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Estadistica: Ensefiar y crear actitudes positivas
a través de casos practicos

Pere Grima Cintas

Resumen

Una forma de despertar interés por la estadistica es presentando casos practicos que
atraigan la atencion de los estudiantes y a partir de ellos sacar las ideas y los
conceptos que se quieran transmitir. En este articulo se presentan diez ejemplos,
casos o situaciones practicas, que se pueden utilizar en la ensefianza secundaria y
gue ademas de transmitir conocimientos pretenden despertar una actitud positiva, de
interés y curiosidad, por todo lo que la estadistica puede aportar.

Abstract

One way to create interest in statistics is presenting case studies to attract student’s
attention and draw from them the ideas and concepts that we want to convey. This
article presents ten examples, cases and practical situations, that can be used in high
school and that as well as transmitting knowledge can awaken a positive attitude,
interest and curiosity, for all that statistics can provide.

Resumo

Uma forma de criar interesse nas estatisticas é apresentando casos praticos para atrair
a atencdo dos alunos e a partir deles tirar deles as idéias e 0s conceitos que se queira
transmitir. Este artigo apresenta dez exemplos, casos e situacfes praticas, que podem
ser utilizados no ensino secundario e também pretendem despertar uma atitude positiva,
interesse e curiosidade, para todos os que as estatisticas podem fornecer.

1. Introduccién: Estadistica a través de casos prac  ticos

La estadistica es una de las asignaturas que aparece con mas frecuencia en
los planes de estudio de titulaciones universitarias. Incluso carreras que no suelen
incluir las matematicas en su curriculum, como medicina, sociologia, ciencias
politicas o psicologia, si incluyen la estadistica y tienen en esta materia una de sus
herramientas de trabajo mas importantes. Y no podia ser de otra forma, la
estadistica trata sobre como recoger datos (cuantos, de qué forma) y como
analizarlos para obtener la informacion que permita tomar las decisiones mas
adecuadas.
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Pero a pesar de su destacada presencia en las titulaciones universitarias y en
muchas actividades profesionales, la estadistica suele tener poco protagonismo en
la ensefianza secundaria (pongamos, para entendernos, que entre los 14 y los 18
afos). Rara vez existe una asignatura especifica de estadistica, y mas bien se
presenta incluida en el libro de mateméticas, mucha veces al final, de forma que si
no da tiempo a verlo todo esta es la parte que se queda sin impartir.

Otro problema, segun mi parecer, es que muchas veces se ensefia
persiguiendo solo objetivos de conocimientos: se pretende que los estudiantes
aprendan algunas cosas de estadistica descriptiva (cOmo se construyen
determinados graficos, por ejemplo), célculo de probabilidades (donde lo que se
considera mas importante -y dificil- es aprenderse las férmulas de la combinatoria)
y quiza también algo sobre el coeficiente de correlacion o sobre el célculo de los
coeficientes de una ecuacion de regresion. Otra cosa es que es0s conocimientos
permanezcan y estén disponibles para sacarles provecho cuando se presente la
ocasion o que, por el contrario, se derrumben una vez pasado el examen y no solo
no quede nada, sino que dejen un poco de rechazo a la estadistica, una sensacion
de que “esto no es lo mio”.

Creo que cuando se estudia estadistica en la enseflanza secundaria los
objetivos no deben estar solo orientados a los conocimientos sino también a crear
actitudes positivas hacia esta materia. Me parece muy importante que cuaje la idea
de que la estadistica es una herramienta para conocer mejor la realidad (natural,
fisica, social,...) que nos rodea y que esto se realiza a través del analisis de datos
que reflejen de forma objetiva aquello que se desea conocer'. Una forma de crear
esa actitud es desarrollando las clases en torno a casos practicos que atraigan la
atencion de los estudiantes. Estos casos deben poner de manifiesto las
posibilidades de la estadistica para resolver problemas de interés y también se
deben poder sacar lecciones (conocimientos) sobre la metodologia usada y sobre
sus posibilidades de aplicacion en otras situaciones similares.

Por supuesto que este enfoque no es nuevo. Existen libros de introduccion a la
estadistica (a nivel universitario) que plantean situaciones practicas para poner en
contexto la teoria que a continuacién explican (como el de David Moore o el de Gary
Smith). También existen libros excelentes solo con casos practicos, como el de J.M.
Tanur et al. 0 el de R. Peck et al., que se comentan mas adelante y que también se
pueden utilizar en la ensefianza secundaria.

A continuacion se presentan 10 situaciones précticas, distribuidas en cinco
apartados segun la tematica o el tipo de mensaje que se desee transmitir y que creo
gue cumplen ese doble objetivo de aportar conocimientos y generar una actitud
positiva hacia la estadistica.

2. Casos para destacar la importancia de tomar deci  siones en base a datos
convenientemente recogidos y analizados

Usar la estadistica no necesariamente es sinénimo de utilizar palabras raras o
de hacer calculos complicados. Significa que deseamos ver la realidad de forma

Y, por supuesto, hay que saber identificar cudles son esos datos y como recogerlos, y también hay que saber analizarlos
aplicando las técnicas mas adecuadas, que no necesariamente deben ser complicadas.
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objetiva, a través de datos que reflejen de la mejor manera posible qué es lo que
esta ocurriendo. Una vez se tienen los datos hay que saber sacarles la informaciéon y
saberla plasmar de forma clara y convincente.

2.1. John Snow y el fin del célera en Londres

En 1854 se desat6 una terrible epidemia de célera en el centro de Londres que
ocasioné mas de 500 muertos en apenas 10 dias. En aquella época imperaba la
teoria de la miasma como via de transmision de la enfermedad (se suponia que “el
veneno” estaba en los vapores que se desprendian de los cuerpos en
descomposicion) pero al Dr. John Snow esta teoria no le cuadraba con sus
observaciones y sospeché que el problema podia estar en el agua.

Para estudiar la situacibn marcd sobre un plano de la zona el lugar donde
vivian los fallecidos y observo que las marcas se distribuian en torno a una fuente (la
de Broad Street). Los datos y la forma de presentarlos era tan clara y convincente
que, a pesar de lo estrafalaria que parecia su teoria, las autoridades ordenaron
inutilizar la fuente y a partir de aquel momento los contagios cayeron en picada.
Aungue no se entendia muy bien como el agua podia contagiar la enfermedad, las
ciudades de los paises desarrollados prestaron mucha atencion a la higiene en la
distribucion de las aguas y el clOlera dej6 de ser una amenaza en los paises

desarrollados?.
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Figura 1: Localizacion de los muertos por colerare  alizada por John Snow sobre un plano de la
época (vista parcial). Fuente: Wikipedia:“1854 Broa  d Street cholera outbreak”

No puedo dejar de comentar que mientras escribo estas lineas estan apareciendo en los periddicos noticias e imagenes
dramaticas sobre la epidemia de cdlera en Haiti. Es evidente que la lucha contra las enfermedades no sélo es un problema de
conocimiento cientifico.
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¢ Qué se aprende? La importancia de basar las decisiones en base a datos
recogidos de forma inteligente y rigurosa. Un buen disefio de la recoleccion de datos
facilita su analisis posterior.

Otras actividades : Discutir las posibilidades de uso de este tipo de representacion
grafica en otros ambitos: Identificacién de la locacion mas frecuente de los defectos
en un producto (por ejemplo, defectos de soldadura en un circuito impreso).
Identificacion de puntos negros en las carreteras...

Mas informacion en

Wikipedia: “John Snow” (m&s amplio en inglés) y “1854 Broad Street cholera
outbreak”.

Pagina web dedicada al Dr. Snow elaborada por el Departamento de Epidemiologia
de la UCLA: http://www.ph.ucla.edu/epi/snow.html

Tufte, E.R. (1997) Visual Explanations. Graphics Press, pp: 27-37.

2.2. Florence Nightingale: Datos para tomar decisio  nes que salvan vidas

Se dice que la Guerra de Crimea (1853-1856) fue la guerra de la era moderna:
se uso por primera vez el ferrocarril, era la primera vez que se disponia de telégrafo
y es la primera guerra de la que se tienen fotografias. Pero también esta
considerada como la peor dirigida de todas aquellas en las que ha participado
Inglaterra, los soldados morian a causa de enfermedades infecciosas, falta de
comida, de agua y de condiciones higiénicas. El ambiente en los hospitales de
campafa era caético y la mortalidad muy elevada. Pero el uso del telégrafo no solo
estaba a disposicion de los militares. También lo usaban los reporteros de guerra
para enviar cronicas a sus diarios explicando la incompetencia de los mandos
militares y la falta de cuidados de los soldados heridos, generando un estado de
opinidn que obligdé al ministro de la guerra a enviar un cuerpo de enfermeras para
mejorar la atencion a los heridos.
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Figura 2: Diagrama sobre las causas de mortalidad y su evolucién realizado por F. Nightingale
(Fuente: Wikipedia: “Florence Nightingale”, en ingl és). Una version animada puede verse en la
pagina web_(al final) de la revista Science News
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Al frente estaba una mujer entregada e inteligente Illamada Florence
Nightingale. Cuando llegaron el caos era total, pero Florence Nightingale supo
observar, entender y documentar qué era lo que estaba ocurriendo y la asociacion
entre la masificacion de los enfermos y la tasa de mortalidad. Sus conclusiones eran
tan claras que convencié a la burocracia militar de la necesidad de realizar un
profundo cambio en las formas de actuacion: las prioridades fueron el orden y la
limpieza, y la tasa de mortalidad baj6 de una forma espectacular. Florence
Nightingale es reconocida como experta en el uso de la estadistica, utilizd nuevas
formas de representacion grafica de datos y fue la primera mujer admitida en la
Royal Statistical Society.

¢, Qué se aprende?: La importancia de los datos para conocer lo que esta pasando y
para convencer a los que tienen que aportar los recursos (Qque muchas veces son
reticentes a los cambios) de cuales son las medidas que se deben tomar.

Otras actividades : Profundizar en la vida y las aportaciones de Florence
Nightingale. Discutir como la estadistica pone de manifiesto, incluso en nuestros
dias, que sin grandes inversiones se pueden salvar muchas vidas.

Mas informacion en :

Wikipedia: “Florence Nightingale”.

Florence Nightingale: “Measuring Hospital Care Outcomes”, Joint Commission, 1999.
Muy interesante la introduccion escrita por D. Neuhauser: “Florence Nightingale: A
Passionate Statistician”, también en Google Books.

3. Ejemplos de la utilidad del analisis exploratori o de datos
Una vez se tienen los datos, realizando graficos sencillos de entender y de
interpretar puede obtenerse una informacion que ayuda a tomar mejores decisiones.

3.1. El caso de la panaderia

El duefio de una panaderia esta preocupado porque sospecha gue las barras de pan
que produce tienen un peso demasiado variable, de forma que algunas pueden estar
incluso por debajo de los limites que marca la ley.

Dia | Operario Maguina 1 Maguina 2

1 A 220.3 215.5 219.1 219.2 220.3 208.0 214.4 219.2
2 B 215.8 222.0 218.9 213.6 216.9 213.4 217.7 217.7
3 B 220.4 218.7 218.6 219.6 222.9 219.7 209.4 2216
4 B 221.5 227.0 219.5 222.5 223.1 215.3 220.4 2156
5 A 215.7 225.3 223.0 218.0 216.0 210.9 221.4 210.9
6 A 222.7 215.1 219.6 217.3 212.1 213.0 218.0 216.5
7 A 216.0 218.8 217.9 213.0 216.9 216.0 213.5 219.2
8 B 219.4 218.3 216.7 224.1 216.2 218.4 216.6 2149
9 B 219.8 222.6 219.1 217.7 216.2 212.2 216.9 214.9
10 A 220.2 219.5 222.4 219.9 222.9 214.3 219.1 216.7
11 B 218.0 223.9 219.6 221.9 214.9 212.6 219.4 213.3
12 B 219.3 219.6 218.8 219.9 219.0 216.7 216.4 213.5
13 B 220.0 214.1 224.3 217.4 218.0 219.5 219.5 222.3
14 A 223.9 220.6 219.5 219.6 211.8 218.2 218.3 217.4
15 A 218.1 218.8 218.4 217.9 214.6 215.7 218.0 216.4
16 B 216.9 221.6 220.6 222.6 215.6 220.4 217.3 216.2
17 B 217.9 225.7 222.2 216.1 212.5 214.6 209.7 211.3
18 A 224.2 216.2 219.9 220.4 215.8 219.9 216.5 2119
19 A 214.1 219.7 2224 224.5 213.7 209.7 216.9 213.1
20 A 221.1 225.0 222.7 222.2 212.5 217.5 217.4 215.7
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Se utilizan dos maquinas para hacer el pan y también trabajan dos operarios,
unos dias hace el pan uno y otros dias el otro. La siguiente tabla contiene los pesos
(en gramos) de una muestra de barras de pan que se han ido recogiendo durante 20
dias.

El peso debe ser de 220 + 10 g y supondremos que estos datos son
representativos de la produccion general. Las preguntas que nos planteamos son:
¢ Existe algun problema? ¢Qué esta pasando? ¢Qué hay que hacer para resolver el
problema, si es que existe?

Si se intenta sacar conclusiones simplemente mirando los datos es facil
equivocarse. Aunque en este caso solo hay 160 valores, intentar sacar conclusiones
“a 0jo0” es arriesgado. Tampoco es necesario empezar haciendo grandes calculos o
aplicando técnicas sofisticadas, basta con representar los datos graficamente (mejor
si se realizan con algun programa, o con una hoja de célculo tipo Excel):
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Estratificando por operario y maquina se observa que el problema esta en la
maquina 2, que esta descentrada. No hay problema en la maquina 1, y los dos
operarios se comportan practicamente igual.

Mé&quina 1 Maquina 2
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¢ Qué se aprende?: Los datos “en bruto” ocultan informacion que se puede hacer
visible utilizando gréaficos sencillos. Esa informacion permite realizar el diagnostico
correcto y tomar la decision mas adecuada.

Otras actividades : Plantarse preguntas, buscar datos para responderlas y
representarlos graficamente para ver la respuesta de forma clara (ver, por ejemplo,
el siguiente caso). Los centros de estadistica oficial (en Espafia el Instituto Nacional
de Estadistica: http://www.ine.es/inebmenu/indice.htm) son una fuente abundante de
datos.

Mas informacion en

Capitulos de estadistica descriptiva de buenos textos, como el de David Moore
“Introduction to the Practice of Statistics”.

Sobre malos usos en las representaciones gréaficas (una forma divertida de tratar el
tema) un clasico es el libro de Darrell Huff: “How to Lie with Statistics”.

3.2. ¢ Qué coches resultan baratos y cuales caros re  specto a su potencia?

A muchos joévenes les interesa el mundo de la tecnologia (coches,
motocicletas, ordenadores,...) y es facil obtener datos sobre estos temas a traves de
internet.

Por ejemplo, en la pagina web del Real Automovil Club de Espafia se pueden
obtener listados de coches que cumplan unas determinadas condiciones
(http://www.race.es/servicios/ofertas_de coches/buscador_de coches _nuevos/).

Buscando coches nuevos tipo “turismo-berlina” con motor diesel y 4 puertas se
obtienen los datos de 449 coches (obtenido el 10 de noviembre de 2009) cuyo
analisis con una hoja de célculo permite responder a la pregunta planteada en este
apartado.

A B c D E 3 G H 1 J
1 |Marca - Modelo cv pvp(g) ]
2 |DACIA LOGAN 1.5 dCi Ambiance 70 68 10| 50
3 |SEAT CORDOBA 1.4 TDI 80cv Reference 4P 80 13,742 60
4 |HYUNDAI ACCENT L5 VGT 4P 4P 110 14,55 70
5 |SEAT CORDOBA 1.4 TDI 80cv Sportrider 4P 80 14997l a0
6 |HYUNDAI ACCENT 1.5 VGT AA 4P 4P 110 1 Coches tipo "turismo-berlina, motor diesel y 4 puertas
7 |FIAT LINEA 1.3 16v Active 90cv Multijet 4P a0 15 (10 Nov, 2009)
8 |KIARIO 1.5 CRDi Emation 4p 4P 110 15¢
9 |SEAT CORDOBA 1.9 TDI 100cy Reference Aire 4P 101 158 120
10 |SEAT CORDOBA 1.9 TDI 100cv Spartrider 4P 101 167 :’
11 |HYUNDAI ACCENT 1.5 VGT FULL 4P 4P 110 15 100 . -
12 |SEAT CORDOBA 1.9 TDI 100cv Spart 4P 101 17,1 : b4
13 | CHEVROLET NUBIRA 2.0 TCDI SX 16v {MY09 stock) 4P 122 g fe 2
14 |SEAT CORDORA 1.9 TDI 100cv Stylance 4P 101 177 & RO s
15 | CHEVROLET CRUZE 2.0 VCDi 16v L5 4P 125 | . b4
16 |FIAT LINEA 1.3 16v Dynamic 90cv Multijet 4P 90 17 7 60 %
17 | TOYOTA COROLLA 1.4 D-4D Live 4P 90 15 5 *
18 | CHEVROLET CRUZE 2.0 VCDI 16v L5+ A/A 4P 125 | £ 4
19 | CHEVROLET NUBIRA 2.0 TCDi CDX 16v (MY09 stock) 4P 122 | &
20 |FIAT LINEA 1.6 16v Dynamic 105cv Multijet 4P 105 13 Serie "PVP ()" Punto 241"
21 |FORD FOCUS 1.6 TDCi Trend 90cv 4p 4P 90 18 ¢ 20 1 (241,367
22 | CHEVROLET CRUZE 2.0 VCDi 16v LS+ Clima 4P 125 13 *
23 |FIAT LINEA 1.3 16v Emation 90cv Multijet 4P a0 13 0
24 RENAULT MEGANE Sedan Emotion-2008 1.5 dCi 85cv Eco2 4P 86 L 0 50 100 150 200 250 300 350
25 |FORD FOCUS 1.6 TDCi Trend 109cv 4p 4P 109 197 Potenciaen OV
26 | MAZDA 3 1.6 CRTD Pulse 108cv 4p 4P 109 13
27 |FIAT LINEA 1.6 16v Emotion 10Scv Multijet 4P 105 15,59] 300
28 |[FORD FOCUS 1.8 TDCi Trend 4p 4P 116 19,595 310
29 | CHEVROLET NUBIRA 2.0 TCDI CDX 16v (MY09 stock) 4p 122 19,75 320

Figura 3: Diagrama bivariante construido con la hoj a de calculo Excel que representa el precio
frente a la potencia de un conjunto de coches.
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¢, Qué se aprende?: Técnicas de analisis grafico de datos. Uso de la hoja de célculo
para construir graficos.

Otras actividades : Pueden realizarse investigaciones similares para analizar la
relacion entre consumo y potencia, o entre consumo Yy peso del coche. Por supuesto
también se pueden realizar con motocicletas e incluso con aviones.

4. Problemas relacionados con la estimacion de las caracteristicas de la
poblacién

Estos son problemas tipicos: estimar medias, proporciones,... (¢,qué proporcion
de hogares tiene conexién a internet?, ¢ qué proporcién de votos obtendra tal partido
en las proximas elecciones?). En este apartado se presentan dos casos en los que
el objetivo es estimar el tamafio de la poblacion.

4.1. ¢ Cuantos peces hay en un lago?

Parece imposible que se pueda responder a esta pregunta, especialmente si el
lago es grande y las aguas turbias, pero utilizando métodos razonables (no hace
falta vaciar el lago, ni pescar todos los peces, como dicen algunos estudiantes
cuando se les pregunta) se puede tener una aproximacion suficientemente buena vy,
lo que también es muy interesante, podemos conocer cual es la “calidad” de la
estimacion realizada.

Se trata del método de la pesca y repesca: se capturan M peces, se marcan y
se devuelven al agua®, se deja pasar un tiempo en que se supone que los peces
marcados se han dispersado por el lago y se capturan otros C, de los cuales R
aparecen marcados. Si N es el niUmero total de peces, es razonable considerar que
la proporcion M/N (total de peces marcados respecto al total de peces del lago) sera
parecida a R/C (peces que aparecen marcados en la segunda captura —repesca-
respecto al total de peces capturados) y ya podemos despejar N para tener una
primera aproximacion del nimero de peces que hay en el lago.

MR GoMIC
N C R

Por supuesto existen métodos de estimacion mas precisos, incluso los hay que
tienen en cuenta la posible tasa de mortalidad debida a las marcas o la pérdida de
ellas. Pero la estadistica no se conforma con dar un valor concreto (lo que llamamos
“estimacion puntual”’, mas o menos aproximado), sino que trata de dar un intervalo
dentro del cual muy probablemente estara el verdadero valor buscado. Cuél es la
calidad de la estimaciéon y de qué depende puede indagarse a través de la
simulacion, mediante applets que estan disponibles a través de internet o usando
una hoja de calculo.

Esto no es facil. Hay que hacerlo de forma que la marca no merme las posibilidades de supervivencia y de movilidad del pez,
y también debe ser una marca que no desaparezca facilmente.
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Figura 4: Repesca: dejamos que se dispersen los pec  es marcados y volvemos a pescar

Por supuesto, esta técnica no solo sirve para estimar cuantos peces hay en un
lago, en general puede servir para estimar la abundancia de una determinada
especie en un territorio.

¢, Qué se aprende?: Existen técnicas “ingeniosas” que permiten estimar valores que
parecen imposibles de conocer. No se pretende acertar el nUmero exacto, pero si
tener un orden de magnitud, que sera tanto mas preciso cuantos mMAas recursos
(nimero de peces pescados y numero de repescados, e incluso numero de
repescas que se hacen) se destinan a estimarlo. Es posible evaluar la calidad de la
estimacion realizada.

Otras actividades : ¢Como se podria tener una buena estimacion de cuantos granos
de arroz hay en un kilo si no tuviéramos ningun aparato de medida (en concreto, no
se puede pesar ninguna cantidad).

Mas informacion en

Una buena descripcién, en tono de divulgacion, se encuentra en el articulo: “How
Many Fish are in the Pond?” de Roger W. Johnson, que se puede bajar de:
http://ts.rsscse.org.uk/gtb/contents.html.

En general, todos los articulos de esta pagina (seleccién de los mejores articulos de
la revista Teaching Statistics) contienen buenas ideas para la ensefanza de la
estadistica a nivel introductorio.

Muchos ejemplos y ejercicios de matematicas y estadistica aplicados a la ecologia
se pueden encontrar el libro de los profesores de Universidad Autonoma de
Barcelona Josep Pifiol y Jordi Martinez-Vilalta: “Ecologia con Numeros”, Ed. Lynx.
Contiene un CD con applets muy interesantes, que también se pueden bajar de:
http://www.ecologiaconnumeros.uab.es/ (Applets de los modelos > Listado de
applets > Tema 3. Tamafo y estructura de las poblaciones > Marcaje y recaptura).
Hoja de Excel: http://www-eio.upc.es/~grima/PecesSimulacionExcel.xlIs

Presentacion en Power Point: http://www-eio.upc.es/~grima/Peces vy Taxis.ppt
Incluye otros temas pero puede ser util.
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4.2. ¢ Cuantos taxis hay en una ciudad?

En Espafia lo habitual es que los taxis lleven a la vista un nimero de licencia
(al menos en las grandes ciudades) y que sea un numero correlativo desde el 1
hasta un valor igual al nUmero de licencias que existan. El nimero de licencias es
fijo, cuando alguien quiere ser taxista debe comprar la licencia a otro que la desee
vender, cambiando el titular de la licencia pero no su nimero. En estos casos de
poblacion numerada no es necesario utilizar el método de la pesca y repesca. Por
ejemplo, si 4 es la media de una poblacion numerada de forma correlativa siempre

ocurre que su numero de elementos es igual a 2u -1 y utilizando la media de la

muestrax como estimador de la media de la poblacion podemos proponer que el
estimador sea 2Xx —1. Por ejemplo, si los datos son 16, 28, 45, 48, 68, 72y 81, como
X =5114 , nuestra estimacion podria ser N =2[51,14-1C101.

Parece un buen método pero tiene un punto débil muy evidente: supongamos
gue los valores de la muestra son 3, 4, 6 y 15, la media es 7 y por tanto nuestra
estimacion seria 13, un valor evidentemente falso. Una opcidn que no presenta este
problema es considerar que, por simetria, el nimero de valores que iran a
continuacion del dltimo sera similar al nimero de los que hay antes del primero. Esta
estrategia también es razonable y nunca dara resultados evidentemente falsos, sin
embargo, tiene el inconveniente de que no aprovecha toda la informacion disponible.
La dnica incognita es saber cuantos elementos hay a continuacion de la ultima
observacion y una buena idea es afadirle el promedio que se calcula con los
elementos que hay antes del primero, entre el primero y el segundo, entre el
segundo y el tercero, etc. Si n es el nimero de observaciones que se tieneny X,

representa el valor de la observacion i-ésima, este promedio sera:

(X1_1)+(X2 _X1_1)+(x3 - X, _1)+"'+(Xn = Xp1 ~ ): Xn -1
n n

Y, por tanto, la estimacion del nimero total de elementos queda: N = X, + X -1

n

e /5 TP S
N E

Figura 5: Estimacion del nimero de taxis que hay en Barcelona
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Este es un estimador con un comportamiento excelente, con todas las propiedades
deseables. Y no solo sirve para contar taxis, también puede servir para estimar el
namero de participantes en una carrera popular, en la que a cada participante se le
da un dorsal con un numero correlativo.

¢ Qué se aprende?: El método de razonamiento seguido para deducir la expresion
del estimador. Que en una situacibn como ésta es posible realizar una buena
estimacion con muy poco esfuerzo.

Otras actividades : Se puede practicar en clase construyendo pequefias tarjetas de
cartulina numeradas, del orden de 1000 o 1500, introducirlas en un recipiente y
sacando unas pocas deducir cuantas hay. Es relativamente facil si se utiliza una hoja
de Excel y de forma automética se coloca un numero en cada celda (hay que
cambiar el tamafio, 2x4 cm esta bien), a continuacion se imprimen y se recortan con
una guillotina.

Si se quiere estimar el nUmero de taxis que hay en Barcelona utilizando este método
no hace falta que visiten la ciudad (aunque cualquier excusa es buena). Se cita una
revista para los taxistas del area metropolitana y hacia el final se incluye un apartado
gue publica los numeros de licencia de los taxis que han encontrado objetos
perdidos en su vehiculo. Esta lista se puede considerar una muestra aleatoria de
nameros de licencia y... ya es muy facil.

Mas informacion en

La idea esta sacado del articulo “Estimating the Size of a Population” de Roger W.
Johnson, que se puede bajar del mismo lugar que el comentado para el método de
la pesca y repesca: http://ts.rsscse.org.uk/gtb/contents.html.

La presentacién en Power Point citada en el apartado anterior también contiene una
parte que trata este tema.

5. Problemas de calculo de probabilidades que despi  ertan interés

La estadistica se apoya en el calculo de probabilidades para sacar
conclusiones pero no creo que sea acertado introducir al principio de los cursos
introductorios de estadistica unas cuantas lecciones de célculo de probabilidades ya
qgue desvia el centro de atencion que debe tener este tipo de curso y creo que tiene
MAas inconvenientes que ventajas.

De todas formas, también es verdad que este tema puede ser apasionante, que
forma parte del contenido obligatorio de muchos cursos de estadistica y que se
pueden resolver problemas, incluso complicados, de una forma que puede ser
divertida y motivadora.

5.1. Coincidencia en las fechas de cumpleafios

En una clase de 30 estudiantes ¢cual es la probabilidad de que dos o mas
celebren su cumpleafios el mismo dia? Empezamos calculando la probabilidad de
gue dos personas no hayan nacido el mismo dia. La primera no tiene restricciones,
ha podido nacer cualquier dia del afio (365 casos favorables sobre 365 posibles),
pero la segunda ha podido nacer cualquier dia menos el que ha nacido el primero
(364 dias favorables sobre 365 posibles):
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305 2 - 0,9973
365 365

De forma anéaloga, la probabilidad de que tres hayan nacido en dias distintos sera:
365 E364 E363

365 365 365
Y la probabilidad de que 30 hayan nacido en dias distintos:

365 E364 E363 o 336 _ 0,2937

365 365 365 365
Solo hay dos posibilidades: todos han nacido en dias distintos o al menos dos han
nacido el mismo dia. Luego la probabilidad de que en un grupo de 30 al menos dos
hayan nacido el mismo dia sera:

1-0,2937 =0,7063

=0,9918

La probabilidad es mayor de lo que intuitivamente se supone. Esta es una carta
gue tiene en la manga el profesor para impresionar a los alumnos. Con ayuda de
una hoja de célculo se puede construir la curva que relaciona el nUmero de personas
y la probabilidad de coincidencia.

1,0
0,91
0,81
0,71
0,61
05@—-—-—-—-

0,41
0,3-
0,21
0,1-
0,0

Probabilidad de coincidencia cumpleafios

I

I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
NUmero de personas

Figura 6: Probabilidad de dos o mas personas de un grupo celebren su cumpleafios el mismo dia, en
funcién del nimero de integrantes del grupo

¢Qué se aprende?: Las reglas del calculo de probabilidades permiten deducir
probabilidades que evaluadas de forma intuitiva conducen a resultados erroneos.
(Moraleja: las reglas para el calculo de probabilidades son utiles)

Otras actividades : En un grupo de 23 personas la probabilidad de que dos o mas
celebren su cumpleafios el mismo dia ya es ligeramente mayor del 50%
(exactamente del 50,7%). ¢(Donde hay 23 personas?: en un campo de futbol:
11+11+1. En la prensa deportiva (que se puede consultar por internet) es facil
encontrar la alineacion de los partidos, y también es facil encontrar las fechas de
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nacimiento de los jugadores (en las paginas web de los clubes o incluso en la
wikipedia). Si se elije una jornada de la primera divisién en Espafia, hay 20 equipos y
se juegan 10 partidos, casi seguro que en algun partido dos personas de las que
estaban en el campo celebraban su cumpleafios el mismo dia.

Otra actividad puede ser estimar estas probabilidades por simulacion con una hoja
de célculo http://www-eio.upc.es/~grima/SimulacionCumpleafios.xls (Excel 2007).

5.2. Loteria 6/49: ¢Cual es la probabilidad de que  una misma combinacion
ganadora salga dos veces?

Una persona juega toda su vida adulta (pongamos 50 afios) a la loteria
primitiva, si se realizan dos sorteos por semana, ¢cual es la probabilidad de que
durante ese periodo salga mas de una vez la misma combinacion ganadora?

Aunque hay otras variantes, lo habitual es elegir 6 niumeros del 1 al 49, y hay
13.983.816 formas de hacerlo (son combinaciones de 49 elementos tomados de 6
en 6) de las cuales solo una es la ganadora.

Suponiendo que esta persona juegue 100 veces al afio, jugara 5000 veces a lo
largo de su vida y resulta que el problema planteado es analogo al del cumplearios,
pero es como si tuviéramos un afio con 13.983.816 dias y 5000 personas cada una
de las cuales ha nacido uno de esos dias ¢ Cual es la probabilidad de que dos o0 mas
hayan nacido el mismo dia? Aplicado las formulas que hemos visto (una hoja de
calculo es imprescindible) resulta que esta probabilidad es del 59%. Luego no es
raro que, si lleva bien las cuentas, descubra que ha tocado dos veces la misma
combinacion.

¢ Qué se aprende?: Como en el caso anterior, que a veces la intuicién falla al
evaluar probabilidades. También se tiene un ejemplo de problema que, aunque
aparentemente es muy distinto al anterior, en esencia es el mismo y se resuelven de
la misma forma.

Otras actividades : En Espafia se empez6 a realizar este tipo de sorteo en 1985. En
http://www.onlae.es/primitiva/historicoTodosLosSorteos.aspx se pueden consultar
todas las combinaciones ganadoras hay hoy ¢Ha salido alguna vez repetida?
Buscarlo es laborioso aunque con una hoja de calculo se puede hacer de forma
eficiente. La respuesta es si, el 22 de agosto de 2002 y el 10 de diciembre de 2009
salié la misma combinacién ganadora.

6. Miscelanea

Existen muchos casos practicos que se pueden utilizar para ensefar y motivar
sobre las posibilidades de la estadistica. En este apartado se comenta uno de ellos,
el primero que aparece en un libro muy conocido, y también las posibilidades de
usar la prensa como fuente de material para la discusion y el aprendizaje.

6.1. La vacuna contra la poliomielitis

La posibilidad de inmunizarse frente a una enfermedad infecciosa seguramente
ha sido uno de los descubrimientos que mas impacto ha tenido en la mejora de la
salud y en la esperanza de vida. Pero cada enfermedad requiere su vacuna
especifica, y dar con ella no siempre es facil. Existen varios procedimientos para
prepararlas y aunque en experimentos con animales, o con humanos a pequefia
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escala, se pueden tener bastantes pistas sobre su nivel de eficacia, antes de dar una
vacuna por buena y recomendar su uso masivo es necesario estar muy seguros de
gue sus beneficios compensaran los costos y los riesgos que inevitablemente se
asumen.

En 1954 se realiz6 una prueba a gran escala para evaluar la eficacia de una
vacuna contra la poliomielitis (la vacuna Salk, desarrollada por el epidemiologo
Jonas Salk) y el proceso que se siguié estd muy bien explicado en el libro de J.
Tanur et al.: “La estadistica: una guia de lo desconocido™. Se justifica la necesidad
de realizar una prueba a gran escala, se comentan las diferentes alternativas que se
consideraron en el disefio de la recogida de los datos y las dificultades encontradas
al llevarlo a cabo, se justifica la necesidad de tener un grupo de control y aparecen
conceptos como “control por placebo” o técnica de “doble ciego”. Esta escrito en un
tono de divulgaciéon, perfectamente al alcance de un estudiante de ensefianza
secundaria, y pone de manifiesto el papel clave que juega la estadistica en este tipo
de estudios. Un aspecto importante es que al final, de éste y de todos los casos que
se presentan, se incluye un cuestionario sobre el contenido del caso.

THIRD EDITION ity W Tame im Musisier Wil B, Krezal
S TAT I S T I C S Erieh | L shmann, Rlckerd F Link F_:mls.mzr::n,ez-:lnp Tising
A GUIDE TO THE UNKNOWN I_ﬂ ESIH[IIS"[:H

Ura guia de lo desconocid

A Guide to the Unknovn
| Pt kb

Figura 7: Libros que contienen casos practicos sobr e el uso de la estadistica (los dos de arriba
son el mismo, en inglés y en espafiol). Ver bibliogr  afia

4Capl’tulo 1: “El mayor experimento de la historia en el campo de la sanidad publica: la gran prueba de la vacuna Salk contra la
poliomielitis (1954)” escrito por el profesor Paul Meier de la Universidad de Chicago.
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Lamentablemente, la versibn espafola del libro estd agotada, aunque
seguramente es facil encontrarlo en las bibliotecas universitarias. En inglés existe un
nuevo volumen, editado con mismo espiritu que el primero, y que contiene nuevos
casos. En la Facultad de Matematicas y Estadistica de la UPC también editamos un
libro de este estilo que puede ser descargado de http://Jupcommons.upc.edu/e-
prints/handle/2117/7915 .

6.2. La estadistica en la prensa (y en la publicida d)

A veces en la prensa se encuentran errores 0 malos usos de la estadistica y
€s0s recortes se pueden usar para, de una forma que puede ser divertida, poner de
manifiesto los errores a evitar. Creo que lo mejor es que el profesor tenga su propio
dosier de prensa local con noticias o titulares que tengan interés a efectos
didacticos. Hay que evitar transmitir la idea de que “la prensa nos engafa” (poco se
lee...) seguramente en todas partes hay prensa mas o menos seria, y cualquiera se
puede equivocar. En el dosier, ademas de muestras de errores deberia haber
muestras de estudios o graficos bien hechos, que resaltan de forma clara la
informacion que contienen los datos.

Alerta por la desproteccion

I Amnistia Internacional dice que el sector no estd :i El 65% de los menores de 10 a 1\2"aﬁos admiten
bien regulado vy pide al Gobierno que intervenga Il qle acceden-a progranmas para mayores de edad

Aun con premisas tan poco edifi-

gos destinados a mayores de 18
aiibs, dijo Balta. Estos porcentajes

Figura 8: Ojo con las operaciones con porcentajes. Tomado de: Sara Fontdecaba y Maria Monton:
“Estadistica en la prensa. Estudio critico” (ver referencias)

¢, Qué se aprende?: La estadistica es omnipresente en los medios de comunicacion,
a veces se hace un buen uso y otras no tanto. A veces las apariencias engafan y
hay que estar atento.

Otras actividades : Los mismos estudiantes pueden participar aportando recortes de
prensa o de publicidad que se pueden comentar.

Mas informacién en

La pagina web: www.malaprensa.com contiene ejemplos de graficos poco
afortunados y ejemplos de mala interpretacion de estadisticas

Sara Fontdecaba y Maria Monton: “Estadistica en la prensa. Estudio critico” en
“Estadistica en Accion” publicado por la Facultad de Matematicas y Estadistica de la
UPC. Puede descargarse el libro completo. Este es el capitulo 15.
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