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Ejemplo.

Seis dados tienen sus puntos hechos de diamantes, y se sospecha que las caras
de unos y doses pueden verse favorecidas por su poco peso relativo.

Se han lanzado los 6 dados 64 veces y el niUmero de veces que salié el suceso

“sospechoso” se ve en la tabla siguiente:

Fi frecuencia

0
4
19
15
17
-
2
64

N e L R = 3

VVamos a comenzar por estudiar esta distribucion de frecuencias:

z frecuencia productos desviaciones cuadrados productos

0 0 0 -3,15625 9,96191406 0

1 4 4 -2,15625 4,64941406 18,5976563

2 19 38 -1,15625 1,33691406 25,4013672

3 15 45 -0,15625 0,02441406 0,36621094

4 17 65 0,84375 0,71191406 12,1025391

] 7 35 1,84375 3,39941406 23,7958984

6 2 12 2,84375 B8,08691406 16,1738281

64 202 96,4375

3,15625 1,50683594

media muestral varianza muestral




Antes de comparar esta distribucion con la teérica que correspondiera a un
dado bien equilibrado, ya tenemos una primera sensacion: el suceso “uno-dos” ha
aparecido 202 veces en los 64*6=384 casos posible, lo que arroja una proporcion de

0,526 “éxitos”, muy superior a “un tercio” que seria la tedricamente valida.

Para hallar la distribucion tedrica para un dado equilibrado podemos simular

la experiencia de lanzar 6 dados un millon de veces, con el programa:

Sub unodos()
n = Cells(2, 2)
Dim conta(7)
Fork=1To7
conta(k) =0
Next k
Fori=1Ton
numa =20
Forj=1To6
X =Rnd
If x <=2/6 Then numa = numa + 1
Next j
k=numa+1
conta(k) = conta(k) + 1
Next i
Fork=1To7
Cells(3+k,1)=k-1
Cells(3 + k, 2) = conta(k)
Next k

End Sub



n =1000000
z frecuencia pr productos  desviaciones cuadrados productos

0 88129 0,088129 0 -1,998412 3,99365052 0,35195643)
1 263446 0,263446 0,263446 -0,998412 0,99682652 0,26260995
2 329423 0,329423 0,658846 0,001588 2,5217E-06 8,3072E-07
3 218898 0,215898 0,656694 1,001588 1,00317852 0,21959377,
4 52480 0,08248 0,32992 2,001588 4,00635452 0,33044412
5 16238 0,016238 0,08119 3,001588 9,00953052 0,14629676
6 1386 0,001386 0,008316 4,001588 16,0127065 0,02219361
1000000 1 1,998412 1,33309548
media varianza I

La media aproximada es igual a 2 y la varianza 1,333; parecen muy diferentes a las obtenidas en la

muestra de los dados de brillantes; las evidencias parecen acumularse.

Para tomar una decision objetiva debemos realizar un test ji-cuadrado.

ESTADISTICO JI CUADRADO

Estadistico que mide la distancia entre una distribucion

de probabilidad y una distribucion de frecuencias:

- 2
s (1, —np,)

oy
N; | Frecuencias Probabilidades Frecuencias
observadas (n;) | teoricas (p;) tedricas
X 1 P1 LT}
X n: P2 np:
Nic 1y Pr NPy
n 1 n

Distribucion del estadistico z:
nz50 npz5, s aprox iy

donde (k-1) son los grados de liber tad.

Para medir la distancia entre una distribucion de probabilidad tedrica (por ejemplo, la correspondiente a
un dado correcto) y la distribucion de frecuencias observada en una muestra procedente de esa distribucion
tedrica, se usa el estadistico ji cuadrado, cuya distribucion aproximada es "ji cuadrado” con (k-1) grados de

libertad, siendo k el n° de clases en las que se distribuye la muestra (6-1 en el ejemplo).



Para concretar, vamos a medir la distancia entre la distribucién de probabilidad correspondiente a una

moneda correcta y la distribucidn de frecuencias observadas al lanzar 60 monedas.

Empecemos por decir que el estadistico z tendra una distribucion "ji cuadrado” con 1 grado de libertad.

Aunque las caras de la moneda son 2, se pierde un grado de libertad por la restriccion ni1+n2=60.

Vamos a utilizar una hoja. En la columna B escribiremos las probabilidades y en C calcularemos las

frecuencias tedricas.

4 N
A B C D H F G
1 |Simulacion de una distr. JI cuadrado con 1 grado de libertad
2 |Distancia entre la distr de prob de la moneda y la distr de frecuencias al lanzarla 60 veces
3 frec teoricas
4 30
5 30
6 60
T
8
. A

También usaremos una macro. En B11 leerd el n° de experiencias: empezaremos por una experiencia
unica. Un bucle recorrera los 60 lanzamientos: si el valor RND es < 1/2 se incrementara en una unidad el depésito

f(1); si 1/2 < RND se incrementaré f(2).

Sub i2lgl()
Dim £(2)
numexp = Cells(ll, 2)

For i = 1 To numexp
jiz = 0

For k= 1 To 2
£(k) =0
Hext k

For § = 1 To &0
x = Rnd
If x <= 1/ 2 Then £(1) = £(1) + 1: GoTo 700
£(2) = £(2) + 1
T00 Mext j
For k

jiz
Hext k

1 To 2
2

3i2 + (f(k) - 30) ~ 2 / 30

If numexp > 1 Then GoTo 710

For k=1To 2

Cells(3 + k, 4) = f(k)
Hext k
710 Cells(l2 + i, 1) = jiz2
HNext 1

End Sub




La macro escribe las frecuencias observadas en la columna D y la hoja calcula el valor "ji 2" en la celda
F6: =suma(F4:F5)

También la macro calcula el valor z y lo escribe en A13.

A B C D E F G
1 |Simulacion de una distr. JI cuadrado con 1 grado de libertad
2 |Distancia entre la distr de prob de la moneda y la distr de frecuencias al lanzarla 60 veces
3 frec teoricas Frec observada Diferencias DifA2/frteor
4 30 28 2 0,133333333
5 30 32 -2 0,133333333
6 &0 60 0,266666667
7
8
9
10
o wmeger 1
12 |Valor Ji2
13 | 0,26666667

Veamos ahora el funcionamiento de la macro cuando el n® de experiencias es mayor que 1 (1000 por
ejemplo). Un bucle exterior realizard todas estas simulaciones. Se pondr4 a cero el depdsito ji2 en el que se

volcara el valor z. También pondremos a cero el vector f(k) en el que se depositaran las frecuencias observadas.

Ya no se escribiran las frecuencias f(k) en la columna D y seré s6lo la macro la que calcule el valor z'y

lo escriba en la columna A, a partir de A13.

A B C D E F G H
1 |Simulacion de una distr. Jl cuadrado con 1 grado de libertad
2 |Distancia entre la distr de prob de la moneda y la distr de frecuencias al lanzarla 60 veces
3 frecteoricas
4 30
5 30
6 60
7
8
9
10
11
12 |valor Ji2 maximo *(i-1) *(i) frecuencias frecrelativas pr exactas
13| 0,06666667 9,6 0 2 855 0,855 1 0,842701
14 2,4 minimo 2 4 106 0,106 0,15729921 0,111799
15| 0,26666667 0 4 6 28 0,028 0,04550026 0,0311%4
16 | 0,26666667 6 8 7 0,007 0,01430588 0,009628
17| 0,26666667 8 10 4 0,004 0,00467773 0,003112
18 | 0,26666667 10 12 0 0 0,0015654 0,001033
19 | 0,26666667 12 14 0 0 0,00053201 0,000349
20| 1,06666667 14 16 0 0 0,00018281 0,000119
21| 1,06666667 16 18 0 0 6,3342E-05 0,000041
22 | 4,26666667 18 20 0 0 2,209E-05 0,000022
23 54 1000 1 1,000000
24| 1,66666667
25 | 0,06666667
26 | 6,66666667
27 0,6




En B13 obtenemos el maximo de los valores z de la columna A, que nos permitira juzgar los intervalos
disefiados para distribuir la variable (columnas C y D).

En la columna E obtendremos las frecuencias y en la F las frecuencias relativas. A efectos comparativos,
en la columna G obtendremos los valores de la distribucién "ji 2" con 1 grado de libertad: =1-DISTR.CHI(C13;1);
es la probabilidad acumulada hacia la derecha.

En la columna H se calcularan por diferencia las probabilidades exactas que podemos ver en la hoja o en

el gréafico.

112 Moneda; n=60; 1000 exp

0.4 m frec relativas

0,3 M pr exactas

Por supuesto no coinciden exactamente y la razon es doble: por una parte se trata de una simulacion,
pero ademas la distribucién es siempre aproximada y serd més perfecta cuanto mayor sea el tamafio n de la
muestra.

Vamos a ver que ocurre si subimos el tamafio de la simulacion a 4000.

A B = D E F G H
1 Simulacion de una distr. JI cuadrado con 1 grado de libertad
2 Distancia entre la distr de prob de la moneda y la distr de frecuencias al lanzarla 60 veces

3 frec teoricas Frec observada Diferencias DifA2/frteor

a4 30

5 30

6 60

7

8

9

10

11

12 Valor Ji2 maximo x(i-1) x(i) frecuencias frecrelativas pr exactas

13 | 1,06666667| 11,266565?! 0 2 3350 0,8375 1 0,842701
14 0,06666667 minimo 2 4 436 0,109 0,15729921 0,111799
15 0,06666667 0 4 6 149 0,03725 0,04550026 0,031194
16 1,66666667 6 8 28 0,007 0,01430538 0,009628
17 0.6 8 10 34 0,0085 0,00467773 0,003112
18 1,06666667 10 12 3 0,00075  0,0015654 0,001033
13 0,06666667 12 14 0 0 0,00053201 0,000349
20 0,06666667 14 16 0 0 0,00018281 0,000119
21 0,06666667 16 18 0 0 6,3342E-05 0,000041
22 1,66666667 18 20 0 0 2,205E-05 0,000022
23 1,06666667 4000 1 1,000000

24 0,26666667
25
26




En la tabla y sobre todo en el grafico se observa que la aproximacion es algo mejor.

112 moneda; n=60; 4000 exp.

0,4 mrec relativas

0.3 M pr exactas

Vamos a hacer una Ultima comparacién con una muestra de 1000 monedas.

Tenemos que entrar en la macro y ajustar el bucle del lanzamiento de monedas subiéndole de 60 a 1000.

A B £ D E F G H
1 |Simulacion de una distr. JI cuadrado con 1 grado de libertad
2 | Distancia entre la distr de prob de la moneda y la distr de frecuencias al lanzarla 1000 veces
3 frecteoricas Frec observada Diferencias Dif*2/frteor
a4 500
3 500
6 1000
7
8
9
10
1
12 |Valor Ji2 maximo x(i-1) x(i) frecuencias frecrelativas pr exactas
13 0,676 13,924 0 2 3354 0,8485 1 0,842701
14 0,576 minimo 2 4 422 0,1055 0,15729921 0,111799
15 0,784 o 4 6 127 0,03175 0,04550026 0,031154
16 0,1 6 8 34 0,0085 0,01430588 0,009628
17 0,676 8 10 17 0,00425 0,00467773 0,003112
18 1,024 10 12 5 0,00125 0,0015654 0,001033
19 0,576 12 14 1 0,00025 0,00053201 0,000349
20 0,324 14 16 0 0 0,00018281 0,000119
21 2,116 16 18 0 0 6,3342E-05 0,000041
22 0,144 18 20 0 0 2,209E-05 0,000022
23 0,9 4000 1 1,000000
Y el gréfico.
JI2 moneda; n=1000; 4000 exp.
0,9
0,8
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0,4 m frec relativas
0,3 W pr exactas
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Para terminar con el caso de un grado de libertad vamos a presentar la distribucion exacta desde varios
puntos de vista.

En EXCEL la funcién DISTR.CHI(x;1) devuelve la probabilidad acumulada a la derecha desde la abcisa

Inversamente, INV.CHICUAD.CD(pr;1) devuelve la abcisa para una probabilidad acumulada a la
derecha.

Comenzamos por poner las probabilidades de los intervalos de amplitud uno:

12 {1gl)
(i-1)

=

pr. Acu. Dcha. X{i-1} [pr. Intervalo
1) 0,68268949
0,317310508( 0,1600113
0,157299207| 0,07403469
0,083264517| 0,03776425
0,045500264( 0,02015295
0,025347319| 0,01104144
0,014305878| 0,00615491
0,008150972| 0,00347324
0,004677735 0,00197794
0,002699796( 0,00113439

D00~ o W0 e W kg e

=R R R R R ]

=
=]

Y el gréfico correspondiente.

JI cuadrado (1 gl)

03 pr. Intenalo

Y las abcisas para unas probabilidades a la derecha dadas.

nz2(1gl
pr. Acu. Dcha. abcisa
1,000000 0.000000
0,500000 0.454036
0,317311 1000000
0,050000 5.841439
0,025347 3,000000
0,010000 6.634897
0,008151 1.000000
0,003000 7.879439
0,002700 2.000000
0,001000 10.827566
0,000500 12,115663




Pasemos al caso de 2 grados de libertad.

Vamos a medir la distancia entre la distribucion de probabilidad correspondiente a un dado correcto y la

distribucién de frecuencias observadas al lanzarlo 60 veces.

Los resultados los vamos a considerar en tres categorias: puntuacion baja, el uno y el dos; media, el 3y

el 4;yalta,el 5yel 6.

Empecemos por decir que el estadistico z tendra una distribucion "ji cuadrado™ con 2 grado de libertad.

Aunque las categorias son 3, se pierde un grado de libertad por la restriccion ni+nz+nz=60.

En la columna B de la hoja escribiremos las probabilidades y en C calcularemos las frecuencias tedricas.

A B = D E F G
Simulacion de una distr. Jl cuadrado con 2 grado de libertad
Distancia entre la distr de prob de un dado y la distr de frecuencias al lanzarlo 60 veces.

frecteoricas

Tendremos que adaptar la macro.

A B B D E F G H
1 Simulacion de una distr. JI cuadrado con 2 grado de libertad
2 |Distancia entre la distr de prob de un dado y la distr de frecuencias al lanzarlo 60 veces.
3 frec teoricas Frec observada Diferencias Dif*2/frteor

a 20 19 1 0,05
5 20 23 3 0,45

6 20 18 2 02

7 60 0,7

8 | ]
5

10

. I

12 |Valor Ji2
13 0,7




Y con 1000 experiencias.

A B 5 D E F G H
1 Simulacion de una distr. JI cuadrado con 2 grado de libertad
2 | Distancia entre la distr de prob de un dado y la distr de frecuencias al lanzarlo 60 veces.
3 frecteoricas Frec observada Diferencias Dif*2/frteor
4 20
5 20
6 20
7 60
8
9
10
L Nom.Eper. 1000
12 |Valor Ji2 maximo x(i-1) x(i) frecuencias frecrelativas pr exactas
13 2,1 10 0 2 632 0,632 1 0,632121
14 1,3 minimo 2 4 244 0,244 0,232544
15 0,7 0 4 6 70 0,07 0,085548
16 0,3 & -} a2 0,042 0,031471
17 0,9 8 10 12 0,012 0,011578
18 3,9 10 12 0 0,004259
19 1,2 12 14 0 0,001567
20 0,1 14 16 0 0,000576
21 19 16 18 0 0,000212
22 19 18 20 0 0,000123
23 0,3 1000 1,000000
24 1,2

Y el gréafico que compara las frecuencias relativas de la simulacion con las probabilidades exactas de la

JI cuadrado con 2 g.l..

112 Dado 3 cat. n=60 1000 exp.

07

0.6
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03 m frec relativas
02 B pr exactas
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Vamos a presentar la distribucion exacta para 2 g.l. desde varios puntos de vista.

En EXCEL la funcién DISTR.CHI(x;2) devuelve la probabilidad acumulada a la derecha desde la abcisa

Inversamente, INV.CHICUAD.CD(pr;2) devuelve la abcisa para una probabilidad acumulada a la

derecha.

Comenzamos por poner las probabilidades de los intervalos de amplitud uno:

A B C D

L (2 (2gl)
P x(i-1) x(i) pr. Acu. Dcha. X(i-1) pr. Intervalo

1 0,35346934
0,606530606 0,23865122
0,367879441 0,144749238
0,22313016 0,08779458
0,135335283 0,05325028
0,082084393 0,03229793
0,043787068 0,01953568
0,030197383 0,01183174
0,018315633 0,007206064
0,011108397 0,00437105
0,006737547

o e e
[F - R R R T =
Woea o B w R e
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=
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=
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Y el gréfico correspondiente.

JI cuadrado (2 gl)

B pr. Intervalo
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Y las abcisas para unas probabilidades a la derecha dadas.

pr. Acu. Dcha.  abcisa
1,000000 0,000000
0,606531 1000000
0,223130 3.000000
0,050000 3.901465
0,030197 7000000
0,010000 9210340
0,008151 0.619236
0,005000 10.596633
0,002700 11.829158
0,001000 138153511
0,000500 15201803

Saltemos al caso de 5 grados de libertad.

Vamos a medir la distancia entre la distribucién de probabilidad correspondiente a un dado correcto y la

distribucién de frecuencias observadas al lanzarlo 60 veces.

Empecemos por decir que el estadistico z tendra una distribucion "ji cuadrado™ con 5 grado de libertad.

Aunque las categorias son 6, se pierde un grado de libertad por la restriccion ni+nz+ns+ na+ns+ne=60

En la columna B de la hoja escribiremos las probabilidades y en C calcularemos las frecuencias tedricas.

A B 5 D E F G

1 |Simulacion de una distr. JI cuadrado con 5 grados de libertad

2 |Distancia entre la distr de prob del dado y la distr de frecuencias al lanzar 60 veces un dado
3 frecteoricas

10

10

10

10

10

10

60

LT=R =« N = B B}




Una macro nos da el valor de z para una experiencia.

A

B

C

D

E

1 |Simulacion de una distr. )l cuadrado con 5 grados de libertad
2 |Distancia entre la distr de prob del dado y |a distr de frecuencias al lanzar 60 veces un dado
frec teoricas Frec observada Diferencias Dif*2/frteor

10 11 -1 0,1

10 11 -1 0,1

10 6 4 1,6

10 10 o o

10 12 -2 0.4

10 10 o o

60 60 o 2,2

Y para 1000 experiencias.
A B C D E F G H

1 Simulacion de una distr. JI cuadrado con 5 grados de libertad
2 Distancia entre la distr de prob del dado y la distr de frecuencias al lanzar 60 veces un dado
3 frec teoricas Frec observada Diferencias  DifA2/frteor
4 10
5 10
6 10
7 10
8 10
9 10
10 1 60
11
12 |Valor Ji2 maximo .x[i—lj x{i) frecuencias frecrelativas pro exactas
13 54 214 0 3 288 0,288 1 0,300014
14 5,6 minimo 3 6 382 0,382 0,69998584 0,393767
15 3,8 0,2 6 9 225 0,225 0,30621892 0,197155
16 2,8 9 12 66 0,066 0,10906416 0,074276
17 3,8 12 15 27 0,027 0,03478778 0,024425
18 2,4 15 18 7 0,007 0,01036234 0,007416
19 1,4 18 21 4 0,004 0,0029464 0,002136
20 5 21 24 1 0,001 0,00081006 0,000553
21 8,2 24 27 0 0 0,00021711 0,000160
22 2,8 27 30 0 0 5,7042E-05 0,000057
23 8 1000 1 1,000000
24 54
25 3,6
26 4,6

Gréfico comparativo.

045
04
035
03
0,25
02
0,15
01
0,05
[

i} 3

“ || ‘l .
3 6 |9 2 15

112 Dado Seis cat. n=60, 1000exp

€

6 9 12

m frec relativas

M pro exactss




Distribucién exacta para 5 g. de libertad.

En EXCEL la funcién DISTR.CHI(x;5) devuelve la probabilidad acumulada a la derecha desde la abcisa

Inversamente, INV.CHICUAD.CD(pr;5) devuelve la abcisa para una probabilidad acumulada a la
derecha.

Comenzamaos por poner las probabilidades de los intervalos de amplitud dos:

A B C D
1 (n2(sgl)
2 x(i-1) x(i) pr. Acu. Dcha. X(i-1) [pr. Intervalo
3 o 2 1| 0,15085496
4 2 A 0,849145036 | 0,29972908
5 4 6 0,549415951 | 0,24319703
6 6 g 0,206218518 | 0,14998329
7 8 10| 0,156235628 | 0,08100038
8 10 12| 0,075235246| 0,04044747
9 12 14 0,034787781| 0,01917836
10 14 16| 0,015609416| 0,00876534
11 16 15| 0,006844074 | 0,00389767
12 18 20 0,002946405 | 0,00169667
13 20 0,001249731
14
15
1A

Y el gréfico correspondiente.

JI cuadrado (5 gl)

I m pr. Intervalo
8 . ;

0,3




Y las abcisas para unas probabilidades a la derecha dadas.

pr. Acu. Dcha. |abcisa
1,000000 0.000000
0,549416 4.000000
0,156236 3.000000
0,050000 11070498
0,034738 12000000
0,010000 15.086272
0,006844 16000000
0,005000 16.749602
0,002945 13.000000
0,001000 20515006
0,000500 22105327

Bien, recordemos que tenemos una muestra de 6 dados “preciosos” que se han lanzado 64 veces,

anotandose el niimero de veces que ha salido el resultado “sospechoso”, es decir uno o dos.

| frecuencia

0
4
19
15
17
7
2
64

S o ]

Si los dados son correctos la muestra deberia seguir una distribucion binomial

(1/3;6), cuyas frecuencias tedricas se muestran a continuacion.

z plz) frteoricas
0,0877915 5,61865569
0,26337449 16,8559671
0,32921811 21,0699588
0,21947874  14,0466392
0,08230453 5,26748971
0,01646091 1,05349794
0,00137174  0,0877915
1 64

Oy N =W O




Para hacer un ajuste JI cuadrado las frecuencias tedricas no deben ser menores que 5.

z frieoricas  frobservadas cuadr. Dif. |cocientes
0 6 0 36 6
1 17 4 169| 9,94117647
2 21 19 4| 0,19047619
3 14 15 1 0,07142857
4 0 mas 6 26 400| 66,6666667 |

La decision debe ajustarse a la siguiente regla.

PRUEBA DE AJUSTE A UNA DISTRIBUCION

Hipotesis nula: una muestra aleatoria de tamaiio n
procede de una poblacion con distribucion D:

H,: Distribucion de probabilidades D
Distribucion del estadistico “ji 2" z:
si H, es cierta = aprox. K- p1

donde (k-p-1) son los grados de libertad.
Regla de decision:
P Zi = Rechazar H,

. s N . 2
donde ;{i es el valor de Ia variable, que enla  distribucion Xe-pt

deja a su derecha una probabilidad o




Para 4 grados de libertad, los valores criticos a Niveles de significacion alfa igual o mas exigentes que el

5% son:

alfa valor critico
0,05 9,487729
0,01 13,276704
0,005 14,860259
0,001 18,466627
0,0001 23512742
0,00001 28473255
0,000001 33,376542

De modo que hablar de rechazo de la posible naturaleza correcta de los “dados de brillantes™ seria

demasiado suave; habria que utilizar la expresion supuesta de Diderot seglin Galiani:

-iEstos dados estan cargados, esta es la guarida de un estafador!

Ya desde el principio vimos que la proporcion muestral de éxitos del suceso sospechoso “uno o dos” era
mucho mas alta que un tercio: 0°526.

Es posible hacer un ajuste a este dato, es decir ajustar la hipétesis de que los dados producen el suceso
sospechoso con probabilidad 0°526.

La muestra seguiria una binomial (0,526; 6); por lo tanto:

z plz) fr teoricas
0,011341488 0,72583525
0,075514213  4,83290966
0,209496183 134077557
0,309971848 19,8381983
0,257982899 16,5109055
0,114513928 732889141
0,02117944  1,35548414
1 64
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La prueba ji cuadrado seria:

z fr teoricas  frobservadas cuadr. Dif.  |cocienies

1 vez o menos & 4 4| 0,66666667
2 13 19 36| 2,76923077
3 20 15 25 1,25
4 16 17 1 0,0625

5 omas 9 9 0 0




Hay que quitar no uno sino dos grados de libertad ya que la distribucién sometida al test contaba con
una proporcion muestral, 0,526, estimada a partir del experimento con los dados de brillantes: nos quedan 5-2=3.
Nivel de significacion: el 5%, habitual en ciencias sociales.

Valor critico: 7,81.

De modo que “no rechazamos” que la muestra proceda de unos dados cuya proporcioén de “puntos bajos,

uno o 2” sea 0,526.

Dicho de otro modo: las diferencias entre frecuencias tedricas y observadas pueden deberse

perfectamente al caracter aleatorio del experimento.

No debemos terminar sin decir que quizas no se debid asimilar el uno y el dos en el experimento, sino

que debiera haberse contado con toda la informacion que las 6 caras del dado proporcionaban separadamente.

Como no tenemos los dichosos dados podemos imaginarnos unos cargados en los que una parte de la

probabilidad es fija, y la otra va en progresién aritmética descendente; quiere decirse:

z probabilidad
0,287083
0,238917
0,190750
0,142583
0,094417
0,046250
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Y podemos crear una macro que simule estos dados.

Sub cargados()
n = Cells(2, 2)
Dim f(6)
Fori=1Ton
X =Rnd
If x <= 0.287083 Then f(1) = f(1) + 1: GoTo 700
If x <= 0.526 Then f(2) = f(2) + 1: GoTo 700
If x <= 0.71675 Then f(3) = f(3) + 1: GoTo 700
If x <= 0.859333 Then f(4) = f(4) + 1: GoTo 700
If x <= 0.95375 Then f(5) = f(5) + 1: GoTo 700
f(6) = f(6) + 1

700 Nexti

Fork=1To6
Cells(3+k, 1) =k
Cells(3 + k, 2) = f(k)
Next k

End Sub

Conviene comparar esa macro que genera dados tramposos con la que generaria dados equilibrados, en

la que si es posible utilizar un bucle.



Sub correcto()
n = Cells(2, 2)
Dim f(6)
Fori=1Ton
x=Rnd
Fork=1To5
If x <=k /6 Then f(k) = f(k) + 1: GoTo 700
Next k
f(6) = f(6) + 1
700 Nexti
Fork=1To6
Cells(3+k, 1) =k
Cells(3 + k, 2) = f(k)
Next k

End Sub

Generamos una muestra de tamafio 60 de los dados cargados.

puntos frecuencias |
L

15
16
17

8
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El test JI2 no ofrece dudas.

z frteoricas  fr observadas cuadr. Dif. |cocientes grados de libertad bl
1 10 15 25 2,5 alfa valor critico

2 10 16 36 36 0,05 11,070498

3 10 17 49 49 0,01 15,086272

4 10 5 4 0.4 0,005 16,749602

5 10 3 49 49 0,001 20,515006

6 10 1 81 8,1 0,0001 25,744832

60 60 - 0,00001]  30,856190

0,000001 35,888187

Incluso a un nivel tan exigente como el uno por mil el dado no pasaria como correcto.
Recordemos que el nivel de significacion alfa representa la probabilidad de error tipo I, es decir, la

probabilidad de que un dado correcto sea rechazado como tal.

Mediante la simulacién podriamos responder a la pregunta sobre la probabilidad beta de error tipo Il, es

decir la probabilidad de que un dado cargado se cuele como bueno.

Concretemos la regla de decision al nivel del 5%:

-Rechazamos que el dado sea correcto si z >11,07.

¢Cual es la probabilidad de que nuestro dado cargado pase como equilibrado, es decir, produzca un valor

z menor que 11,077

Una macro nos permitiria simular el valor de z cuando el dado esta cargado y por tanto calcular cuantas
veces le dariamos por bueno, para una regla de decision dada, es decir para un determinado nivel de significacion;

seguin hemos quedado, al 5% dariamos el dado por bueno si si z <11,07.




Sub ji25glcargado()
Dim f(6)
numexp = Cells(11, 2)

For i =1 To numexp

jiz=0
Fork=1To6
f(k)=0
Next k
Forj=1To 60
X =Rnd
If x <= 0.287083 Then f(1) = f(1) + 1: GoTo 700
If x <= 0.526 Then f(2) = f(2) + 1: GoTo 700
If x <= 0.71675 Then f(3) = f(3) + 1: GoTo 700
If x <= 0.859333 Then f(4) = f(4) + 1: GoTo 700
If x <= 0.95375 Then f(5) = f(5) + 1: GoTo 700
f(6) = f(6) + 1
700 Next j
Fork=1To6

ji2 =ji2 + (f(k) - 10) A2/ 10
Next k

Cells(12 +1i, 1) = ji2

Next i

End Sub

Los resultados de la simulacién dan una probabilidad de error tipo 1, es decir de que se cuele nuestro
dado cargado como bueno, del 10% aproximadamente, lo cual es aceptable.

Tendriamos una prueba que rechazaria el 5% de dados equilibrados como cargados (error 1) y aceptaria
el 10% de los cargados como buenos (error I1); teniendo en cuenta que la muestra es muy econémica (solo 60

lanzamientos) se puede considerar una balance adecuado.



Veamos que pasa con un nivel de significacion mas exigente: al uno por mil rechazamos que el dado sea
correcto si z >20,515.
Quiere decirse que ahora los dados buenos pasaran en un 999 por mil, o sea que solo una vez entre mil

nos equivocaremos rechazando un dado equilibrado.

El problema es que la simulacion nos dice que en torno al 60% de dados cargados se colaran como
buenos.
De modo que al exigir que el error | se reduzca drasticamente hemos provocado que el tipo Il se

multiplique.

Para mejorar un indicador sin empeorar el otro hay que actuar en el presupuesto; quiere decirse que hay

que aumentar la muestra.

Como dijo Tagore: “si cierras la puerta a todas las mentiras dejaras fuera a la verdad”.
También pudo decir: “si cierras las ventanas para que la verdad no escape de tu casa, terminaras rodeado

de mentiras”.

“Tanto monta desatar como cortar”.



