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Prologo

Hace ya algunos afios, como respuesta a las demandas de nuevas competencias profesionales por
parte de una sociedad basada en la economia de servicios, y debido a las investigaciones sobre la
manera de ensefiar y aprender de las personas, se piensa en una educacion eficaz en la medida que
ésta sea capaz de desarrollar habilidades de alto nivel que ayuden a los estudiantes a aprender a lo
largo de toda su vida, i.e. una educacion capaz de ofrecer a los ciudadanos un conocimiento sélido y
a la vez flexible que pueda dar respuestas ajustadas a las situaciones cambiantes que se presentan
(Barbera, 2005). La ensefianza de la estadistica no ha quedado ajena a esta perspectiva de
transformacion, siendo objeto de un marcado interés en la comunidad educativa, en donde se habla
de construir una cultura estadistica. Gal (2002) se refiere a dos componentes interrelacionados: la
capacidad para interpretar y evaluar criticamente la informacion estadistica, y la capacidad para
discutir o comunicar sus opiniones respecto a tal informacion. Franklin ez al. (2005) indican que la
ensefanza de la estadistica debe, como principal objetivo, ayudar a los estudiantes a aprender los
elementos basicos del pensamiento estadistico como la importancia de los datos, la ubicuidad de la
variabilidad, asi como su cuantificacion y explicacion. Segun Wild & Pfannkuch (1999), el
razonamiento estadistico es esencial para el aprendizaje e incluye cinco componentes
fundamentales: reconocer la necesidad de los datos, la transnumeracidn, percibir la variabilidad,
razonar con modelos estadisticos e integrar la estadistica al contexto.

Asimismo, es necesario diferenciar entre conocer y ser capaz de aplicar un conocimiento. La
habilidad para aplicar los conocimientos estadisticos requiere no s6lo de conocimientos técnicos
(construir un grafico o calcular un promedio), sino también conocimientos estratégicos (saber
cuando usar un concepto o grafico dado). Los problemas y ejercicios presentes en libros de texto
solo se concentran en conocimientos técnicos. Sin embargo, el trabajo con datos reales demanda
utilizar conocimientos estratégicos.

En consecuencia, suponemos que la mejor forma de seguir estas recomendaciones es introducir, en
las clases de estadistica, problemas con datos reales, sean propuestos por el profesor o disenados
por los estudiantes. En este tipo de experiencias, se procura reemplazar la introduccioén de conceptos
y técnicas descontextualizadas, o aplicadas a problemas tipo, dificiles de encontrar en la vida real,
por una actividad integral donde se presenten y desarrollen las diferentes fases de una investigacion
estadistica. Por estos motivos, desde 2011, proponemos a nuestros estudiantes de las asignaturas
“Estadistica” y “Probabilidad y Estadistica II” de las carreras de Profesorado y Licenciatura en
Matematica de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (UNLPam), respectivamente, la
realizacién de proyectos con datos reales desarrollando las diferentes etapas de una investigacion
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estadistica, con los objetivos no s6lo de promover el aprendizaje de la estadistica a partir del trabajo
con datos reales, fomentando el uso de las TIC como herramientas necesarias en la resolucion de
este tipo de problemas, sino ademés estimular una mayor reflexion, compromiso y proactividad.

En este documento reunimos los trabajos de nuestros estudiantes del Ciclo Lectivo 2015, quienes
abordaron tematicas de lo mas diversas: leyes probabilisticas vinculadas con fendémenos corrientes,

normas en disefios de mobiliario, investigaciones médicas, entre otras.

Las profes, noviembre de 2015
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VARIACION DEL PULSO DESPUES DE HACER EJERCICIO

Duprat, Carmen Soledad — Pizarro Molina, Joana Yanela
soledadduprat(@gmail.com — joanapizarro.9@gmail.com

Resumen

En el presente trabajo se encuentra una investigacion sobre la variacion de
los pulsos de personas que realizaron diferentes actividades (correr o
sentarse) para determinar si existen diferencias entre estos. Para ello, se
realizd la comparacion de las variaciones de los pulsos arteriales teniendo
en cuenta la actividad realizada con el objetivo de establecer si dicha
variacion de pulsos de las personas que optan por correr es mayor respecto
de las que deciden sentarse, dichas mediciones se realizaron en 109
personas de entre 18 y 45 afios de edad.

El analisis de la wvariacion de los pulsos nos permitird observar el
funcionamiento del cuerpo, principalmente del corazén y como actia éste
ante las distintas acciones.

Introduccion

El anélisis de la variacion de los pulsos, entre personas que deciden correr o sentarse, es importante
porque nos permite saber si, al compararlas, existen diferencias entre los pulsos arteriales de las
mismas al realizar las diferentes actividades; por otro lado, permite entender el funcionamiento del
corazon y observar como se comporta ante las distintas acciones.

Teniendo en cuenta que el pulso forma parte de los signos vitales, los cuales son las sefales o
reacciones que presenta un ser humano con vida, que revelan las funciones basicas del organismo,
varian de individuo a individuo segun la edad y en diferentes horas del dia y a la diferente actividad;
resulta significativo observar la variacién del mismo para poder detectar el funcionamiento del
cuerpo (Gonzalez, 2009).

Para esto seria conveniente conocer que el Pulso Arterial es la onda pulsatil de la sangre, originada
en la contraccion del ventriculo izquierdo del corazén y que resulta en la expansion y contraccion
regular del calibre de las arterias.

La onda pulsatil representa el rendimiento del latido cardiaco, que es la cantidad de sangre que entra
en las arterias con cada contraccion ventricular y la adaptacion de las arterias, o sea, su capacidad
de contraerse y dilatarse. Asimismo, proporciona informacion sobre el funcionamiento de la valvula
adrtica.

El pulso periférico se palpa facilmente en pies, manos, cara y cuello. Realmente puede palparse en
cualquier zona donde una arteria superficial pueda ser facilmente comprimida contra una superficie
Osea.

La velocidad del pulso (latidos por minuto) corresponde a la frecuencia cardiaca, la cual varia con
la edad, sexo, actividad fisica, estado emocional, fiebre, medicamentos y hemorragias (Penagos, S.
P., Salazar, L. D., Vera, F. E., 2005, p 1466-1467).
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En la Tabla 1 podemos observar los valores normales de frecuencia cardiaca, donde se indica el
rango medio considerado normal de pulsaciones por minuto teniendo en cuenta la edad de la
persona:

EDAD PULSACIONES POR MINUTO
Recién nacido 120 -170
Lactante menor 120 - 160
Lactante mayor 110-130
Nifios de 2 a 4 afios 100 - 120
Nifios de 6 a 8 afos 100 - 115
Adulto 60 — 80

Tabla 1. Valores Normales de Frecuencia Cardiaca

El objetivo de este trabajo es analizar la variacion del pulso, en personas de entre 18 y 45 afios de
edad a las cuales se le asigna una determinada actividad (correr, sentarse), para observar si es mayor
en las personas que eligen correr que en las personas que se sientan.

Metodologia

El estudio se realiz6 sobre una muestra aleatoria simple, obtenida por el Prof. John Eccleston y el
Dr. Richard Wilson de la Universidad de Queens-land, de 110 (de los cuales trabajamos con 109
porque la persona niimero 76 no aportaba informacion) estudiantes de entre 18 y 65 afios de edad,
a los que se les pidi6 que se midieran el pulso arterial antes y después de realizar la actividad
asignada.
Los estudiantes de cinco grupos de clases entre 1993 y 1998 participaron en un experimento simple
que consistid en tomar su propio pulso. Se les pidié que lanzaran una moneda:

e Sisalia cara: tenian que correr en el lugar durante un minuto.

e (Caso contrario: se sentaban durante un minuto.
Tras el minuto cada uno tomé su pulso de nuevo.
Como al Prof. Wilson le preocupaba que algunos estudiantes registraran la opcién menos exigente
en lugar de correr, incluso si la moneda mostraba cara, decidi6 modificar el método para el periodo
de 1995 a 1998; el cual consistio en entregar formularios para consignar los datos antes de realizar
el experimento, donde las opciones fueron preasignadas en la misma cantidad (sentarse o correr).
Se efectud un analisis descriptivo sobre la variacion de los pulsos (obtenida al realizar la diferencia
de los pulsos, después y antes) teniendo en cuenta la actividad y se realizaron inferencias sobre ella
utilizando el software estadistico R a través de su interfaz grafica R Commander (R Core Team,
2015).
Para llevar a cabo el objetivo de estudio primero se utilizd una prueba chi-cuadrado de bondad de
ajuste con un nivel de 0.05 para poner a prueba la normalidad de las variables estudiadas.
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Ademas se realizaron test de hipdtesis e intervalos de confianza de nivel 0.05 para las medias y
varianzas de cada una de las poblaciones estudiadas; teniendo en cuenta que fue probada la
normalidad podemos especificar que lo que hemos utilizado es Test de hipotesis para el cociente de
varianzas de poblaciones normales.

Por ultimo para observar si la variacion del pulso es mayor en las personas que eligen correr se
realizd un test de hipdtesis para la diferencia de medias de poblaciones normales (muestras
aleatorias independientes con varianzas desconocidas y distintas) con un nivel de 0.05.

Resultados

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el analisis de cada una de las variables,
como asi también los resultados obtenidos en la comparacion realizada sobre las mismas.

Analisis de los datos de las personas que deciden correr:
La variacion del pulso de las personas entre 18 y 45 afios de edad que decidieron correr es

51.3913 £21.08973 (CV=0.41038, lo que indica que la dispersion de los datos es alta).

En la Figura 1 podemos observar que:

Con mayor frecuencia, los estudiantes que deciden correr poseen una variacion de pulso entre 50 y
60 ppm.

Variacion del pulso de las personas que deciden correr

frequency

T T T T T
20 40 60 80 100

variacionpuisos

Figura 1: Histograma de la variacion del pulso de las personas que deciden correr.

80 80

variacidnpulsos
40

norm quantiles

Figura 2: QQ-plot de la variacion del pulso de las personas que deciden correr.
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Analizando la Figura 2, se podria suponer que los datos provienen de una distribucion normal, ya

que los puntos (determinados por los valores observados y esperados bajo normalidad) se acercan a

una recta.

Anélogamente, observado las Figuras 1 y 2, podemos suponer que la variable en estudio sigue una

distribucién normal cuyos parametros estimados, por el método de maxima verosimilitud, son:
pr=51.3913

c* =21.08973

Cabe aclarar, que dado que los parametros poblacionales son desconocidos, se estimaron a partir de
la muestra, siendo el estimador del primer parametro la media muestral ( pj =X ) y la desviacion

estandar (o} =s,) para el segundo. Los estimadores utilizados son insesgados, eficientes y

suficientes (IMVU).
Con una prueba chi-cuadrado de bondad de ajuste pudimos corroborar que efectivamente la variable
en estudio sigue una distribucion normal. (chi-cuadrado= 3.6971, g.1= 3, p=0.295734).

Andlisis de los datos de las personas que deciden sentarse:
La variacion del pulso de las personas entre 18 afios y 45 afios de edad que decidieron sentarse es

—1+3.922639 ppm (|CV | =3.922639, en este caso el CV indica que la dispersion es muy alta).
En la Figura 3 se puede observar que:

Con mayor frecuencia, los estudiantes que deciden sentarse poseen una variacion de pulso entre -5 y
0 ppm.

Variacién del pulso de las personas que deciden sentarse

frequency

variacionpulsos

Figura 3: Histograma de la variacion del pulso de las personas que deciden sentarse.

variaciénpulsos

norm quantiles

Figura 4: QQ-plot de la variacion del pulso de las personas que deciden sentarse.
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Respecto del grafico de la Figura 4, también se observa que los puntos se acercan a una recta y
sobre todo en la zona central, por lo que podria suponerse que la distribucion de los datos es normal.
Finalmente, las Figuras 3 y 4 nos sugieren que la variable en estudio sigue una distribucion normal
cuyos parametros estimados, por el método maxima verosimilitud, son:
=1
c; =3.922639
En este caso también ocurre que, como los paradmetros poblacionales son desconocidos, se
estimaron a partir de la muestra, siendo el estimador del primer parametro la media muestral ( =

y)y la desviacion estandar (o7 = s, ) para el segundo. Los estimadores utilizados son insesgados,

eficientes y suficientes (IMVU).
Con una prueba chi-cuadrado de bondad de ajuste pudimos corroborar que la variable en estudio
sigue una distribucion normal (chi-cuadrado=0.40695, g.1= 3, p=0.9951).

sentarse:

Variacion del pulso de los que corren y de los que se sientan

80

60

40

variaciénpulsos

° S

correr sentarse

actividad

Figura 5: Boxplot de la variacion del pulso de las personas que corren y de las personas que se sientan.

Respecto de la Figura 5 podemos observar que la variacion del pulso en personas que deciden correr
presenta una mayor dispersion con respecto al de los que deciden sentarse, también es posible ver
que las medianas de dichos gréaficos se ubican aproximadamente en los centros de las cajas y que
entre ellas son diferentes; en ambos casos se presenta una distribucion simétrica de la variacion de
los pulsos.

Con el proposito de analizar si las varianzas de las variables analizadas son distintas realizamos la
prueba F para el cociente de varianzas (donde H, : Z—; <lvsH,: Z—; >1 y se obtuvo: F= 28.906,

num df = 45, denom df = 62, p-value < 2.2e-16 cuyo IC= (16.89852; 50.65493)), con lo cual

pudimos afirmar que efectivamente era de esta manera y ademas que 6, > o,

Para determinar si la variacion de pulsos en personas de entre 18 y 45 afios de edad que deciden
correr es mayor al de los que deciden sentarse; se realizd un test de hipotesis sobre la diferencia de
medias para poblaciones normales teniendo en cuenta la actividad realizada, cuyas muestras
aleatorias son independientes con varianzas desconocidas y distintas al nivel 0.05. Luego de haberlo
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realizado  pudimos  concluir, mediante el test de  hipotesis  unilateral  (
Hy:p, —p, <0vsHy:p, —p, >0;t=16.64, df= 47.28, p-value < 2.2¢-16), que efectivamente
hay suficiente evidencia para suponer que la media de la variacion de los pulsos de las personas que
deciden correr es mayor que la media de la variacion de los pulsos de las personas que deciden
sentarse.

Ahora bien, teniendo en cuenta el IC=(46.05825; 58.72436) obtenido en este caso, podemos decir
que en promedio la diferencia de medias es de 52.391305 + 6.33305 aproximadamente.

Discusion

Analizando los datos obtenidos de la variacion de los pulsos de las personas teniendo en cuenta la
actividad realizada, tenemos que:

Personas que deciden correr | Personas que deciden sentarse

Numero de personas 46 63
La variacién de los pulsos se 50y 60 ppm -5y 0 ppm
encuentran concentrados entre
Teniendo en cuenta los Aparentan simetria respecto de los valores antes mencionados
Histogramas (Figura 1 y 3) (se observan las clases mas frecuentes localizadas a un lado y a
realizados concluimos que otro de dicha medida, mientras que las menos frecuentes se

encuentran en los extremos)

Analizando los boxplots Mayor dispersion en la variacion de los pulsos de las personas
igura odemos afirmar ue deciden correr respecto de las que optan por sentarse.
Figura 5) pod fi que decid pecto de las que optan p t
que se observa Ambos graficos muestran una distribucion simétrica de las

variaciones de los pulsos teniendo en cuenta que las medianas
en los mismos se ubican aproximadamente en los centros de
cada uno.

Supuestos Las variables siguen una distribucion normal.

Tabla 2. Resumen del analisis de los graficos.

Por otro lado las pruebas chi-cuadrado de bondad de ajuste arrojaron que las variables se
distribuyen normalmente con los pardmetros establecidos. Esto nos permiti6 realizar el test de
hipdtesis sobre la diferencia de medias correspondiente, mediante el cual determinamos que la
media de la variacion de los pulsos de las personas que deciden correr es mayor que la media de la
variacion de los pulsos de las personas que deciden sentarse.

Entonces, por lo antes mencionado y observando la Tabla 2, podemos afirmar que la variacioén de
los pulsos de las personas que deciden correr es mayor a la de las que deciden sentarse. Pareceria
ser que el corazén de las personas que hacen actividad fisica (caminar, correr, bailar, etc) late con
mayor velocidad que el de las personas que permanecen quietas.
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Conclusiones

Teniendo en cuenta que el objetivo de este trabajo se centrd en analizar la variacion de pulsos de las
personas que corren y se sientan; que nos interesa observar si la variacion de las primeras era mayor
a las de las segundas (nuestra hipotesis) y los resultados obtenidos luego de los andlisis realizados,
descriptivo e inferencial, podemos decir que logramos corroborar que la variacion del pulso de las
personas que decidieron correr es mayor que en las personas que decidieron sentarse.

Por otro lado, nos pareceria interesante realizar a futuro un analisis mas profundo de este tema; ya
que solo en este caso se estudio la variacion del pulso teniendo en cuenta la actividad realizada pero
podriamos analizar lo mismo teniendo en cuenta factores como: la frecuencia con la que la persona
realiza ejercicio, el sexo, si posee hdbitos como fumar o ingerir alcohol, etc. Este analisis detallado
nos permitiria observar la diferencia de variaciéon de pulsos de manera més exacta llegando a
mejores conclusiones sobre esta problematica.
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(',CUANTO MIDE EL RADIO DE LA TIERRA?

Wiliams Noel Uribe - Ana Priscila Irribarra

uribewiliams(@gmail.com - priscila.irribarra.pi@gmail.com

Resumen

Hace un poco mas de 2.246 anos, Eratdstenes, matemadtico, astronomo y
gedgrafo griego, tratd de dar respuesta a esta pregunta. Para ello, en la
ciudad egipcia de Alejandria, Eratostenes midio el angulo de la sombra que
proyectaba un palo clavado en el suelo durante el mediodia solar.
Exactamente un afio después, a la misma hora, comprobo en la ciudad de
Assuan que el palo no daba ninguna sombra. Luego calcul¢ la distancia que
separaba a ambas ciudades egipcias. Hizo un céalculo matematico, y asi
determino el didmetro de la Tierra y su radio.

En este trabajo se presenta un andlisis de 85 valores del radio de la Tierra
calculados siguiendo el método de Eratostenes. Para ello se realizdo un
estudio descriptivo e inferencial para determinar si estos valores difieren del
aceptado hoy en dia.

Introduccion

Eratdstenes nacio en Cirene en el afio 276 a.C. y se cree que era de origen caldeo. Fue matematico,
astronomo y geografo. Alrededor del afio 255 a.C. fue nombrado director de la Biblioteca de
Alejandria por el rey Ptolomeo. Trabajo con problemas de matematicas, como la duplicacion del
cubo y los numeros primos. Ademas de matematico, Eratostenes era astronomo y una de sus
principales contribuciones a la ciencia y a la astronomia fue su trabajo sobre la medicion de la
Tierra. Estando en la Biblioteca de Alejandria, encontré un informe de observaciones sobre Siena,
ciudad situada a unos 800 km al sur de Alejandria, en el que se decia que el dia del solsticio de
verano (21 de junio) a mediodia, los objetos no producian sombra y en el fondo de los pozos podia
verse la luz del sol. Pero observo que, en Alejandria, el mismo dia y a la misma hora no se producia
este mismo hecho. Asumié de manera correcta que el Sol se encontraba a gran distancia y que sus
rayos, al alcanzar la tierra, lo hacian en forma (practicamente) paralela (Gomez Aroca, 2013).

Esto ratificaba su idea de que la superficie de la Tierra era curva pues, de haber sido plana, no se
hubiese producido esta diferencia entre las dos ciudades. El siguiente paso fue medir en Alejandria
el angulo que formaban los rayos del sol con la vertical que, por construccion, es igual al angulo
cuyo vértice esta en el centro de la Tierra.

Como podemos observar en la Figura 1, dicho angulo fue de 7,2° ;pero cémo obtuvo ese valor?
Hoy en dia, entre los historiadores de las ciencias existen dos teorias que gozan de gran aceptacion:
una es que Eratostenes calculd la razon entre la longitud de la sombra proyectada y la de la
columna vertical, encontrando que era de 1, con lo cual utilizando unas tablas de equivalencias con
tangente le permitié encontrar el angulo buscado. La otra teoria es que utilizd dos instrumentos de
la época para su medicion: el Gnomon' y el Scaphe?, que utilizados juntos le permitieron calcular

'Un objeto alargado cuya sombra se proyectaba sobre una escala graduada para medir el paso del tiempo.
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el angulo que forma la sombra con la hipotenusa, luego utilizando el Teorema de la suma de los
angulos interiores de un tridngulo, obtuvo el &ngulo buscado. Cualquiera hubiera sido el método lo
importante era hallar el angulo.

&) =

Figura 1:Angulo formado entre Alejandria y Siena, con vértice en el centro de la Tierra.

s

Conociendo este angulo y la distancia entre las ciudades, que era de 5000 estadios® obtuvo que la

circunferencia de la tierra media w = 250000 estadios, aproximadamente 40000 km. Lo que

equivale a un radio de 6366 km, con un error bastante pequefio, contra los 6371 km (Séaez Pastor,
2010) que son los admitidos hoy en dia, lo que constituye un logro notable para el afio en que tuvo
lugar.
El Proyecto Eratdstenes es una propuesta del Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires (Argentina), del Laboratorio Pierre Auger,
Universidad Tecnologica Nacional, Regional Mendoza (Argentina) y de la Asociacion Fisica
Argentina (Carbajal, 2012).
Los objetivos del proyecto, basicamente son:
e Describir como el perimetro y radio de la Tierra fue medido por primera vez miles de anos
atras.
e (alcular el radio terrestre con el aporte de varios grupos que forman parte del proyecto y
comparar si efectivamente el radio calculado difiere del calculado cientificamente.
En si, es una adaptacion para la Argentina del proyecto WYP Eratosthenes Project organizado en
Estados Unidos en ocasion del Afio Internacional de la Fisica 2005.
También en 2009, al cumplirse el cuarto centenario del uso del primer telescopio para la
observacion astronomica por parte de Galileo, una asociacion de Barcelona propuso a los centros
educativos el proyecto de medir el radio de la Tierra segin el método de Eratostenes en la
antigiiedad.

Metodologia

Para este trabajo se considerd como poblacion de estudio a todas las mediciones del radio de la
Tierra en las que se reproduce el método utilizado por Eratéstenes para calcularlo. Sobre esta
poblacién se consideré una muestra de 85 valores del radio de la Tierra, obtenidos por todos los
pares de instituciones inscriptas en el Proyecto Eratdstenes en el afio 2012. Proyecto en el cual

’Instrumento griego que permite saber la hora solar y cuando es el solsticio de verano o el de invierno.

3El estadio era una unidad de longitud griega, que tomaba como patron la longitud del estadio de Olimpia, que
equivalia a 174,125 metros. El estadio que empled Eratdstenes para medir la circunferencia polar de la Tierra, se estima
que era aproximadamente de 185 metros (estadio egipcio)
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participaron mas de 12000 alumnos de 167 escuelas americanas y dos espafolas. Las mediciones se
pautaron entre el 10 y el 21 de septiembre. Como cada célculo del radio terrestre demanda, al
menos, dos escuelas que midan sombras y longitudes de “gnomones”, se formaron 110 pares de
escuelas distribuidas de acuerdo a métodos de optimizacion en base a las coordenadas geograficas
de todos los participantes y al dia de medicion. Con estos métodos, los referentes del proyecto
tienen en cuenta algunos aspectos, que mencionan en la Guia para el Estudiante disponible en su
pagina web, como por ejemplo que las dos escuelas se encuentren sobre un mismo meridiano,
separadas a una distancia d en la direccidon norte-sur. Si esto no es asi, la distancia d no debe ser la
distancia entre escuelas sino solo la distancia norte-sur entre ellas. Una manera sencilla de
determinar esta ultima es conocer la distancia entre cada escuela y el Ecuador, distancia que es
provista por los organizadores en el momento de la inscripcion de la escuela.

Ahora bien, siendo X= “valor calculado para el radio de la Tierra” nuestra variable de interés, se
llevo a cabo un analisis descriptivo e inferencial de la muestra, donde utilizamos R a través de su
interfaz grafica R-Commander (R 1386 3.1.1).

Algunas preguntas que guiaron nuestro trabajo fueron: ;Qué distribucion tienen nuestros datos? ;La
medicion promedio x difiere del valor aceptado hoy en dia?.

Para dar respuesta a nuestro primer interrogante, realizamos un boxplot y al tener una vision de la
distribucion de los datos, se supuso que seguian una distribucidon normal, obteniendo la estimacion
de los parametros p y o por maxima verosimilitud. Supuesto que probamos utilizando una prueba
chi-cuadrado de bondad de ajuste y presentamos en una misma grafica el histograma asociado a los
datos y la densidad del modelo de ajuste. Esto permite valorar, al menos de forma visual, la
precision del ajuste.

En cuanto al segundo interrogante, para darle respuesta, se puso a prueba que el valor del radio de la
tierra corresponde al aceptado a partir de los datos obtenidos de la experiencia mediante un Test de
Hipotesis para la media con varianza desconocida de una poblacion normal.

Resultados

En un principio, fueron 110 las mediciones realizadas en el afio 2012 por escuelas de distintos
lugares sumados al “Proyecto Eratdstenes” para determinar el radio de la tierra desde sus ciudades.
Al analizar esta primera muestra en R y realizar un boxplot, el software marcé 25 datos como
atipicos.

Sobre estos 25 datos, tenemos algunas consideraciones:

e Algunos de ellos seguramente estan mal tipeados, o corresponden a un resultado previo al
calculo del radio de la Tierra, en este caso el valor obtenido se “aproxima” a su perimetro.

e El resultado obtenido tiene que ver con mediciones tomadas por pares de escuelas cuya
distancia entre ellas es pequefia, haciendo que el angulo entre las dos escuelas, con vértice
en el centro de la Tierra sea pequefio y aumenta el error de la medicion.

e Provienen de escuelas que no se encuentran sobre el mismo meridiano. En este caso nos
preguntamos cudn bien alineadas en la direccion Norte-Sur estdn, observando que para
algunas de las mediciones que se detectaron como atipicas la alineacion no es tan buena y en
este caso no sabemos si se utilizé (para el célculo) la distancia entre las dos escuelas o la
distancia Norte-Sur entre ellas.

e Provienen de escuelas en hemisferios diferentes. Cuando las escuelas pertenecen a
hemisferios diferentes, se tiene que tener el recaudo de que los angulos tienen signos
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opuestos en ambos hemisferios, y el angulo que se utiliza en el célculo es el que resulta de
sumar los moédulos de dos angulos, cada dngulo formado por una institucion y el Ecuador,
con vértice en el centro de la Tierra, como podemos observar en la Figura 2.

PLANO
DEL
MERIDIANO

GNOMON §

HAZ DE LUZ SOLAR EN EL EQUINOCCIO

Figura 2: Angulo entre dos escuelas en hemisferios diferentes.

Solo a modo de ejemplo, uno de los valores atipicos registrado es 64140,9 km para el radio de la
Tierra. Esta medicion la realizaron dos escuelas, una A con coordenadas 34°35° S -58°26°0 yla
otra B con ubicacion 26°52’S - 60°13° O, ubicaciones que podemos apreciar en el siguiente mapa:
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Figura 3: Ubicacion de dos instituciones cuya medicion se considero atipica

UL\I,-—"L\_

En este ejemplo, las dos instituciones pertenecen al mismo hemisferio (el Sur) y podemos
considerar que estan alineadas sobre un mismo meridiano. En este caso, creemos que puede haber
ocurrido un error de tipeo o que pertenece a un calculo parcial, en el cual solo se obtuvo el
perimetro de la Tierra. Pero no tenemos la informacion suficiente par descartar que el valor atipico
se debe al valor del angulo obtenido o la distancia entre escuelas utilizada para el céalculo, aunque
nos inclinamos mas por el primer supuesto.

Por lo antes expuesto, nuestra muestra quedé conformada por 85 mediciones, y para la presentacion
de los datos y por el tipo de variable a analizar -cuantitativa continua- consideramos oportuno
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realizar un boxplot, ademas de que permite detectar automaticamente cuales son los datos atipicos y
tener un panorama de la distribucion de los datos.

Proyecto Eratostenes

8000
1

7000

Radio (km)

8000

5000

Figura 4: Boxplot con las mediciones del radio de la Tierra (2012).

Ademas luego de un analisis numérico de nuestra variable de interés se obtuvieron los siguientes
resultados:

Medida Media Mediana MAD Desvio Coeficiente
de Variacion
Valor 6472,069 km 6476,06 km 719,0313 831,562 km 0,129
obtenido

Tabla 1: Medidas de tendencia central y de dispersion obtenidas.

Al momento de tener una vision del ajuste, se realiz6 el histograma de la Figura 4 y sobre ¢l la
curva de ajuste de la funcion de densidad Normal con los valores obtenidos de la muestra para la
media y el desvio, valores utilizados como estimadores de los parametros de una distribucion
Normal.

En el boxplot de la Figura 4 se proporciona una vision general de la simetria de la distribucion de
los datos. Ademas con los resultados expuestos en la Tabla 1, se puede concluir que en promedio el
radio de la tierra mide x= 6472,069 km, valor que no difiere del valor central de nuestro conjunto
de datos, 6476,03 km, caracteristica propia de una distribucién simétrica. También podemos decir
que las mediciones se desvian en promedio unos 831,562 km respecto de la media. En cuanto a la
dispersion de los datos y con los resultados expresados podemos concluir que los datos tienen poca
dispersion debido a que el coeficiente de variacion £ =0,129.

X
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Figura 5: Comparacion de Histograma, correspondiente a las 85 mediciones, con la curva de
densidad ajustada.

Al analizar el boxplot y las medidas de resumen, se puede suponer que los datos siguen una
distribuciéon Normal, que se distribuyen en forma simétrica respecto de un eje -valor central de
nuestro conjunto de datos- las clases mas frecuentes se localizan a uno y a otro lado de la mediana,
mientras que los menos frecuentes se encuentran en los extremos. Ademas al realizar los célculos
correspondientes el 62% de los datos pertenecen al intervalo (X £ ), un 95% al (x +2s)y a (x + 3s)
el 98% de los datos, siendo x = 'y s =G los pardmetros estimados de la variable X que suponemos
con distribucion Normal. El método utilizado para obtener estos estimadores fue el de méxima
verosimilitud, garantizando que sean insesgados, suficientes, eficientes y de minima varianza.

Discusion

Con los resultados de la regla empirica para diagnosticos de normalidad podemos suponer que la
variable en cuestion sigue una distribucion Normal. Supuesto, hipdtesis nula, que pusimos a prueba
mediante un Test chi-cuadrado de bondad de ajuste, con un nivel de significacion de a = 0,05 . Al
aplicar el test el estadistico de prueba resulto ser chi — cuadrado =2,76, que ha sido comparado con

un nivel de referencia de ¥2;) =7,815. Por lo tanto, no hay suficiente evidencia al nivel del 5%

para suponer que los datos no provienen de una distribucion normal de parametros 6472,069 y
831,562

La Figura 5, y luego de realizar el test anterior, nos permite tener una vision grafica del ajuste,
permitiendo comparar el histograma con la campana de Gauss y poder visualizar graficamente que
se aproximan.
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A partir de lo expuesto anteriormente, pusimos a prueba nuestra hipdtesis mediante técnicas
inferenciales, en este caso utilizamos un Test de Hipodtesis para la media de una distribucion Normal
con varianza desconocida.

A continuacién, R nos informa del valor del estadistico de contraste (t =1,1206), de los grados de
libertad (df = 84) y del p-valor (p-value = 0.2657). Ya podemos, por tanto, concluir: dado que el
p-valor no es inferior al 5%, no tenemos suficientes evidencias en los datos para rechazar la

hipétesis nula (n = 6371) en favor de la alternativa (un # 6371), es decir, con los datos de la
muestra no tenemos suficiente evidencias de que el radio de la Tierra sea distinto de 6371 km.
También, R proporciona un intervalo de confianza del 95%, para la media de la distribucién normal
que se le supone a los datos, de manera que podemos concluir que el radio de la tierra se estima, con
una probabilidad del 95%, entre 6292.705 km y 6651.432 km. Existe una estrecha relacion entre
este intervalo y el contraste de hipdtesis, ya que el valor hipotético que hemos considerado para la
media, 6371 km, esta dentro de este intervalo.

Conclusion

Uno de los objetivos de estudio de este trabajo consistid en probar si efectivamente el radio
calculado por las instituciones que participaron del Proyecto Eratostenes 2012 difiere del calculado
cientificamente. Luego de distintos analisis pudimos llegar a la conclusion de que los datos
muestrales ofrecen suficiente evidencia para suponer que la distribucion de los datos es Normal y
que el valor calculado para la media muestral no difiere significativamente del valor aceptado hoy
en dia.

En cuanto al otro objetivo, se intent6 describir en forma resumida y con los argumentos suficientes,
el método utilizado por Eratdstenes al momento de calcular el perimetro y el radio de la Tierra 2200
afos atras.
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Resumen

En este trabajo se presenta un analisis sobre los efectos de lesiones
unilaterales del hemisferio izquierdo y el hemisferio derecho. Para esto
se consideraron tres poblaciones de estudio: pacientes que sufrieron
dafio cerebral en el hemisferio izquierdo, aquellos con lesiones
cerebrales en el hemisferio derecho y los pacientes de control. Se
realizd un estudio descriptivo e inferencial para determinar si la
exactitud y precision de la respuesta del paciente se ve afectada por
lesiones cerebrales unilaterales, independientemente de su lado.

Introduccion

El cerebro humano estd dividido en dos hemisferios cerebrales, el hemisferio derecho y el
hemisferio izquierdo. Estos hemisferios estan unidos por una especie de puente que llamamos
“cuerpo calloso”. Gracias a €l estos podran comunicarse, trabajar en armonia y complementarse.

El hemisferio izquierdo se encarga del habla, la escritura, la numeracion, las matematicas, la logica,
los pensamientos analiticos y el control del lado derecho del cuerpo, como también de las facultades
necesarias para transformar un conjunto de informacion en palabras, gestos y pensamientos. Una
lesion en este hemisferio puede producir pérdidas funcionales, pérdida funcional del habla y afectar
destrezas motoras en el lado derecho del cuerpo, asi como también influir en la exactitud al elegir.
El hemisferio derecho del cerebro, en cambio, controla la comunicacion no-verbal, las emociones, y
la orientacion espacial o la sensacion de la posicion del cuerpo. Este hemisferio es el centro de las
facultades viso-espaciales no verbales, especializado en sensaciones, sentimientos, y habilidades
especiales como las visuales y sonoras. Es el responsable de nuestra percepcion del mundo en
términos de color, forma y lugar. Una lesion en este hemisferio puede causar varios problemas en
las emociones y en el comportamiento de la persona, como también en el control del lado izquierdo
del cuerpo y en el reconocimiento de objetos, lugares y personas.

[ HEMISFERIOS DEL CEREBRO |
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Figura 1: Funciones de los hemisferios cerebrales.

intuicicon
sensorial

jEstadistic@s en accion! | 18


mailto:bernardezdaira@gmail.com
mailto:curtojulieta@gmail.com

30 afios de participacion estudiantil en el gobierno

universitario de la UNLPam
FACULTAD DE CIENCIAS
EXACTAS Y NATURALES

, 1L

Universidad Nacional de La Pampa

La hipdtesis planteada en este proyecto es que los pacientes con dafio cerebral en el hemisferio
izquierdo tendrdn menos precision al responder, ya que las personas que sufren estas lesiones
pueden ser lentas al actuar o al responder preguntas, comparado con aquellos pacientes con dafio
cerebral unilateral en el hemisferio derecho. Por ello, el objetivo del presente trabajo es evaluar si la
precision de la respuesta del paciente se ve afectada por lesiones cerebrales unilaterales,
independientemente de su lado.

Metodologia

En este trabajo se examinaron los efectos de lesiones cerebrales unilaterales en el hemisferio
izquierdo y el hemisferio derecho en la exactitud para elegir la respuesta correcta en preguntas con
cuatro opciones cada una de ella.

Para este estudio se consideraron tres poblaciones: pacientes con dafio cerebral en el hemisferio
derecho, pacientes con dafo cerebral en el hemisferio izquierdo y pacientes de control.

En base a estas poblaciones se seleccionaron tres muestras aleatorias simples independientes, 30
pacientes con lesion cerebral en el hemisferio izquierdo (GI), 30 pacientes con lesion cerebral en el
hemisferio derecho (GD), y 30 pacientes de control (GC). En todos los casos se registro la cantidad
de errores que cometieron al responder las preguntas que se les formularon en la primera fase del
experimento.

Se muestran los resultados obtenidos del andlisis descriptivo e inferencial (test de hipotesis de nivel
asintotico para la diferencia de medias de las muestras GI y GD) realizado sobre las tres poblaciones
a analizar mediante la utilizacion del software R mediante su interfaz grafica RCommander.

Resultados

Con los resultados obtenidos respecto de la cantidad de errores producidos por los pacientes en la
primera fase del experimento correspondientes a cada grupo se realizaron los calculos relacionados
a la estadistica descriptiva, entre ellos, histogramas, diagramas de cajas (Boxplot) y medidas de
resumen necesarias para el analisis.
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Histograma de errores producidos por individuos en una fase del experimento
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Figura 2: Histograma por grupos de la cantidad de errores producidos por los pacientes en la
primera fase del experimento.

Boxplot de errores producidos por individuos en una fase del experimento
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Figura 3: Boxplot por grupos correspondientes a la cantidad de errores producidos por los pacientes
en la primera fase del experimento.
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En el Cuadro 1, presentamos las medidas de tendencia central y de dispersion correspondientes a

cada muestra analizada.

MEDIDAS GC GD GI
Media 2.93 errores 3.33 errores 10.97 errores
Desvio 2.35 errores 4.69 errores 14.34 errores
Rango intercuartilico | 4.00 errores 4.75 errores 15.50 errores
Minimo 0 errores 0 errores 0 errores
Maximo 10 errores 10 errores 41 errores
Coeficiente de 0.80 1.41 1.31
variacion (CV)

MAD (mediana de los | 1.99 errores 3.24 errores 11.26 errores
desvios absolutos)

Cuantil 25% 1 errores 0 errores 1 errores
Cuantil 50% 2.0 errores 2.0 errores 4.5 errores
(mediana)

Cuantil 75% 5 errores 4.75 errores 16.50 errores

Cuadro 1: medidas de tendencia central y de dispersion.

Teniendo en cuenta el conjunto de datos y las variables de estudio correspondientes a cada
poblacion,

GD = Numero de errores que comete un paciente con dafio cerebral unilateral derecho,

GI = Numero de errores que comete un paciente con dafio cerebral unilateral izquierdo,

GC = Numero de errores que comete un paciente de control,
podemos determinar su distribuciéon binomial con los siguientes parametros, siendo k la cantidad de
preguntas a responder por cada paciente en la primer fase del experimento y p,coni=1,2,3, la
probabilidad de cometer un error en cada pregunta.
Al realizar los test de hipotesis de nivel asintotico obtuvimos p = 1.143802 ¢7!* rechazando la
hipétesis nula al ser p < a= 0.05, por lo tanto se construyo el IC correspondiente IC (g, - pgp :
95%) =[3.702313 ; 11.564354], el cual indica que la media de la cantidad de errores segin un dafio
cerebral en el hemisferio derecho o en el hemisferio izquierdo difiere, ya que este intervalo no
incluye al cero, asi como también podemos asegurar que la diferencia de las medias de Gl y GD, se
encontraran dentro de estos valores.
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Discusion

En la Figura 2 podemos observar que en el grupo de control (GC) los errores producidos por cada
paciente varian entre 0 y 10, al igual que en los pacientes con dafio cerebral en el hemisferio
derecho (GD), excepto uno de ellos el cual tuvo 23 errores en la primera fase del experimento. En
ambos grupos la mayor cantidad de individuos produjo entre 0 y 2 errores.
Observando el histograma, a simple vista podemos determinar que la cantidad de errores en las
personas con dafio cerebral en el hemisferio izquierdo (GI) tiene mayor variabilidad (0 a 50
errores). El porcentaje mas alto de los 30 pacientes que pertenecen al grupo GI generan errores
entre 0 y 22, s6lo cuatro de estos pacientes producen de 32 a 50 errores.
Los diagramas de caja y brazos o boxplot en paralelo de la Figura 3 permiten comparar la
distribucion de los errores segin la poblacion a la que pertenecen. Observamos que la distribucion
de la cantidad de errores producidos por el grupo GC y GD es similar en ambos, coincidiendo sus
maximos y minimos. Asimismo dentro del grupo de control podemos observar a un paciente
particular (observacion 88) con una cantidad de errores atipica, al igual que los dos pacientes con
dafio cerebral izquierdo los cuales también tienen una cantidad atipica de errores dentro de su grupo
(observacion 45 y 57).
Podemos determinar que la distribucion de la cantidad de errores producidos por los pacientes
pertenecientes al grupo GI es altamente asimétrica positiva, registrandose una mayor concentracion
de datos por debajo de 4.5 errores y una disgregacion de valores por sobre esta cantidad.
Siguiendo con la distribucion de los errores del grupo GI en la Figura 3, la asimetria de la cantidad
de errores obtenidas y analizadas obligan a utilizar como medida de tendencia central asociada la
mediana, siendo la MAD (sin correccion) la medida de dispersion asociada. Luego la cantidad
media de errores producidas por GC, GD y GI resulta (2 +1,99), (2+£3.24) y (4.5£11.26)
respectivamente. Podemos decir que la cantidad media de errores producidos por el grupo GI es
mas alta y la distribucion es mas dispersa.
Teniendo en cuenta nuestras variables de estudio determinadas anteriormente:

GD ~Bi (k;p, ), siendo GD, ... GD,, una m.a.s independiente de GD.

GI~Bi (k;p,),siendo GI, ... GI;, una m.a.s independiente de GI.

GC ~Bi(k;py),siendo GC, ... GC4, una m.a.s independiente de GC.
Para comprobar nuestra hipdtesis (los pacientes con dafio cerebral en el hemisferio izquierdo
tendran menos precision al responder), utilizamos el TH con nivel asintotico para diferencia de
medias con un tamafio muestral suficientemente grande (n=30) al nivel de significacién o = 0.05
dado que nuestras variables siguen una distribucion binomial y no una distribuciéon normal. Si
observamos los histogramas de la Figura 2, es evidente que estos no cumplen con la grafica
esperada de una distribucion binomial. Sin embargo, con los datos muestrales de nuestras variables
de estudio (Grupo y Cantidad de errores), podemos asegurar que las variables efectivamente siguen
dicha distribucion, pero con ciertas particularidades (n grande y p cercano a cero: n > 30 y np <5).
Comprobamos que el grupo GI tiene mayor cantidad de errores que el grupo GD.
Sabemos que:

E(GD) =kp, = pgp

E(GD) =kp, = pg

E(GC)=kp;= pgse
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(a—@) = (M= Bgp)

52, +52,

el cual tiende en distribucion a una distribucion

Tomando como pivote T =

n

normal estandar por el Teorema Central del Limite y el Teorema de Slutsky.
Se determind analiticamente a través de la construccion del test de hipdtesis con nivel asintotico
unilateral, que la cantidad de errores generados por los pacientes con dafio cerebral izquierdo fue
mayor que la cantidad de errores cometidos por los pacientes con dafio cerebral derecho. Tomando
el pivote T, trabajando con un nivel de significacion del 5% y poniendo a prueba las siguientes
hipotesis:

HytBg-Rgp=0  vs Hytpg- Kgp > 0
Obteniendo un p = 1.143802 ¢4, siendo p< o= 0.05 podemos concluir que se rechaza la hipotesis
nula (A, ) al nivel del 5%. Ademas, la region de rechazo obtenida es RR = { GI - GD > 3.702313
} y siendo GI- GD=7.64 € RR, luego hay suficiente evidencia para rechazar H, i.e. que la
cantidad de errores producidos por GI es mayor que la cantidad de errores de GD.
Al haber rechazado la hipotesis nula, se construye el intervalo de confianza (IC) de nivel asint6tico
para la diferencia de medias con un nivel de significancia del 5%:

IC(ug - Bgp: 95%) =[3.702313 ; 11.564354]

Este intervalo nos permite encontrar valores factibles para nuestro parametro de interés, pudiendo
concluir que la diferencia de nimeros de errores producidos por personas que tienen lesiones en el
hemisferio izquierdo y el derecho ronda las 4 y 11 unidades, con una probabilidad del 95%.
Por lo tanto, como el IC construido no contiene al cero, se ratifica nuestra conclusion anterior,

Conclusiones

A partir del estudio realizado a 90 personas, 30 pertenecientes al grupo de control, 30 con dafio
cerebral unilateral derecho y 30 con dafio cerebral unilateral izquierdo, se concluye mediante la
parte descriptiva del analisis y a través de la inferencia estadistica (test de hipotesis de nivel
asintotico) con un nivel de confianza del 95% que la cantidad de errores de los pacientes que
pertenecen al grupo GI es mayor que los errores generados por el grupo GD. En resumen, un dafio
cerebral unilateral en el hemisferio izquierdo afecta en mayor medida la precision y exactitud de
respuesta en una persona.
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Resumen

La Ley de Benford o Ley del Primer Digito es un fendomeno matematico que
predice o asegura que el primer digito 1 (uno) aparece con mucha mas
frecuencia que el resto de los nimeros. Esta ley solo es aplicable a aquellas
listas de numeros que representan datos reales y que no sean totalmente
aleatorios. La Ley es aplicable a datos que estén caracterizados por cierto
crecimiento exponencial. Particularmente, en este trabajo nos centramos en
el analisis descriptivo e inferencial de la poblacion total en la Republica
Argentina distribuida por departamentos, partidos o comunas, de manera tal
que, nuestra intencion es verificar si este conjunto de 527 datos cumple con
la Ley del Primer Digito.

Introduccion

En 1881, Simon Newcomb (1835-1909), fisico, astronomo y matematico, se percatd de que su libro
de tablas de logaritmos estaba mas desgastado por las primeras paginas que por las tltimas, esto le
llevd a concluir que en esos afios en los que usé ese libro, trabajé mas con nimeros cuyas primeras
cifras significativas eran bajas. ;Podia ser mas probable encontrar en la naturaleza un nimero que
empezara por 1 o 2, que por 8 0 97 (Martinez Arranz, I. & Torre Sebastian, L. 2005)

En 1938 y de manera independiente, el fisico Frank Benford observo el mismo fendémeno en las
tablas de logaritmos y realizd6 una comprobacion empirica sobre un total de 20.229 numeros
agrupados en 20 muestras de gran diversidad: areas fluviales, constantes y magnitudes fisicas y
quimicas, funciones matematicas e incluso nimeros de direcciones de personas y tomados de
portadas de revistas. A partir de los resultados empiricos Benford postuld una “Ley de los nimeros
anomalos” para la probabilidad de ocurrencia del primer digito. Esta ley logaritmica se conoce
como “Ley de Benford”. El hecho de que la primera cifra sea la cifra 1 con mayor frecuencia que
las demas, puede ser entendido si tenemos en cuenta que comenzamos a contar desde 1 (1, 2, 3,...)
hasta llegar al 9, momento en que cada cifra tiene la misma probabilidad. Pero de 10 a 19 sélo
tenemos como primera cifra el 1, y so6lo cuando llegamos al 99 todos las cifras tendran la misma
probabilidad de nuevo (Wikipedia, 2015a).

Sin embargo, segin Guioteca (2015) no fue hasta 1996 que el matematico Ted Hill diera una
demostracion formal al postulado.

En pocas palabras, la Ley de Benford, también llamada Ley del Primer Digito, es una ley
fenomenologica basada en la distribucion de frecuencias de digitos iniciales en muchos (pero no
todos) conjuntos de la vida real de datos numéricos, como por ejemplo facturas, articulos en
revistas, direcciones de calles, precios de acciones, nimero de habitantes, tasas de mortalidad,
longitud de los rios, constantes matemadticas, nimeros primos, entre otros (Wikipedia, 2015b).
Segun Estadistica para Todos (2008), la Ley tiene multiples aplicaciones, entre ellas, la deteccion
de la existencia de fraudes fiscales, irregularidades en auditorias internas, distribuciones de espacio
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en disco duro, irregularidades en casos clinicos, modelos demograficos, y, ;quién sabe en qué mas
casos seria util?

El primer digito significativo d, con d=1,2,..,9, segin la Ley de Benford, tiene una probabilidad de
ocurrencia de

d+1 1
P(d) = logyp(d + 1) — logyy(d) = logy, (T) = log, (1 + E) :

De esta manera, se podria construir la siguiente tabla de probabilidades para cada digito:

Digito (d) Probabilidad (P(d))
1 0.301
2 0.176
3 0.125
4 0.097
5 0.079
6 0.067
7 0.058
8 0.051
9 0.046

Tabla 1: Probabilidades de cada digito inicial.

Distribucion de Benford
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Figura 1: Gréfico de barras de la Distribucion de Benford.
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En este trabajo se estudia si el conjunto numérico estudiado (Poblacion por departamentos, comuna
o partidos) cumple con la Ley de Benford, es decir, si la distribucion de frecuencias de los primeros
digitos se asemeja a lo afirmado por la Ley de Benford.

Metodologia

El estudio se realizd sobre la poblacion por departamento, partido o comuna de la Republica
Argentina, la cual la podemos caracterizar como una muestra aleatoria simple de la poblacion por
departamento, partido o comuna mundial.

Los datos de las poblaciones por departamento, partido o comuna de la Reptblica Argentina, han
sido recolectados en la pagina oficial del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INDEC), los
cuales surgen del Censo de Poblacion de 2010. En dicho evento, fueron censadas 40.117.096
personas en 527 departamentos, partidos o comunas de la Republica Argentina. Nosotros
consideramos el primer digito significativo de la poblacion de aquellos departamentos, partidos o
comunas. Este primer digito sera nuestra variable a estudiar. Se desarrolld un analisis descriptivo
acerca de la frecuencia de cada uno de los digitos iniciales y se aplicaron técnicas inferenciales. Por
el lado descriptivo, el andlisis se llevo a cabo a través de graficos de barras y tablas con medidas de
posicion y dispersion, y con respecto al andlisis inferencial, realizamos test de hipdtesis y test de
bondad de ajuste. Para ello, utilizamos el software estadistico R 3.2.2 a través de su interfaz grafica
R Commander 2.2-0 y Microsoft Excel 2013.

Resultados

A continuacion expondremos un grafico de barras correspondientes a la frecuencia absoluta del

primer digito de nuestra muestra.
Primer Digito de la Poblacion por departamento, partido o comuna de Argentina

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Primer Digito

100
|

Frecuencia Absoluta

50
|

Figura 2: Grafico de barras del primer digito de la poblacion por departamento, partido o
comuna de la Republica Argentina
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Ahora compararemos las frecuencias relativas de la muestra y la distribucion de Benford mediante
un grafico de barras elaborado con Microsoft Excel 2013.

35,000

B Frecuencia Relativa de Muestra

30,000
B Frecuencia Relativa de Benford

25,000
20,000
15,000
10,000

4,934,115
5,000

0,000

UNO Dos TRES CUATRO CINCO SEIB SIETE QCHO MUEVE

Figura 3: Comparacion entre frecuencias relativas entre la muestra aleatoria simple y la
distribucion de Benford.

En la siguiente tabla se muestran las distintas medidas de posicion y dispersion:

Medidas Muestra Benford
Media 3,212524 3,440237
Desvio 2,381886 2,461
Asimetria y(X) 0,95114 0,7958
q, 1 1

q, 2 3

q; 5 5

Moda 1 1

Rango Intercuartilico 4 4
Mediana de los desvios absolutos (MAD) 1,4826 2,9652
MAD Corregido 2,1981 4,396
Coeficiente de variacion (CV) 0,741438 0,715358

Tabla 2: Medidas de posicion y dispersion obtenidas a partir de la muestra y la distribucion teodrica
de Benford.
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Analizando los valores encontrados para cada una de las medidas anteriores podemos decir que:

e En ambos casos el primer digito mas significativo que se observa una mayor cantidad de veces
es el nimero uno.

e Interpretando los cuartiles, podemos ver que en los dos casos al menos el 25% de los datos
tienen como primer digito el numero uno, y que en el caso de la muestra, el 50% de los
primeros digitos son el 1 y el 2, y en la Ley de Benford, son el 1, 2 y 3. A su vez, ambos
acumulan el 75% de los valores hasta el digito 5. Por esto el RIQ es el mismo en ambas
situaciones.

e En ambos casos, se ve que hay una dispersion de los datos muy alta, debido a sus altos
coeficientes de variacion.

e En ambos casos, la medida mas representativa es la mediana, pues las distribuciones, como se
ve en la Figura 3, son asimétricas.

Realizamos un test de hipotesis con respecto a la media, con nivel de significacion asintotico en
base a parametros estimados por el método de méxima verosimilitud, mediante el cual podemos
afirmar que en el 99% de los casos, no hay evidencia suficiente para afirmar que la media teérica y
la media muestral son distintas (¢#=—2.194688, p =0.02818599). Para ello, consideramos,
H,: p=3.440237 vs H,:p+3.440237 | es decir, tomamos como hipotesis nula que la media
teorica coincide con la media muestral, y como hipdtesis alternativa, que éstas sean distintas. El
estimador de la media p es consistente y suficiente.

Usando una prueba de chi-cuadrado de bondad de ajuste, obtuvimos, con un nivel de confianza, es
decir, un nivel de significacion del 5% los siguientes resultados: valor p = 0.3557.

Discusion

A partir de la Figura 2 podemos apreciar que, mientras mas pequeio sea el digito, con mayor
frecuencia éste aparece en las poblaciones de los departamentos, partidos o comunas del pais. De
esta manera, seria lo mismo, pensar que el nimero 1 aparece mas veces que el 2, yel2queel 3,y
asi sucesivamente hasta el 9. Sin embargo, si analizamos, que sucede en el digito 8, vemos que su
frecuencia no es menor que la del 7.

Si analizamos a grandes rasgos, la Figura 1, que proviene de la Distribucion de Benford, y la
comparamos con la Figura 2, podemos ver que, la unica diferencia entre “su forma” es este
inconveniente en el digito 8.

Ahora, si analizamos la Figura 3, podemos ver de manera mds precisa, las diferencias entre las
frecuencias relativas de la muestra y la Ley de Benford, por digito. Pero, graficamente, podemos
suponer que las frecuencias de los primeros digitos en la poblacion por departamento, partido o
comuna de Argentina, se aproxima a la Ley de Benford.

En ambas situaciones, la muestreada y la esperada, podemos ver que el 75% de las veces, el primer
digito, estd entre 1 y 5. Luego, podemos decir que entre los digitos iniciales a partir del 5, s6lo se
acumulan el 25% de los valores. Por otro lado, la mitad de los valores para la muestra se
encuentran entre el 1 y el 2, pero, en la Ley de Benford, estos estan distribuidos entre los primeros
tres digitos posibles.

Analizando la asimetria a partir de los coeficientes y(X) encontrados, podemos ver que los valores
se encuentran mas dispersos hacia la derecha, s6lo que en el caso de la muestra, los datos se
encuentra ain mas dispersos.
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Para poder analizar si la media poblacional muestral coincide con la media teorica de la Ley de
Benford, se realiz6 un test de hipotesis con nivel de significacion asintdtico con respecto a la media.
Mediante este test, podemos afirmar que los datos muestrales ofrecen evidencia suficiente para
suponer que los datos recolectados tienen una media igual a la de la distribuciéon Benford.

A partir de la prueba de chi-cuadrado de bondad de ajuste realizada, se concluye que la variable de
estudio sigue la distribucion de Benford, con un nivel de confianza, es decir, un nivel de
significacion del 5%.

Conclusiones

El objetivo de este estudio era determinar si se verifica la Ley de Benford en la distribucion de la
poblacion total de los 527 departamentos, partidos o comunas de la Republica Argentina. Luego de
distintos analisis podemos llegar a la conclusion de que se cumple la Ley de Benford en este
conjunto numérico.
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daniela705.1@gmail.com - mendozavirgili@egmail.com

Resumen

Como los seres humanos vivimos en un medio aleatorio y nuestro
comportamiento lo es también, para investigar ciertos fendmenos, es
necesario tener modelos que simulen la realidad, pero estas herramientas
predictivas deben funcionar de manera similar a la naturaleza, es decir, lo
mas aleatoriamente posible. Es de aqui, que nos surge el interés por
determinar la calidad de los generadores de ntimeros pseudoaleatorios y
establecer cudl es mejor. Para ésto, analizamos con argumentos estadisticos,
los generadores R, DevC++, GeoGebra y la Calculadora, descriptiva e
inferencialmente, tomando una muestra de 100 datos de cada uno.
Concluimos que todos los generadores arrojan nlimeros pseudoleatorios muy
proximos a los aleatorios, destacdndose la Calculadora sobre los demas.
Como la diferencia de ésta con el resto de los software es minima, y
teniendo en cuenta la rapidez, la eficiencia, la interfaz grafica y la variedad
de herramientas de los software, es mas practico utilizar RCommander o
GeoGebra.

Introduccion

Los nimeros aleatorios permiten a los modelos matematicos representar la realidad.

En general cuando se requiere una impredecibilidad en unos determinados datos, se utilizan
numeros aleatorios. "Los niimeros aleatorios son aquellos que pueden ser generados a partir de
fuentes de aleatoriedad, las cuales, generalmente, son de naturaleza fisica (dados, ruleta,
mecanismos electronicos 0o mecdnicos) y son gobernados por las leyes del azar, éstos exhiben
verdadera aleatoriedad en la realizacion de experimentos. Por su parte los numeros
pseudo-aleatorios son aquellos que tienen un comportamiento similar a la naturaleza aleatoria, pero
estan cefiidos a un patrén, generalmente de naturaleza matematica, que hace que su comportamiento
sea deterministico." (Mancilla Herrera A. M., 2000, p.51)

Como los seres humanos vivimos en un medio aleatorio y nuestro comportamiento lo es también, si
deseamos predecir el comportamiento de un material, de un fenémeno climatolégico o de un grupo
humano podemos inferir a partir de datos estadisticos. Para lograr una mejor aproximacion a la
realidad, nuestra herramienta predictiva debe funcionar de manera similar a la naturaleza, es decir lo
mas aleatoriamente posible. De esa necesidad surgieron los modelos de simulacion. (Estadistica
para Todos, 2008).

La simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a cabo experiencias
con ¢l, con la finalidad de aprender el comportamiento del sistema o de evaluar diversas estrategias
para el funcionamiento del sistema, comenta Shannon (citado por Tarifa, 2012).
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Como ejemplifica Dieser (2015), si quisiéramos determinar si una moneda cualquiera estd
equilibrada, podriamos lanzarla al aire un nimero «grande» de veces. Si la frecuencia de caras
obtenidas es aproximadamente igual a la de secas podriamos estar suficientemente seguros de que la
moneda es legal. Sin embargo, arrojar «muchas» veces la moneda y registrar el resultado podria ser
una tarea muy tediosa. Situaciones como ésta, en las que interviene el azar pueden ser simuladas por
una computadora.

Dichas simulaciones son las que arrojan niimeros pseudoaleatorios. Los algoritmos que estan
presentes en computadoras, calculadoras y lenguajes de programacion, suelen estar basados en
congruencias numéricas obtenidas a partir de ciertos parametros, por tal motivo permiten generar
estos numeros que parecen aleatorios pero no lo son. Es decir, que son algoritmos deterministicos, a
partir de los cuales se obtienen los diferentes resultados bajo las mismas condiciones iniciales,
teniendo como denominador comun el valor inicial, llamado "semilla". Ademas, las computadoras
tienen una precision finita, un espacio de memoria determinado, lo cual limita la generacion de
numeros con infinita cantidad de digitos.

Si bien estos métodos para generar nimeros aleatorios nos devuelven otros nimeros que no lo son,
su diferencia es indistinguible. Ademas las ventajas de rapidez, tiempo, sencillez, etc. superan las
desventajas antes mencionadas, por eso es que recurrimos a los nimeros pseudoaleatorios en vez de
los aleatorios.

“Un generador de numeros aleatorios, es un dispositivo informatico o fisico disefiados para
producir secuencias de nimeros sin un orden aparente” (Wikipedia, 2015b).

Hay diferentes métodos para generar nimeros aleatorios:

Métodos manuales, como por ejemplo lanzar un dado

M¢étodos de Computacion analogicas, dependen de procesos fisicos — aleatorios

Métodos de Computacion Digital, como por ejemplo R

Tablas de bibliotecas, nimeros generados por métodos de computacion analdgica que se han
publicado en libros o tablas matematicas

“Un generador de numeros pseudoaleatorios, es un algoritmo que produce una sucesion de
nimeros que es una muy buena aproximacion a un conjunto de numeros aleatorios. La sucesion no
es exactamente aleatoria ya que queda completamente determinada por un conjunto relativamente
pequenio” (Wikipedia, 2015a) .

La mayoria de los algoritmos de generadores de numeros pseudoaleatorios producen sucesiones que
poseen distribucion uniforme.

Como senalan Abasolo, Carranza Garcia, De Luna Pérez, Hernandez Martinez & Medrano Meza,
(2011), los numeros pseudoaleatorios se generan mediante Algoritmos Deterministicos, divididos
en congruenciales y no congruenciales, €stos a su vez se dividen en lineales y no lineales, que
requieren pardmetros de arranque como una semilla (un valor inicial que se toma como punto de
partida para realizar el calculo del numero aleatorio).

Segun Wikipedia (2015b), los algoritmos para la generacion de valores uniformemente distribuidos
estan presentes en todas las calculadoras y lenguajes de programacion, y suelen estar basados en
congruencias numéricas del tipo:

X el = (modm)(ax” +C)

El éxito de este tipo de generadores de valores de una variable aleatoria depende de la eleccion de
los cuatro parametros que intervienen inicialmente en la expresion anterior:
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El valor inicial o semilla: x

La constante multiplicativa: a

La constante aditiva: ¢

El nimero m respecto al cual se calculan los restos

Estos cuatro valores deben ser numeros enteros no negativos y que cumplan la siguiente condicion:
X, @, C < m.

Como la mayoria de los algoritmos de generadores de numeros pseudoaleatorios producen
sucesiones que poseen distribuciéon uniforme, lo que nos interesa analizar es la calidad de los
algoritmos de R version 3.2.1 (2015-06-18), la calculadora CASIO fx-570ES PLUS, GeoGebra
5.0.155.0-3D y DevC++ version 4.9.9.2 en base a el ajuste a esta distribucion o no. En este sentido,
creemos que como el software R es mas especifico en el ambito estadistico, nos arrojara numeros
que se ajustan mas a una distribucion uniforme, es decir “mds aleatorios” que con el resto de los
generadores.

Metodologia

La eleccion de este proyecto se centra en la importancia de generar nimeros lo mas aleatorios
posibles. Haremos esta investigacion para determinar cual de los siguientes generadores arrojan
nimeros "mas aleatorios", o en términos estadisticos cual de ellos se ajusta a la Distribucion
Uniforme (0,1). Elegimos los software R, GeoGebra, DevC++, porque son programas con los que
trabajamos en distintas materias del Profesorado en Matematica, al igual que la calculadora CASIO
fx-570ES PLUS. Los cuales seran ejecutados en una notebook Lenovo modelo B590 con
procesador Intel Pentium CPU 2020M, 2.40GHz, disco rigido de 500Gb, memoria Ram de 2Gb y
sistema operativo Windows 7 Ultimate de 32 bits.

Recolectamos 100 datos con cada uno de los software y la misma cantidad de nimeros con la
calculadora, de la siguiente manera:

e Descargamos el software R version 3.2.1 (2015-06-18) desde https:// www.r-project.org/ e
instalamos el paquete Remdr. Para generar los 100 niimeros pseudoaleatorios en R
Commander version 2.2-0, seguimos la siguiente secuencia Distribuciones —
Distribuciones Continuas — Distribucion Uniforme — Muestra de una distribucion
uniforme... y luego completamos los campos con 0 el minimo, 1 el maximo, nimero de filas
100 y nimero de columnas 1, damos aceptar y conseguimos el conjunto de datos que
queriamos.

e Para generar los numeros pseudoaleadorios con GeoGebra, primero obtuvimos la version
5.0.155.0-3D, desde http://www.geogebra.org/, luego ingresamos el comando
UniformeAleatorio[ <Minimo>, <Maximo>, <Numero de muestras> | en el cuadro de
entrada, consiguiendo asi la lista de nimeros pseudoaleatorios.

e En DevC++ version 4.9.9.2, (descargada desde http://www.bloodshed.net/dev/devcpp.html)
utilizamos el siguiente co6digo:
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#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>#include <time.h>

int main()
{ . .

nt 1;

time_t tiempo = time(0);

struct tm *tlocal = localtime(&tiempo);
srand(tlocal->tm_sec+tlocal->tm_min+tlocal->tm_hour+tlocal->tm_year+tlocal->tm_mon-+t
local->tm_mday);

for(i=0; 1<100; i++)

{

printf("%d\t", rand());
H
system("PAUSE");
return 0;

}

Compilamos y ejecutamos para obtener los 100 nimeros pseudoaleatorios. Pero el software nos
devuelve nlimeros entre el 0 y 32767, entonces primero dividimos esos resultados por 100000 para
que nos queden valores entre 0 y 1, y luego le aplicamos una transformacion lineal que se
corresponda el 0 con el 0 y el 0.32767 con el 1, obteniendo finalmente los datos que buscabamos.

e En la calculadora CASIO fx-570ES PLUS generamos uno a uno los 100 niimeros con las
teclas shift — - (Ran#)

Los datos obtenidos seran analizados, comparandolos con la distribuciéon Uniforme (0,1) a partir de
graficos, como histogramas y BoxPlot, medidas de tendencia central y dispersion: la media, el
desvio, y parametros de forma: coeficiente de asimetria y de curtosis, ejecutandolos en el software
R y con el paquete RCommander. A partir de tales datos, se realizaran interpretaciones con la
finalidad de tomar decisiones o formular predicciones para cumplir con el objetivo propuesto y
validar o no la hipoétesis.

Resultados

Con las muestras obtenidas, mediante la utilizacion del software R, a través de su interfaz grafica
RCommander se realizaron varios célculos, graficos y test para llevar a cabo la investigacion.

A continuacion presentamos las medidas de tendencia central y dispersion perteneciente a cada uno
de los conjuntos de datos obtenidos, para compararlas con los valores teoricos. Pero, que estas
medidas coincidan con los valores tedricos de la Distribucion Uniforme (0,1) no nos asegura que las
variables de los numeros generados tengan distribucion similar a la Uniforme, para ello también
necesitamos tener en cuenta los pardmetros de forma (curtosis y asimetria).
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Uniforme (0,1) Datos C++ Datos Calculadora Datos Geogebra
mean (media) 0.5 0.496885 0.47808 0.5008008
sd (desvio) 0.2886751346 0.2854508 0.2864337 0.267806
Curtosis 1.8 -1.13726 -1.179772 -0.8863847
Asimetria 0 -0.07215526 -0.0108821 -0.01843991
cuartil 0% 0 0.01919614 0 0.01008641
cuartil 25% 0.25 0.2600558 0.25475 0.3026029
cuartil 50% 0.5 0.5030366 0.463 0.520049
cuartil 75% 0.75 0.7099445 0.73 0.7066047
cuartil 100% 1.00 0.9814447 0.986 0.9814372
N 100 100 100

Figura 1: Medidas de tendencia central y dispersion, parametros forma de cada una de las
variables comparadas con los valores teoricos de la Distribucion Uniforme Continua (0,1).

Para analizar con mas detalle estas medidas: el maximo, el minimo y los cuartiles, y poder tener una
comparacion visual, a continuacion se presentaran los Boxplot de cada una de las variables y de la
Uniforme (0,1). Los primeros cuatro corresponden a las variables de numeros generados por la
calculadora, DevC++, GeoGebra y R, respectivamente y el ultimo pertenece a una variable con
distribucion uniforme (0,1).

Figura 2: Comparaci6n de BoxPlot de cada una de las variables con el BoxPlot de la Distribucién Uniforme
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A continuacion, mostraremos los histogramas de densidades para observar la forma que siguen cada
una de las variables. De color negro marcamos la funcion de densidad de una distribucidon uniforme
(0,1), esto nos ayudara a ver hasta donde deberian ir las barras (correspondientes a los intervalos
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determinados por Sturges) de densidad de cada uno de los histogramas.

Densidad

Densidad

(a) Histograma de densidad de los datos obtenidos con la Calculadora (b) Histograma de densidad de los datos obtenidos con DevC++

Densidad

0.0 02 04 06 08 10 0.0 02 04 086 08 10

Datos Calculadora Datos DevC++

(c) Histograma de densidad de los datos obtenidos con GeoGebra (d) Histograma de densidad de los datos obtenidos con R

Densidad

05

00

Datos GeoGebra Datos R

Figura 3: Histogramas de densidad de cada una de las variables y superpuesta la funcién de densidad de una Distribucién Uniforme (0,1)

Para confirmar que las medias de las variables son efectivamente proximas a 0.5 realizamos un Test
de Hipotesis para la media con nivel asintotico. Donde determinamos el test bilateral en el cual la
hipétesis nula es p = 0.5. Obteniendo los siguientes datos:

® GeoGebra, el estadistico de prueba calculado nos dio t = 0.02990052, el wvalor

p=0.51192681, con un coeficiente de confianza del 99%, el intervalo de confianza es de
(0.4318185; 0.5697830), lo cual quiere decir que no tengo evidencia para rechazar, por lo
tanto aceptamos la hipotesis nula.

R, el estadistico de prueba calculado nos dio t = -0.9031315, el valor p=0.1832280 con un
coeficiente de confianza del 99%, el intervalo de confianza es de (0.3962901; 0.5498641), lo
cual quiere decir que no tengo evidencia para rechazar, por lo tanto aceptamos la hipotesis
nula.

Dev C++, el estadistico de prueba calculado nos dio t = -0.1091265, el valor p=0.4565511
con un coeficiente de confianza del 99%, el intervalo de confianza es de (0.4233577;
0.5704122), lo cual quiere decir que no tengo evidencia para rechazar, por lo tanto
aceptamos la hipotesis nula.

Calculadora, el estadistico de prueba calculado nos dio t = -0.7652732, el valor
p=0.2220544 con un coeficiente de confianza del 99%, el intervalo de confianza es de
(0.4042996; 0.5518604), lo cual quiere decir que no tengo evidencia para rechazar, por lo
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tanto aceptamos la hipotesis nula.
Como ultima técnica para definir si las variables siguen Distribuciéon Uniforme Continua (0,1) tal
como propusimos, usamos la Prueba Chi cuadrado de Bondad de Ajuste. Consideramos como
hipotesis nula justamente que cada una de las variables seguian esa distribucion. Y llegamos a la
conclusion que todas se ajustan a la distribucion supuesta. Particularmente la prueba de bondad
sobre los datos obtenidos con el generador R nos dio un valor p=0.6993 y el valor de la
chi-cuadrado con 9 grados de libertad resultd 6.4; para la variable de los nimeros generador con

GeoGebra el valor p obtenido fue de 0.5141 y %2 (9 = 8.2 ; con la calculadora el valor p fue de
0.8343 y %2 (9) =3, por ultimo la Prueba de Bondad de Ajuste para la variable de DevC++ nos
arrojo los valores p=0.475y %2 9) = 8.6 .

Discusion

Observando la Figura 1, vemos que los nimeros arrojados en general se encuentran entre 0 y
0.9966363 como es de esperarse, ademas cada variable tiene su media y su desvio aproximado al
del modelo uniforme. En este sentido podemos decir que la variable de los nimeros generados con
GeoGebra tiene la media mas aproximada a 0.5 y el desvio de los numeros generados con la
calculadora es el mas aproximado a 0.28867.

También notamos que los pardmetros de forma nos dan informacion bastante parecida a la deseada.
Si la distribucion es simétrica, el coeficiente de asimetria debe ser cero, y en los casos de nuestras
variables este coeficiente es aproximadamente cero. El coeficiente de curtosis debe ser -1.2, para
nuestros casos es bastante proximo a ese valor, por lo tanto las variables tenidas en cuenta cuentan
con una distribucién platictrtica (acumulan mas valores en las colas, que la considerada estandar).
Comparando los valores, la variable que tiene el coeficiente de curtosis mas proximo a -1.2 es la de
los niimeros generados con la calculadora, la cual también tiene el coeficiente de asimetria mas
cercano a cero.

En cada Boxplot de la Figura 2, podemos observar el maximo, el minimo y los cuartiles (0.25, 0.5 y
0.75). Los maximos y minimos de cada Boxplot son muy proximos a 0 y 1, como también lo
detallaba la Figura 1. Analizando los cuartiles, tanto desde el punto de vista numérico en la Figura
1, como los Boxplot de cada una de las variables, distinguimos que todas tienden a ser simétricas,
acumulando aproximadamente el 25% hasta el primer cuartil, el 50% hasta el segundo y el 75%
hasta el tercero, a excepcion de la variable de nimeros generados con R que el primer cuartil esta
por debajo de 0.25 y los generados por GeoGebra que estan por encima de 0.25. También podemos
observar que la caja mas parecida a la uniforme es la de la calculadora, pero ésta no cumple
estrictamente con la simetria. La que es mas simétrica es la caja de R, pero tiene un brazo mas
pequefio, lo cual nos habla de la poca dispersion de los datos entre el minimo y el primer cuartil, y
mayor dispersion entre el tercer cuartil y el maximo.

Si bien en un primer momento, observando la Figura 3, pensamos que los histogramas de GeoGebra
y R tienen sus barras mas proximas a la grafica de la funcion de densidad, nos damos cuenta que al
tener valores muy extremos, los datos estdn muy dispersos en comparacion al histograma de la
calculadora por ejemplo que, aunque no tengan la misma proporcion, todos son cercanos a 1.

De los Test de Hipotesis para la media con nivel asintdtico que realizamos para cada una de las
variables, podemos afirmar que p = 0.5, ya que no tenemos evidencia para rechazar tal hipdtesis.
Analizando los Test Chi-cuadrado de Bondad de Ajuste para determinar si las variables se ajustan a
una Distribucion Uniforme Continua (0,1), podemos concluir que todas las variables siguen una

jEstadistic@s en accion! | 37



30 afios de participacion estudiantil en el gobierno

universitario de la UNLPam
FACULTAD DE CIENCIAS

EXACTAS Y NATURALES

, 1L

Universidad Nacional de La Pampa

distribucion aproximada a la Uniforme (0,1). Como queremos analizar cudl es mejor, tenemos que
tener en cuenta los valores p que nos arrojd el test en cada una de las variables. En este sentido el p
de la Calculadora es 0.8343, el de R 0.6993, el de GeoGebra 0.5141 y el de DevC++ es de 0.475. Si
bien todos se ajustan a la Distribucion Uniforme (0,1), lo cual quiere decir que todos generan
numeros pseudoaleatorios pero los nimeros mas aleatorios son los generados por la calculadora, ya
que su valor p es mayor que los demaés.

Conclusiones

El objetivo de estudio de este trabajo consistié en establecer cudl de los generadores, R, GeoGebra,
DevC++ y la Calculadora, siguen una Distribucion Uniforme (0,1), es decir, generan niimeros
pseudoaleatorios lo mas cercano a numeros aleatorios.

Nuestra hipdtesis es que el software R nos arrojard nimeros que se ajustan mas a una Distribucion
Uniforme (0,1), es decir “mds aleatorios” que con el resto de los generadores porque es el mas
especifico en el &mbito estadistico.

Luego de distintos analisis, podemos llegar a la conclusion de que los cuatro generadores se ajustan
a una Distribucion Uniforme (0,1), pero el generador que mas se aproxima, es el de la Calculadora,
por lo tanto es el de mejor calidad. Si bien pasa ésto, la diferencia con el resto de los software es
minima, en consecuencia, por la rapidez, la eficiencia, la interfaz grafica y la variedad de
herramientas, es conveniente utilizar algunos de los software analizados, estableciendo prioridad
por el de R, con su paquete RCommander.
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Resumen

Al utilizar objetos no adecuados a tu antroponomia se aumentan los
sintomas relacionados a las posturas inadecuadas, movimientos repetitivos y
tensiones nerviosas. Por lo cual es importante analizar los objetos del disefio
ergondmico de la vida diaria, como lo son los muebles que comunmente se
tienen en una vivienda.

En este trabajo se estudiaron las alturas de la mesa y silla de comedor, y la
altura de las camas de las casas de la provincia de La Pampa (L.P.). Las
mediciones fueron tomadas en 30 casas de la localidad de Arata (L.P) con el
objetivo de verificar si éstas cumplen con las medidas ergondmicas
estandarizadas.

Introduccion

Segin la [International Ergonomics Association (IEA, 2001), citado por la Asociacion de
Ergonomia Argentina (ADEA, 2014) “La ergonomia es, por un lado, la disciplina cientifica que
busca entender las interacciones entre el hombre y los elementos de un sistema. Por otro lado, es la
profesion que aplica en el diserio tanto las teorias, principios, datos, como los métodos para
optimizar el bienestar humano y el rendimiento global del sistema. Los ergonomos contribuyen al
diserio y la evaluacion de tareas, trabajos, productos, entornos y sistemas para que estos sean
compatibles con las necesidades, habilidades y limitaciones de las personas ™.
Segun Ramis (2009), algunas medidas ergondmicas estandarizadas, son:

e altura mesa comedor: 72 cm.
altura mesa cocina: 70 cm.
altura silla comedor: 47 cm.
altura silla cocina: 45 cm.
altura mesada:90 cm.
espacio en la mesa por persona: 60 cm.
ancho minimo de pasillos y escaleras: 90 cm.
escalones: contrahuella 17 cm y huella 28 cm a 30 cm.
altura cama: 31 de canapé + 15-16 de colchén : 46-7 cm.

Siguiendo la idea de la Asociacion de Ergonomia de la Comunidad Valenciana (s.f.), si tenemos que
disefar un escritorio para un grupo de 10 trabajadores, lo ideal serd, como muestra la Figura 1(a),
escoger una longitud tal que permita a todos alcanzar el borde final del mismo sin esfuerzo.

Se elige al trabajador que tenga menor alcance de brazos. Si éste pone en riesgo el disefio o la
comodidad de los demas trabajadores, se debera buscar una solucion para esta persona (otra mesa
adaptada). Lo mismo ocurre para aquél que tenga un mayor alcance de brazos en comparacioén con
los demas trabajadores.
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Si queremos disefiar el ancho de una silla, se buscara, como muestra la Figura 1(b) el valor maximo
de ancho de caderas para que todos tengan la posibilidad de utilizarla.
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fabricar un escritorio y una silla disefo del puesto de trabajo by Paula Guarin®
by Asociacion de Ergonomia de la Comunidad
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Figura 1: Medidas y puntos a tener en cuenta al disefar escritorio y silla de trabajo.

Como observamos que en nuestra sociedad los sintomas relacionados a las posturas inadecuadas,
movimientos repetitivos y tensiones nerviosas son muy frecuentes, decidimos realizar un estudio
analizando los objetos del disefio ergonomico relacionados a nuestra vida diaria, como lo son los
muebles que cominmente se tienen en una vivienda.

El objetivo del presente trabajo es verificar si la altura de la mesa y silla de comedor, y la altura de
la cama de las casas de la provincia La Pampa (L.P), cumplen con las medidas ergondémicas
estandar, pues suponemos que la mayoria de los muebles analizados cumplen con las medidas
teoricas.

Metodologia

El estudio se realizd sobre una muestra aleatoria simple, recolectada en 30 de las 460 casas de la
localidad de Arata (L.P). Dicha muestra se tom6 en esta localidad debido a que conocemos a los
propietarios de las viviendas, y al realizar el muestreo, creimos que no surgirian inconvenientes al
solicitarles acceder a las mismas.

Como se muestra en la Figura 2, las casas fueron enumeradas por cuadras partiendo de la numero 1
ubicada al Nordeste de la localidad, luego se fueron considerando las cuadras recorriendo la
localidad de Norte a Sur, al llegar a la ultima cuadra nos dirigimos a la siguiente ubicada en
direccion Oeste, luego recorrimos de Sur a Norte, al llegar a la Gltima cuadra nos dirigimos a la
siguiente ubicada en direccion Oeste y continuamos con el mismo criterio. Las casas sefialadas con

4 Guarin, Paula. Portafolio de informatica (28 de febrero de 2014). Disponible en: http://goo.gl/Hx2Dpl [22
de septiembre de 2015]
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un tridngulo rojo en el siguiente mapa de la localidad (brindada por la Municipalidad de Arata),
corresponden a casas-quinta que fueron consideradas al recolectar los datos.

W, RS &,
s R RS

RN

/

Flano.

o KX
N

Figura 2: criterio de numeracion de las cuadras de la localidad de Arata.

La eleccion del nimero de la casa para obtener la muestra, se obtuvo a través de la funcion
ALEATORIO.ENTRE [1; 460] del programa Excel 2013°.

En cada casa se tomaron las medidas de la altura de la mesa, silla del comedor y cama con una cinta
métrica de metal marca Bos de 3 metros.

Como se muestra en la Figura 3, al medir las mesas, se consider6 la distancia perpendicular desde el
piso hasta el apoyo de la misma, al medir las sillas se consider6 la distancia perpendicular desde el
piso hasta el asiento, y por ultimo, al medir la altura de la cama se considerd la distancia
perpendicular desde el piso hasta el canapé.

Figura 3: alturas consideradas al medir.

En este estudio no se consideraron las medidas de la mesa y silla de cocina, de la mesada y ancho
pasillo, debido a que la mayoria de las casas de la localidad son de barrio, por lo cual no van a
diferir las medidas de las mismas. En cuanto al ancho de la escalera y la altura del escalon, también
fueron desestimados debido a que en dicha localidad solo hay cinco casas de dos pisos, por lo tanto
no fue considerado un dato representativo.

5 Microsoft Office: Excel (2013)
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Se desarrolldé un analisis descriptivo sobre cada una de las medidas consideradas y se aplicaron
técnicas inferenciales utilizando el software estadistico R Core Team (3.2.2 (2015-08-14)) a través
de su interfaz grafica R Commander (2.2-2)

Para llevar a cabo el objetivo de estudio: establecer si las medidas tomadas de la altura de mesa,
silla y cama coinciden con las medidas ergonomicas estandarizadas, primero se realizaron test de
hipotesis para la media de cada una de las variables estudiadas con un nivel de 0.05. Ademas se
realizaron intervalos de confianza a un nivel de 0.05 para las medias de cada una de las variables.
Por ultimo, para poner a prueba la normalidad de las tres variables estudiadas, se realizd una prueba
chi cuadrado de bondad de ajuste con un nivel de 0.01 estimando los dos parametros.

Resultados

A continuacion expondremos los resultados obtenidos en el analisis de cada una de las variables.

MESA
Las medidas de tendencia central y de dispersion correspondiente a las medidas de las mesas se
sintetizan en la Tabla 1.

Mediana Media Desvio MAD CvV

77.25 cm 77.13333 cm 2.121049 cm 1.85325 0.02749848

Tabla 1: Estadisticos de las alturas de las mesas.

La altura de 30 mesas medidas en centimetros es en media 77.13333 +2.121049 cm y en mediana
es 77.25 £1.85325 cm. Luego como la mediana es mas representativa, podemos resumir las alturas
de las mesas medidas en centimetros como 77.25 +1.85325 cm.

Altura de la mesa (cm)
6
1

Frecuencia

T T T
72 74 76 78 80

Altura de la mesa (cm)

a. Histograma de la altura de las mesas en cm. b. Boxplot de la altura de las mesas en cm

Figura 4: Gréficos de las alturas de las mesas en 30 casas.
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En la Figura 4 (a) podemos observar que la mayoria de las mesas miden entre 77-78 cm, no hay
mesas que midan entre 73-74 cm. En cuanto a las que miden entre 74 -75 y 75-76 se observa que
tienen la misma frecuencia. La altura méxima tomada fue de 79-80 cm que corresponde a cinco
mesas y la minima fue de 72-73 cm que corresponde a dos.

En la Figura 4 (b) podemos observar una acumulacion de datos en los valores mas altos, mientras
que a los 72 cm se presentan dos puntos extremos que podrian eliminarse, pero se van a considerar
ya que no se encontré ninguna anomalia, algo que indique una medicidon incorrecta o alguna
modificacion en el mueble. El boxplot no muestra una simetria, sin embargo, si no se consideran los
puntos extremos se podria hablar de una distribucioén simétrica de los datos.

La Figura 4 sugiere que la variable en estudio sigue una distribucion normal cuyos parametros
estimados, por el método de méaxima verosimilitud, son 77.1333333 y 2.0853990. Los estimadores
utilizados son insesgados, eficientes y suficientes. Se realiz6 un test de bondad chi-cuadrado para
poner a prueba la normalidad de la variable: para media y varianza estimadas
(chi-cuadrado=2.6505, gl =2, p=0.6179).

Para determinar si la altura de las mesas, medidas en centimetros, de las casas de la provincia de La
Pampa es igual a 72 cm (medida ergondmica estandar), se realizd un test t para la media al nivel
0.05 (p=7.778¢"*, IC (n,:0.95)=[76.34132; 77.92535)).

SILLA
Las medidas de tendencia central y de dispersion correspondiente a las medidas de las sillas se
sintetizan en la Tabla 2.

Mediana Media Desvio MAD Ccv

45 cm 44.85 cm 1.791503 cm 1.85325 0.03994432

Tabla 2: Estadisticos de las alturas de las sillas.

La altura de 30 sillas medidas en centimetros es en media 44.85 +1.791503 cm y en mediana es 45
+ 1.85325 cm. Luego como la media y la mediana no difieren demasiado y la dispersion de los
datos no es elevada (CV=3.99%), es indistinto la eleccion de una media de posicidn u otra.

silla silla

o .
. 5§ %7
R
£ HES
A . —
Altura de Ia silla (cm)
a. Histograma de la altura de las sillas en cm b. Boxplot de la altura de las sillas en cm

Figura 5: Gréficos de las alturas de las sillas de 30 casas
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En la Figura 5 (a) podemos observar que ocho sillas miden entre 44-45 cm, siendo ésta la mayor
frecuencia. La altura maxima tomada fue de 47-48 cm que corresponde a dos sillas, siendo esta la
menor frecuencia obtenida, y la minima fue de 42-43 cm que corresponde a siete sillas.

En la Figura 5 (b) podemos observar que hay mayor acumulacion en los valores que se encuentran
entre la mediana y el tercer cuartil, notando que hay una simetria.

Los graficos de la Figura 5 sugieren que la variable en estudio sigue una distribucion normal cuyos
pardmetros estimados, por el método de maxima verosimilitud, son 44.85 y 1.7613915. El
estimador utilizado es insesgado, eficiente y suficiente. Se realiz6 un test de bondad chi-cuadrado
para poner a prueba la normalidad de la variable para media y varianza estimadas
(chi-cuadrado=2.4835, gl =2, p = 0.6476).

Para determinar si la altura de las sillas, medidas en centimetros, de las casas de la provincia de La
Pampa es igual a 47 cm (medida ergondémica estdndar), se realizo un test t para la media al nivel
0.05 (p=3.348e-07, IC (1 ,:0.95)=[44.18104; 45.51896]).

CAMA
Las medidas de tendencia central y de dispersion correspondiente a las medidas de las camas se
sintetizan en la Tabla 3.

Mediana Media Desvio MAD CV

32.5cm 32.55 cm 298372 cm 3.7065 0.09166575

Tabla 3: Estadisticos de las alturas de las camas.

La altura de 30 camas medidas en centimetros es en media 32.55 +2.98372 cm y en mediana es
32.5 £ 3.7065 cm. Luego como la media y la mediana no difieren demasiado y la dispersion de los
datos no es elevada (CV=9.17%), podemos resumir las alturas de las camas medidas en centimetros
como 32.55+ 2.98372 cm.

Cama Cama

Frecuencia

Altura de la cama (cm)
2
|

T T T T T T T
26 28 30 32 34 36 38

Altura de la cama (cm)

a. Histograma de la altura de las camas en cm b. Boxplot de la altura de las camas en cm

Figura 6: Gréficos de las alturas de las camas de 30 casas.
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En la Figura 6 (a) podemos observar que siete camas miden entre 30-32 cm, siendo esta la mayor
frecuencia. La altura maxima tomada fue de 36-38 cm que corresponde a cuatro camas y la minima
fue de 26-28 cm que corresponde a dos, siendo esta la menor frecuencia obtenida.

En la Figura 6 (b) podemos observar que hay una simetria, ya que la media coincide con la mediana
y no se observa una gran dispersion de los datos hacia los extremos.

Los graficos de la Figura 6 sugieren que la variable en estudio sigue una distribucion normal cuyos
pardmetros estimados, por el método de maxima verosimilitud, son 32.55 y 2.9335701. El
estimador utilizado es insesgado, eficiente y suficiente. Se realizd un test de bondad chi-cuadrado
para poner a prueba la normalidad de la variable para media y varianza estimadas (chi-cuadrado=
1.6983, gl =2, p=0.791).

Para determinar si la altura de las camas, medidas en centimetros, de las casas de la provincia de La
Pampa es igual a 31 cm (medida ergondémica estandar), se realizo un test t para la media al nivel
0.05 (p=0.008057; IC (1 .:0.95)=[31.43586; 33.66414]).

Discusion

Al analizar los datos obtenidos podemos decir que en mas del 90% de las medidas observadas, las
alturas de las mesas se encuentran entre 74-80 cm, dentro de los cuales se puede observar una
mayor acumulacion entre 76-78 cm, tal como lo muestran los graficos de la Figura 4. En el boxplot
de la Figura 4 (b) se puede apreciar una dispersion simétrica de los datos con respecto de la
mediana, sin considerar los puntos extremos. Por este motivo se supuso que la variable altura de la
mesa, medida en centimetros, se distribuye normalmente: el test de bondad de ajuste realizado,
revela que hay evidencia al nivel de 1% para suponer que los datos de la muestra provienen de una
distribucién normal con media 77.13333 y desvio 2.0853990. Luego, podemos resumir a la altura
de la mesa, medida en centimetros, como 77.13333 +£2.0853990 cm.

Algo similar podemos decir sobre las alturas de las sillas. Estas se encuentran entre 42-48 cm,
dentro de los cuales, observando la Figura 5, se puede apreciar una mayor acumulacion entre 44-46
cm. A diferencia de lo observado al analizar la altura de las mesas, el boxplot de la Figura 5 (b) no
presenta puntos extremos, pudiéndose apreciar una distribucion de los datos relativamente
simétrica con respecto a la mediana. Por este motivo se supuso que la variable altura de la silla,
medida en centimetros, se distribuye normalmente: el test de bondad de ajuste realizado, revela que
hay evidencia al nivel de 1% para suponer que los datos de la muestra provienen de una distribucion
normal con media 44.85 y desvio 1.7613915. Debido a la simetria que presenta la variable,
distinguible en la Figura 5, podemos resumir a la altura de la silla, medida en centimetros, como
44.85 £1.7613915 cm.

Finalmente, analizando los datos obtenidos podemos decir que las alturas de las camas se
encuentran entre 26-38 cm, dentro de los cuales se puede observar una mayor acumulacion entre
30-35 cm, tal como lo muestra los graficos de la Figura 6. Al igual que en el andlisis de la altura de
las sillas, el boxplot de la Figura 6 (b) refleja que hay una dispersion simétrica de los datos hacia los
extremos con respecto de la mediana. Por ello, se supuso que la variable altura de la cama, medida
en centimetros, se distribuye normalmente: el test de bondad de ajuste realizado, revela que hay
evidencia al nivel de 1% para suponer que los datos de la muestra provienen de una distribucion
normal con media 32.55 y desvio 2.9335701; pudiendo resumir a la altura de la cama, medida en
centimetros, como 32.55 £2.9335701 cm.
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En cuanto a la relacion del estudio de nuestras variables con respecto a las medidas ergondmicas
estandarizadas, se realizo un test t de las medias para cada una de dichas variables, por lo que
tenemos evidencia suficiente para decir que las medidas de la altura de la mesa, silla'y cama de la
provincia de La Pampa no cumplen, en media, con las medidas ergondmicas estandarizadas.
Ademas, con un 95% de confianza, podemos afirmar que, en dicha provincia, la altura de la mesa
de comedor se encontraran entre 76.34132 y 77.92535 cm, la altura de la silla de comedor entre
44.18104 y 45.51896 cm, y la altura de la cama entre 31.43586 y 33.66414 cm.

Conclusiones

El objetivo de estudio de este trabajo consistio en verificar si la altura de la mesa y silla de comedor
y la altura de la cama de las casas de la provincia La Pampa, cumplen con las medidas ergondmicas
estandar.

Luego de los distintos analisis pudimos llegar a la conclusion de que las medidas ergonomicas
estandarizadas no se verifican en dicha provincia. En la mayoria de los casos, las medidas de las
mesas de comedor superan la medida estandar encontrandose entre los 76.34 y 77.93 cm; las
medidas de las sillas de comedor se encuentran por debajo de la medida estandar, halldndose entre
los 44.18 y 45.52 cm; y por tltimo, las medidas de las camas se encuentran entre 31.44 y 33.66 cm,
superando los 31 cm establecidos. Sin embargo, en este ultimo caso, es en el que menos difiere la
medida ergondmica estdndar de la muestral.
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