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Resumen: En este trabajo hemos realizado un estudio empirico de determinadas
paradojas y juegos con los que hemos pretendido comprobar la influencia del azar, asi
como demostrar que la intuicién muchas veces nos juega una mala pasada, si antes no

reflexionamos detenidamente sobre los fenémenos y experimentos que realizamos.

Abstract: In this job we have made an empirical study of certain paradox and games
through which we expect to check the influence of fate, as well as prove that intuition
many times plays a dirty trick on us if we don’t reflect carefully about the experiments and

phenomenon we work on.

1. Introduccién

¢Las coincidencias existen o todo tiene una explicacion razonable? ¢Somos
capaces de saber lo que nos va a suceder o es impredecible? ¢ Debemos guiarnos por la
intuicion en nuestras investigaciones o ésta nos puede llevar a error? ¢El azar rige
nuestro entorno o tal vez el destino estd escrito para cada uno de nosotros? ¢Podemos
seguir una estrategia fiable para ganar a las cartas, al domind o a los dados, o el azar es
mas poderoso que nuestra mente? ¢Es mejor llevar una bomba cuando realizamos un
viaje en avion para reducir la probabilidad de que haya un atentado terrorista? Estas
son algunas de las preguntas que nos hemos planteado a lo largo de estos meses
mientras realizdbamos este trabajo de estadistica.

Después de lo analizado con los juegos y paradojas que nos ha planteado
nuestro tutor, creemos que habitualmente la mayoria de las cosas no suceden de
forma imprevista. El problema estriba en que en la mayoria de las situaciones no
conocemos las reglas, pero eso no quiere decir que éstas no existan. Por ejemplo, uno
se puede plantear la siguiente cuestion: ¢Por qué el cuadro de la Mona Lisa, de

Leonardo Da Vinci, es una obra maestra de la pintura? Pues parece ser, entre otros
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motivos, que la razdn aurea aparece repetidas veces en el cuadro. A este tipo de
cuestiones nos referimos cuando hacemos alusion al desconocimiento de las reglas.

A menudo, coincidencias que pueden parecernos raras, improbables o por lo
menos muy sorprendentes, no lo son tales y tienen una explicacién razonable y logica
gracias a las matematicas. Existen fendmenos que desconciertan a nuestra intuicion,
ya que la mayoria pensariamos en una respuesta que dista mucho de la realidad.

Pues eso es lo que hemos hecho en este trabajo: guiarnos de nuestra intuicién
en algunos casos, y demostrar empiricamente que esta nos puede llevar a error. Para
ello, nos hemos servido de ciertas paradojas y juegos que nos ha ido presentando

nuestro tutor, desde finales de octubre.

2. Paradojas y juegos de azar

Comenzaremos buscando en Internet lo que es una paradoja y los tipos de
paradojas que hay:

Segln la Real Academia de la Lengua, una paradoja “es una idea extrafia u
opuesta a la comun opinién y al sentir de las personas, es decir, una asercién
inverosimil o absurda, que se presenta con apariencias de verdadera”. El término
paradoja viene del griego (para y doxos) y significa "mas alla de lo creible". En la
actualidad la palabra "paradoja" tiene numerosos significados:

- Afirmacién que parece falsa, aunque en realidad es verdadera.

- Afirmacién que parece verdadera, pero en realidad es falsa.

- Cadena de razonamientos aparentemente impecables, que conducen sin

embargo a contradicciones légicas. (Las paradojas de esta clase suelen llamarse

falacias.)

- Declaracion cuya veracidad o falsedad es indecible.

- Verdad que se vuelve patas arriba para llamar la atencién.

Roberto Munoz Sdnchez define la paradoja como un enunciado que
aparentemente es verdadera pero que conlleva a una autocontradiccion o a una
situacion que contradice el sentido comun. Dicho de otro modo, una paradoja es “lo
opuesto a lo que uno considera cierto”. Se encuentra compuesta por el prefijo para,

que significa “contrario a” o “alterado”, en conjuncién con el sufijo doxa, que significa

“opinion”.
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Hay paradojas sobre el infinito, en matematicas, en estadisticas, en fisicas o en
economia y hasta incluso las hay biblicas y religiosas

Segln su veracidad hablamos de:

- Paradojas veridicas, que enuncian resultados que aparentan ser absurdos
aungue se pueda demostrar su veracidad.

- Paradojas antinomias, que llegan a un resultado que se autocontradice, a pesar
de aplicar correctamente el razonamiento.

- Paradojas antinomias, de definicién que se basan en definiciones ambiguas, sin
las cuales no se alcanza una contradiccion.

- Paradojas condicionales, que solamente lo son si se hacen ciertas suposiciones.

Algunas muestran que esas suposiciones son falsas o incompletas.

Respecto a la Teoria de Juegos, queremos destacar que estudia de manera
formal y abstracta las decisiones éptimas que deben tomar diversos adversarios en
conflicto, pudiendo definirse como el estudio de modelos matematicos que describen
el conflicto y la cooperacion entre entes inteligentes que toman decisiones. Estas
decisiones se consideran estratégicas, es decir, que los entes que participan en el juego
actuan teniendo en cuanta las acciones que tomarian los demas.

Aunque en principio la palabra juego tiene connotaciones ludicas y relativas al
azar, la teoria de juegos no tiene como principal objetivo el estudio de los juegos de
salén, aunque si entran dentro de su dominio. Una terminologia alternativa que ilustra
mas claramente el objeto de la Teoria de Juegos es el “andlisis matematico de

conflictos” y la “toma interactiva de decisiones”.

3. La paradoja del cumpleaiios
La primera paradoja que nos planted nuestro tutor fue la paradoja del

cumpleafios. Un dia en clase, en el mes de octubre, Arturo nos pregunto:

¢Cudl creéis que es la probabilidad de que en un grupo de 23 personas dos de
ellas celebren su cumpleaios el mismo dia? Y si en vez de 23 fueran 57 ¢Cudl seria la

probabilidad de que 2 de ellas celebren su cumpleafios el mismo dia?

En un principio nos parecia bastante complicado que dos de ellas coincidieran.

Le propusimos un resultado siguiendo nuestra intuicidn y nuestro tutor nos comenté
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gue distaba mucho del verdadero resultado. Asi que nos propuso las siguientes
actividades practicas para dar respuesta a esta primera paradoja.

En primer lugar, nos pididé que cogiéramos a los 23 jugadores de cada una de las
32 selecciones que participaron en el ultimo mundial de futbol disputado en Brasil y
viéramos en cudntas de ellas habia al menos dos jugadores que nacieran el mismo dia.
Dichos datos los extrajimos de:

http://www.losmundialesdefutbol.com/mundiales/2014 mundial.php

El resultado fue curioso. De las 32 selecciones que participaron en el mundial
de futbol, en 13 hay 2 o mas jugadores cuyo dia y mes de nacimiento coincide. Este
dato representa algo mas del 41%.

Después nos pidid que repitiéramos este mismo estudio con los 23 ultimos
premios Nobel de medicina, de la paz, de fisica y de economia. En esta ocasién el
resultado fue el siguiente:

De los ultimos 23 premios Nobel de medicina hubo coincidencia en los de los
anos 2006 y 2014.

De los ultimos 23 premios Nobel de la paz no hubo coincidencias.

De los ultimos 23 premios Nobel de fisica hubo coincidencia en los afios 2012 y
2014;yen 2011y 2012. En el afio 2012 el galarddn fue compartido.

Y de los ultimos 23 premios Nobel de economia hay coincidencia en los afios
2007 y 2013.

A continuacion, solicitamos en Jefatura de Estudios las fechas de nacimiento de
los alumnos del instituto matriculados en la E.S.O. y tomamos 3 muestras aleatorias de
23 alumnos de cada nivel educativo.

En las 3 muestras de los 23 alumnos de 12 de la E.S.O. hubo coincidencia en
dos; en las 3 muestras de los 23 alumnos de 22 de la E.S.O. hubo coincidencia en 2; en
las 3 muestras de los 23 alumnos de 32 de la E.S.O. hubo coincidencia en 2; y por
ultimo, en las 3 muestras de los 23 alumnos de 42 de la E.S.O. hubo coincidencia en 1.
Es decir, en las 12 muestras de alumnos que habiamos elaborado en 7 de ellas hubo
coincidencias.

En resumen, de las 48 muestras escogidas, hemos encontrado que en 23 hubo

coincidencia lo que representa el 47.91%.
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Al comparar la prueba empirica que habiamos hecho con la suposicion que
nosotros habiamos realizado los resultados eran muy distintos: hecho que nos hizo
dudar del resultado que habiamos calculado.

Arturo nos pidié que realizaramos un nuevo experimento. En esta ocasion nos
pidié tomar muestras de 57 individuos. Nosotros elaboramos 10 muestras aleatorias
de 57 alumnos de nuestro Instituto. Y, curiosamente, en las 10 muestras aleatorias
hubo coincidencias. Esta circunstancia aun nos sorprendié mas.

Finalmente, hicimos una simulacién con el ordenador y elaboramos con Excel
una hoja de calculo que construia muestras aleatorias de fechas de nacimiento, sin
tener en cuenta el afio de nacimiento para ver las posibles coincidencias. Estas
muestras eran de tamano de 23 y 57. Construimos primero 100 muestras aleatorias y
después 200, utilizando las funciones ENTERO y ALEATORIO. Los resultados fueron los
siguientes:

Muestras de tamafio 23

En las cien muestras de tamafio 23 hubo 45 coincidencias. Lo que representa el
45%

En las doscientas muestras de tamano 23 hubo 111 coincidencias. Lo que
representa el 55,5%

Muestras de tamafio 57

En las 100 muestras de tamafio 57 hubo 96 coincidencias.

En las 200 muestras de tamafio 57 hubo 200 coincidencias.

En resumen: De las 348 muestras de 23 individuos que elaboramos en 159 no
hubo coincidencia, lo que supone un 45,68%. Y respecto a las 310 muestras de tamafio
57 que elaboramos en tan solo 4 no hubo coincidencia lo que representa un 1,29%.
Ninguno de los 2 valores se acerca ni por asomo, a lo que nosotros suponiamos que
podia pasar.

Después de estas experiencias, nuestro tutor no dijo que las preguntas que nos
habia planteado se corresponden con un fendmeno que se llama /la Paradoja del
cumpleafios y que se trataba de una teoria que se describié en 1938 en el marco de la
teoria de estimacion del total de poblacién de peces en un lago, de Zoe Emily

Schnabel.
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Nuestro tutor nos presentd la explicacion de la paradoja. Como punto final a
nuestra primera paradoja, construimos una tabla con Excel y calculamos la
probabilidad de que en un grupo formado por 2, 3, 4, 5,...personas 2 de ellas hayan
nacido en el mismo mes y dia. Dichos datos estan recogidos en la siguiente tabla:

En la primera columna aparece el nimero de personas de la muestra; en la
segunda, la probabilidad de que 2 personas no cumplan afos en el mismo dia; y en la
tercera, la probabilidad de que 2 personas cumplan el mismo dia.

Se puede observar que el resultado de nuestro experimento es bastante

préximo al valor real.

n p 1-p 0,6 -

1 1 0

2 0,997 0,003 0.5 1

3 0,991 0,009 0,4 -

4 0,983 0,017 03 -

5 0,972 0,028 02 -

10 0,883 0,117

15 0,747 0,253 0,1+

20 0,588 0,412 RIS EEEEEEEEESEENENEERES
21 0,556 0,444 56 7 8 91011121314151617181920212223
22 0,524 0,476

23 0,492 0,508

24 0,461 0,539 .

25 0,431 0,569 09 -

30 0,293 0,707 08

35 0,185 0,816 071

40 0,108 0,892 o

a5 0,059 0,941 04 |

50 0,029 0,971 03 |

55 0,013 0,987 02 |

56 0,011 0,989 "

57 0,009 0,991 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 56 57

El error de nuestro calculo venia dado porque nosotros nos basabamos en
ambos casos, tanto para el de 23 como para el de 57 personas, en que halldbamos la
probabilidad de que uno de los miembros del grupo cumpliera afos el mismo dia que
otro que habiamos fijado previamente, y en ese caso las probabilidades son del 0,27 %

y 6 %, respectivamente, que es bastante dispar al real.



Experiencias estadisticas

Nuestro tutor, a modo de curiosidad, nos comentd que entre los 21 monarcas
espafioles desde los Reyes Catdlicos o entre los 45 Presidentes de los Estados Unidos
existen coincidencias de fechas de nacimiento.

Una vez finalizado nuestro estudio, hemos concluido que la intuicion en muchos

casos nos lleva al error.

4. El Juego del cerdo
La siguiente actividad que nos propuso nuestro tutor fue jugar al Juego del

cerdo.

El Juego del cerdo consiste en lanzar un dado hasta que el jugador decide
detenerse y en cuyo caso se suman los puntos obtenidos o hasta que obtiene un “6”, en
cuyo caso, pierde el turno y no suma nada. Gana aquel jugador que alcanza primero los

100 puntos.

Nuestro tutor nos preguntd qué estrategia deberiamos seguir para ganar. En
vista de que no sabiamos muy bien que método era el mejor para vencer, él nos pidid
gue realizdramos con Excel distintas simulaciones para ver cudl seria la mejor
estrategia a seguir. Para la realizacidon de dichas simulaciones hemos utilizado las

funciones, ALEATORIO(), ENTERO vy SI.

- F e W = = = — S | R = = ISR || IS Estilos de celda T el Formato ~ || {2~ y
Portapapeles Fuente F} Alineacidn (Fi Nimero F} Estilos Celdas
AP24 - fe |

A B C D E F G H I J K L M N (0] P Q
2 Tirada 12 3 5 3 1 6 3 1 5 4 B 3 5
3 3 5 3 o 3 1 o 3 3 1 5 4 4 3 o 5
4 Sumas parciales 5 17 14 17 30 42 45 45 54 58 73 87 86 35 100
5 16
6 Tirada 22 1 6 5 5 5 4 6 1 6 4 5 6 2 3 5
7 o 1 o o 5 5 o o 1 0 4 5 0 2 o 5
3 Sumas parciales o B o o 22 35 o o 4G 0 52 78 0 88 0 105
9 Sumas acumuladas =] 14 14 22 35 42 42 45 53 62 78 83 838 95 105
10 16
11 Tirada 3¢ 2 5 3 6 3 3 2 4 2 1 3 1 B 2 4 1
12 o 5 o o 3 3 0 o 2 0 3 1 0 2 o 1
13 Sumas parciales 0 =] o] 0 3 3 0 o] 3 0 7 [ 0 4 "] =]
14 Sumas acumuladas 11 14 14 25 38 42 42 48 53 65 79 83 S0 95 106
15 16
16 Tirada 42 3 3 1 4 4 1 5 6 B B 6 5 6 3
17 o 3 0 o 4 4 o 0 5 0 4 4 0 5 o 3
18 Sumas parciales o 9 14 14 12 10 42 42 9 53 13 13 83 10 95 13
19 Sumas acumuladas 0 14 14 14 29 42 42 42 53 53 69 83 83 95 95 109

]
(=]

16

=]
iy

ndmero de tiradas = 16

o
.J

Elaboramos distinta hojas de calculo en las que simulamos:

- Detenernos después de realizar un lanzamiento.
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- Detenernos después de realizar 2 lanzamientos.

- Detenernos después de realizar 3 lanzamientos.

- Detenernos después de realizar 4 lanzamientos.

- Detenernos después de realizar 5 lanzamientos.

- Detenernos después de realizar 6 lanzamientos.

Repetimos las simulaciones 200 veces en cada modelo y los resultados estan recogidos

en las tablas y gréaficos adjuntos:

Nos detenernos después de realizar un lanzamiento.

Ne. de turnos n;
[15,18) 5
[18,21) 24
[21,24) 50
[24,27) 74
[27,30) 33
[30,33) 9
[33,36) 3
[36,39) 2

80

[15,18) [18,21) [21,24) [24,27) [27,30) [30,33) [33,36) [36,39)

El nimero medio de turnos necesarios para alcanzar los 100 puntos fue de 24,4

y la desviacion tipica de 3,73. El nimero de turnos que mas se repitio fue 26, siendo

16 el nimero minimo de turnos necesarios para alcanzar los 100 puntos y 38 el

numero maximo de turnos utilizados para alcanzar la victoria.

Nos detenernos después de realizar dos lanzamientos.

Ne. de turnos n;
[15,18) 5
[18,21) 25
[21,24) 49
[24,27) 57
[27,30) 50
[30,33) 11
[33,36) 2
[36,39) 1

[15,18) [18,21) [21,24) [24,27) [27,30) [30,33) [33,36) [36,39)



Experiencias estadisticas

El nimero medio de turnos necesarios para alcanzar los 100 puntos fue de 24,5
y la desviacion tipica de 3,68. El nimero de turnos que mas se repitié fue 28, siendo
16 el nimero minimo de turnos necesarios para alcanzar los 100 puntos y 36 el

numero maximo de turnos utilizados para alcanzar la victoria.

Analizamos ahora qué ocurre si lanzamos 3 veces el dado en cada turno.

Ne. de turnos n; 707
[10,13) 4 60 -
[13,16) 30 50 1
[16,19) 44 A
[19,22) 58 3
[22,25) 34
2
[25,28) 24
10
[28,31) 4
1
0 ‘ ]
[31,34) 2 [M013) [1316) [1619) [1922) [22.25) [2528) [28.31) [3134)

El nimero medio de turnos necesarios para alcanzar los 100 puntos fue de 19,7
y la desviacion tipica de 4,06. El nimero de turnos que mas se repitio fue 20, siendo
11 el nimero minimo de turnos necesarios para alcanzar los 100 puntos y 34 el

numero maximo de turnos utilizados para alcanzar la victoria.

Analizamos qué ocurre si lanzamos 4 veces el dado en cada turno.

N2. de turnos n;
[10,13) 16 | ]
[13,16) a6 | 7
[16,19) 59 *
[19,22) a2 | %
[22,25) 20 | ]
[25,28) 0 | ¥
[28,31) 5 " L
[31,34) 2 i [1013) [13.16) [16.19) [19.22) [22,25) [25.28) [23,31)‘[31,34)‘

El nimero medio de turnos necesarios para alcanzar los 100 puntos fue de 17,9

y la desviacion tipica de 4,38. El nimero de turnos que mas se repitio fue 17, siendo
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10 el nimero minimo de turnos necesarios para alcanzar los 100 puntos y 34 el

numero maximo de turnos utilizados para alcanzar la victoria.

Analizamos qué ocurre si lanzamos 5 veces el dado en cada turno.

Ne. de turnos ni
(8,11) 10
[11,14) 35
[14,17) 51
[17,20) 40
[20,23) 35
[23,26) 14
[26,29) 5
[29,32] 10

60

50

40

30

20

10

18,11)

[11,14) [14,17) [17,20) [20,23) [23,26) [26,29) [29,32]

El nimero medio de turnos necesarios para alcanzar los 100 puntos fue de

17,59 y la desviacidn tipica de 5,15. El nimero de turnos que mas se repitié fue 16,

siendo 8 el numero minimo de turnos necesarios para alcanzar los 100 puntos y 32 el

numero maximo de turnos utilizados para alcanzar la victoria.

Analizamos finalmente qué ocurre si lanzamos 6 veces el dado en cada turno.

Ne. de turnos n;
[7,12) 33
[12,17) 67
[17,22) 58
[22,27) 24
[27,32) 13
[32,37) 3
[37,42) 2

80

70

60

50

40

30

20

10

0

—

[7,12)

[12,17)

[17,22)

[22,27)

[27,32)

[32,37)

[37,42)

El nimero medio de turnos necesarios para alcanzar los 100 puntos fue de

17,65 y la desviacidn tipica de 6,04. El nUmero de turnos que mas se repitié fue 16,

siendo 7 el nimero minimo de turnos necesarios para alcanzar los 100 puntos y 42 el

numero maximo de turnos utilizados para alcanzar la victoria.
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También, hemos calculado el nUmero medio de tiradas antes de alcanzar los
100 puntos necesarios para ganar, siguiendo las distintas estrategias que nos hemos
planteado. La estrategia con menor numero medio de tiradas necesarias es la de
detenerse después de realizar 5 lanzamientos y la estrategia con mayor nimero de

tiradas es la de detenerse después de realizar 2 lanzamientos.

En el siguiente diagrama de barras podemos ver el nimero medio de tiradas
necesarias para alcanzar los 100 puntos siguiendo las 6 estrategias que hemos

presentado anteriormente.

Seis tiradas
Cinco tiradas
Cuatro tiradas
Tres tiradas
Dos tiradas

Una tirada

T T
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

El nimero minimo y maximo de turnos necesarios para alcanzar los 100 puntos
fue siguiendo la estrategia de detenerse después de realizar 6 lanzamientos. El mayor
rango y la mayor desviacidn tipica se encuentra siguiendo la anterior estrategia.

De forma conjunta hemos simulado 1200 partidas: 200 siguiendo cada
estrategia, y el numero medio de turnos necesarios para alcanzar los 100 puntos fue
de 20,26. El valor que mas se repite en estas 1200 partidas es 22. El mayor numero de
lanzamientos hasta llegar a los 100 puntos fue 42 y el menor 7. La desviacidn tipica es
5,507.

Después de todo lo analizado, creemos que el mejor método para alcanzar la
victoria seria realizar 5 lanzamientos y la peor realizar 2 lanzamientos.

Aunque no lo hemos realizado, hubiera sido interesante analizar que en vez de
tener en cuenta el nUmero de lanzamientos, seria haber tenido en cuenta si la suma de
los valores obtenidos daba un determinado valor.

La estadistica nos permite establecer estrategias para ganar en un juego en el

que aparentemente solo influye el azar.
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5. Ley de Benford
Una vez que habiamos resuelto la Paradoja del cumpleafios y disefiado un método mas

o menos fiable para ganar al Juego del cerdo, nuestro tutor nos pregunto:

éLa cantidad de numeros que empiezan por 1 6 2 6 3......en vuestros libros de historia o
de biologia, de fisica o de quimica son mds o menos la misma? ¢O tal vez hay muchos mds
numeros que comienzan por una determinada cifra? Y en los folletos publicitarios de un

supermercado o en de una tienda de deportes éocurre lo mismo?

En un principio nos parecié que no existia ningiin motivo que llevara a pensar que hay
mas nimeros que empiezan por una determinada cifra. Es posible que en el libro de Historia
hubiera mas cifras que empezaran por el 3 y en el de Biologia por 2 o en el de Fisica por 6, y
que en los folletos publicitarios, pues dependeria si se trata de un folleto de un supermercado
de alimentacién o de un folleto de una tienda de deportes, e incluso también dependera de si
se trata de una época de rebajas. En principio creifamos que no existia nada que hiciera pensar
que los numeros que aparecen de forma mas cotidiana en nuestras vidas empiezan con mas
frecuencia por una cifra que por otra y asi se lo expusimos a nuestro profesor. El nos dijo que
comprobdramos si nuestra suposicion era o no cierta. Para ello realizamos el siguiente trabajo:

Cogimos nuestro libro de Quimica y metimos en una hoja de célculo los 100 primeros
datos numéricos que aparecen ( fechas de nacimiento, constantes quimicas,...) y vimos el
numero de valores que empiezan por “1” por “2”, por “3”,...Para ello utilizamos las funciones
CONTAR.SI, 1IZQUIERDA y VALOR. Con los datos recogidos elaboramos la correspondiente tabla
de frecuencias y el diagrama de barras. Repetimos este mismo proceso con el libro de Historia
de Espafa, el de Matematicas y el de Ciencias de la Tierra y el Medio Ambiente.

Observamos que, salvo en el libro de Historia de Espafia en el resto se mantenian
parecidos los porcentajes de nimeros que empezaban por “1”, por “2”, por “3”,... en todos los
libros y que ademads el nimero de valores que empezaban por 1 era mayor que el resto. Este
dato era especialmente significativo en el de historia de Espafia.

Nuestro tutor nos mandd buscar en que consistia la ley Benford. Investigamos en
internet y encontramos que dicha ley se trata de una curiosa teoria matematica que predice
que en un conjunto determinado de nimeros, aquellos, cuyo primer digito es 1 apareceran, de
forma mas frecuente que los nimeros que empiezan por otros digitos. La distribucién de los
primeros digitos es bastante asimétrica. La frecuencia esperada para nimeros que empiezan
por uno es casi del 30%; para los que empiezan por 2 se aproxima al 17%; los que empiezan

por 3 son algo mas del 12 % y asi sucesivamente.



En la siguiente tabla y gréfico ponemos la ley Benford extraida de la web

Experiencias estadisticas

http://www.estadisticaparatodos.es/taller/benford/benford.html
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En las tablas y graficos siguientes presentamos nuestros resultados y su comparacion

con la ley Benford.
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[2] Diagrama de Barras de Quimica

X; f; % Benford Diferencia

1 29 29% 30,10% -1,10%

2 18 18% 17,61% 0,39%

3 11 11% 12,46% -1,46%

4 11 11% 9,69% 1,31%

5 9 9% 7,92% 1,08%

6 3 3% 6,69% -3,69%

7 7 7% 5,80% 1,20%

8 2 2% 5,12% -3,12%

9 10 10% 4,58% 5,42%

[1] Datos recogidos en el libro de Quimica
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[3] Comparacidn con la ley Benford

Xi Fi % Benford Diferencia
1 29 29% 30,10% -1,10%
2 18 18% 17,61% 0,39%
3 12 12% 12,46% -0,46%
4 13 13% 9,69% 3,31%
5 11 11% 7,92% 3,08%
6 9 9% 6,69% 2,31%
7 5 5% 5,80% -0,80%
8 2 2% 5,12% -3,12%
9 1 1% 4,58% -3,58%

[4] Datos recogidos en el libro de Matematicas
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[5] Diagrama de barras de Matemiticas [6] Comparacion con la ley Benford
X f; % Benford Diferencia
1 69 69% 30,10% 38,90%
2 13 13% 17,61% -4,61%
3 2 2% 12,46% -10,46%
4 2 2% 9,69% -7,69%
5 3 3% 7,92% -4,92%
6 3 3% 6,69% -3,69%
7 3 3% 5,80% -2,80%
8 3 3% 5,12% -2,12%
9 2 2% 4,58% -2,58%
[7] Datos recogidos en el libro de Historia de Espafia
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[8] Diagrama de barras de Historia de Espafia

[9] Comparacién con la ley Benford
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X; f; % Benford Diferencia
1 29 29% 30,10% -1,10%
2 15 15% 17,61% -2,61%
3 8 8% 12,46% -4,46%
4 7 7% 9,69% -2,69%
5 13 13% 7,92% 5,08%
6 10 10% 6,69% 3,31%
7 5 5% 5,80% -0,80%
8 6 6% 5,12% 0,88%
9 7 7% 4,58% 2,42%
[10] Datos recogidos en el libro de C.T.M.A.
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Observamos que, salvo en el libro de Historia de Espafia, en el resto se mantenian
parecidos los porcentajes de nimeros que empezaban por 1, por 2, por 3,... en todos los libros,
y que ademas el nimero de valores que empezaban por 1 era mayor que el resto. Este dato
era especialmente significativo en el de Historia de Espana.

También analizamos conjuntamente lo que pasaba con todos los libros excepto el de

Historia de Espafa.

Xi f; Libros (%) | Benford Diferencia
1 156 39% 30,10% 8,90%
2 64 16% 17,61% -1,61%
3 33 8% 12,46% -4,21%
4 33 8% 9,69% -1,44%
5 36 9% 7,92% 1,08%
6 25 6% 6,69% -0,44%
7 20 5% 5,80% -0,80%
8 13 3% 5,12% -1,87%
9 20 5% 4,58% 0,42%

[11] Datos recogidos de los cuatro textos

Xi f; Libros(%) Benford Diferencia
1 87 29,0% 30,10% -1,10%
2 51 17,0% 17,61% -0,61%
3 31 10,3% 12,46% -2,13%
4 31 10,3% 9,69% 0,64%
5 33 11,0% 7,92% 3,08%
6 22 7,3% 6,69% 0,64%
7 17 5,7% 5,80% -0,13%
8 10 3,3% 5,12% -1,79%
9 18 6,0% 4,58% 1,42%
[12] Datos recogidos sin tener en cuenta el libro de Historia
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30% - 0% |
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10% -
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[13] Diagrama correspondiente a la tabla [12] [14] Diagrama correspondiente a la tabla [11]

Ademas de analizar algunos de nuestros libros, analizamos los catalogos de las tiendas
Warmart, Game, Decathlon Fnac y H&M, y realizamos el mismo proceso que habiamos hecho

con nuestros libros de texto. Los resultados aparecen en las siguientes tablas y graficos:
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Xi f; Fnac (%) Benford Diferencia
1 29 29,0% 30,10% -1,10%
2 20 20,0% 17,61% 2,39%
3 15 15,0% 12,46% 2,54%
4 6 6,0% 9,69% -3,69%
5 14 14,0% 7,92% 6,08%
6 1 1,0% 6,69% -5,69%
7 8 8,0% 5,80% 2,20%
8 0 0,0% 5,12% -5,12%
9 7 7,0% 4,58% 2,42%
[1] Datos recogidos del catdlogo de Fnac y H&M
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Xi f; Walmart (%)| Benford Diferencia
1 38 38% 30,10% 7,90%
2 18 18% 17,61% 0,39%
3 12 12% 12,46% -0,46%
4 3 3% 9,69% -6,69%
5 8 8% 7,92% 0,08%
6 3 3% 6,69% -3,69%
7 7 7% 5,80% 1,20%
8 3 3% 5,12% -2,12%
9 8 8% 4,58% 3,42%

[2] Datos recogidos del catidlogo de Walmart
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Xi f; Decathlon (%) | Benford | Diferencia
1 24 24% 30,10% -6,10%
2 16 16% 17,61% -1,61%
3 10 10% 12,46% -2,46%
4 14 14% 9,69% 4,31%
5 10 10% 7,92% 2,08%
6 6 6% 6,69% -0,69%
7 10 10% 5,80% 4,20%
8 4 4% 5,12% -1,12%
9 6 6% 4,58% 1,42%

[3] Datos recogidos del catidlogo de Decathlén
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Xi f; Game (%) Benford Diferencia
1 27 27% 30,10% -3,10%
2 19 19% 17,61% 1,39%
3 16 16% 12,46% 3,54%
4 11 11% 9,69% 1,31%
5 8 8% 7,92% 0,08%
6 9 9% 6,69% 2,31%
7 2 2% 5,80% -3,80%
8 3 3% 5,12% -2,12%
9 5 5% 4,58% 0,42%

[4] Datos recogidos del catadlogo de Game
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En la tabla y grafico que aparecen a continuacién estdn recogidos los 400 precios de los

productos que hemos analizado y su comparacién con la ley Benford.
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Finalmente, solicitamos a familiares, amigos y profesores que nos dieran cuatrocientos
nameros y repetimos el mismo proceso que habiamos seguido con los numeros que aparecian

en los textos y en los folletos publicitarios y el resultado fue:

Xi f; Azar (%) Benford Diferencia
1 115 28,8% 30,10% -1,35%
2 68 17,0% 17,61% -0,61%
3 35 8,8% 12,46% -3,71%
4 30 7,5% 9,69% -2,19%
5 29 7,3% 7,92% -0,67%
6 42 10,5% 6,69% 3,81%
7 24 6,0% 5,80% 0,20%
8 28 7,0% 5,12% 1,88%
9 29 7,3% 4,58% 2,67%

[5] Datos recogidos de los catalogos
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En la tabla que presentamos a continuacion, queremos reflejar de forma conjunta

todos los datos recogidos de libros, de folletos publicitarios y del azar.

Xi f; Datos (%) Benford Diferencia
1 389 32,42% 30,10% 2,32%
2 205 17,08% 17,61% -0,53%
3 121 10,08% 12,46% -2,38%
4 97 8,08% 9,69% -1,61%
5 105 8,75% 7,92% 0,83%
6 86 7,17% 6,69% 0,48%
7 71 5,92% 5,80% 0,12%
8 51 4,25% 5,12% -0,87%
9 75 6,25% 4,58% 1,67%
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Y como se puede observar casi se cumple la Ley Benford

Finalmente hemos hecho un resumen del mecanismo de la Ley Benford, que a
continuacién presentamos como parte del trabajo.

Quien primero se dio cuenta de este fendmeno fue, en 1881, el matematico vy
astronomo Simon Newcomb. Un dia Newcomb estaba usando un libro de logaritmos y se dio
cuenta de que las paginas del libro estaban mas viejas y usadas cuanto mas cercanas estaban
del principio. En aquella época, se utilizaban las tablas de logaritmos, entre otras cosas para
multiplicaciones entre grandes nimeros. Actualmente, equivaldria a examinar el desgaste de
latecla "1" en cajas registradoras o calculadoras. ¢A qué se debia? Sélo podia tener una
explicacion: a lo largo de los afios habia consultado mucho mas el logaritmo de los nimeros
gue comenzaban por 1 que de los que comenzaban por nimeros mas altos.

Simon Newcomb, astrénomo, dedujo que los digitos iniciales de los nimeros (al menos
los utilizados en su trabajo que provenian de la observacion de los astros principalmente) no
son equiprobables sino que el 1 aparece como digito inicial mas frecuente seguido del 2 etc.
hasta el 9 que es el menos frecuente. Mediante un breve e ingenioso razonamiento, aunque
sin presentar realmente un argumento formal ni formula matematica, Newcomb enuncid
verbalmente una Ley de probabilidad. En 1938, Frank Benford, un fisico de la compaiiia
General Electric, se dio cuenta del mismo patrén. Estudié mas de 20000 datos provenientes de
constantes, magnitudes fisicas, longitudes de rios, estadisticas de deportes...y constato que la
probabilidad de que un numero en una serie de datos comience por el digito d es de P[d] =
log(1 + 1/d). Segun la anterior ley, la probabilidad de que en una serie de datos el primer digito
de un numero sea 1 es del 30%, del 17,6% para un 2, 12,5% para el 3, y asi va decreciendo

hasta el 9 que es del 4,6%...

6. El problema de Monty Hall
La ultima actividad que nos presentd nuestro tutor estaba relacionada con un concurso

de television.

Imaginar que estdis en un concurso de television y os encontrdis con el presentador
frente a 3 puertas cerradas. Detrds de una de estas puertas hay un coche, y detrds de las otras
hay 2 cabras. Vuestro objetivo es adivinar en cudl de ellas estd el coche escondido, sin tener
ninguna pista disponible. Después de elegir una, el presentador abre una de las otras 2 puertas
donde esta una cabra. Los interrogantes de nuestro tutor fueron: i Debemos mantener nuestra
primera opinion o cambiamos a la otra puerta restante? ¢Hay alguna diferencia? ¢O da lo

mismo que hagamos una cosa u otra?
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A nosotros nos parecio que el hecho de cambiar o no de puerta no tenia importancia y
gue Unicamente el azar era el que influia en la posibilidad de lograr o no el premio.

Nuestro tutor nos pidid6 que cada uno de los 4 componentes realizdramos una

simulacién de la actividad utilizando un applet que habia en la www.estadisticaparatodos.com
Nos pidié que escogiéramos una puerta y que después de que se abriera automaticamente una
de las 2 no elegidas y en las que habia un mal premio que conservdaramos nuestra puerta.

Anotamos los casos en los que obteniamos el premio y el resultado fue:

Conservando la puerta elegida
Daniel Eva Saul Cristina Total %
Lograr premio 34 29 28 35 126 31,5%

No lograr premio 66 71 72 65 274 68,5%

300 -

250 -

200 -

150 | W Lograr premio

100 | ® No lograr premio

0 .

Daniel Eva Saul Cristina Total

Como en las situaciones anteriores, investigamos en internet para conocer el origen de
este curioso problema y descubrimos que estd inspirado en un concurso televisivo
estadounidense Let's Make a Deal (Hagamos un trato). Este programa fue famoso entre los
afios 1963 y 1986. Los concursantes escogian una puerta de entre tres y el presentador,
Monty Hall, abria una de las no escogidas por el concursante detras de la cual habia una cabra
y volvia a preguntar al concursante. Si deseaba cambiar o continuar con la puerta elegida.

A continuacidn, vamos a explicar por qué es mejor cambiar la puerta una vez que lo

pregunta el presentador:
.' —

SE e Pi.dt EI'LIE

| elijas una puerta
- ——T
1
Eliges una Eliges una | | Eliges una

Puerta COn una pun‘tll. con una l'lLI.Cf‘ﬂ con un

cabra detris cabra detris [ coche detris
g o —— g =
| Tem ] Tela et | Ten | AR
quedas | quedas cambias l quedas cambias

— —7— e
Ganas | Ganas ‘ o m | Ganas Ganas
[F1 T [T T | o win una

cabra cabra | coche coche I o ﬂl‘ ]

Imagen extraida de www.estadisticaparatodos.es
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Como se puede ver en el anterior diagrama la probabilidad de ganar cambiando de

prueba es doble que si no cambiamos de puerta.

7. Agradecimientos

Queremos agradecer a nuestro tutor el tiempo que le ha dedicado a ayudarnos en la
elaboracion de este trabajo. También damos las gracias a la profesora del Departamento de
Inglés Gema Hernandez Lopez, a José Antonio Pérez Sanchez, profesor de Lengua Castellana y
literatura de nuestro instituto y a Pablo Rodriguez Alonso, profesor del Departamento de
Geografia e Historia por su colaboracidn.

También agradecemos a Maria Cristina Acufia Cuervo, Jefa de Estudios del Centro, que
nos facilitd las fechas de nacimiento de los alumnos del instituto.

Y por ultimo, queremos dar las gracias a la Consejeria de Educacién del Principado de
Asturias y al Departamento de Estadistica e Investigacion Operativa y Didactica de las
Matematicas de la Universidad de Oviedo por brindarnos la posibilidad de participar en este

concurso.

8. Propuestas de mejora

Respecto al juego del cerdo, podiamos haber estudiado que pasaba cuando con la
suma de las puntuaciones obteniamos un determinado valor y no simplemente nos
deteniamos después de realizar un nimero concreto de tiradas.

En relaciéon con la Ley Benford, creemos que deberiamos haber utilizado un libro
distinto al de Historia de Espaia ya que en éste hay muchos valores que empiezan por uno.

Debido a la falta de tiempo creemos que no hemos profundizado lo suficiente con el
problema de Montty Hall. Podiamos haber preguntado a nuestros profesores, padres y amigos
en relacién a este problema, con lo cual sabriamos lo que pensaba la gente en relacién a este
experimento y si creian que influia Unicamente el azar o se podia seguir una determinada
estrategia para que fuera mas facil lograr el premio gordo.

Creemos que quizas hubiera sido interesante para darle un caracter divulgativo a
nuestro trabajo haber puesto murales en los pasillos del instituto con los juegos y paradojas

gue nos planteaba Arturo para fomentar un espiritu reflexivo entre la comunidad escolar.
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