciencia de Datos. En muchos casos, la evidencia no es mono

funcional o esencialista, en el sentido de tener una tUnica utilidad, sino que tiene una
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variedad de fuentes y otra variedad de propositos. Asi mismo, la evidencia a partir de Big
Data que es de naturaleza observacional, puede cumplir diferentes roles, ya que a través
de la discriminacion de hechos observados en los procesos de visualizacion de la Ciencia
de Datos, provee informacion acerca de las condiciones de la situacion problematica, y
permite plantear y replantear el problema de investigacion guiando a la especulacion y la
formacion de hipdtesis, y guiando también al razonamiento para mejorar la hipotesis
original, en el caso de investigaciones de naturaleza cientifica. De esta manera parece
quedar claro que la existencia de evidencia empirica en Big Data requiere un desarrollo
conceptual mayor que el del modelo tradicional de evidencia que describe Brown (2015).

Vinculando lo expuesto con la explicacion previa, y dando un paso mas adelante
en la discusion de la naturaleza de la evidencia respecto a los datos, es necesario recordar
que los datos en si mismos son unidades que fundamentaran informacion, y para su
correcto manejo y procesamiento, deben almacenarse en algin tipo de medio fisico
independiente de la memoria humana. Estos medios fisicos son de diversa naturaleza y
varian desde el cuaderno en el que el cientifico en psicologia anota las respuestas que
recibe de un entrevistado, hasta la nube en la que se almacenan los rresultados obtenidos
de la aplicacion de encuestas a 300 personas que podrian conformar el conjunto de datos
de una investigacion respecto a las caracteristicas del liderazgo mas apropiadas para que
una organizacion empresarial consiga los objetivos que se plantea. Sin embargo, aunque
los datos por si mismos contienen la evidencia, para la ciencia tradicional no son por si
mismos la evidencia, requieren de la interpretacion del investigador o cientifico, y la
existencia de un problema al cual el cientifico quiera dar solucion para que los datos
conformen una evidencia. Es decir, s6lo podria haber evidencia cuando se quiere
respaldar una determinanda posicion o proposicion argumentativa respecto a una posible
hipotesis, y en el caso de Big Data, cuando se satisfagan condiciones propias de las
caracteristicas de este fenomeno tecnologico.

Esta interpretacion de los datos traida al contexto de la Ciencia de Datos y la Big
Data puede abrir espacio a una discusion respecto al contextualismo epistemoldgico entre
grupos de investigadores de metodologias tradicionales e investigadores de metodologias
que usan Ciencia de Datos, que a partir de Lewis (1996) se puede proponer como
situaciones en las que “S sabe que P si y solo si la evidencia elimina toda posibilidad en
la cual no-P ... excepto para aquellas posibilidades que estan siendo ignoradas

apropiadamente”.
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La discusion se abre paso al considerar que el ignorar posibilidades es un asunto
pragmatico y contextual, es decir, que depende de la persona que considera que sabe algo.
Mas atn, si se parte de la idea que indica que la justificacion es la caracteristica que
distingue el conocimiento de una opinidn (incluso verdadera opinion). Entonces, se puede
concluir que las adscripciones del conocimiento son dependientes del contexto porque los
estandares para una justificacion adecuada son dependientes del contexto (Lewis, 1996),
y esto deberia ser también aplicable al entorno de la investigacion cientifica y a la
comunidad de cientificos, considerando que lo distintivo de la ciencia es que se preocupa
por la evidencia empirica y estd dispuesta a modificar sus teorias en funcion de ella
(Sanjuan, 2021).

Contextos diferentes requieren diferentes estandares de evaluacion (Lewis, 1996).
La actitud cientifica es un asunto de grupos mas que de individuos: “no es solo la
honestidad o la buena fé del cientifico individual, sino la fidelidad a la actitud cientifica
como practica comunitaria lo que hace a la ciencia especial como institucion”. Para ello
se analizan y persiguen las buenas practicas — el método estadistico, el peer review y la
puesta en comun de los datos —y las malas practicas — errores deliberados, procedimientos
negligentes y errores involuntarios — de la ciencia en tanto institucion social a través de
algunos casos concretos (Sanjuan, 2021)

Dentro del contexto de la Ciencia de Datos, de acuerdo a Leonelli (2019), existen
al menos 8 principios guia para la gestion practica de los Metadatos (Big Data) en la
investigacion cientifica, y se relaciona cada uno de esos principios a una consecuencia
practica para diferentes sectores sociales. Aunque la lista estd muy simplificada, en las
propias palabras de la autora, pueden ser utiles para la construccion axiomatica de las

teorias de la evidencia en Big Data. Estos principios son:

e Principio I- El dato es una categoria relacional: No pueden existir datos sin
alguna relacion. Sean Big Data o no, los datos son interpretables solo a partir
de una red de relaciones conceptuales, materiales y sociales que deben ser
expresadas de forma explicita para justificar los resultados de algiin analisis.
En consecuencia, es indispensable que un investigador esté atento, y tenga
claras, las circunstancias en los que se han producido los datos o la forma en
que han sido transladados a lo largo del tiempo, antes de considerar su

utilizacion.
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e Principio 2 - El mantenimiento regular de las infraestructuras es necesario para
justificar la confianza en la investigacion con Big Data: La acumulacion y la
interoperabilidad de la Big Data requiere de un enorme aparato conceptual,
material e institucional bajo la forma de infraestructuras, de bancos de datos,
de reglamentaciones y programas de de formacion adaptados. Estos aparatos
requieren ellos mismos, financiamientos especificos dedicados a mantener y a
tener siempre actualizados sus elementos a lo largo del tiempo. En
consecuencia, las instituciones de investigacion deben trabajar con el gobierno,
los consorcios y las asociaciones internacionales para desarrollar y mantener
sistemas eficaces para el tratamiento de los datos (por ejemplo el trabajo que
hace el organismo European Open Science Cloud, con el que colaboran
diversas instituciones de investigacion y financiamiento europeo)

e Principio 3 — La infraestructura y las competencias en gestion de datos son
esenciales para la extraccion de conocimiento a partir de la Big Data: Es crucial
que los investigadores implicados en el andlisis de Big Data se interesen por el
funcionamiento de los bancos de datos y de los algoritmos utilizados para
mobilizar y analizar los datos, con el fin de poder evaluar de forma critica el
impacto de esos instrumentos, las metodologias que estan relacionadas, y los
sistemas de clasificacion sobre la informacion extraida a partir de los datos. En
consecuencia, los expertos en datos (aquellos a los que se llama data scientists)
deben ser valorados por las universidades y por el mundo industrial como un
nuevo tipo de figura profesional indispensable para la utilizacion correcta de la
Big Data. Ademas, los investigadores cientificos de todos los dominios de la
ciencia deben recibir una educacion minima para la utilizacion de tecnologias,
infrastructura y métodos relativos al andlisis con tecnologias de Ciencia de
Datos y Big Data.

e Principio 4 — Debe preservarse el espacio para la investigacion exploratoria.
Es importante que los investigadores no se queden comprometidos con la
utilizacion de un unico tipo de datos por ser los mas faciles a producir o
mobilizar. En consecuencia, el analisis realizado con Big Data debe estar
también destinado a la identificacion de ambitos del conocimiento para los
cuales no hay datos disponibles, y en consecuencia, estimular el reciclaje de

datos antiguos, y al mismo tiempo, producir nuevos datos.
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e Principio 5 —La investigacion cientifica debe enriquecerse de tantas fuentes de
datos como sea posible, teniendo en cuenta los riesgos de discriminacién y
desigualdades relacionadas a la utilizacion de Big Data. La triangulacion de los
de la Big Data ayuda a producir conocimiento mas fiable solamente en los
casos donde surgieron de fuentes diferentes y separadas (datos que provienen
de lineas de investigacion diversas). En los casos en los que eso no sea posible,
los investigadores deben dejar claras las formas en las que los diferentes tipos
de datos pueden o no ser comparados, siguiendo los métodos desarrollados en
los distintos dominios cientificos de referencia. En consecuencia, la eleccion
de los datos a insertar en un banco de datos debe estar documentada de forma
explicita y respaldada por las buenas practicas utilizadas desde siempre por las
ciencias naturales y sociales.

e Principio 6: La ética, la seguridad y la responsabilidad social son parte
integrante de la investigacion centrada en datos: No existe un medio para
separar el valor ético de los datos, respecto a su valor cientifico y
epistemologico, y puesto que el andlisis de los datos puede estar reglamentado
y estandarizado, aquellos que se encargan de organizar y analizar la Big Data
resultan responsables por la forma en que las reglas son aplicadas en cada caso
preciso. Las elecciones fundamentales efectuadas a lo largo de la extraccion de
conocimiento de la Big Data, tiene implicancias decisivas para el nivel de
conservacion, fiabilidad, parcialidad, corrupcion y sensibilidad social presente
en los resultados y procesos de la investigacion. En la medida en que las
responsabilidades son distribuidas entre diferentes personas altamente
especializadas, todas las frases del trabajo asociados a la circulacion de datos,
que comprenden su planificacion, creacion, mobilizacion y su andlisis,
implican una serie de responsabilidades y consecuencias sociales. En
consecuencia, cada elemento en la gestion de Big Data debera ser evaluado por
su valor técnico como por sus implicancias €ticas y sociales, como se indica en
numerosos codigos de trabajo para cientificos de datos creados recientemente
para gobernar sus labores.

e Principio 7 — La utilizacion de la Big Data tiene fines de investigacion y esta
ligado al andlisis de hipotesis creadas en diversos contextos de aplicacion
cientifica: Debe existir consulta y didlogo social alrededor de los

procedimientos de construccion y mantenimiento de infraestructuras y técnicas

65



de andlisis dedicadas a la Big Data dentro de la discusion en la comunidad
cientifica.

e Principio 8§ — Es fundamental que cada sector social implicado en la utilizacion
de conocimientos y tecnologias originados en el analisis de Big Data se interese
por determinar el fundamento empirico de esos conocimientos y de los
instrumentos necesarios para interactuar técnicamente con las decisiones
tomadas. Se debe promover la creacion de didlogo y participacion social en los
procesos cientificos, a través de los gobiernos, las universidades y las entidades

que financian las investigaciones

El seguir estos principios desde un aspecto normativo en la investigacion que se
realiza con Ciencia de Datos y Big Data, puede cerrar la brecha del contextualismo
epistémico que existe entre investigadores que usan métodos tradicionales, e
investigadores que usan las nuevas tecnologias, abriendo paso a una forma de acuerdo
axiomatico respecto a lo que se debe tomar en cuenta para realizar investigaciones con
Big Data. Asi mismo, el cumplimiento de estos principios puede ser el factor que defina

que exista o no evidencia en una determinada investigacion que hace uso de la Big Data.

2.4 Evidencia empirica y Big Data en la ciencia contemporanea

Diversas ramas de la ciencia estan haciendo cada vez mas uso de la Big Data 'y de
sus técnicas. A efectos de ilustracion, esta seccion describe un campo de investigacion
que hace un importante uso de la Big Data como parte de su evidencia empirica, como es
el campo de la medicina sistémica.

En primer lugar, la medicina sistémica es un nuevo paradigma de investigacion
que tiene como objetivo descubrir asociaciones, relaciones causales y otros mecanismos
sistémicos en medicina. Sin embargo, diversas investigaciones demuestran que este
nuevo paradigma enfrenta importante desafios a partir del uso de la Big Data y de sus
técnicas, en particular el como integrar la evidencia y el como estructurar el desarrollo de
modelos de analisis a partir de la evidencia. La medicina sistémica utiliza el enfoque de
sistemas, de forma similar al enfoque que se usa en biologia, con el objetivo de mejorar
el tratamiento médico y el progreso de la ciencia médica. Este enfoque de investigacion
hace uso intensivo de datos y los investigadores los conocen como ‘data-driven

approach’ (aproximacion de investigacion basada en datos) porque tienen como finalidad
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que se realicen inferencias a partir del gran conjunto de datos que se captura y se tiene
disponible (Williamson, 2017).

De acuerdo a Williamson (2017), hay dos tipos de problemas que enfrenta este
tipo de investigacion en medicina y estdn asociados a las caracteristicas propias de la Big
Data explicadas en un apartado previo en la presente investigacion:

1) El problema de la diversidad de evidencia: Ademas de la gran cantidad de datos
que proveen los metadatos, la evidencia tiende a ser heterogénea, y las cuestiones en
discusion se atienen a identificar como es que el gran rango de evidencia puede ser
integrado de una forma coherente para permitir inferencias confiables.

2) El problema de la diversidad de modelos: la medicina sistémica emplea
diferentes modelos de analisis de datos para diferentes propoésitos, y estd muy lejos de

quedar clara la forma en que se esos modelos se relacionan entre si.

A pesar de esos problemas, al igual que en otras ramas de la ciencia, la medicina
sistémica es considerada un paradigma nuevo y excitante para la medicina,
principalmente debido a su uso intensivo de la metodologia basada en datos. El uso
abundante de datos promete conclusiones mds robustas, con menos conclusiones
atribuibles a artilugios sobre los datos y una gran proporcion atribuible a las conexiones
genuinas en la poblacion de muestra. Asi mismo, el uso de la Big Data también ofrece la
esperanza de una mayor personalizacion de los resultados, la gran cantidad de datos
podria permitir que el investigador sea capaz de descubrir relaciones causales que se
obtengan de pequefnas sub-poblaciones, que podrian de otra manera quedar escondidas
dentro de una gran poblacion general. Adicionalmente, los metadatos que utiliza la
medicina sistémica normalmente miden un gran nimero de variables, permitiendo la
posibilidad de considerar muchos factores al mismo tiempo, dando a la medicina
sistémica el potencial de descubrir mecanismos patofisioldgicos mas complejos que los
que podrian descubrirse s6lo con estudios enfocados en causa y efecto, y unas cuantas
variables relacionadas (Williamson, 2017).

Los datos que utiliza la medicina sistémica son probablemente mas diversos que
los utilizados por otras ciencias como la biologia, puesto que incluye ademas de datos
moleculares sub-celulares, un mayor nivel de variables clinicas (e.g. tamafo de un tumor,
sexo del paciente, etc.) y caracteristicas ambientales (que describen por ejemplo, el origen
de una enfermedad). Ademas, algunos investigadores que trabajan en medicina sistémica

esperan hacer uso de caracteristicas recolectadas por dispositivos personales y apps —
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como el nimero de pasos dados en un dia, peso y presion de sangre — asi como una gran
cantidad de historias médicas recolectadas por los sistemas TI de hospitales, esta claro asi
que los metadatos juegan un rol importante en la medicina sistémica. Asi mismo, el
proceso de descubrimiento causal depende de la informacion acerca de mecanismos,
incluyendo los mecanismos sociales y medioambientales adicionalmente a los
mecanismos fisiologicos y sus variantes de malfuncionamiento. La evidencia de
mecanismos ayuda al descubrimiento causal de diversas formas. Por ejemplo, ayuda a
determinar la direccion de la causabilidad y a identificar los intermediarios causales.
Adicionalmente, puesto que la medicina sistémica utiliza datos a diverso nivel de escala
— ya sea desde el nivel de genoma, hasta el nivel de poblaciones — muchas de estas
variables de los conjuntos de datos estan relacionadas constitutivamente mas que
causalmente (Williamson, 2017).

Finalmente, y como complemento al ejemplo de aplicacion de la Big Data en un
campo boyante de la ciencia contemporanea, la aplicacion cientifica de la Big Data, no
se da solo en el ambito de la medicina sistémica, si no en muchos otros, como en el ambito
de las ciencias sociales, disciplinas como la sociologia, las ciencias politicas o la
antropologia tienen algunas caracteristicas que para los investigadores de las ciencias
naturales son problematicas, como el exceso de teoria, la ausencia de exprerimentacion y
replicacion, o la renuncia a la causalidad, que pueden amenazar su carécter cientifico.
Para Sanjudn (2021), la solucién es clara, si los cientificos sociales estuvieran mas
preocupados, tanto individualmente como en grupo, en confiar en la evidencia y construir
mejores procedimientos con los que capitalizarla, las ciencias sociales estarian en mejor
situacion, y una forma de conseguirlo es utilizando las herramientas de la Big Data y de
la Ciencia de Datos, que por su propia naturaleza podria enriquecer los aspectos objetivos
de la investigacion en ciencias sociales.

En este punto, es importante enfrentar la discusion respecto a como participa la
evidencia empirica del proceso de justificacion de un determinado conocimiento, y su
asociaciacion a los topicos explicados con respecto a la Big Data y la Ciencia de Datos.
Dos enfoque de mucho interés en este respecto son el explicacionismo y el bayesianismo

que se describiran a continuacion.
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2.4.1 Explicacionismo

En la forma explicacionista de entender los hechos cientificos, el estdndar de
justificacion que el cientifico debe alcanzar no es solamente un umbral de probabilidad
matematica sino que requiere ademas de un juicio cualitativo de la “plausibilidad relativa”
de una o mas teorias explicatorias (Ward, 2020). La vision explicacionista complementa
una de las caracteristicas de la investigacion en Big Data, puesto que la mayor parte del
trabajo de investigacion con estas técnicas se hace y valida utiliando umbrales de
probabilidad, clusters de datos y graficos de visualizacion. Corresponde al investigador
asociar estas caracteristicas matematicas con elementos y teorias cualitativas, pero sin la
necesidad de requerir a hipotesis. El trabajo se reduciria a explicar lo que los graficos y
resultados estadisticos demuestran a partir del procesamiento en software.
De acuerdo a Appley y Stoutenburg (2017), el explicacionismo sefiala que una
proposicion p estd justificada por el sujeto s si p hace parte de la mejor explicacion
disponible para s en base a toda la evidencia e con la que cuenta s.
El problema para el explicacionismo es que las proposiciones acerca del futuro
parecen estar siempre justificadas, pero no es totalmente plausible que la justificacion sea
resultado de ser parte de la mejor explicacion que uno pueda tener a partir de la evidencia
presente. En el explicacionismo, una persona s con evidencia e en el tiempo ¢ esta
justificada en creer p, si solo si:
1) p es parte de la mejor explicacion disponible para s en el tiempo ¢ para la
cual es tiene la evidencia e.

i1) p esta disponible para s como una consecuencia explicatoria de la mejor
explicacion disponible para s en el tiempo ¢ para el cual s tiene evidencia
e.

En Ciencia de Datos, serian los resultados visuales de las técnicas aplicadas a los
conjuntos de datos las que generen la mejor explicacion posible a la informacion obtenida
de ellos, por lo que el explicacionismo se convertiria en la forma mas usada de justificar

la validez de la evidencia.

2.4.2 Bayesianismo o Experimentalismo

De acuerdo a Fleck (1979) la observacion y la experimentacion son sujeto de un

mito muy popular: El que quiere conocer es visto como una especie de conquistador. Un
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investigador que quiere conocer algo hace su observacion, luego su experimento y s6lo
entonces logra saber. Los cientificos que han tenido éxito suelen creer en este mito cuando
ven su propio trabajo en retrospectiva. Como méximo admitirdn que la primera
observacion puede haber sido algo imprecisa, mientras que la segunda y tercera se ajustod
totalmente a los hechos que buscaban, pero la situacion no es tan simple, excepto en
ciertos campos muy limitados, como la fisica en la cual hay conocimiento muy antiguo y
amplio sobre los hechos que las sustentan. En las ciencias mas modernas y en los campos
mas complicados, en los cuales primero hay que aprender a observar y hacer las preguntas
apropiadas, es muy probable que el trabajo cientifico probablemente no obtenga
resultados hasta que la tradicion, la educacion y la familiaridad hayan permitido que la
comunidad cientifica se encuentre lista para aplicar las apropiado de percepcion de hechos
y accion experimental, es decir, hasta que un paradigma haya sido establecido, como lo
propugnaba Khun, pues mientras mas aspectos desconocidos existan en un campo nuevo
de investigacion, menos definidas estaran las normas que deben seguir los experimentos.
Una vez que un campo de conocimiento se ha trabajado lo suficiente, las posibles
conclusiones estaran mas o menos limitadas a la existencia o ausencia de una medida que
permita determinar de forma cuantitativa, por ejemplo el uso de valores p para determinar
siuna hipotesis debe ser rechazada o no, permitiendo de esta manera que los experimentos
pueden ser cada vez mejor definidos.

Es asi que el bayesianismo tiene su fundamento en las teorias de las
probabilidades. Concluir que una hipdtesis cientifica estd soportada, validada o rechazada
por un experimento no es algo que se pueda considerar preciso s6lo con la explicacion o
descripcion cualitativa. Es sin duda mucho mas deseable que exista alguna forma o
medida de credibilidad de la prueba de hipotesis a través de experimentos (L.-G.
Johansson, 2016). Se hace entonces posible y necesario calcular la probabilidad de que
una cierta hipdtesis sea verdadera a través de un cierto experimento. El problema se puede
formular de la siguiente manera:

queremos conocer la probabilidad condicional de que siendo una hipotesis

verdadera dado el resultado de un experimento calculemos la probabilidad de

que sea cierta.

Esta es la caracteristica principal del Bayesianismo. El bayesianismo es un marco
que respalda la evidencia y que la sustenta, esta marco representa la mejor forma de dar

valor a la evidencia ya que satisface un cierto nuimero de condiciones necesarias con la
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normativa logica cientifica adecuada, por lo que escoger el bayesianismo suele ser la
mejor opcidn para cuantificar una medida del valor de la evidencia (Taroni, Garbolino,

Bozza, & Aitken, 2021).

Como explican Efron & Hastie (2016), una buena definicion de argumento
estadistico para la evidencia respecto a la verdad de una hipdtesis, es aquella en la cual
diversas componentes pequefios de evidencia, a veces contradictorios, se combinan para
producir una conclusién completa. Por ejemplo, durante la prueba clinica de una nueva
medicina, no esperamos que la droga cure a cada paciente o que el placebo siempre falle,
pero que eventualmente, luego de muchas pruebas, se obtenga evidencia convincente de
la eficacia de la nueva medicina. La prueba clinica recolecta evidencia clinica estadistica
directa en la cual cada éxito o fallo de la medicina en los sujetos se relaciona directamente
con la pregunta de interés respecto a si la medicina sera eficaz o no. La evidencia directa
interpretada por los métodos que usan la medicion de frecuencias, fue el modo dominante
de la aplicacion estadistica durante siglo 20 para la justificacién de evidencias, y estaba
muy conectada con la idea de objetividad cientifica. La inferencia bayesiana ha creado
bases tedricas para incorporar también evidencia indirecta, por ejemplo la experiencia
previa que un doctor puede haber obtenido en el uso de la medicina previamente con
grupos relacionados al grupo de estudio con el cual se experimenta, por ejemplo la
respuesta a variables como la edad, el sexo u otros. Los cambios en las estadisticas del
siglo 21 han respondido a la mayor cantidad de datos disponibles gracias a la
modernizacion de los equipos cientificos.

Actualmente, en la investigacion cientifica, la evidencia se cuantifica a través de
métodos estadisticos tales como los valores p y los métodos bayesianos de probabilidades
de forma rutinaria, sin embargo, existe un alto grado de confusion acerca del uso de estos
métodos entre estudiantes como investigadores e incluso estadistas profesionales
(Hennig, 2010). Por ejemplo, en una investigacion respecto a las preferencias de las
hormigas por algun determinado tipo de arbol para construir sus nidos, un investigador
podria preguntarse si hace sentido postular que existe una verdad objetiva de acuerdo a
las preferencias de las colonias de hormigas por el tipo de acacia en el cual construyen
sus nidos lo cual lleva a preguntarnos qué tan fuerte es la evidencia de los datos para
llamarles una verdad concebible, cuando lo que se concluye se concluye a partir de un

resultado estadistico. La cuantificacion de evidencia como problema general asi como
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también como el problema de asumir el modelo de probabilidad en el que esta lista estara
basado son instancias del modelamiento matematico de la realidad.

La probabilidad es siempre un tema que trata acerca de lo que pudo haber
sucedido, lo cual es diferente de lo que en realidad ha sucedido. En este sentido, siempre
involucra lo que es esencialmente inobservable (Hennig, 2010). La probabilidad los
enunciados de probabilidad y las cuantificaciones de videncia nunca pueden ser revisadas
solo mediante la observacion experimental.

La Big Data y la ciencia de datos estan muy relacionadas a las teorias estadisticas
y probabilisticas, y muchas de las conclusiones que se obtienen cuentan con el
fundamento que requiere el bayesianismo, aunque este fundamento no esté
necesariamente relacionado a una hipdtesis, si no a distribuciones y clasificaciones de los
datos. Sin embargo, al no necesariamente haber obtenido los datos directamente de la
experimentacion y medicion, el bayesianismo no seria la forma mas adecuada para

justificar la existencia de evidencia empirica en investigaciones con Ciencia de Datos.
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CAPITULO 1T DISCUSION Y CONCLUSIONES

3.1 Consideraciones para una nueva formulacion conceptual de ‘evidencia

empirica’

Desde el momento en que la ciencia se constituye como una disciplina autdbnoma
en relacion con la filosofia, los filosofos iniciaron una reflexion filosofica de segundo
orden sobre esta disciplina es decir una reflexion metodologica y metatedrica acerca de
la ciencia y su proceder (Moulines, 2011), y esto mismo es lo que est4 sucediendo también
en el campo de la Ciencia de Datos y el fendmeno de la Big Data durante los Gltimos
anos.

De acuerdo a Maletta (2015), los dos tipos principales de investigacion empirica
que explican la naturaleza del mundo son los que parten de un disefio experimental y los
que se basan en disefios no experimentales. Cuando se usa un disefio experimental, el
investigador interviene en la realidad, el experimento, para controlar los factores o
variables que no le son relevantes, y producir los resultados a partir de acciones
deliberadas sobre los factores o variables que si le son relevantes para lo que quiere
probar. En los disefios no experimentales, por el contrario, el investigador s6lo observa'y
registra los hechos que ocurren naturalmente, sin tener la posibilidad, o el deseo, de
intervenir directa o indirectamente en el desarrollo del fendmeno, incluso si se tiene la
posibilidad de realizar una intervencion controlada que no afecte en mucho las variables
escogidas para realizar la investigacion. En ambos casos el investigador participa
activamente en la recoleccion de los datos y utiliza los instrumentos apropiados dentro
del marco tedrico en el que ha decidido trabajar. El proceso de sustentacion de la
evidencia empirica sigue entonces la teoria bayesianista de la evidencia y conforma una
justificacion, también bayesianista, con el fin de aceptar o rechazar una determinada
hipotesis.

En el caso de un disefio no esperimental, se puede argumentar que se asemeja de
alguna manera a la forma de afrontar una investigacion cientifica utilizando Ciencia de
Datos y Big Data, puesto que no hay posibilidad de modificar la informacion obtenida,
sino como mucho seleccionar que variables utilizar y que variables no utilizar para
realizar el estudio, con la gran diferencia de que el investigador, muchas veces, no toma
las mediciones de la realidad empirica, sino que lo hace de una base de datos previamente

existente. Su actividad ya no se enmarca en la recoleccion de datos para justificar la
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existencia de evidencia, sino en el procesamiento correcto de los mismos a través de la
seleccion de las herramientas informaticas mas adecuadas para realizar su trabajo.

En particular, s6lo cuando se trabaja directamente con un disefio experimental, el
investigador esta en condiciones de manipular la realidad empirica de tal modo que puede
mantener constantes los aspectos que no son relevantes para su investigacion, y puede
hacer variar deliberadamente y en forma controlada sus variables independientes, que
operan como causas, para observar como esa variacion influye en las variables
dependientes generando efectos que permitan sacar conclusiones respecto al
experimento, y justificar la existencia de evidencia empirica de una forma muy directa.
Sin embargo, en el campo de las ciencias humanas lo mismo que en algunas otras ramas
de las ciencias naturales como la astronomia, queda poco campo de accidon para la
experimentacion y el cientifico solamente puede registrar las correlaciones observables
entre diversos fenomenos para tratar de hacer inferencias causales a partir de los datos y
las formulas correlacionales. Estas inferencias son menos concluyentes que las basadas
en experimentos, porque el investigador nunca esta seguro de que los efectos obtenidos
tengan su origen precisamente en la variable que se consider6 como variable
independiente. Los efectos también podrian deberse a alguna otra variable que no fue
considerada, pero que opera al mismo tiempo y que no es posible mantener aislada, o al
menos constante, mientras el investigador observa el comportamiento de las variables que
ha elegido como mas relevantes, debilitando la existencia de evidencia empirica en su
investigacion. AuUn asi, dentro de ciertos limites es posible construir y someter a
contrastacion empirica diversos modelos causales mediante investigaciones no
experimentales, es asi que en la actualidad la produccion cientifica ha alcanzado niveles
gigantescos en cuanto a articulos producidos, y no es la mayor parte de ellos la que hace
uso del método experimental. Es decir, la comunidad cientifica acepta la existencia de
evidencia empirica incluso si los datos que la sustentan no han sido capturados
directamente del fenémenos fisico que se quiere estudiar y en las condiciones de control
que so6lo permite un experimento.

A partir de los parrafos anteriores, es posible incidir especificamente en cuanto a
los disefios experimentales, y notar que existen notorias diferencias entre lo que se conoce
como experimento cientifico y lo que se entiende como la experiencia construida a partir
del experimento cientifico. Mientras que el experimento cientifico puede ser entendido e
interpretado en términos de una pregunta simple, una posible hipotesis y su respuesta

obtenida a través del proceso de recoleccion de datos y su procesamiento matematico, la
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experiencia que tiene el cientifico que realiza el experimento, debe ser entendida como
un proceso mental complejo que ha requerido entrenamiento intelectual y que estd basada
en la interaccion entre el cientifico que cientifico que busca confirmar o rechazar su
hipotesis, todo aquello que ya conoce, es decir, las teorias y experiencias previas que ha
tenido, y aquello que tiene atin por conocer, es decir la respuesta a su pregunta (Fleck,
1979).

Sin embargo, todo el proceso de adquisicion de habilidades intelectuales, fisicas
y psicologicas que el cientifico ha recibido durante su formacion, asi como la experiencia
obtenida luego de realizar cierto nimero de observaciones y experimentos a lo largo de
su carrera, y también su habilidad y creatividad personal para utilizar y vincular
conceptos, introducen una serie de factores relevantes en su proceso cognitivo, que no
pueden ser totalmente regulados mediante la objetividad de la logica formal (Fleck,
1979). Todos esos factores dificultan el tratamiento sistematico del proceso cognitivo que
sigue el cientifico mientras trabaja.

Por otro lado, muchos hechos cientificos que se encuentran en la actualidad
solidamente establecidos, estuvieron muy relacionados al inicio de su desarrollo con ideas
que podrian llamarse pre-cientificas que conformaron las hipdtesis que los investigadores
han buscado confirmar o rechazar y que luego del propio desarrollo de la experiencia
cientifica, terminaron convirtiéndose en hechos cientificos verificados como parte del
corpus cientifico. De esta manera, como explica Fleck (1979), es posible considerar que
un hecho cientifico es una relacion conceptual que tiene como origen la investigacion
acerca de la realidad siguiendo el método cientifico, y que puede ser estudiado desde el
punto de vista de la rama de la ciencia a la que pertenece el hecho, asi como también de
la historia y de la psicologia del cientifico y sus colegas que trabajan en ese campo, tanto
de forma invididual como de forma colectiva. Asi mismo, es importante notar, que el
hecho cientifico, no puede ser reconstruido totalmente a partir unicamente de estos puntos
de vista, es decir el psicologico y el historico, sino que su requiere la existencia de la
evidencia empirica que vincule al hecho cientifico con la realidad, y que sustente su
relacion conceptual con el resto de las teorias que conforman la rama de la ciencia dentro
de la que se hace el estudio.

En la Ciencia de Datos, como en la ciencia en general, la evidencia estd contenida
de alguna forma en los datos, puesto que estan relacionados a valores numéricos
obtenidos directamente, ya sea a través de mediciones, textos capturados, imagenes,

audios, entre otros, o indirectamente a través de la descarga y procesamiento de datos
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almacenados en bases de datos de las comunidades cientificas, instituciones
gubernamentales, educativas o de forma publica en redes sociales y paginas web. En
particular, en la Ciencia de Datos y en la Big Data, el valor numérico que contiene el
dato, se construye siguiendo un proceso de tratamiento del conjunto de informacion que
define la forma en que se ordenan los datos y los calculos que se realicen con ellos, en
ambos casos, el valor de la informacion para el investigador no se define de otra manera
que a través de su manipulabilidad, es decir de lo que se puede hacer con los datos,
independientemente de toda realidad que le sea asociada. Lo numérico de los datos, como

elementos que contienen la evidencia se caracteriza entonces por dos situaciones:

e Una caracteristica material, segin la cual el simbolo numérico es
independiente de la forma en que se almacena materialmente, es decir,
independiente de su implementacidn; esta propiedad es la que nos permite
creer que obtendremos la misma informacion de una archivo a pesar de utilizar
sustratos fisicos diferentes, como un disco duro, una pagina web o un DVD;
en efecto, mientras que los archivos son fisicamente diferentes, por ejemplo,
surcos y valles en un DVD con un soporte Optico, y a tensiones magnéticas
fuertes o débiles en el caso de un disco duro magnético), son numéricamente
idénticos porque ambos codifican la misma cosa unos y ceros.

e Una caracteristica semantica, que determina que el simbolo numérico que
contiene el dato no tiene ninguna interpretacion particular respecto a lo que
significa en términos de origen, por ejemplo un mismo conjunto numérico
binario puede ser leido como una imagen o como un sonido dependiendo de

los programas y algoritmos que se utilicen para descifrarlo.

Estas caracteristicas de los datos deben tener un impacto en la forma en la que se
entiende el concepto de evidencia. Considerando que la evidencia es una forma de
informacion, y en mayor medida una forma de conocimiento, la evidencia empirica haria
parte no s6lo de los aspectos puramente sensibles que se obtienen para crear informacion,
sino también de los aspectos mentales y racionales del investigador. En Ciencia de Datos,
asi mismo, debiese incluirse una instancia de influencia de los algoritmos, ya que su
seleccion depende de la experiencia del investigador, y su uso de la pericia que tenga para
aplicarlos e interpretar los resultados. Es posible que dos usuarios de ciencia de datos

obtengan conclusiones diferentes del uso de un mismo algoritmo en un mismo conjunto
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de datos, con diferentes no se quiere decir opuestas, sino diferentes en cuanto a riqueza y
profundidad, ya que la interpretacion requiere de procesos mentales que son diferentes en
cada investigador.

Como explica Fleck (1979), un hecho es algo definido permanente e
independiente de cualquier interpretacion subjetiva por parte del cientifico. Esto es lo
que la mayor parte de disciplinas cientificas esperan lograr. La critica a los métodos
utilizados para establecer el hecho constituyen la materia principal de la epistemologia.
La epistemologia normalmente se compromete con un error, o comete un error
fundamental, pues casi siempre considera que los hechos realmente establecidos, como
los de la fisica clasica, son los unicos que son confiables y valiosos de ser investigados.

Pero existen una diversidad de factores que deben considerarse ademas del hecho, y son:

e Lo individual
e Lo colectivo

o La realidad objetiva

Los tres factores en su conjunto dan forma al hecho que aparece. De esta manera,
entonces, la conceptualizacion de evidencia empirica debe seguir consideraciones
individuales propias del investigador o cientifico que realiza el trabajo, de la comunidad
cientifica que acepta la investigacion, la valida y la incluye dentro del corpus de
conocimiento aceptado, y de las propias caracteristicas técnica de la metodologia que se
sigue para realizar la investigacion y que permiten expresar la realidad objetiva en forma
de datos. Se describe a continuacion una propuesta de consideraciones que deben seguirse
para formular la existencia de evidencia empirica en investigacion con Big Data por cada

uno de esos elementos:

a) El aspecto individual: En lo individual, es necesario que el investigador
demuestre que tiene suficiente conocimiento tedrico del tema de
investigacion que esta tratando, y de las particularidades técnicas de la Big
Data y la Ciencia de Datos, es decir del lenguaje que se usa en este entorno y
que lo podra insertar en el espacio social en el que existe. Entender la
naturaleza de este fenomeno y las técnicas que se utilizan permite un uso
consciente de su potencial y limitaciones. Esta consideracion es relevante

puesto que la justificacion probablemente seguira el proceso de justificacion
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basado en el Explicacionismo, dentro de la teoria hipotético-deductiva de la
evidencia, que se sostiene s6lo con una argumentacion l6gica impecable del
proceso de justificacion y de las premisas que se siguen. Es particularmente
importante que se cumplan estas consideraciones considerando que el
investigador en Big Data no suele participar del proceso de recoleccion de
datos, sin ellas no habria sustento suficiente para hablar de evidencia, y

mucho menos de evidencia empirica en el trabajo de investigacion.

b) El aspecto colectivo: En lo colectivo, se deben superar las limitaciones que
plantea el contextualismo epistémico que podria existir entre investigadores
que realizan investigaciones en la forma cientifica tradicional, ya sea
experimental o no experimental, e investigadores que usan Ciencia de Datos
y Big Data, para ello seria muy recomendable que se sigan los 8 principios
planteados por Leonelli (2019), descritos en el apartado 2.3 de la presente
disertacion. Siendo la existencia de evidencia empirica un asunto de acuerdo
social entre los miembros de la comunidad cientifica, se deben plantear
claramente las condiciones que permitan que se eviten posibilidades que sean
ignoradas debido al uso de la Ciencia de Datos o Big Data en la proposicion
de Lewis que indica que “S sabe que P si y solo si la evidencia elimina toda
posibilidad en la cual no-P ... excepto para aquellas posibilidades que estin

siendo ignoradas apropiadamente”.

c) En el aspecto de la realidad objetiva: En este aspecto, se hace necesario
mantener las caracteristicas relacional y representativa de los datos, incluso a
pesar de haber sido procesados previamente, de tener origenes diversos y de
su abundante cantidad. La documentacion constante de todo el trabajo que se
realice con los datos, de su origen, de su antigiiedad y mantenimiento es de
gran utilidad para que mantengan su vinculo con la realidad, y no se
conviertan en un elemento etéreo o puramente racional alejado del mundo

empirico.

El seguimiento de estas consideraciones deberia permitir una justificacion
explicacionista de las investigaciones con Ciencia de Datos y Big Data, dentro de la teoria

de la evidencia hipotético-deductiva.
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3.2 La autoridad de los métodos y algoritmos en la Ciencia de Datos

Aunque la Ciencia de Datos usa algoritmos que son procedimientos derivados de
la logica de tradiciones deductivas y de las matematicas, opera de acuerdo a una a una
serie conjuntos de estandares, y epistemologicos, diferentes que producen diferentes
experiencias respecto a lo que es la verdad. Para el cientifico de datos se da una situacion
mas pragmatica que la del matematico, y a diferencia de éste que alcanza el éxito
mediante su propio razonamiento, el cientifico de datos alcanza el momento mas
importante de su investigacion cuando su su algoritmo empieza a producir resultados
utiles.

En el andlisis de datos el objetivo no necesariamente es probar algo. Los
algoritmos empleados tienen como objetivo cumplir alguna de las tareas descritas en la
Tabla 1, por ejemplo, clasificar, hacer clusters hacer proyecciones de series de tiempo o
visualizacion de redes. El objetivo no es la demostracion a partir de deduccion logica de
los algoritmos, tampoco es la busqueda de la congruencia elegantes entre los modelos
matematicos, estructuras fisicas o procesos dinamicos que se suelen buscar en
matematicas, incluso si estas formas de razonamiento puedan algunas veces generar
discusiones acerca del desarrollo de nuevos enfoques algoritmicos para determinadas
clases de problemas, estos discusiones juegan un segundo rol en lo que es la vision mas
pragmatica l6gica realizable y préctica de la eficiencia computacional del algoritmo.

La Ciencia de Datos puede ser considerada un esfuerzo colectivo para el
desarrollo de algoritmos y manejo de datos, en lugar de una ruta de prueba y refutacion
l6gica como son las matematica. Esta es la razon por la que la eficiencia de los algoritmos
ha surgido como un aspecto relevante para las personas que trabajan tanto en el mundo
académico como corporativo con ciencia de datos. La eficiencia se convierte en el
problema a solucionar para definir si un algoritmo es mejor que otro.

La ejecucion de experimentos o procedimientos de investigacion cientificos se
realiza de forma diferenciada en el caso en que se usen técnicas de Ciencias de Datos. Se
puede notar que se requiere del uso de un conjunto de expresiones técnicas relacionadas
al propio ambito de la Ciencia de Datos, en particular expresiones caracteristicas de los
lenguajes de programacion y los algoritmos, por lo que se require una preparacion
académica adicional y conocimiento experto generado a través de la practica, ya que

utilizar estas técnicas requiere ingresar a un area de conocimiento muy especializada, mas
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alla del area de conocimiento de la que el investigador se encuentre trabajando una
investigacion provenga. Al mismo tiempo, puesto que la investigacion cientifica es una
actividad social, el investigador entra en mayor contacto con otras personas involucradas
y comprometidas con esas técnicas y las reglas que rigen los procesos de pensamiento
colectivamente e individualmente. En linea con lo que describia Khun, este es un
fendémeno general, pues mientras mas se adentra un investigador en un area especializada,
mas fuerte serd el lazo entre el pensamiento colectivo de la comunidad cientifica a la que
pertenece y el trabajo individual que realiza el investigador.

La experiencia del investigador en Ciencia de Datos radica entonces en llevar a la
practica el uso mas correcto de los algoritmos, y en estar actualizado en cuanto a la
utilizacion de aquellos desarrollos de software que sean los maés avanzados
tecnoldgicamente, también que sean los mas eficientes, y que sean asi reconocidos por la
comunidad de investigadores a los que pertenece. De lo contrario, se corre el riesgo de
que las soluciones y resultados propuestos sean refutados o rechazados a priori tan s6lo
por el uso del algoritmo que se considere inadecuado por las caracteristicas técnicas del
algoritmo, como por la especializacion que podria tener para determinadas aplicaciones.

Puesto que los términos que conforman el 1éxico que permite la comunicacion
entre expertos es especializada, cada forma de comunicacion escrita u oral respecto a una
investigacion realizada utilizando ciencia de tiende a hacer cada elemento del
conocimiento en este campo, mas esotérica y menos popular. Como explica Mosterin
(2016) un lenguaje formal es un instrumento, un tinglado convencional que inventamos
vy construimos para poder describir mads facilmente las estructuras, permitiéndonos
hablar simultaneamente de todos los sistemas de un mismo tipo de semejanza punto su
utilidad es restringida solo nos sirve para hablar de los sistemas de ese tipo de semejanza.
Pero, dentro de esa limitacion, permite describir las estructuras que esos sistemas tienen
o no tienen con mucha mayor claridad y precision que el lenguaje ordinario u otros
lenguajes. Un lenguaje formal consta de una serie de signos que constituyen su alfabeto,
un conjunto de términos y un conjunto de féormulas, que son ciertas combinaciones o
secuencias de signos del alfabeto.

El lenguaje de la Big Data y la Ciencia de Datos cuenta con esas caracteristicas,
y su uso correcto autoriza a participar dentro de la comunidad de usuarios y expertos de
estas técnicas. Asimismo, como explica Fleck (1979), el caracter social inherente a la
naturaleza de la actividad cientifica tiene consecuencias sustantivas. Las palabras que

inicialmente fueron simples términos se convierten en slogans, las oraciones que alguna
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vez fueron simple simples declaraciones se convierten en llamados a la batalla. Esto altera
completamente el valor socio-cognitivo de una determinada técnica sobre otra. No logra
influenciar a las mentes s6lo a través de su significado 16gico, sino que tienen un poder
magico y ejercen una influencia mental simplemente por el hecho de ser usadas. Como
un ejemplo uno puede considerar el efecto de términos como materialismo o ateismo los
cuales en algunas comunidades desacreditan a priori a aquellos que las proponen, pero en
otros funcionan como claves esenciales para la aceptacion. Existen términos similares
cuando se trata de la investigacion con Ciencia de Datos, y es importante que el
investigador que hace uso de esta metodologia no caiga en el sectarismo que da autoridad
a la herramienta por sobre el problema a investigar y sus conclusiones. Es menester

escapar de esa autoridad, y ponerla en el lugar de herramienta que es donde debe estar.

3.3 Un enfoque epistemologico para la Ciencia de Datos

Para entender la forma en la que se justifica el conocimiento que se genera a través
de la Ciencia de Datos, es necesario realizar un abordaje del problema desde dos frentes,
uno epistemologico, y el otro fenomenoldgico (Bachimont, 2015). El primero exige que
se comprenda la forma en la que las representaciones de los datos permiten formar un
ambito de conocimiento y no sélo de representacion, es decir, se debe entender como es
que la Big Data y las técnicas de la ciencia de datos proponen nuevos conocimientos y
nuevos descubrimientos cientificos, y como se da la justificaciéon de la evidencia,
mientras que la segunda corresponde al hecho de articular la explicacién generada en
respuesta a la pregunta de investigacion siempre dentro del marco de tratamientos
algoritmicos efectuados sobre la Big Data y que deben mantenerse relacionados a las
actividades y hechos que se estudian cientificamente, es decir, mantener siempre la
explicacion dentro de los margenes en los que la Big Data debe preservar el significado
de los hechos humanos y sociales incluso a través de la mediacion del tratamiento
matematico de la informacion y de los algoritmos y procesos de visualizacion que se
utilicen para dar a conocer los resultados obtenidos.

Por otro lado, de acuerdo a Fleck (1979), para la epistemologia no es importante
investigar como se descubri6 una conexion entre fendmenos, sino sdlo como legitimizar
esa conexion cientificamente, como probarla objetivamente, y coémo construirla
logicamente. En el caso de la Ciencia de Datos, este enfoque epistemologico debe

aplicarse de forma similar, y para efectos de la presente disertacion, la existencia de
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evidencia empirica cumple un rol fundamental. La legitimizacion del conocimeinto
obtenido es muy importante dentro de los limites razonables que las técnicas permiten y
con la precision adecuada, pero no necesariamente, esta verificacion debe ser la Uinica o
mas importante tarea de la epistemologia en Ciencia de Datos, o en la mismas formas de
examinar la consistencia de conceptos y sus interconexiones dentro de un sistema
cientifico tradicional. Es usual que todo lo que es ya conocido siempre ha parecido
sistematico, probado, aplicable y evidente para el que conoce sus procedimientos,
técnicas y lenguaje. Sin embargo, todo sistema de conocimiento que se encuentra fuera,
ya sea por un cambio de paradigma de estilo Kuhniano o por la aparicion de nuevas
técnicas como las de la Big Data y la Ciencia de Datos siempre ha parecido en un inicio
contradictorio, improbado, inaplicable, pretencioso y hasta mistico. A continuacion se
discuten algunos problemas epistemoldgicos presentados por la irrupcion de la Big Data
y la Ciencia de Datos en los cuales la existencia de una concepcion de evidencia empirica

impacta sustantivamente.

3.3.1 La investigacion con Ciencia de Datos y la hipotesis de investigacion

Indica Maletta (2015) que en investigacion existen diferentes tipos de hipdtesis,
en las investigaciones descriptivas y explicativas los criterios basicos de éxito radican en
las corroboracion de hipdtesis sustantivas y de hipotesis estadisticas. Las hipotesis
sustantivas son las que postulan relaciones entre las variables, generalmente relaciones
de tipo causal. Las hipdtesis estadisticas o hipdtesis de generalizacion, son las que se
refieren a las significatividad o generalizada de los resultados empiricos obtenidos. Las
hipotesis sustantivas, y en particular las hipodtesis causales, sdlo suelen ponerse a prueba
en los disefios explicativos.

El objetivo principal de la produccion cientifica es entender el mundo esto implica
encontrar una explicacion aceptable de lo que ocurre pero el intento de explicar una
regularidad empirica no es el tnico tipo de problema cientifico. Algunas investigaciones
solo pretenden describir ciertos hechos o clasificarlos o predecir los algunas pueden
permanecer en el plano tedrico coma para formular criticar o reformular una determinada
teoria, o bien interpretar el significado de las teorias de diferentes autores. Algunas
procuran proponer y justificar nuevos métodos o técnicas de investigacion.

Las hipotesis y las teorias no son similares. Lo que vale para las primeras puede

no valer para las segundas, ya que estas no son proposiciones sino conjuntos infinitos de
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proposiciones (Bunge, 2002). Mientras las hipdtesis deben enriquecerse con datos para
poderse encontrar ser contrastadas, las teorias deben ser enriquecidas con datos y con
hipotesis adicionales (Bunge, 2002). Por ejemplo para poner a prueba una teoria
mecanica es preciso afiadir la hipotesis sobre la composicion del sistema que se quiere
estudiar, las fuerzas que actlian entre si, y sobre sus componentes. Al ser enriquecidas de
esta manera las teorias dejan de ser completamente generales y en cambio aumenta su
capacidad de ser porque se tornan capaces de formular predicciones precisas (Bunge,
2002). La regla se convierte entonces en que a mayor generalidad hay menor contraste y
viceversa. Para que una idea sea considerada cientifica es necesario que sea contrastable
con la experiencia empirica.

Es claro entonces que la investigacion cientifica se ha relacionado
tradicionalmente al uso de hipoétesis, sin embargo, el proceso que sigue la ciencia
tradicional no necesariamente es el que se utiliza cuando se realizan investigaciones en
Ciencia de Datos, pues la necesidad no es la de comprobar una hipétesis, sino la de, por
ejemplo, identificar patrones de comportamiento a partir de las cuales explicar que es lo
que sucede en el mundo. Por lo que la hipdtesis pierde el rol central con el que
tradicionalmente ha contado.

Para llevar adelante una investigacion ya sea cientifica de metodologia tradicional
o de Big Data y Ciencia de Datos, es menester apropiarse de los conocimientos relevantes,
advertir lo que se ignora, escoger lo que se quiere averiguar, plantear la manera de
hacerlo, etcétera. El método que se siga no suple a estos conocimientos, decisiones,
planes, etcétera sino que ayuda a ordenarlos, precisarlos y enriquecerlos. El método
representa una actitud mas que una receta para resolver problemas. Tanto es asi que la
mejor manera de aprender a plantear o resolver problemas cientificos no es estudiar un
manual de metodologia escrito por algin filésofo, sino estudiar e imitar paradigmas o
modelos de investigacion exitosa (Kuhn 1970).

En ese sentido, incluso si la investigacion con Big Data y Ciencia de Datos no
necesariamente requiere de una hipotesis de investigacion, para que el trabajo proceda
en linea con el método cientifico seria necesario que cumpla o al menos se proponga
cumplir con las siguientes etapas que propone Bunge (2002) para la investigacion
cientifica y que pueden ser aplicables también para la inverstigacion con Big Data:

1) Descubrimiento del problema o brecha en un conjunto de conocimientos.

Si el problema no estd enunciado con claridad, se pasa en la etapa siguiente

si lo esta se pasa a las subsiguientes.
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iii)

Vi)

vii)

viii)

Planteamiento preciso del problema, en lo posible en términos
matematicos o bien replanteamiento de un viejo problema a la luz de
nuevos conocimientos empiricos o tedricos sustantivos o metodoldgicos.
Busqueda de conocimientos o instrumentos relevantes al problema, por
ejemplo, datos empiricos teorias aparatos de medicion técnicas de célculo
de medicidn o sea inspeccion de lo conocido para ver si puede resolver el
problema. En el caso particular de Big Data y Ciencia de Datos, se puede
considerar la seleccion de bases de datos especializadas y algoritmos mas
apropiados.

Tentativa de solucion del problema con ayuda de los medios identificados.
Si el intento falla se pasa a la siguiente si no a las subsiguientes.
Generacion de nuevas ideas, hipotesis, teorias o técnicas de produccion de
nuevos datos empiricos que prometan resolver el problema. En el caso de
la investigacion con Big Data y Ciencia de Datos es muy apropiado el
término generacion de nuevas ideas.

Obtencidn de una solucion exacta o aproximada del problema con ayuda
del instrumental conceptual o empirico disponible. En el caso de la
investigacion con Big Data y Ciencia de Datos se incluyen los algoritmos
utilizados.

Investigacion de las consecuencias de la solucion obtenida. Si se trata de
una teoria, busqueda de predicciones que puedan hacerse con su ayuda si
se trata de nuevos datos, examen de las consecuencias que puedan tener
para las teorias relevantes. Es en este paso en el que hace importante la
consideracion de evidencia, y en particular de evidencia empirica, en la
investigacion con Big Data.

Puesta a prueba, contrastacion de la solucion y confrontacion de ésta con
la totalidad de las teorias y de la informacion empirica pertinente. Si el
resultado es satisfactorio, la investigacion se da por concluida hasta nuevo
aviso. Sino, se pasa a la siguiente etapa. En el caso de la investigacion con
Big Data y Ciencia de Datos se puede considerar replicar los resultados
con otros algoritmos o conjuntos de datos.

Correccion de las hipdtesis, teorias, procedimientos o datos empleados en
la obtencion de la solucion incorrecta. Este es, por supuesto, el comienzo

de un nuevo ciclo de investigacion.
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Es claro entonces que la investigacion cientifica se ha relacionado
tradicionalmente al uso de hipdtesis, sin embargo, el proceso descrito bien puede adaptar
varios de sus pasos a la metodologia que sigue la investigacion con Ciencia de Datos,
aunque la necesidad no es la de comprobar una hipoétesis, sino la de identificar patrones
de comportamiento a partir de las cuales explicar que es lo que sucede en el mundo, hay
aspectos formales del procedimiento que se reflejan entre una metodologia y la otra. Al
validar entonces que se pueda seguir un proceso similar, se argumenta que la hipotesis
esta perdiendo el rol central con el que tradicionalmente ha contado en la investigacion

cientifica tradicional.

3.3.2 El Rol de las Teorias en la Ciencia de Datos

Como explica Moulines (2011), las teorias son convenciones complejas que se
adoptan para organizar conceptualmente la masa de datos que se obtienen de las
observaciones y de los experimentos de laboratorio. Sin estas convenciones, el
investigador se perderia en los detalles, por lo que necesita realizar este tipo de
abstraccion. Siguiendo esta proposicion se podria decir que la investigacion con Ciencia
de Datos podria ser una fuente generadora de teorias en la medida en que su conocimiento
quede claramente justificado en las condiciones de la investigacion cientifica que se
presentaron en el apartado precedente. Sin embargo estas formas de organizacion de los
datos no necesariamente reflejan alguna verdad trascendental ni pueden pretender ser la
imagen de la realidad en si, incluso si se habla de un volumen enorme de datos, pues
aunque las caracteristicas de la Big Data y las propuestas de consideraciones para la
existencia de evidencia empirica, presentada previamente en esta disertacion, se cumplan,
al igual que en el caso de la ciencia tradicional, no se podria alcanzar aincerteza en cuanto
a la representacion fiel de la realidad o de verdades trascendentales por la naturaleza
misma de los datos y su procesamiento.

Poincaré admite que podemos estar frente a teorias divergentes en competencia
por el mismo dominio de la experiencia pero el criterio para decidir entre esas teorias no
es saber cudl es la verdadera en sentido estricto ni siquiera cudl es la menos falsa sino
mas bien saber cudl de las convenciones adoptadas resulta mas util es decir la mas simple
para organizar la experiencia. Esto mismo se puede aplicar al caso de la investigacion con

Big Data y Ciencia de Datos.
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3.3.3 Causalidad en la ciencia de datos

De acuerdo a Rosenberg (2005), la explicacion cientifica es una explicacion
causal. Los cientificos buscan causas y lo hacen porque la ciencia busca explicaciones
que permitan controlar y predecir fendmenos y esto sélo lo puede lograr el conocimiento
de las causas que los generan. Por el contrario, la correlacion suele ser muchas veces
arbitraria y no permite la secuenciacion de eventos de forma empiricamente contrastable.

Es por ello relevante considerar, como explican Balazka & Rodighiero (2020),
que la relacion entre correlacion y causacion es causa de un enfrentamiento entre las
diversas maneras en que la Ciencia de Datos es utilizada por los investigadores de
empresas en la industria y por investigadores de universidades que pertencen al ambito
académico. Muchas investigaciones del ambito industrial se centran en la correlacion y
no en la causalidad, a diferencia de los objetivos del ambito académico. Estas diferentes
perspectivas separan a los expertos en Ciencia de Datos de los cientificos que usan
Ciencia de Datos, ocasionando que la ciencia de datos presente aplicaciones diferentes en
la industria y en la academia. Los expertos en Big Data dicen que producen mejor ciencia
que los propios cientificos, incluso desafiando los estdndares y practicas del método
cientifico y confiando, de forma tal vez exagerada, en la cantidad, la calidad y la
computabilidad de los datos para obtener diversos resultados reproducibles. El factor que
debe zanjar esta discusion es el uso y contraste de la evidencia empirica como medio para

determinar la legitimidad de una investigacion sobre otra.

3.4 Hacia un nuevo tipo de conocimiento. La epistemologia de los datos.

La cientificidad de las investigaciones realizadas con Big Data y Ciencia de Datos
no se puede basar en el modelo tradicional del método cientifico, puesto que no existe un
marco que sea comun al modelo tradicional y al modelo que hace uso de los Metadatos,
de las leyes que gobiernan su procesamiento, y de los aspectos estéticos de su
representacion visual. Incluso siguiendo las etapas presentadas en la seccion 3.3.1 como
una forma de alinear una metodologia con la otra, no se puede eliminar toda posibilidad

de objecion y reparo.
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En Ciencia de Datos, a priori, no hay alguna caracteristica que permita
comprender en que medida el resultado que se presenta en la investigacion es cientifico,
y ain mas, no es facil determinar que estatus darle a la investigacion y de que forma
interpretarla cientificamente. En consecuencia, la Ciencia de Datos pareciera no ser la
herramienta mas util para abordar las preguntas tradicionales que se enfrentan utilizando
el método cientifico (Bachimont, 2015), permitiendo resolverlas de una forma diferente,
principalmente a través de nuevas técnicas que enfrentan problemas mas dificiles que los
tradicionales, principalmente por su tamafio y masa de informacion a procesar. Estas
diferencias, evidencian que la Ciencia de Datos representa una ruptura epistemoldgica, y
hace necesario construir una epistemologia a su altura, la epistemologia de los datos

La Ciencia de Datos pone frente a frente por un lado a la motivacion del paradigma
clasico de investigacion, que fundamenta el trabajo dentro de un cuestionamiento a la
realidad, que sigue ciertas leyes y principios que permitiran interpretarla por un lado, y
por otro a la arbitrariedad que poseen los datos, la manipulacion que se realiza sobre ellos
y la técnica de visualizacion seleccionada para mostrar los resultado, operaciones que no
son motivadas por la naturaleza de lo real y las hipdtesis que se formulan para ellas, sino
por elecciones que realiza el investigador a partir de su experiencia y de la comunidad de
investigadores a la que pertenece.

La arbitrariedad que existe en la ciencia de datos, es necesaria e inevitable pues
permite aproximar las realidades heterogéneas unas a otras a partir de la recoleccion de
informacion de fuentes distintas, para superar el desafio que implica trabajar con
cantidades gigantescas de datos y los tratamientos matemadticos asociados, y por la
complejidad de los céalculos realizados para la visualizacion y representacion estética de
los resultados para su presentacion y defensa.

La ciencia basada en Big Data y Ciencia de Datos renueva la primacia del
razonamiento inductivo en la forma de empirismo fundamentado en la tecnologia y ha
inspirado una vision de futuro en la que la mineria de datos automatizada permitira
generar nuevo conocimiento. De acuerdo a esta perspectiva, la nueva forma de hacer
ciencia con una hipotesis neutral reemplazard a la forma de hacer ciencia mediante al
prueba de hipotesis. El andlisis de grandes volimenes de datos generard nuevas y
sorprendentes correlaciones, patrones y reglas, en un proceso emergente basado en la
induccion y la manipulacion estadistica, haciendo innecesaria la teoria. Esos patrones
naceran desde los datos y generardn nuevas hipdtesis de investigacion en el proceso. De

esta manera, el enfoque de ciencia de datos podria ser visto como un generador de
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hipotesis, en contraste con el caracter general de la ciencia tradicional que es el de probar
hipotesis (Mazzocchi, 2015).

Esta es la razon principal por lo que la discusion que permita esclarecer la relacion
entre los datos y la evidencia empirica es relevante para la investigacion con Big Data y
Ciencia de Datos, puesto que su potencial de generar conocimiento debe ser igualado con
la solidez de su sustento en evidencia, principalmente, de evidencia empirica que
conforma una de las bases de la investigacion cientifica que ha impulsado el desarrollo

del conocimiento en la humanidad en los tltimos siglos.
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