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Resumen

Con el fin de establecer el concepto de probabilidad y de brindar una interpretacién correcta a
la Ley de los Grandes Numeros, se adopta el enfoque frecuencial de la definicién de probabilidad,
en donde a través de la simulacién de algunos experimentos aleatorios utilizando Excel y desde
una perspectiva Brousseauneana, se aproximan las probabilidades tedricas de algunos eventos.
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1 Introduccion

La definicén cldsica de probabilidad , a saber, Ley de Laplace (“casos favorables entre casos totales”),
presenta algunos inconvenientes que impiden el cédlculo mismo de la probabilidad de que suceda un
evento. Entre ellos se podria mencionar que en algunas situaciones no es utilizable dicha definicién,
como en los problemas en que el nimero de casos favorables sea desconocido o dificil de determinar
o bien sea infinto. Otra situacién en la que no se puede usar dicho enfoque es cuando los eventos
no son igualmente probables. Asi por ejemplo, cuando lanzamos un moneda cargada y queremos
calcular la probabilidad de que caiga alguna de las caras, la defincién cldsica de probablidad no es
aplicable, porque los eventos no son equiprobables. Sin embargo, si dicha moneda la lanzaramos un
nimero considerable de veces, digamos 100, y en 40 oportunidades sali6 escudo, se pensaria que la
probabilidad de que salga escudo tiende a ser de 0.4 o bien de un 40%, y de que salga corona, 60%. Con
ésto vemos que la experiencia préctica ayuda a resolver el problema del célculo de dicha probabilidad
y se hace notar que la defincién cldsica de probabilidad es inttil para un problema como éste. Como
apunta Gémez (2005), “cualquier teoria de probabilidades basada en dicha definicién, podria resultar
de muy poca utilidad practica”.

Por otro lado, cuando a los estudiantes de un curso de probabilidades se les enuncia dicha defincién,
los ejemplos que se realizan en clases hacen pensar que el concepto quedé claro. Empero, cuando
se les pregunta de si al lanzar un moneda no cargada, 10 veces, en cudntas ocasiones piensan que
caerd escudo, la respuesta nos asombra. La mayorfa dice que 5 veces escudo y consecuentemente
5 veces corona. Nufiez (2010) planteé el siguiente problema a un un grupo de veinte estudiantes



de la carrera Ensennaza de la Matemadtica Assistida por Computadora del Instituto tecnolégico de
Costa Rica: Se lanza un dado perfecto (no cargado) 30 veces, ; Cudntas veces cree usted que el
resultado del dado sea par?. Hubo estudiantes que externaron verbalmente que como la probabilidad
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de que sea par es —, entonces de las 30 veces que se lanza el dado, alrededor de 15 veces saldrd par.

Al pedir la informacién, estos fueron los resultados: 15, 16, 13, 14,15,15,13, 16,15,17,15,17,15,17,17,
15,15,15,13,16. Es decir, alrededor de gince veces saldra par. No obstante, al realizar el experimento de
forma real, los resultados fueron: 11, 14, 11, 12, 12, 15, 14, 16, 20, 13,15,12, 10, 17, 15, 14,15,11,11,14.
Al comparar ambas secuencias, se dieron cuenta de que la cantidad de pares en la real es méas variable
que en la experimentacién simulada. En este mismo estudio, se encontré que en la experimentacién
real, hubo estudiantes que pensaban que el dado que se les proporcioné estaba cargado, puesto que
en cinco lanzaminetos consecutivos obtuvieron niimeros impares.

Lo anterior hace pensar que hay una mala interpretacién del concepto de probabilidad y de la Ley de
los Grandes Numeros.

Preocupados por estas situaciones, hemos querido brindar una propuesta acerca del concepto de
probabilidad utilizando el enfoque frecuencial o estadisitco, en donde se usen los resultados obtenidos
de la experincia misma, con el fin de, por un lado, satisfacer las necesidades tedricas y précticas de
una definicién de probabilidad, y por el otro, que aclare al estudiante el concepto de probabilidad
tedrica a través de la experiencia misma.

No obstante, llevar a cabo experimentos concretos en el aula podria resultar muy tedioso y demandar
mucho tiempo. Por ejemplo, lanzar una moneda 100 veces o bien 500, podria demandar mucho de
la clase y podria tornarse muy aburrido. Es por ello que aqui brindamos algunas estrategias que
simulen experimentos utilizando Excel, dado que en la mayoria de las computadoras estd instalado
este software, para que ello permita concentrarse en los aspectos medulares de los conceptos.

Esta propuesta va dirigida a estuidiantes universitarios pero podria adaptarse fdacilmente a una
poblacién de ensenana media.

2 Fundamentos de la propuesta

2.1 Fundamento matematico

Dado un experimento probabilistico, sea 2 el espacio muestral y A un evento. Si el experimento se
repite n veces, se define X (n) como el nimero de veces que ocurre A de las n. La Ley de los grandes
nimeros, establece que para n grande, se cumple que:

Formalmente esta resultado se describe en el siguiente teorema.

Teorema 1 (Ley de los Grandes Numeros)Dado un experimento, sea A un evento y X (n) el
numero de veces que ocurre A en n de estos experimentos, entonces para todo € > 0 se tiene que
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para n suficientemente grande. FEs decir, existe un n a partir del cual la probabilidad de que la
X (n)

n

diferencia entre y P (A) sea mayor a € es cero.
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La idea de la propuesta es, en primera instacia, identificar el valor de como la probabilidad
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frecuencial del evento A. Asi, la Ley de los Grandes nimeros establece condiciones para que la proba-
bilidad frecuencial se acerque a la probabilidad teérica. La probabilidad frecuencial permite introducir
la simulacién de experimentos aleatorios y es rica en intuiticién.

2.2 Fundamento pedagédgico

La intencién de cualquier propuesta didactica debe de estar ubicada en una concepcién epistemolégica.
Basado en una perspectiva constructivista, Brousseua (1986) abordé el problema de la didéctica de
la matemadtica a través de la teoria de situaciones. Para él, el profesor debe disenar situaciones
didécticas (problemas) en la que la solucién encontrada sea el conocimiento que se desea establcer. Se
debe plantear el problema al estudiante y lograr que se dé la devolucién, es decir, que el estudiante
se interese en el problema y donde se le devuelve la responsabilidad de su propio aprendizaje. Esto
se hace en situacién adidéctica, puesto que al estudiante se le pone a distancia con la intencién de
ensenarle algiin conocimineto. En esta etapa se dan situaciones de formulacién y validacién, en la que
el estudiante ensaya, falla, corrige y se supera. Una vez que ha resuelto el problema, el profesor en la
etapa de instiutcionalizacién, enuncia el resultado obtenido por el estudiante.

Inspirada en esa concepcién broussuneana, hemos desarrollado esta propuesta. El uso de la tecnologia
en la etapa de formulacién podria ser muy importante en la solucién del problema probabilistico
planteado, especificamente, el uso de la computadora. Al adoptar la definicién clésica de probabilidad,
se presenta el problema de saber cudl es el mimero de casos favorables, y nos enfrentamos entonces a
los problemas de conteo, que por demads estd decirlo son dificiles. De acuerdo con Antibi citado por
Ntfez (2005) la solucién tradicional a este tipo de problemas se hace de manera escueta y carece del
rigor con que se resuleven problemas de otros dominios de la matematica, lo cual dificulta controlar
la solucién dada. Por lo general no se estd seguro de si el cdlculo realizado estd correcto. Por otro
lado, Sanabria (2010) brinda una propuesta de cémo abordar los problemas de conteo, justamente
por considerarlos dificiles, no obstante, estas estrategias estdn dirigidas a una poblacién universitaria
con ciertas competencias. Cuando se utiliza el enfoque frecuencial, al menos se estd seguro de los
casos totales, puesto que provienen de la experiencia misma, y de esta forma se tendria una buena
aproximacién de la probabilidad teérica de un determinado evento y a su vez se podrian confrontar
los resultados de un conteo con la probabilida frecuencial hallada en ese mismo problema.



La simulacién viene a ayudar a acercarse a dicha probabilidad. Cuando la probabilidad frecuencial
de un evento se calcula con una muestra de tamano n, se tendrd un valor distinto al que se obtendria
con otras muestras del mismo tamano, habra algunas fluctuaciones, aunque se concentraréan alrededor
de un valor especifico. Es sabido que dichas diferencias o cambios en dichas probabilidades se pueden
reducir si el tamano de la muestra es considerablemente grande. Es importante que el estudiante
descubra este hecho por si mismo, a través de un descubrimiento en la solucién de un problema
propuesto. Es por ello que la simulacién de un experimento aleatorio, utilizando un software, viene a
significar una gran ayuda en la comprensién del concepto de probabilidad.

3 La propuesta: la probabilidad frecuencial

3.1 Fenémenos estudiados por la probabilidad

Los fenémenos o experimentos pueden ser de dos tipos:

Fenémenos o experimentos

7 N\

Deterministas Aleatorios
En circunstancias normales No se conoce su resultado
se sabe su resultado

Ejemplo 1 Algunos fendmenos deterministas son:
1. Encender un disco de una cocina. Resultado: el disco se calienta.
2. Abrir la llave de un tubo. Resultado: sale agua.
3. El décimo digito de la sucesion binaria 101101110... Resultado: es un 1.
4. El sol no sale a media noche.
Ejemplo 2 Algunos fendmenos aleatorios son:
1. El resultado de la loterta.
2. El resultado al lanzar un dado.
3. El numero de personas que estan en una determinada hora en un cajero.
4. La temperatura para marniana en San José en una hora determinada
Los experimentos estudiados por la probabilidad son aleatorios y tiene las caracteristicas siguientes
1. Se conocen todos los posibles resultados antes de realizarse el experimento
2. No se sabe cual de los posibles resultados se obtendrd en un experimento particular

3. El experimento puede repetirse



Ejemplo 3 El lanzamiento de un dado es un fendmeno aleatorio estudiado por la probabilidad, pues
sus posibles resultados son 1,2,3,4,5 y 6. Ademds no se tiene certeza de cudl resultado se obtiene al
lanzar el dado, y el dado se puede lanzar varias veces.

Por probabilidad se entiende la medida de la posibilidad de ocurrencia que tiene cada uno de los
resultados de un fenémeno. Asi en un modelo probabilistico se debe:

1. Describir el fenémeno
2. Identificar los posibles resultados

3. Determinar la probabilidad asociada a cada resultado

Pero, ;Cémo encontrar la probabilidad a cada uno de estos resultados?

3.2 Conceptos basicos

Para un determinado experimento se define:
Definicion 1 Espacio muestral: es el conjunto de todos los posibles resultados, este se denota: )
Definicién 2 FEventualidad: es un resultado particular, es decir un elemento de € :
x es una eventualidad < x € )
Definicion 3 FEvento: es un conjunto de resultados, es decir un subconjunto de §2 :
A es una evento & A CQ

Definicién 4 Ocurrencia de un evento. Se dice que un evento ocurre si sucede una y solo una de
sus eventualidades.

Definiciéon 5 FEvento casi seguro: )
Definicién 6 Ewvento cast imposible: ¢

Ejemplo 4 Considere el experimento “Tirar un dado”

El espacio muestral es:
0 =1{1,2,3,4,5,6}

Observe que 6 es una eventualidad. Algunos eventos son:

A: el resultado del dado es impar
B : el resultado del dado es mayor a 4

Note que
A={1,35} CQ, B={56}CQ

Si el resultado del dado es 3 entonces se dice que el evento A ocurre, el Evento B mo ocurre.



Teorema 2 (Eventos Compuestos) Si A y B son eventos entonces:
AUB,ANB,A— B y AAB son eventos
Prueba. Note que como A y B son eventos: A, B C € y entonces
AUB,ANB,A—B,AAB CQ
por lo tanto estos subconjuntos de Q son eventos. M
Estos eventos son llamados eventos compuestos y note que:
1. AU B ocurre si y solo si, ocurre A u ocurre B.
2. AN B ocurre si y solo si, ocurre A y ocurre B.
3. A — B ocurre si y solo si, ocurre A y no ocurre B.
4. AAB ocurre si y solo si, ocurre sélo A 6 bien sélo B.

Ejemplo 5 Se tiene una canasta con 15 bolas enumeradas del uno al quince. Las bolas con nimero
del 1 al 7 son rojas y las demdas son verdes. Considere el experimento que consiste en elegir una bola
al azar de la canasta. Dados los eventos:

A . la bola elegida es verde
B : la bola elegida es roja
C : la bola elegida tiene un ndmero par

entonces: el evento BUC ocurre si la bola elegida es roja o tiene nimero par, el evento ANC ocurre
si la bola elegida es verde con mimero par, el evento C — A ocurre si la bola elegida es roja con nimero
impar y el evento CAB ocurre si la bola elegida tiene niimero par ¢ es roja.

3.3 Probabilidad Frecuencial

Dado un experimento, la probabilidad o medida de posibilidad de que ocurra un evento determinado
A serd un nimero entre 0 y 1, que se interpreta como un porcentaje. Asi si la probabilidad de A es
0.8, esto indica que el evento tiene un 80% de posibilidad de ocurrir.

[, Cémo determinar intuitivamente la probabilidad de que ocurra un evento? Para que la probabilidad
sea util debe existir una correspondencia entre la probabilidad y la realidad, es decir si el experimento
se repite varias veces, la frecuencia relativa observada con que ocurre un evento debe ser cercana
a la medida de la posibilidad de que ocurra ese evento. Estd frecuencia relativa observada se le
llamard probabilidad frecuencial, la cual se espera que, bajo ciertas condiciones, se aproxime a la
probabilidad de que ocurra el evento (llamada probabilidad teérica)

Ejemplo 6 Dado el fenémeno de lanzar un dado, ;Cudl es la probabilidad de que salga un 62 Se lanza
un dado 100 veces y se observa que en 15 veces se obtiene un 6, por lo tanto la probabilidad frecuencial

observada de obtener un 6 es — = 15% que es cercana a la probabilidad tedrica de i 16.6%, la

cual en un curso de probabilidad bdsico se ve cémo obtener.



Pero, ;cuantas veces debe repetirse el experimento para que la probabilidad frecuencial se acerque a
la real?

Ejemplo 7 (;Juegas o no?) En las fiestas civicas de Zapote hay un puesto donde por 1000 colones
se puede jugar DADOS A SEIS. Este juego consiste en lazar dos dados distintos, si la suma de los
resultados de los dados es menor igual a 6 se gana el juego sino se pierde. Karla, Jorge y Anthony
desean determinar si vale la pena jugar el juego, para ello deciden que cada uno juegue veinte veces
DADOS A SEIS obteniendo los siguientes resultados:

# de veces que se gand  Probabilidad frecuencial de ganar ;Vale la pena Jugar?

Karla 7 %_78 = 35% NO
Jorge 10 @ = 50% ES INDIFERENTE
Anthony 12 20 = 60% ST

Se puede apreciar que los resultados obtenidos utilizando la probabilidad frecuencial son muy distintos.
Tal parece que algunas probabilidades frecuenciales no se acercan al valor real de la probabilidad. ;Cudl
es realmente la probabilidad de ganar DADOS A SEIS?

Ejemplo 8 (;El falso determinismo!) Un software asegura que detecta el 90% de los fraudes
bancarios que ocurren en las tarjetas. Ante esto el Banco de Los Suerios decide adquirir el software
para detectar los fraudes que le ocurre a sus clientes en las tarjetas. Sin embargo, en el primer
momento de uso, el software no detecté un fraude. El banco decide demandar a la empresa, pero al
revisar el software, resulta que los cdlculos estdn bien hechos. ;Qué estd sucediendo entonces?

Los dos 1ltimos ejemplos revelan que no necesariamente la probabilidad frecuencial se va a acercar
a la probabilidad real. Entonces ;qué condiciones deben cumplirse para que la frecuencia relativa
observada se acerque a la probabilidad tedrica? Las condiciones las establece la Ley de los Grandes
Niimeros':

Dado un experimento, sea A un evento. Si el experimento se repite un nimero

suficientemente grande de veces, entonces la probabilidad frecuencial de A
serd muy cercana al valor real de la probabilidad.

Donde el niimero de veces que se repite el experimento depende de la variabilidad de sus resultados.

Ejemplo 9 (Verificando la Ley de los grandes nimeros). Al lanzar una moneda legal se sabe
que hay un 50% de probabilidad de que salga escudo. Se desea simular esta situacion utilizando Excel.
Para ello utilicemos la funcion ALEATORIO.ENTRE (min;mazx) la cudl devuelve un nimero
entero aleatorio entre los enteros min y max. Asi en la celda A1 de Excel se copia:

A B
1 |=ALEATORIO.ENTRE(1;2) |
2
3

1 Este resultado se demuestra formalmente en el tltimo capitulo.



Se va a considerar el 1 como CORONA y el 2 como ESCUDO. Luego, utilizando el mouse se puede
arrastrar esta formula hasta la celda A10 obteniendo por ejemplo:
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Aqui se estdan simulando 10 lanzamientos de una moneda. En este caso la probabilidad frecuencial
2
de obtener un ESCUDO es 0= 20% que es muy alejada de la probabilidad esperada de 50%. Para

lanzar nuevamente la moneda, basta actualizar las celdas, esto se logra escribiendo algo (por ejemplo
un igual o dar suprimir) en una celda desocupada. Sin embargo, al cambiar nuevamente los valores,
se obtiene que en la mayoria de los casos, la probabilidad frecuencial se aleja de la probabilidad real
de 50% . Esto se debe a que el nimero de lanzamientos es insuficiente.

s Qué sucede si se realizan varios lanzamientos? Suponga que se tiene diez personas y cada una simula
diez lanzamientos como se vio antertormente y obtienen los siquientes resultados:
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Observe que la mayoria de probabilidades frecuenciales obtenidas por cada persona distan de la es-
perada. Sin embargo, si se consideran todos los lanzamientos, entonces la probabilidad frecuencial de

55
obtener ESCUDO es 100 = 55% que es bastante cercano al 50%.

Ejemplo 10 (3Juegas o no?) Las distintas respuestas a la prequnta ¢ Vale la pena Jugar DADOS
A SEIS? del ejemplo (7) se debe a las pocas veces que se jugd el juego. Simulemos este juego 100 veces
este juego para eso se denota en la hoja de Fxcel:

Celda: Al B1 C1
Escribir: Dadol Dado?2 sGand?
Celda: A2 B2 C2

Escribir:  =ALEATORIO.ENTRE(1;6) =ALEATORIO.ENTRE(1;6) =SI(A2+B2<=6;"SI";"NO")

Donde la funcion SI(cond;resl;res2) devuelve el resl si se cumple la condicion cond, de lo con-
trario devuelve el resultado res2. Note que si la suma de los resultados de los dados es menor a
6 (A2+B2<=6) entonces se da con respuesta SI, esto por cuanto si se gand el juego. Hasta el
momento se ha simulado sélo un juego, donde un posible resultado del mismo es:

| 4 A B C

1 Dado 1 Dado2 éGang?
2 4 1 |
3

Para simular 100 juegos basta seleccionar las celdas escritas de la fila 2 y con el mouse arrastrar estas
formulas hasta la fila 101, obteniendo

il B C

1 Dado 1 Dado2 £Gana?
2 3 4 NO

3 7] 7] NO
4 : : :

o9 3 ] MO
100 1 1 5l
101 2 1 5l
n?

Para determinar cudntas veces se gand el juego de las 100 partidas se puede escribir en un celda vacia
=CONTAR.SI(C2:C101;"=SI")

La funcion CONTAR.SI calcula las veces que aparece SI en las celdas respectivas de la columna C.
En nuestro caso, el valor que da esta calda es 44. Por lo tanto, la probabilidad frecuencial de ganar
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el juego es de 44%. La probabilidad tedrica de ganar el juego es de 2 ~ 41.67%. Ast no vale la pena
jugar DADOS A SFEIS.



En este ejemplo, la probabilidad frecuencial no est4 lo suficientemente cerca de la probabilidad tedrica.
Esto se debe a que, a diferencia del ejemplo trasanterior, hay mayor variabilidad en los resultados del
experimento. Es decir, lanzar un dado tiene mé&s resultados que lanzar una moneda, por lo que se
requiere un nimero mayor de repeticiones del experimento para que la probabilidad frecuencial este
suficientemente cercana a la probabilidad real.

Ejemplo 11 (;El falso determinismo!) La Ley de los Grandes nos ayuda a justificar el falso
determinismo indicado en el ejemplo (8). El hecho de que exista una probabilidad alta (90%) de que
el software detecte fraudes no significa que se puede asegurar que va a detectar el primer fraude o los
primeros fraudes, sino que en un numero suficientemente grande de fraudes, detectard alrededor del
90%. Simulemos, en FExcel, ésto en un nimero pequerio de fraudes (diez). Para ello escriba en las
respectivas celdas:

Celda: Al B1
Escribir:  =ALFEATORIO() =SI(A1<=0.9;"Se detectd";"No se detects")

La Funcion ALEATORIO() indica un nimero real aleatorio entre 0 y 1. Esto nos permite simular
los resultados del software, si el valor dado por ALEATORIO() es menor igual a 0.9 el software
detectd el fraude, de lo contrario no lo detecta. Luego, como hemos visto, con el mouse se arrastran
estas formulas hasta la fila 10. Si bien se puede obtener una simulacion donde practicamente los diez
fraudes fueron detectados, facilmente (actualizando las celdas) se obtienen casos como este:

1 | 0,68750048 Se detectd
2 | 0,97619271 Mo se detectd
3 | 0,20931474 Se detectd
4 | 0,16517495 Se detectd
5  0,73325355 Se detectd
6 | 0,94599357 Mo se detectd
7 | 0,20288272 Se detectd
8 | 0,66723348 Se detectd
9 | 0,98883887 Mo se detectd
10 | 0,99951653 Mo se detecta

Aqui la probabilidad frecuencial de detectar fraudes es de 60% muy alejada del 90%, pero el software,
bajo nuestra simulacion estd trabajando bien.

Ejemplo 12 El falso determinismo se puede presentar en los juegos de apuesta con una alta proba-
bilidad de ganar. Si hay una alta probabilidad de ganar un juego, esto no significa que en las primeras
partidas va a ganar. Una gran mayoria de jugadores, ante una o algunas derrotas iniciales, se suelen
retirar. Sin embarqgo, si se juega un nimero suficiente de veces, entonces se ganard un buen porcentagje
de partidas. Puede darse el caso contrario, una persona juega por primera vez loteria y pese a que la
probabilidad de ganarse el premio mayor es muy baja, se gana este premio. Pero, ;qué sucede si sigue
jugando un nimero suficiente de veces?
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Ejercicio 1 (La ley de los grandes nimeros: valores absolutos o relativos). FExplore con
Ezxcel la siguiente afirmacion: De acuerdo a la Ley de los grandes niumeros, entre mds veces se tira
una moneda, mas cerca se estard el nimero obtenido de escudos de la mitad del total los lanzamientos.

La afirmacién del ejercicio anterior es falsa, la Ley de los grandes Nimeros se refiere a valores relativos
no absolutos. Dicha afirmacién es una malinterpretacion frecuente de la Ley de los grandes niimeros
y se desmiente en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 13 En la siguiente tabla se describir los resultados en dos secuencias de lanzamientos de
una moneda legal:

Diferencia entre el # de

# de lanzammientos # de escudos escudos y la mitad de los Probabilidad frecuencial

de obtener un escudo

lanzamientos
20 8 2 % = 40%
9
— =47.
200 95 5 200 7.5%

Como se aprecia en este caso, al aumentar el nimero de lanzamiento, pese a que en términos absolutos
el nimero de escudos se aleja de la mitad de lanzamientos, en términos relativos se acerca al 50% de
los lanzamientos. FEsto se debe a que una diferencia de una unidad entre el nimero de escudos y la
mitad de lanzamientos no pesa igual en 20 lanzamientos que en 200 lanzamientos.

Ejemplo 14 (La bola de fiitbol) En un refresco que compré Juan en la pulperia la MINITA, cercana
a su colegio, se gand una bola de futbol. Sin embargo, al reclamar su premio en la MINITA, la
encargada le indicé que el premio solamente se lo puede dar el camion repartidor y unicamente pasa
el Martes entre 10am y 11am aleatoriatoriamente, y en la pulperia se queda exactamente 10 minutos.
Dado que Juan estd en clases ese dia, decide elegir al azar un tiempo entre 10am y 11pm para fugarse
de clases y esperar en la pulperia exactamente diez minutos para ver si logra encontrarse con el camion
repartidor. 5Cudl es la probabilidad de que el martes obtenga su premio?

Utilizamos Excel para modelar el problema. Para ello escriba en las respectivas celdas:

Celda: Al B1 C1
- Hora de llegada . . .
Escribir: iy Hora de llegada de Juan ¢ Obtiene el premio?
del camion
Celda: A2 B2 C2
Escribir:  =ALEATORIO() =ALEATORIO() =SI(ABS(A2-B2)<=1/6;"SI";"NO")

Se interpretard el valor de ALEATORIO() como los minutos en horas después de las 10am. Asi., si
en la celda A2 el valor de ALEATORIO() es 0,15 se tiene que 0,15h = 9 min, por lo tanto la hora
de llegada del camion seria a las 10:09 am. Por otro lado, la funcion ABS(num) devuelve el valor

1
absoluto de num. Asi, dado que ambos (Juan y el camidn) esperan 10 minutos que equivale a 5 de

. . . 1 . .
hora, si la diferencia entre las horas de llegada es menor a 5 entonces Juan obtiene el premio ese

martes, de lo contrario debe esperar al siguiente. Para simular esta situacion 500 veces, como se ha
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visto, se seleccionan las celdas escritas de la fila 2 y con el mouse se arrastran estas formulas hasta
la fila 501, obteniendo:

A B C
1 Horade llegada del camidon Hora de llegada de Juan  {Obtiene el premio?
2 0,696406965 0,872092338 MO
3 0,598863964 0,667165174 ]|
4 0,044151278 0,270634535 NO
5 ; ; ;
4399 0,885655151 0,830425422 |
S00 0,919716788 0,835197463 ]|
501 0,205350839 0,578373853 NO

Por ejemplo, en la tercer simulacion se tiene que
0.598863964h ~ 35.93min y 0.667164174h = 40.03 min

Por lo tanto el camidn llega aproximadamente a las 10:36 am y Juan a las 10:40 am, por lo tanto Juan
obtiene su premio. De las 500 simulaciones, el nimero de veces que Juan logra obtener su premio se
obtiene escribiendo en un celda vacta:

=CONTAR.SI(C2:C501;"=SI")

En nuestro caso, este valor es de 157. Por lo tanto, la probabilidad frecuencial de que Juan obtenga

157 11
el préximo martes la bola es de 00 = 31.4%. La probabilidad real es de 36 ~ 30.56% .

Ejemplo 15 (El Problema de Monty Hall’) En un concurso se tienen tres puertas, detrds de
una de ellas hay un auto y detrds de las otras hay una cabra. El participante debe elegir una de las
tres puertas, sin abrirla. Después Monty, el presentador, abre una de las dos puertas restantes en la
que hay una cabra. Asi quedan dos puertas sin abrir una con auto y otra con cabra. Monty ofrece la
posibilidad al presentador de cambiar su puerta o permanecer con su eleccion. ;Qué es mejor, cambiar
de puerta o no?

A primera instancia se puede creer, como muchos Matemdticos en el pasado, que pasarse de puerta
no influye en la probabilidad de ganar el auto. Sin embargo, al simular el problema podemos obtener
sorpresas. Primero, la pregunta a responder es equivalente a la siguiente: Si el participante decide
cambiarse de puerta, scudl es la probabilidad de ganar el auto?. Utilizando Excel para modelar el
problema, suponga que las puertas estan numeradas del 1 al 3. Primero debemos elegir la puerta
donde estd el premio y la puerta elegida inicialmente por el participante, para ello escriba en las

2Este problema es uno de los més controversiales en probabilidad y se basa en un programa de televisién de los 70’s.
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respectivas celdas:

Celda: Al B1
Escribir: Puerta donde estd el auto Puerta elegida inicialmente
Celda: A2 B2

Escribir:  =ALEATORIO.ENTRE(1;3) =ALEATORIO.ENTRE(1:3)

Luego en la celda C1 se escribe: Puerta abierta por el presentador. ;Qué puerta abre Monthy? Si la
puerta donde se encuentra el auto y la elegida inicialmente son distintas, entonces Monty abre la unica
distinta a éstas: tal puerta es la numero 6-A2-B2, esto por cuanto las puertas estdn enumeradas con
1,2 y 3. Al sumar dichas numeraciones, obtenemos 6. Asi que si el concursante eligid la puerta 2 y el
auto se encuentra en la puerta 3, Monty abrird la nimero 6 —2 —3 = 1, Pero, si las puerta A2 y B2
son la misma, entonces Monty elige la puerta que va a abrir al azar. Asi se escribe en la celda C2:

= SI(NO(B2=A2);6-A2-B2:SI(NO(B2=1);
SI(ALEATORIO()<0,5:1;6-A2-1);SI(ALEATORIO()<0,5:2:3)))

Posteriormente se escribe las celdas respectivas:

Celda: D1 E1 F1
Escribir: sSe pasa de puerta? Puerta elegida al final sGand el auto?
Celda: D2 E2 F2

= SI(Y(D2="SI";E2=A2);
"pasé y gand";
SI(Y(D2="NO";E2=A2);
"no pasd y gand”; "perdic"))

=SI(ALEATORIO()<0,5

SITINO™) =SI(D2="SI";6-C2-B2;B2)

FEscribir:

s8e pasa de puerta? Dado que Monty abrié una puerta, entonces dado que las 2 puertas tienen la
misma probabilidad de ser escogida, hay un 50% de probabilidad de pasarse de puerta. La puerta
elegida al final depende de la decision tomada en D2. Luego, se enuncian los diferentes resultados en
F2, se diferencia si se gand el auto por cambiarse o no de puerta. Para simular esta concurso 2000
veces, como se ha visto, se seleccionan las celdas escritas de la fila 2 y con el mouse se arrastran estas
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formulas hasta la fila 2001, obteniendo por ejemplo:

A B C D E F
Puerta Puerta Puerta abierta i5e pasa Puerta
dondeestda  elegida por el de elegida iGand el
1 elauto  inicialmente presentador puerta? al final auto?
2 1 1 2 MO 1 no pasdy gano
3 2 1 3 Sl 2 pasd y gand
4 1 2 3 Sl 1 pasoy gand
5 1 2 3 NO 2 perdid
B . Z . '
1999 1 3 2 NO 3 perdid
2000 1 1 MO 1 no paso y gano
2001 1 1 2 5l 3 perdid

Si el participante decide cambiarse de puerta, la probabilidad frecuencial de ganar el auto estd dado

por
# de veces que se pasd y gand

# de veces que se pasa de puerta

Para obtener este valor, se escribe en una celda vacia
=CONTAR.SI(F2:F2001; "paso y gand")/CONTAR.SI(D2:D2001;"SI")

En nuestro caso, la probabilidad frecuencial es aprozimadamente de 67,92% que es cercana a la pro-

babilidad real de cambiarse de puerta, la cual es de %

4 Conclusion

A través del enfoque frecuencial, el abordaje del concepto de probabilidad resulta méds natural y
adecuado. A través de las simulaciones hechas en Excel, se logran realizar una cantidad considerable
de repeticiones de un experimento con muestras cada vez més grandes, logrando con ello, acercarse a
la probabilidad tedrica del evento en cuestion, ahorrando tiempo. Por otro lado, esta forma de abordar
el problema del concepto de probabilidad, permite dilucidar de si los casos favorables o totales estan
bien calculados, puesto que si es asf, la simulacién dard una buena aproximacion, lo que harfa revisar
la solucién hallada o bien confirmar que estd correcta.

También, en la etapa de formulacién, la simulacién computacional ayudard al estudiante a atinarle a
la solucién del problema propuesta, logrando llegar al concepto que se desea establecer. La intuicién
puede fallar, y con la ayuda de la simulacién del problema de Monty, pudimos darnos cuenta de que
la probabilidad tedrica del evento no era un 1/2 si no 2/3.
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El enfoque frecuencial, debe constituirse en una etapa previa para un abordaje méis formal en busca
de la probabilidad tedrica.

5

10.
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