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LA TEORÍA DE LAS PROBABILIDADES

INTRODUCCIÓN

El hombre creó las matemáticas para ayudarse a entender el universo y utilizar los recursos del mundo físico. Pero en el mundo físico del hombre civilizado figuran actividades tales como arrojar dados, jugar a las cartas, apostar en las carreras de caballos, poner a prueba su suerte contra la ruleta y otras formas de juegos de azar. Para entender y dominar estos fenómenos, se agrego una nueva rama a las matemáticas: la teoría de las probabilidades. La profundidad y el significado de la teoría son tales que ya no se identifican con los de la esfera de aplicación dentro de la cuál nació.

El primer vistazo al tema lo dio el libertino renacentista Jerónimo Cardano. Matemático y jugador, decidió que, si iba a gastar su tiempo en juegos de azar; aplicaría también las matemáticas y haría redituable su pasatiempo. Procedió, pues, a estudiar las probabilidades de ganar en varios juegos de azar y en un raro momento de altruismo resolvió que los demás se beneficiaran también con sus reflexiones sobre la materia. Los resultados que obtuvo los publico en su Liber De Ludo Aleae (El libro de los juegos de azar), que es un manual del jugador, en el cual se enseña a hacer trampas lo mismo que a descubrirlas.

En 1653, otro jugador y matemático aficionado, el Chevalier de Méré, llegó a interesarse por el uso de las matemáticas para determinar las apuestas en los juegos de azar. De talento limitado, remitió a Pascal algunos problemas sobre el juego de dados. Y éste, en colaboración con Fermat, hizo avanzar un poco más el estudio de la probabilidad. Cardano resolvió sólo unos cuantos problemas de probabilidades; Pascal concibió toda una ciencia. Se propuso

reducir a un arte exacto, con el rigor de la demostración matemática, la incertidumbre del azar, fundándose así una nueva ciencia que con justicia reclamaría para si el asombroso titulo de: las matemáticas del azar.
Cardano, Pascal y Fermat llegaron a la probabilidad pasando por los problemas de los juegos de azar. La materia fue retomada por otros, entre los que se destacó Laplace, cuyos intereses, igualmente imprácticos, estaban en los cielos. Tratando de solucionar profundos problemas astronómicos, se vio obligado a considerar la exactitud de las observaciones astronómicas. Como pronto veremos, este problema conduce también a la teoría de las  Probabilidades.

La teoría pudo haberse quedado en una rama menor y más que nada divertida de las matemáticas, a no ser por el hecho de que el empleo de métodos estadísticos hizo forzoso recurrir a la probabilidad. Quizá los problemas estadísticos más importantes que requirieron del pensamiento probabilista se originaron en el proceso de muestreo. En los estudios estadísticos deben hacerse muestreos, y en estos se halla implícita, inevitablemente, la posibilidad de error. Si una investigación de los salarios que se pagan en la industria del acero se basa en datos recopilados en dos o tres laminadoras presuntamente representativas, no podemos estar seguros de que estableceremos los hechos exactos sobre toda la industria con solo estudiar dicha muestra. Si se examina por muestreo la producción de una máquina, la conclusión extraída del estudio de la muestra tal vez no se aplique a toda la producción. Para determinar la eficacia de un nuevo tratamiento medico, los médicos lo ponen a prueba en un pequeño grupo de pacientes. Ahora bien, ningún tratamiento es perfecto, porque su efecto depende a menudo de otros factores. Un buen procedimiento terapéutico para la diabetes acaso sea desastroso para un paciente con un corazón anormalmente débil. Supongamos que el nuevo tratamiento cura a 80 % de las personas a las cuales se aplica, mientras que alguna terapia anterior sólo curara a 60 % de los pacientes. ¿Es realmente mejor el nuevo tratamiento o la diferencia de porcentaje solo es un accidente atribuible a la muestra con la cual se trabajo?

Todo trabajo científico depende de la medición. Pero todas las mediciones son aproximadas. Los científicos pretenden eliminar esta inexactitud esencial haciendo muchas mediciones de una misma cantidad y luego tomando la media de los valores obtenidos. Cierto es que las mediciones de una cantidad forman una distribución normal, y tenemos buenas razones para creer que la media de toda la distribución es el valor verdadero. Pero un científico no puede obtener la distribución entera de las mediciones para luego calcular la media. Puede ejecutar 20 o hasta 50 mediciones de una cantidad dada y luego determinar su valor medio; pero este valor no es la media de toda la distribución. ¿Cuan confiable es la media calculada de las mediciones reales?

Es deplorable la falta de certidumbre en algunas fases del trabajo científico pero esto no es obstáculo insuperable. Muy poco de lo que esperamos que nos ocurra en el porvenir es cierto. ¿Cómo se procede ante la incertidumbre? Descartes señalo el curso que seguimos todos, consciente o inconscientemente: "Cuando no esta en nuestra mano determinar lo que es verdad, debemos actuar de acuerdo con lo que es más probable." En nuestra evaluación diaria de probabilidades, nos contentamos con estimación burdas, es decir, con solo saber si la probabilidad es alta o baja. A1 cruzar una calle  hay incertidumbre, pero la cruzamos porque, sin hacer el cálculo respectivo, sabemos que es alta la probabilidad de sobrevivir al hacerlo. Pero en el trabajo científico y en las empresas de gran envergadura tenemos que hacerlo mejor. Ya no podemos aceptar estimaciones bastas, sino que debemos calcular con exactitud las probabilidades, y aquí es donde entra en juego la teoría respectiva.

LA PROBABILIDAD DE RESULTADOS IGUALMENTE ACAECEDEROS

Supongamos que deseamos calcular la probabilidad de obtener un 3 en una tirada de dados. Podríamos recurrir a la experiencia, como mucha gente lo hace de todos modos, y tirar 100 000 veces un dado. Así descubriríamos que el 3 aparece aproximadamente la sexta parte de las veces que se tira el dado, y llegaríamos a la conclusión de que la probabilidad de obtener un 3 es de 1/6. Sin embargo, recurrir a la experiencia como medio de determinar una probabilidad es tarea agotadora y a veces ni siquiera posible. Pascal y Fermat sugirieron este procedimiento. Cuando se tira un dado, hay seis resultados posibles (si excluimos la posibilidad de que el dado caiga  y se mantenga sobre uno de sus bordes). Cada uno de estos resultados posibles es igualmente probable, y de estos seis uno es favorable. Por consiguiente, la probabilidad de obtener un tres será de 1/6.

Si nos interesamos por la probabilidad de obtener un tres o un cuatro al tirar un dado, seguiremos teniendo seis resultados posibles, pero ahora dos de ellos serán favorables. En este caso, el procedimiento de Pascal y Fermat llevaría a la conclusión de que la probabilidad de obtener un tres o un cuatro es 2/6. Si el problema fuera el de calcular la probabilidad de no obtener un tres, la respuesta seria 5/6, porque en este problema cinco de los resultados serian favorables.

En general, la definición de medida cuantitativa de la probabilidad es esta:

Si, de n resultados igualmente probables, m están a favor de que ocurra cierto acontecimiento, la probabilidad de que éste suceda es m/n y la probabilidad de que no ocurra es de (n-m)/n.

De esta definición general de probabilidad se deduce que, cuando de todos los resultados posibles ninguno es favorable, es decir, cuando el acontecimiento es imposible, su probabilidad es de 0/n, o sea, 0. Y si todos los n resultados posibles fueran favorables, es decir, si se tuviera la certidumbre de que habría de ocurrir el acontecimiento, entonces su probabilidad seria de n/n, o sea, 1. Por consiguiente, la medida numérica de la probabilidad puede variar de 0 a 1, de la imposibilidad a la certidumbre.

Como otra ilustración de esta definición, considérese la probabilidad de sacar un as, en un solo intento, del mazo usual de 52 cartas. Aquí tenemos 52 resultados igualmente probables, de los cuales 4 serian favorables a la extracción de un as. Por consiguiente, la probabilidad es de 4/52, o sea 1/13. Frecuentemente hay dudas sobre lo que significa la afirmación de que la  probabilidad de sacar un as de un mazo de 52 barajas es l/13. ¿Significa que si saca uno una carta 13 veces (devolviendo en cada ocasión la carta extraída), obtendrá un as? No, absolutamente no. Se puede sacar una carta 30 o 40 veces sin obtener un as. Sin embargo, cuantas mas veces saque uno una carta, tanto mas se acercara la razón del numero de ases extraídos al total de extracciones a la razón 1/l3. Esta es una expectativa razonable porque el hecho de que todos los resultados sean igualmente probables significa que a la larga cada resultado ocurrirá su parte proporcional de veces.

Supongamos que una moneda cae águila cinco veces seguidas, y nos preguntamos que probabilidad hay de que la sexta tirada sea águila también. Muchas personas alegarían que la probabilidad de que la moneda caiga águila a la sexta tirada ya no es 1/2 sino menos. Por lo general dan como argumento que el numero de águilas y soles debe ser el mismo, y así es mas probable que aparezca un sol después de cinco águilas seguidas. Pero no es ese el caso. Sin duda, en un gran numero de tiradas, el numero de águilas será mas o menos igual al numero de soles, pero, independientemente de cuantas águilas hayan aparecido ya, la probabilidad de que salga águila la siguiente vez sigue siendo l/2. La diosa fortuna no tiene el deseo de expiar su mal comportamiento pasado.

Consideremos otra ilustración de la definición de probabilidad. Supongamos que se arrojan al aire dos monedas. ¿Cuales son las probabilidades de que caigan a) dos águilas, b) un águila y un sol y c) dos soles? Para calcular estas probabilidades, notemos que las monedas pueden caer de cuatro maneras diferentes, pero igualmente probables: dos águilas, dos soles, un águila la primera moneda y sol la segunda y sol la primera moneda y águila la segunda. De estos cuatro resultados posibles, solo uno es favorable a la obtención de dos águilas. Por tanto, la probabilidad de que caigan dos águilas es 1/4. De igual modo, la probabilidad de que caigan dos soles es 1/4.

La probabilidad de que caiga un águila y un sol es 2/4 porque dos de las cuatro maneras como pueden caer las monedas producen este resultado.

Consideremos seguidamente las probabilidades de obtener águilas y soles con tres monedas. Los resultados posibles son:

AAA
ASA
SAA
SSA
AAS
ASS
SAS
SSS

Hay ocho resultados posibles. Para calcular la probabilidad de obtener tres águilas, observemos que solo uno de los resultados posibles es favorable. Por consiguiente, la probabilidad de obtener tres águilas es 1/8 La probabilidad de tirar dos águilas y un sol es, en cambio, 3/8 pues de los ocho resultados posibles tres son favorables. De igual manera, la probabilidad de dos soles y un águila es 3/8. Y la probabilidad de tres soles es 1/8.

Notemos que en vez de considerar la probabilidad de obtener, digamos, tres águilas en un tiro de tres monedas, podríamos considerar también la probabilidad de obtener tres águilas en tres tiros consecutivos de una moneda. Cuando se tiran tres monedas, cada una de ellas cae independientemente de las otras dos. Por lo mismo, no viene al caso el hecho de que sean arrojadas al mismo tiempo; se las podría tirar en forma sucesiva y el resultado seguiría siendo idéntico. Además, si hacemos que la primera moneda tome el lugar de la segunda y luego el de la tercera, el resultado seguirá siendo el mismo, porque una moneda es exactamente igual a otra. Por consiguiente, tres tiros de una moneda deben terminar en lo mismo, es decir, en la misma probabilidad que un solo tiro de tres monedas. Sabemos que la probabilidad de obtener tres águilas en un tiro de tres monedas es de 1/8. Por otro lado, la probabilidad de obtener un águila en un tiro de una moneda es 1/2. Si multiplicamos las tres probabilidades de obtener águilas en los tres tiros de una moneda, esto es, si calculamos, 1/2 * 1/2 * 1/2, volvemos a obtener el resultado de 1/8. Este ejemplo no hace mas que ilustrar un resultado general : la probabilidad de que ocurra toda una serie de acontecimiento distintos, si estos son independientes unos de otros, es el producto de las probabilidades de cada uno de ellos.

La definición de probabilidad que hemos venido ilustrando es notablemente simple y desde luego fácil de aplicar. Supongamos que alguien alegara, sin embargo, que la probabilidad de que una persona cruce con seguridad una calle es 1/2, porque hay dos desenlaces posibles: o cruza a salvo o no cruza a salvo, y de estos dos solo uno es favorable. De ser exacto este argumento, las personas que viven en las grandes ciudades no podrían esperar tener una larga vida. La falacia del argumento reside en que los dos resultados posibles, cruzar con seguridad y morir en el intento, no son igualmente probables. Y esa es la mosca en la sopa. La definición que dieron Fermat y Pascal sólo se aplica cuando la situación es analizable en resultados posibles igualmente acaecederos.
Ejercicios:

1. La probabilidad de que el señor Legorreta viva un año más es de 1/2, porque hay dos resultados posibles: el de que esté vivo o el de que esté muerto a fin de año, y sólo una de esas posibilidades es favorable. ¿Aceptas este razonamiento? ¿Porqué?

2. En una caja de dulces hay cuatro caramelos y seis chocolates Si se saca al azar un dulce de la caja, ¿cual es la probabilidad de que sea un chocolate?

3. ¿Cuál es la probabilidad de sacar en un intento un diamante de un mazo de 52 barajas?

4. ¿Cuál es la probabilidad de obtener tres águilas y un sol tirando cuatro monedas?

5. La probabilidad de obtener cuatro águilas y un sol al tirar cinco monedas es de 5/32. ¿Cuál es la probabilidad de no obtener exactamente cuatro águilas y un sol?

6. ¿Cuál es la probabilidad de obtener un cuatro u otro numero mayor en una sola tirada de un dado?

7. Si la probabilidad de un acontecimiento es de uno en un millón, ¿es improbable el acontecimiento? ¿Es imposible?

8. ¿Cuál es el número de resultados posibles al tirar dos dados? [Sugerencia: un tres en un dado y un cinco en el otro no es lo mismo que un cinco en el primero y un tres en el segundo].

9. ¿Cuantos de los resultados que se obtienen al tirar dos dados producen un total de cinco en las dos caras que quedan hacia arriba?

10. ¿Cuál es la probabilidad de obtener un cinco al tirar dos dados?

11. Encontramos que el número de variaciones posibles de dotación genética que pudiera tener cualquiera de los hijos de un hombre y su esposa es de 248. ¿Cuál es la probabilidad de que dos de sus hijos (no gemelos idénticos) sean exactamente iguales? (Los gemelos idénticos provienen del mismo óvulo fertilizado.)

12. Siendo correcto considerar un solo tiro de tres monedas como equivalente a tres tiros sucesivos de una sola moneda, expón un argumento que demuestre que la probabilidad de obtener dos águilas y un sol en tiradas sucesivas es también de 3/8.

E1 concepto de probabilidad examinado hasta aquí supone que podemos reconocer resultados igualmente probables y luego tomar en cuenta los que son favorables a cierto suceso. Pero ¿cuál es la probabilidad de que Segismundo que tiene ahora 40 años de edad, llegue a cumplir los 60?

No se puede decir que los dos resultados posibles, vida o muerte a la edad de 60 años, sean igualmente probables. Se podría tratar de determinar la probabilidad de que una persona de 40 años de edad muera de cáncer a la edad de 60 años; ejecutar cálculos semejantes para determinar la probabilidad de muerte debida a otra causas, como enfermedades cardiacas, diabetes, accidentes mortales, etcétera} y, suponiendo que de veras pudieran determinarse estas probabilidades} arreglárselas para combinar los resultados parciales a fin de obtener la probabilidad final de que un individuo de 40 años de edad viva 20 años mas. Difícilmente se obtendrían resultados correctos con esta manera de atacar el problema. Y sin embargo las probabilidades de que, tomando como base cierta edad, un hombre viva cualquier numero especificado de años son de importancia vital para las compañías de seguros. Por eso estas compañías tienen que encontrar maneras de determinar esperanzas de vida y tasas de mortalidad, y proceden mas o menos como sigue: compilan los registros de nacimiento y muerte de 100,000 personas y encuentran, por ejemplo, que de las 100,000 personas vivas a la edad de 10 años, 78,106 habían llegado a cumplir los 40. Luego toman la razón 78,106/100,000, o sea 0.78, como la probabilidad de que una persona de 10 años llegue a los 40. De los 78,106 vivos a la edad de 40 años 57,917 llegaron a los 60 años de edad. La probabilidad de vivir de los 40 a los 60 años se toma como la razón 57,917/78,106, o sea, aproximadamente 0.74.

Esta manera de enfocar la probabilidad es básica. Consiste. en esencia, en recurrir a la experiencia para determinar los resultados favorables del numero total de resultados favorables del numero total de resultados posibles. Desde luego, las probabilidades así obtenidas no son exactas, pero una muestra de 100,000 es lo suficientemente grande para asegurar probabilidades bastante confiables. Confiar en la experiencia parece ser algo muy diferente de calcular las probabilidades basándose en resultados con igual oportunidad de ocurrir, pero la diferencia no es tan grande como parece a primera vista. ¿Por que decidimos que cada una de las caras de un dado tiene igual probabilidad de quedar arriba? Es la experiencia con los dados lo que nos hace aceptar la afirmación, convincente para la intuición de que todas las caras tienen igual probabilidad de aparecer.

Aun cuando las probabilidades de las esperanzas de vida, los accidente de diversas clases y la incidencia de enfermedades se obtengan de datos basados en la experiencia, una vez obtenidas, se pueden emplear las matemáticas para hacer cálculos con ellas. Ya vimos que la probabilidad de obtener dos águilas en un tiro de dos monedas o de dos tiros sucesivos de una moneda es 1/2 * 1/2, es decir, 1/4. Si se pidiera a una compañía de seguros que asegurara las vidas de un hombre y su esposa durante un periodo de 20 años, seria importante conocer la probabilidad de que ambos permanecieran vivos ese lapso, contado a partir de la fecha en que se otorgara la póliza. Supongamos que ambos tuvieran 50 años de edad. Ahora bien, la probabilidad de que una persona de 50 años de edad siga viva a los70 es mas o menos de 0.55, porque de aproximadamente 70,000 de 50 años de edad, 38,500 llegaron a los 70. La probabilidad de que ambos, marido y mujer, lleguen a los 70 años de edad puede determinarse igual que como la probabilidad de obtener dos águilas en dos tiros de una moneda, a saber, (0.55)*(0.55), esto es, aproximadamente, 0.30. Así, una vez obtenida la probabilidad de que una persona de 50 años de edad llegue a cumplir los 70, se pueden emplear las matemáticas para calcular la probabilidad de que dos personas de 50 años de edad sigan vivas hasta los 70. Este problema es muy sencillo y común. Como seria de esperarse, las matemáticas se emplean para resolver problemas de probabilidad mucho más complicados que surgen en el negocio de los seguros de vida. Así pues, la teoría de la probabilidad, creada para resolver los problemas del juego de azar, termina por desterrarlos del negocio de los seguros de vida.

EJERCICIOS

1- ¿Cómo determinarías la probabilidad de que una persona de 40 años de edad llegue a los 60?

2. De 100,000 niños de 10 años de edad 85,000 llegan a la edad de 30 años y58,000 a la de 60 ¿Cuál es la probabilidad de que una persona de 10 años de edad llegue a los 30 años? ¿Cuál es la probabilidad de que una persona de 30 años llegue a los 60?

3. Supón que la probabilidad de que cualquier persona de 40 años de edad llegue a los 70 es de 0.5. ¿Cuál es la probabilidad de que tres personas determinadas de 40 años de edad lleguen a los 70?

4. Supón que se sabe, por larga experiencia, que 50 % de las personas víctimas de cierta enfermedad mueren de ella, digamos, en el termino de un año. Un medico que piensa que ha creado un tratamiento nuevo lo ensaya en cuatro personas y las cuatro se recuperan (no mueren en el plazo de un año). ¿Qué tanta confianza otorgarías al tratamiento? (Sugerencia: ¿Cuál es la probabilidad de que cuatro personas que padecen la enfermedad se recuperen sin tratamiento alguno?)

Volvamos por un momento al tema de arrojar monedas al aire. Cuando se tira una moneda, hay dos resultados posibles: un águila y un sol. Cuando se tiran dos monedas (o cuando se tira dos veces una moneda), hay cuatro resultados posibles: uno de obtener dos águilas, dos de un águila y un sol y otro, de dos soles. Cuando se tiran tres monedas (o cuando se tira tres veces una moneda), hay ocho resultados posibles: uno de obtener tres águilas, tres de obtener dos águilas y un sol, tres de obtener un águila y dos soles, y otro mas de obtener tres soles. Podríamos calcular el total y la distribución de los resultados al tirar cuatro monedas, cinco monedas, etcétera.

Reflexionando en este problema de arrojar muchas monedas, Pascal terminó por construir el siguiente "triángulo" (que por cierto lleva su nombre):
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          4
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      5
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          1         6       15
        20          15
6
1

Cada uno de los números de este triángulo es la suma de los dos números que están inmediatamente arriba de él (debe ponerse un cero en donde falte uno de estos dos números). Así, el cuatro de la quinta fila hacia abajo es la suma de 1 y 3, y 6 es la suma de 3 y 3. Pascal descubrió que este triángulo representa perfectamente las probabilidades de obtener águilas o soles al arrojar monedas. Veamos como ejemplo el caso de tres monedas. El numero de resultados posibles es 8, que es la suma de los números de la cuarta fila. Las probabilidades respectivas 1/8, 3/8, 3/8, 1/8, se obtienen de cada uno de los números de la cuarta fila, a saber, 1, 3, 3, 1. De igual modo, las probabilidades de las varias posibilidades que pueden darse en el proceso de lanzar cinco monedas, se encontraran en la sexta fila del triángulo, y así sucesivamente. (El numero 1 de la primera fila nos indica que la probabilidad de ganar en un tiro de 0 monedas es 1. Este es el único caso en que puede uno estar seguro de ganar).

Los números que aparecen en la segunda fila, por ejemplo, son los coeficientes de a y b en (a + b), esto es, 1 y 1. Los números que aparecen en la tercera fila son los coeficientes de (a + b)2; pues como

(a+b)2=a2+2ab+b2
Vemos que los coeficientes son 1, 2, 1. Los números que aparecen en la cuarta fila son los coeficientes de (a + b)3, pues

(a+b)3 = a3 + 3 a2b + 3 ab2 + b3
Esta relación tiene validez general. Los coeficientes de (a + b)n son los números de la fila (n + 1). A la expresión a + b se le llama binomial porque se compone de dos términos. Por tanto, las distribuciones que aparecen en cualquier fila del triángulo de Pascal se llaman distribuciones binomiales [o binómicas].

Si se deseara calcular las probabilidades de los varios resultados que hay al lanzar 50 monedas, podría seguirse el razonamiento más común de la teoría de las probabilidades o podría prolongarse el triángulo de Pascal hasta la fila 51. Pero este proceso es muy laborioso y, en realidad, calcular las varias probabilidades por medio de las formulas de la teoría de probabilidades seria igualmente engorroso. Hay otra posibilidad. Observemos la séptima fila del triángulo de Pascal. Los números de esta fila se refieren al lanzamiento de seis monedas y su suma es 64. Nos dicen, por ejemplo, que la probabilidad de obtener seis águilas es 1/64; que la de obtener cinco águilas y un sol es 6/64; que la de cuatro águilas y dos soles es 15/64; etcétera. Si representamos el número de águilas posibles como abscisas y las probabilidades de estos varios números de águilas como ordenadas, y luego dibujamos una curva suave que pase por los puntos respectivos, obtendremos la gráfica que se muestra en la figura. La forma de esta gráfica sugiere la curva normal de probabilidades. Y, en realidad, si calculáramos las filas décima y vigésima del triángulo de Pascal y dibujáramos las gráficas correspondientes, descubriríamos que a medida que aumenta el numero de monedas, la gráfica de las probabilidades de los varios resultados se aproxima a la curva normal de probabilidades. Para un número grande de monedas, 20 o más, la aproximación es tan buena que podemos valernos de lo que sabemos de la curva normal de probabilidades (o van a saber) y abandonar el cálculo de éstas por fórmulas especiales o prolongando el triángulo de Pascal.
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EJERCICIOS

1- Forma la octava fila del triángulo de Pascal y calcula mediante ella la probabilidad de obtener 4 águilas y 3 soles en un tiro de 7 monedas.

2- ¿Cuál es la probabilidad de obtener 2 águilas en un tiro de 6 monedas?

3. Supón que las 6 monedas se lanzan 2,000 veces. ¿Cuantas veces, mas o menos, aparecerán 2 águilas?

4. ¿Cuál es la probabilidad de obtener por lo menos 5,100 águilas en un tiro de 10,000 monedas?

5. Supón que muere 50 % de las personas que padecen cierta enfermedad. Se ensaya un tratamiento médico con 100 personas y sobreviven 65. ¿Cuál es la probabilidad de que sea eficaz el tratamiento?

6. Supón que las condiciones del ejercicio 5 se cambian a 1,000 personas de las cuales sobreviven 650. ¿Cambia también la probabilidad de la eficacia del tratamiento? Justifica tu hallazgo con un argumento cualitativo.

7. Supón que de 1600 nacimientos resultan 860 niños. ¿Sirve este dato para apoyar o para refutar la hipótesis de que los niños y las niñas tienen probabilidades iguales?
8. Supón que en un tiro  de 1,600 monedas obtienes 860 águilas. ¿Qué conclusión sacas?

9. La probabilidad de que una persona de 40 años de edad llegue a los 70 es de 1/2. De 400 personas que tenían 40 años de edad y que trabajaban en cierta industria, 150 llegaron a la edad de 70. ¿Qué conclusión sacas de la tasa de mortalidad entre los trabajadores de esta industria?

_______________________________________________________________________________________________________

Profesor: Ing. Adolfo Vargas Labastida.
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