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LA PROBABILIDAD EN LA ESCUELA MEDIA:
USO DE TABLAS DE NUMEROS AL AZAR

LUIS A. SANTALO Universidad de Buenos Aires(")

1. INTRODUCCION

Cada vez se asigna mas importancia al estudio de las probabilidades y de la es-
tadistica en la escuela media, es decir, a las edades entre 12 y 18 afios. La idea de
probabilidad es muy formativa y las técnicas estadisticas muy utiles en el mundo de
hoy. En la ensefianza de la matematica hay que simultanear el pensamiento determi-
nista de la matematica clasica, con el pensamiento probabilistico que se hace nece-
sario para muchas actividades actuales, en particular, en las vinculadas con ia vida
de relacién y con las ciencias del hombre.

(") Nota de /a Redaccion: E| Profesor Luis A. Santal6 naci6 en Gerona en 1911. Fue discipulo de Rey Pastor y de
Blaschke y amplio su formacion en las Universidades de Hamburgo, Paris, Princeton y Chicago, doctorandase
en la Universidad de Madrid. Desde 1939 vive en Argentina desarrollando alli una importantisima labor en el
campo de la investigacion y de la ensefanza. Ha sido Vicerector del instituto de Matematica de la Universidad de
Rosario, Profesor en fas Universidades de La Platay Buenos Aires y, desde 1980, Presidente de la Academia Na-
cional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Ha publicado muchas memorias y trabajos de investigacién
dentro de su especialidad (geometria diferencial y geometria integral) abarcando ademas otros campos. Entre
sus libros mas importantes caben destacar los siguientes: “Geometria Integral”, “Geometria Analitica”, “Vecto-
resy Tensores", “La probabilidad y sus aplicaciones”, “Geometrias no euclidianas”... Hay que resaltar que ade-
mas se ha distinguido por sus aportaciones a la ensefianza de las matematicas. Son buena prueba de ello los
numerosos articulos, conferencias y libros, con titulos como "La Matemética en la Escuela Secundaria“, “La En-
sefanza de la Matematica: de Platon a la Matematica Moderna®, “Causas y efectos de las tendencias actuales
en la ensefanza de la geometria”, etc. Sin duda los Socios de Thales recordaran su magistral participacion en
Jas It Jornadas Andaluzas sobre didactica de las Matematicas (Huelva, 1987) donde pronunci6 la Conterencia
Inaugural titulada “La matematica y su ensefianza a fines del segundo milenio”. Sefialemos finalmente, que el
Profesor Santalé es miembro correspondiente de las Reales Academias de Ciencias de Madrid y Barcelona,
Doctor Honoris Causa por esta ultima Universidad y ha sido distinguido con el Premio Principe de Asturias de
investigacion y técnica en el aho 1983 como reconocimiento a su ingente labor en estos campos. El presente
articulo ha sido enviado por el Profesor Santalo por expresa invitacion del Consejo de Redaccion de THALES.
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Las ideas de probabilidad y estadistica han sido muy elaboradas en el nivel supe-
rior, existiendo en todos los idiomas numerosos y excelentes textos al respecto,
para todos los gustos y para todas las tendencias. En cambio, en el nivel elemental
y medio, la cantidad de publicaciones es muy inferior. Hace falta estudiar la didactica
de las probabilidades para un adecuado aprendizaje y ofrecer a los profesores y
alumnos guias y colecciones de problemas, ordenados por edad y por aplicaciones
y especialidades. En este articulo nos proponemos exponer la utilidad e importancia
del uso de tablas de digitos al azar, para resolver “practicamente” problemas cuya
solucion tedrica a veces no es facil. La presentacidn de los problemas y su solucion
empirica antes de estar en condiciones de entender la solucion tedrica, es muy Util
didacticamente y como elemento de motivacion para estudios posteriores. Por otra
parte, con las tablas de numeros a! azar se hace evidente el concepto estadistico de
la probabilidad.

Muchos problemas de probabilidades se pueden “simular” y resolver experimen-
talmente mediante el uso de ruletas, bolileros, dados 0 monedas, pero estos medios
son poco adecuados para la practica en el aula. Ellos pueden sustituirse, con venta-
ja, por tablas de numeros aleatorios o numeros al azar, como veremos con algunos
ejemplos.

2. TABLAS DE NUMEROS ALEATORIOS

Nos referimos a tablas de numeros digitos dados al azar. Conviene que cada
alumno de la clase disponga de una tabla de unos 500 digitos, que sea distinta para
cada alumno, tanto para constatar que los resultados en generai difieren poco entre
si, a pesar de ias diferencias de tabla, como para que ai promediar los resuitados de
todos los alumnos se obtengan resultados mucho mas cercanos a los verdaderos,
como efecto de haber operado con una tabla unidn de todas las de fos ailumnos. Asi,
si la clase consta de 30 alumnos y cada uno dispone de una tabla de 500 numeros
al azar, los resuitados promedios de toda la clase seran como si se hubiera utilizado
una tabia de 15.000 numeros al azar, lo que asegura, con gran probabilidad, una
buena aproximacion en ios resultados.

Cada alumno debe construirse su propia tabla, que la usara para todos los
probiemas. Las maneras de hacerlo son varias, por ejemplo:

a) Copiarla de alguno de tos muchos textos de probabilidades que contiene ta-
blas de nimeros al azar. En general, esos textos contienen mucho mas de 500
digitos, de manera que solo se tomara una parte de ellos, suficiente para nues-
tros propositos. Se pueden tomar también las dos o tres ultimas cifras de los
numeros premiados en una loteria cuyos premios hayan sido obtenidos al
azar,

b) Si se dispone de una ruleta bien equilibrada con las casillas 0,1,2,...,.9 se
pueden obtener con ella sucesivamente los 500 numeros al azar deseados.
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¢) Sisedispone de una calculadora de bolsillo se puede seguir el método clasico
siguiente. Se empieza con un nimero decimal x,, menor que 1, de por lo me-
nos 5 cifras decimales (por ejemplo x, = 0,3054281). Se multiplica este nume-
ro por 147. La parte decimal del producto sera un numero Xy, Cuya primera ci-
fra se toma como primer nimero de la tabla (en el ejemplo anterior es x, = par-
te decimal del producto 147 - 0,3054281 = 0,8972302 y por tanto el primer nu-
mero de la tabla es 8). Aplicando el mismo procedimiento resulta X =
0,8938384 y por tanto el segundo nimero de la tabla es nuevamente 8. El ter-
cer numero resulta 3 puesto que x; = 0,3953918, y asi sucesivamente. En Iu-
gar del numero 147 (llamado “semilla”) se pueden utilizar muchos otros, por
ejemplo, 83, 117,123, 133,163, 173, 187 y 197. Detalles sobre el método pue-
den verse en el articulo de Lennart Rade [4]. Ver también el libro del grupo
Azarquiel y José Colera [3], donde se mencionan otros métodos. Cada mini-
computadora tiene una manera especial de engenderar digitos al azar. Puede
utilizarse cualquiera de ellos.

d) Enellibro (2] de Glaymanny Varga se mencionan otros meétodos. Por ejempio,
se puede tomar un icosaedro regular, en vez de un dado cubico, y numerar sus
caras de 0 a 9 (con cada numero en dos caras diferentes) y luego lanzar el ico-
saedro al azar, como si fuera un dado, e ir anotando los numeros de la cara su-
perior. Otra manera es |a siguiente: se toma un dado ctbico con las caras nu-
meradas 0, 1, 2, 3, 4 (dejando una cara sin numerar) y una moneda a la cual a
una cara se le asigna el nUmeroﬁ) y ala otra el numero 5. Se lanzan simulta-
neamente el dado y lamoneda y se suman los puntos obtenidos (sisale la cara
del cubo que no tiene nlimero se anula la operacion). Es facil ver que las sumas
obtenidas toman los valores 0, 1,..., 9, todos con la misma probabilidad. Por
tanto, por sucesivos lanzamientos se iran generando numeros aleatorios. En
este libro de Glaymann-Varga [2], se pueden ver también varias maneras de
“testar” si una tabla de numeros aleatorios es realmente tal o no.

Por el método que sea, supongamos que cada alumno tiene ya su propia tabla de
numeros digitos al azar. Nosotros, para fijar las ideas, vamos a trabajar con la tabla
adjunta, de 800 digitos, que hemos obtenido por combinacion desordenada delos
métodos anteriores (o cual no es muy recomendable, pero sirve para practicar dis-
tintos métodos y familiarizarse con ellos). Para los alumnos basta que la tabla tenga
500 digitos.

Tabla de Numeros al Azar

1168 0289 8895 1552 53091
7904 01309 2113 8397 3562
36094 9330 1624 5395 4990
1748 5422 7841 4947 3746
3178 42091 1723 3032 4474
6042 8846 6347 5880 7250
606 1 7762 5155 4233 1693
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Tabla de Numeros al Azar

2068
2520
60389
9255

0973

3038
2198
4876
4083
5608
3583
0816

1046

3300

1324
6805

2378
4208

2664

3762
1648
91689
996 4

2940
9740
1495
2377

7092
7352
6448

8278

9141

1897
0518

0095

10567
4783
2834
0329

9 461

3615

4223
7378
7592
9947

2850

9265
0357

0734
7962
6 86 4
2906
3683

1197
71256
1227
2121
0934

3345

2611

1538
5863
8823
5560
1712
0427

5068
2074

7992
6968

7348
7992
7255

7334

05058

7851

2968

8285
6784
2702
6165
0457
7125
8478

7593
6322

2740
9853

9184
9708
76§35
6848

4329
8053

7526
7143
3894

3463

9806

4063
5276
0099

8261

4762
6988
9706
7129
9797
4426
75268
9452

5571

6300
8336

36409

1734
5785
70895
41089
9180
0171

7698
3728
6988

7807

9017

8722

4136
6784
1276
0651

8684

7653
5648
59689
3210

43009
8761

93065

3988
30338
4734
44589
0838
8042

01356
2891

5894

5618

37083
0921

9161
6727
7321

9011

5701

3201

3281

3579

5045

8978
0599

4525 3284

5265

TabladeOy1

Para problemas relativos al lanzamiento de monedas, con dos alternativas de pro-
babilidad 1/2 cada una, a veces se recomienda disponer de una tabla de Oy 1 al azar.

En realidad no hace faita, pues basta tomar la tabla de digitos anterior y asignar a los

numeros pares (el 0 incluido) el 0 y a los impares el 1.
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Tabla de nimeros al azarde 1 a 6

Para los juegos relacionados con dados cubicos, los Unicos numeros que se utili-
zan son del 1 al 6. Para tener una tabla de numeros aleatorios de 1 a 6, se puede to-
mar la tabia total anterior y suponer que en ella no existen los nimeros 0, 7, 8,9. Para
mayor facilidad en las operaciones, conviene repetir esa tabla de nimeros al azar en-
tre 1y 6. A partir de la anterior se obtiene la tabla siguiente que sera util en muchos
casos. Si se quiere proceder directamente, se puede lanzar un dado sucesivamente
500 veces e ir anotando los resultados.

Tabla de Numeros al Azarde 1 a 6

(
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3. EJEMPLOS
3.1. Un valor medio
Se supone dado al azar un numero entre 0y 9999, es decir un numero natural cuyo

numero de cifras es igual 0 menor que 4. Se desea el valor medio de la suma de sus
cifras.
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Para la solucion experimental se toman las cuaternas de la tabla de numeros al
azar de 0 a 9, y se calculan sucesivamente las sumas de sus cifras. Limitdndonos a
los primeros 100 numeros de la Tabla dada (25 numeros de 4 cifras), las sumas de
las cifras resultan ser:

16,19, 30,13, 18,20, 13, 7, 27, 16
22, 15, 13, 22, 22, 20, 13, 20, 24, 20
19, 16, 13, 8, 19

Sumando estos numeros y dividiendo por 25 tendremos el valor medio experi-
mental buscado, que resulta ser 18,2. Ello equivale a haber tomado una muestra de
25 numeros de 4 cifras, que es una muestra bastante reducida, pero la tomamaos dni-
camente como ejemplo del método. Haciendo o mismo con mas numeros, por
ejemplo 100 numeros de 4 cifras, o sea, 400 numeros de la Tabla de numeros al azar,
se obtendria un resultado mas confiable. Lo interesante es comprobar que todos los
alumnos, cada uno con su Tabla llegara a un resultado parecido.

El valor tedrico se obtiene facilmente observando que se trata de 10.000 numeros
de menos de 5 cifras, y como cada digito aparece 1000 veces, la suma de todos los
digitos de todos los numeros sera 1000 (1 + 2 + ... + 9) = 45.000. Como en total hay
2500 cuaternas, el valor medio de la suma de las cifras de cada una sera 45.000/
2.500 = 18. El valor experimental obtenido ha sido, pues, muy bueno. Para muchos
alumnos tal vez no sea tan bueno, pero siempre diferird poco de 18 y el valor medio
de todos los alumnos seguramente sera muy aproximado a ese numero.

3.2. Problema de las coincidencias

Se tienen 10 cartas dirigidas a distintos destinatarios y los 10 sobres correspon-
dientes. Suponiendo que las cartas se han mezclado y que se colocan al azar una en
cada sobre, se desea la probabilidad de que "por lo menos una carta” haya ido a pa-
rar a su correspondiente sobre.

Para simular el problema, supongamos que las cartas y los sobres se representan
por los numeros 0, 1, 2,..., 9, y comparemos cada grupo de 10 digitos de la Tabla de
numeros al azar con los 10 de la fila siguiente que estan en una misma columna, ano-
tando si hay o no por lo menos una coincidencia. Por ejemplo, las dos primeras filas
de la Tabla dan:

1168028988 9515525391
7904013921 1383973562
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y vemos que en el primer conjunto “si” hay coincidencia (el 0) y en el segundo “no”.
Procediendo asi con los distintos pares de filas de la Tabla, se obtienen 40 experien-
cias, de las cuales 24 corresponden a “sj" (porlo menos presentan una coincidencia)
y 16a"“no”. Luego, la probabilidad experimental buscada es Pexp(10) = 24/40 = 0,60.

Si en vez de 10 cartas fueran 6, podriamos hacer lo mismo con la Tabla de nume-
ros al azar de 1 a 6, agrupando cada 6 nimeros de una fila con los correspondientes
de la fila siguiente. Asi, en nuestra tabla, los primeros casos son:

116251 552531 413211 33433
356236 433162 453541 45244

4
4

para los cuales se tiene la sucesion “si”, “no”, “si”, “si”. Prosiguiendo hasta terminar
con la Tabla, resultan 33 experiencias, de las cuales 26 son “si”. Por tanto la proba-
bilidad buscada (obtenida experimentalmente) vale Pexp(6) = 26/33 = 0,78.

Este problema de las coincidencias, para un namero cualquiera n de cartas (y sus
correspondientes sobres), presenta muchas variantes y fue estudiado por primera
vez por P.R. Montmort en su libro Essaj d‘Analyse sur les jeux de Hasard, publicado
en 1708. La solucion tetrica no es facil y el resultado es:

1 1 1
nN=1-e—+—_ . -1t —
p(n) oy 3 +(=1) "

cuyos primeros valores son:
P()=1 , p@) =05 , p@d) = 0,666... , p(4)=0,625
P(S) =0633.. , p(6)=06319.. , p(7) = 0,6321...

y para n > 7 quedan invariables las 4 primeras cifras decimales del resultado. En
nuestro caso, vemos que el resultado experimental es bastante bueno paran = 10,
pero no tanto para n = 6. Si cada alumno de la clase hace la experiencia con su pro-
pia Tabla y luego se promedia, el resultado estara seguramente bastante préximo al
tedrico.

Para detalles se puede ver el libro de W. Feller (1, pag. 63) o también [5, pags.
22-24).

Otra forma de enunciar el mismo problema es suponer dos personas con un juego
de n naipes cada uno que los van sacando sucesivamente y simultaneamente uno
por uno y se pide la probabilidad de que al terminar, por lo menos una vez hayan
coincidido los naipes sacados. El resultado es el p(n) anterior, siendo curioso que a
partir de n = 7 el resultado es practicamente independiente del numero de naipes o
de cartas considerados.
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3.3. Dados repetidos

a) Selanzan 6 dados. Se desea la probabilidad de que, por lo menos salga un 6
(equivale a lanzar 6 veces un mismo dado y pedir la probabilidad de que por
io menos una vez haya salido el 6).

b) Selanzan 12 dados. Se desea la probabilidad de que salga el 6 por o menos
dos veces (equivale a lanzar un mismo dado 12 veces y pedir la probabilidad
de que por lo menos salga dos veces el 6).

El problema es facil de simular con la tabia de numeros al azar de 1 a 6. Para la
parte a), agrupando en conjuntos de 6 cifras, se obtiene la sucesién que empieza
con:

116251, (552531, (413211, 33356 2),..

Viendo en cada prueba si esta el 6 por |0 menos una vez, se obtiene la sucesion
“si", "no”, “no”, “si",... Prosiguiendo hasta los 360 primeros numeros de la Tabla. Se
obtienen 40 “si" y 20 “no” (en un total de 60 experiencias). Por tanto, el valor experi-
mental de la probabilidad buscada es p,,,(6) = 40/60 = 0,666. E valor medio tedrico
es 0,665, es decir, hay una muy buena coincidencia.

Si en vez de grupos de 6 cifras se hacen grupos de 12 y se ve en cuales hay dos
o mas 6, en los 30 grupos que la Tabla permite formar se obtienen 17 “si”. Luego el
valor experimental de la probabilidad del caso b) es p,,(12) = 17/30 = 0,566. La pro-
babilidad tedrica en este caso es p(12) = 0,619. La aproximacién obtenida es menor
que la de antes, cosa esperada pues el numero de experiencias es la mitad de antes.
Juntando y promediando los resultados de todos los alumnos, se habran simulado
muchas mas experiencias y el resultado sera con gran seguridad bastante préximo
al tedrico en ambos casos.

El valor tedrico de la probabilidad de que lanzando n dados se obtenga por fo me-
nos r veces el 6, aplicando la ley binomial se demuestra que es:

n n
pirm =Y ( >(1/s)' (5/6)™

i-r

Parar=10r=2yn=6, n=12 se obtienen los valores antes mencionados. Lo inte-
resante es observar que por el método experimental de las Tablas, se pueden obte-
ner valores muy aproximados, mucho antes de estar en condiciones de entender la
solucion tedrica. Con ello el alumno va entendiendo mejor las ideas de probabilidad
y frecuencia y va siendo motivado para os estudios posteriores que le conduciran a
la formula tedrica anterior.
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3.4. Coleccién de figuras o cupones

Una determinada marca de galletitas contiene con cada paquete una figura o un
cupony el conjunto de figuras o cupones distintos es igual a 10. Suponiendo que las
figuras o cupones estén distribuidas al azar en los distintos paquetes, se desea sa-
ber el valor medio del numero de paquetes que hay que comprar para tener el juego
completo.

Para simular el problema asignemos a cada figura uno de los numeros 0, 1, 2,...,
9 y veamos en la Tabla de numeros al azar cuantos nimeros sucesivos hay que to-
mar para tener el juego completo de los 10 digitos distintos. Por ejemplo, enla Tabla
dada, la primera experiencia es la sucesién 1-1-6-8-0-2-8-9-8-8-9-5-1-5-5-2-5-3-
9-1-7-9-0-4 que consta de 24 nimeros. Esto quiere decir que en esta prueba se han
necesitado 24 paquetes para tener el juego completo de las 10 figuritas. Continuan-
do conlaTabla, la préxima sucesion que contiene los 10 numeros 0, 1,..., 9 es 0-1-3-
9-2-1-1-3-8-3-9-7-3-5-6-2-3-6-9-4 que consta de 20 numeros, es decir en esta se-
gunda prueba, han bastado 20 paquetes para tener el juego completo. Prosiguiendo
sucesivamente hasta terminar con la Tabla, se obtienen sucesiones cuyos nimeros
de elementos son:

24-20-20-30-45-25-23-32-23-20-24-19-32-29-22-30-35-24
15-22-21-23-29-34-25-16-21-39-25-24-20

En total se han simulado 31 casos y los numeros anteriores indican los numeros
de paquetes que han sido necesarios comprar en cada caso. La media aritmética de
estos 31 casos es 25,1, Este sera la solucidon experimental del problema. El valor
tedrico es 29,29. Si repiten el procedimiento todos los alumnos de la clase, con su
Tabla particular, se constatara que los valores de cada uno no difieren mucho del
tedrico, y que el valor promedio de todos ellos es mucho mas aproximado.

Nota. Si en lugar de 10 figuras, el juego completo consta de n figuras, la teoria
prueba que el valor medio del nimero de paquetes que hay que comprar para tener
el juego completo vale:

14— 4+ —— 4+ ...+ —+n (1

que paran = 10 da el valor 29,29 antes mencioando. Para resolver el problema por
simulacién para n < 10 se puede utilizar la misma Tabla anterior limitada a los nime-
ros 0, 1, 2,..., n=1 y prescindiendo de los dem4s. Asi, para n = 6 se puede tomar la
Tabla de numeros al azar de 1 a 6; el valor medio tedrico es en este caso 14,70. Para
n > 10 la simulacion es mas complicada y se necesitan Tablas con mas nimeros al
azar, pero la idea es la misma. Lo interesante es observar, nuevamente, que el mé-
todo experimental de “simular” mediante Tablas de numeros al azar, es bastante
aproximado y muy comprensible y facil de realizar por los alumnos, mucho antes de
que estén en condiciones de comprender la demostracion de la férmula tedrica (1).
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Para detalles, ver [1, pags. 174-175]. Una demostracion rapida de (1) es la siguiente:
el primer paquete tiene una figura cualquiera; la probabilidad de que el segundo pa-
quete tenga una figura distinta es (n-1)/n y por tanto el valor medio del numero de pa-
quetes que deberan comprarse para obtenerla es n/(n—1). La probabilidad de que la
figura del pagquete sucesivo sea distinta de las otras dos es (n—2)/ny por tanto el valor
medio del numero de paquetes que hace falta comprar es n/(n-2). Procediendo su-
cesivamente se obtiene (1).

3.5. Problema de las palomas

Se trata de un problema de A. Engel citado por Glaymann y Varga en [2]. Se supo-
nen 10 cazadores que no yerran nuncay que tiran sobre 10 palomas, cada cazador
sobre una paloma que elige al azar. Se desea saber el valor medio del nimero de pa-
jomas que quedan con vida.

La simulacién es facil. La Tabla de numeros al azar se supone dividida en grupos
de 10, cada unoindicando una experiencia en la cual los numeros 0, 1, 2,..., 9 indican
las palomas tocadas por algun cazador. Asi, el primer grupo es 1-1-6-8-0-2-8-9-8-8,
lo que indica que han quedado libres las palomas 3-4-5-7, ¢ sea, 4 palomas. En la
segunda experiencia, los numeros son 9-5-1-5-5-2-5-3-9-1 lo que indica que han
quedado libres las palomas 0, 4, 6, 7, 8, 0 sea, 5 palomas. Prosiguiendo de esta ma-
nera, se obtiene que en las 10 primeras experiencias, las palomas que han resultado
libresson 4,5, 3, 2,4, 4,4, 4,3, 5conunpromedio de 3,8. En fas 10 experiencias si-
guientes, siempre siguiendo con la Tabla, los numeros de palomas libres resultan ser
4,4,4,3,4,3,3,3,2,2, conunpromediode 3,2. Enlas experiencias siguientes, hasta
los 80 casos que permiten las Tablas, los valores medios de las experiencias resultan
ser 3,6; 2,9; 3,3; 3,5; 3,1; 3,4. El valor medio total resulta 3,35. El valor medio teérico
es 3,48 que no difiere mucho del experimental.

La formula general del valor medio del numero de palomas que quedan libres si
hay N tiradores que nunca yerran y tiran sobre P palomas, es:

(5"

que con la Tabla de numeros aleatorios puede experimentarse para distintos valores
de Py N. Por ejemplo, para P = N = 6, nuestra Tabla de numeros aleatorios de 1 a
6 permite hacer 66 pruebas y el valor medio experimentai resulta ser 2,04, muy pré-
ximo al valor teérico 2,00.

L.a demostracién de (2) es la siguiente: La probabilidad de que una paloma sea to-
cada por un determinado cazador es 1/P y la probabilidad de que quede libre del dis-
paro de un cazador sera 1-1/P = (P-1)/P. La probabilidad de que quede libre de los
N cazadores sera [(P-1)/P]Ny el valor medio de palomas libres es el producto de esta
probabilidad por P, o sea, (2). La demostracién no es calculatoriamente dificil, pero
conceptualmente exige una preparacién superior a la necesaria para comprender la
simulacién experimental. Por esto creemos que el uso de Tablas de numeros al azar
puede anteceder en bastante tiempo al tratamiento teérico de muchos problemas
de probabilidades.
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3.6. Sorteo de Premios

Supongamos una clase de 36 alumnos. Se sortean entre ellos 36 premios. Se de-
sean los valores medios de los numeros de alumnos a los que corresponden ningun
premio E(0), un solo premio E(1), dos premios E(2), tres premios E(3) o mas de tres
premios E(> 3).

El problema es una variante de un problema de A. Engel citado por Glaymann-
Varga [2, pag. 190].

Veamos como se puede simular el problema con la Tabla de numeros al azar de 1
a 6. Tomemos una cuadricula de 6 x 6 casillas, de manera que cada una de ellas ven-
ga determinada por el par de niumeros naturales (a, bjcon1<a<6,1<sb=s 6, to-
mando a como indicador de la abscisa de la casilla y b la ordenada. Para cada par
de numeros de la Tabla (g, b) se anota un punto en (a casilla (a, b). Considerando que
estos puntos son los premios distribuidos al azar y que las casillas son los alumnos,
tomando 36 pares tendremos simulada una primera experiencia. Contando el nume-
ro de casilias con 0, 1, 2, 3 0 méas puntos, resulta, con las Tablas dadas, que los va-
lores medios respectivas son:

E,Q=14 , E\1)=12 , E@=6 , E8)=4
Estos son los valores medios experimentales con una sola experiencia: (0s resul-

tados son muy poco confiables. Continuando con los siguientes 36 pares de la Tabla
y repitiendo la experiencia, resulta:

o 1T
e | @ °
}v——-*—‘ _— 7’1‘ PEAY S - e —d
E,0)=11, 5 e io eoloe @
E,(1)=16,
(1) y ® ...; ® ° °
E/2)=8, o e e
3 ‘e eoe0loe
.90, SR i
°
E,(4)=1 2 | e |ee| .‘
— e 4:‘_—»_.,“ —
) o0 !
1 ® ° (] .J ®
1 hal z 4 5 6
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La experiencia siguiente da:
E;00=16 , Ej1)=10 , E;2)=5 , E;8)=4 ., Es4)=1

y la Ulitima experiencia posible con la Tabla de que disponemos de 400 digitos al
azar, da:

E,0=15 , E 1)=12 , Ef2=5 , E,3)=3 . Eqd)=0 , E456)=1

Tomando la media aritmética de estos valores se tienen los siguientes valores
medios experimentales:

Eoxp(0)=14 | E5(1)=12,5 |, Eg(2)=6 | Eo(p(B)=2,7 , Eq(>3)=0.8

Hemos simulado 4 experiencias, que es un numero muy reducido. Si cada alumno
hace lo mismo con su Tabla, y si hay 30 alumnos, tendremos simuladas 120 expe-
riencias y tomando el valor medio se tendran resultados mucho mas confiables.

Los valores tedricos, calculables cuando se conoce la ley de distribucién binomial,
estan dados por la formula general que da el valor medio del numero de personas a
las que corresponden / premios en un sorteo de m premios entre n personas, a saber:

m\ [ 1\i 1\m
E(i)=n< ) (—)' (1-——)
i n n
Asi, para el caso considerado de n = m = 36 los valores teéricos resultan ser:

E(®)=13,1 , EM)=134 , E@=67 , E@=2,1 , E(>3)=07

no muy distintos de los anteriores, a pesar de haber simulado solamente 4
experiencias.

3.7. Distribucién de los hijos

Una familia tiene 6 hijos. Se desean las probabilidades de que el nUmero de hijas
mujeres sea, respectivamente, 0, 1...., 6. Se supone que la probabilidad de que un
hijo sea varon o mujer es la misma, y por tanto, igual a 1/2.

Para simular el problema con una tabla de numeros al azar convenimos en que los
numeros pares (el 0 incluido) representan mujeres y los impares varones. Tomemos
grupos de 6 numeros de la Tabla y anotemos el numero de numeros pares, que re-
presentara e niimero de mujeres. Con los primeros 60 digitos de ia Tabla, se forman
10 grupos, que representan 10 familias y los numeros de hijas mujeres que resultan
son:

4,3, 1.2 2,13, 23, 2
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En las 10 familias siguientes, los numeros de hijas mujeres son:
3,42, 3,2 3,486,234

y procediendo sucesivamente tenemos las siguientes muestras de familias con 6
hijos:

|
|
l
|
|
i
|

!\) .

2, 4,2,6 3 3,4
3,56 255 21,5, 2
1,3,1,2 4,25 4,2 3
3,343 1,3 2 1, 4 2
2,52 44,33 1,4, 3
4,2, 3,5 4 1,1, 3, 4,4
3,33 331,245, 4
4,5 1,2 33,3 23, 4

| -

|
|
;
1
!
3
|
1
|
i
|

Se tiene asi una muestra de 100 familias de 6 hijos. Contando el numero de ellas
que tiene 0, 1,..., 6 hijas mujeres y tomando el valor medio, resultan las probabilida-
des experimentales siguientes:

Pep0)=0  Pexp(1)=0,12 | Pg(2)=0,24 , pg,(3)=0,31 ,

Pep@=021 | DPurl5)=0,09 , P,,,(6)=0,03

Las probabilidades teoricas, se pueden calcular por la férmula de la ley binomial:

y resuitan ser:
p(0=0,015 , p(1)=0,09 , p(2)=0,23 , p(3)=0,31
p4)=0,23 , p(5)=0,09 , p(6)=0,015
Los valores experimentales dependen, naturaimente, de la Tabla utilizada. Varia-
ran para cada alumno, pero lo interesante es observar como, a pesar de usar tablas
distintas, los resultados son siempre bastante coincidentes y no muy alejados de los

valores tedricos, de manera que para muchas aplicaciones practicas, los resultados
experimentales se obtienen con suficiente aproximacion.
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