Ley de Benford


Actividad para realizar en clase sobre la Ley de Benford
http://www.estadisticaparatodos.es/taller//benford/benford.html
La he realizado con un curso de 4º ESO de letras  pero se puede hacer en cualquier curso de la ESO por su escasa  complejidad matemática. 
1. Planteamos la actividad

Nos encontramos ante un reto. Busquemos una serie de números. Valdrá cualquier colección de números que aparezcan de forma natural. Probemos con la longitud de algunos de los ríos del mundo, el coste de las facturas de gas de Pamplona, los tamaños poblacionales de todos los pueblos de Navarra o España o, incluso, las cifras de la declaración de la renta de tu padres. A continuación, cuando tengamos una muestra de números, observemos los primeros dígitos (ignorando cualquier cero inicial). Contemos los números que comiencen por 1, por 2, por 3, etc. ¿Qué obtenemos? 

Probablemente esperemos que haya más o menos la misma cantidad de números que empiecen por cada dígito distinto: que la proporción de números que empiecen por un dígito determinado sea alrededor de 1/9. Sin embargo, en muchos casos, nos habremos equivocado. 

2. Experimentamos con toda la clase: 
i. En una clase anterior, se pide a los alumnos que se inventen cifras de gastos, en número de 15 o 20 y se recogen los datos. También se les pide, que registren  en un papel sus próximos 15 o 20 gastos (transportes, ocio, etc.), y que traigan la lista a clase.

ii. En  la clase que planteamos la actividad, se forman dos conjuntos. En uno se agrupan los gastos reales cometidos por los alumnos y registrados. En el otro conjunto se agrupan los gastos ficticios, inventados. 

iii. Se analiza la distribución del primer dígito en ambos conjuntos.

Lo que cabe esperar siempre es que los datos de gastos “reales” se ajusten mas o menos 
a la distribución de Benford por la propia naturaleza de libertad del mercado, mientras que si el hombre inventa los datos, nuestros mecanismos psicológicos crean números, cifras que  no siguen una distribución reconocible.

Comentario:  Resultados:

	Primer

Digito
	Ley Benford
	Gastos

Reales
	Gastos

Inventados

	1
	30,10 %
	28,37%
	23,68%

	2
	17,61%
	23,40%
	28,95%

	3
	12,46%
	9,22%
	13,16%

	4
	9,69%
	9,93%
	2,63%

	5
	7,92%
	12,06%
	10,53%

	6
	6,69%
	7,09%
	7,89%

	7
	5,80%
	2,84%
	2,63%

	8
	5,12%
	4,96%
	2,63%

	9
	4,58%
	2,13%
	7,89%

	Nº datos
	
	141
	160


Los datos reales se acercan a la ley de Benford pero no lo esperado por varias razones:

· Algunos alumnos han reconocido que como sólo les deje cuatro días para anotar los gastos, se han inventado algunos datos.

· Los gastos de chicos de 15 años son pocos y condicionados.

· Al ser una clase de 11 alumnos, la muestra  solo era de 141 números

A partir de los resultados de esta pequeña estadística:

3. Enuncio  la Ley de Benford, 
Una sorprendente teoría matemática llamada Ley de  Benford predice que un conjunto determinado de números, aquellos cuyos primer dígito es 1 aparecerán de forma más frecuentemente que los números que empiezan por otros dígitos. La distribución de los primeros dígitos es bastante asimétrica, la frecuencia esperada para números que empiezan por 1 es casi del 30%, para el 2 es un poco más del 17%, para el 3 algo más del 12 % y para el resto disminuye. De hecho, hay  una relación matemática: la proporción esperada de números cuyo primer dígito es n es igual a log10((n+1)/n).
4. Cuento algo de su interesante y reciente Historia:

Como en muchas otras ocasiones en matemáticas, la historia de está teoría es fascinante. Todo empezó por 1881 cuando el astrónomo Newcomb observo que en su libro de logaritmos estaban mucho más desgastadas las primeras páginas que las últimas.... http://www.estadisticaparatodos.es/taller//benford/historia.html
5. Explico: ¿Porqué funciona la ley de Benford en el mundo real?

Se me ocurren varios ejemplos que expliquen el hecho de que el 1 como primera cifra sea más frecuente que los otros números, sacados de la vida real, como que comenzamos a contar desde 1... http://www.estadisticaparatodos.es/taller/benford/explicacion.html
6. Debatimos que números cumplen la Ley de Benford

http://www.estadisticaparatodos.es/taller/benford/ejemplos.html

· Los números premiados de la Lotería Primitiva: Cada resultado de la lotería es totalmente aleatorio, de forma que cada número tiene la misma probabilidad de aparecer. A largo plazo, las frecuencias del primer dígito deberían estar, por tanto, en proporción exacta con respecto a la cantidad de números de la primitiva que empezaran por ese dígito.

· Los tiempos de los 400m olímpicos en segundos. ¡Ninguno comienza por 1!  Al contrario que la lotería, estos datos no son aleatorios, sino que están muy condicionados. El abanico de posibilidades es muy limitado como para permitir que se cumpla una ley de frecuencias de dígito.

· La Ley de Benford necesita datos que no sean totalmente aleatorios ni muy condicionados, sino que estén más o menos en medio. Los datos pueden ser de una gran variedad y suelen ser el resultado típico de diversos procesos, con muchas influencias como ocurre con la mayoría de datos extraídos de fenómenos naturales, sociales y económicos.. Por ejemplo, las cifras de población de pueblos y ciudades pueden variar desde decenas o cientos a miles o millones, y les afecta un gran abanico de factores.  

7. Experimentamos individualmente o por parejas :
Cada alumno tiene que elegir una muestra real, estudiar si cumple la ley de Benford en una hoja de calculo y exponer su resultado a toda la clase.

Comentario: Vamos a la clase de informática, en grupos de dos, buscan datos por diferentes fuentes de Internet, lo mejor es utilizar la página del I.N.E o I.E.N.  (Instituto de Estadística de Navarra) ya que los datos se pueden descargar en ficheros de Excel. 

Una vez elegida la muestra se lleva a una hoja de Excel que he preparado y explico , http://www.estadisticaparatodos.es/taller/benford/ejemplos_excel/poblacion_navarra.xls (en este caso se la he dado yo ya hecha, porque no sabía el dominio de este programa  de mis alumnos, pero creo que es más interesante hacerla con ellos). 

El primer grupo que acaba es el  que estudia la población de los 273 pueblos de Navarra y sorpresa ¡Es increíble su parecido con la Ley de Benford!, no tanto la población de las provincias de España,  puede ser porque solo son 53 datos. Probamos con todos los pueblos de España (8109 datos) y ya casi son las probabilidades de Benford, si probásemos  con todos las poblaciones del mundo seguro que la coincidencia con esta ley es total.

	Primer

Digito
	Ley

Benford
	Población

Navarra
	Población 

Provincias
	Población 

Pueblos
	Densidad

Barcelona
	Superficie

Navarra
	Cotización

Acciones

	1
	30,10 %
	33,33%
	26,42%
	31,56%
	26,05%
	25,74%
	36,47%

	2
	17,61%
	19,78%
	9,43%
	18,53%
	18,97%
	18,01%
	16,47%

	3
	12,46%
	13,55%
	13,21%
	12,23%
	12,86%
	12,13%
	21,18%

	4
	9,69%
	7,69%
	7,55%
	9,01%
	11,58%
	11,40%
	4,71%

	5
	7,92%
	6,59%
	15,09%
	7,83%
	9,97%
	10,66%
	3,53%

	6
	6,69%
	5,86%
	11,32%
	6,66%
	6,43%
	4,41%
	3,53%

	7
	5,80%
	4,76%
	5,66%
	5,62%
	6,43%
	5,15%
	8,24%

	8
	5,12%
	5,49%
	1,89%
	4,41%
	4,18%
	7,72%
	3,53%

	9
	4,58%
	2,93%
	9,43%
	4,13%
	3,54%
	4,78%
	2,35%

	Nº datos
	
	273
	53
	8109
	311
	272
	85


http://www.estadisticaparatodos.es/taller/benford/ejemplos_excel/ejemplos.xls
8. Aplicaciones de la  ley de Benford

Durante muchos años la ley de Benford no ha sido más que una curiosidad estadística sin fundamentación matemática ni aplicaciones reales. Hoy la ley está firmemente basada en la teoría de la probabilidad, goza del interés del público general y presenta importantes aplicaciones, como un método para detectar un posible fraude fiscal... http://www.estadisticaparatodos.es/taller/benford/utililidad.html
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