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grandes y tamafios de muestra

;Se ha preguntado por qué los tamanos de muestra em-
pleados en las encuestas electorales o de opinidn respecto
de algun asunto en especial se parecen mucho en todo el
mundo, y poseen referentes de seguridad estadistica seme-
jantes, a pesar de que el nimero de electores es diferente en
cada pais? La respuesta es que bajo determinada condicién
de cdlculo (Zg977, = 2 y varianza = 0.25; esto es cuando se
considera que la probabilidad de ocurrencia es igual a la pro-
babilidad de no ocurrencia, es decir 0.5 x 0.5) la poblacién
toda —independientemente de su tamafio y de los objetos
de que se trate— se considera igual a la unidad, esto es, 1.
Tal situacion ocurre cuando, al graficar estos datos, el drea
de la curva normal que se alcanza —una campana— abarca
97.72% del total, y la significacién o desconfianza que se
tiene en este caso, un ensayo de dos colas, es de 4.56% (fi-
gura 1). En este tipo de ensayos el drea que se toma como
referente es la confianza estadistica, en este caso, 95.44%,
mas la mitad de la significacion o desconfianza estadistica
que el observador estime. Si consideramos como porcenta-
jes los resultados obtenidos del calculo del drea bajo la curva
tenemos entonces que 95.44 + (4.56/2) = 97.72%; y que el
area completa equivale a 100 por ciento.

De aqui que, en muestreo aleatorio, no sélo simple sino
también simplificado, los tamafios de muestra para encues-
tas publicas convencionales se calculan dividiendo la unidad
—propiamente una poblacién virtual validada por la proba-
bilidad— entre un error estimado en proporcién al cuadra-
do. Por ejemplo, si el error estimado es de 0.05, tenemos:
1/0.05% = 400 personas; si es de 0.025, entonces 1/0.0252 =
1600 personas; si de 0.02, entonces 1/0.022 = 2500 perso-
nas; y si de 0.01, entonces 1/0.012 = 10000 personas; y asi
sucesivamente. Es decir, los errores estimados —respecto
de una confianza estadistica determinada— o “exactitudes”
—que se elevan al cuadrado— son los divisores, por lo que la
seguridad estadistica de todos estos calculos, para los tama-
fos de muestra aqui sefalados, es de 95.44%, algo que muy

rara vez se hace saber al publico. Pero, ;cémo se relaciona
esto con el hecho de que las encuestas comerciales normal-
mente se realizan con muestras de entre mil a dos mil qui-

nientas personas?, ;por qué motivo ocurre esto asi?

El trasfondo de los niUmeros grandes

En las postrimerias de la Edad Media, los matematicos de-
dicados al estudio de las fracciones y de secuencias numé-
ricas del tipo:

lo que se conoce como serie armdnica, y cuya suma diverge
hacia el infinito, encontraron que algunas de éstas conver-
gian hacia un valor numérico finito o limite, lo cual cons-
tituyé verdaderamente un hecho sorprendente. El primer
descubrimiento importante al respecto lo realizé Nicole

area de
confianza

todaeldrea=1

Figura 1. Curva de distribucién normal o campana de Gauss. [J=dreas de
significacion o desconfianza, de manera simétrica, se encuentran en las
dos colas (1 - 1/2). El drea de la confianza queda centrada bajo la curva y
su valor total es igual a 1 0 100%.
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Oresme a mediados del siglo xIv, quien encontré que la su-

ma de la serie:

A estos numeros, o mejor dicho a los conjuntos com-
puestos por una serie interminable de términos —como se
denominan las partes, separadas por un signo de adicién o
sustraccion, y que indican los cémputos independientes en
una operacién seriada o polinomio—, en donde la suma de
las fracciones debe converger en un valor numérico finito,
es a lo que se conoce como “numeros grandes”. En este cam-
po de las series infinitas, a finales del siglo xvil y comienzos
del xvii, el matematico suizo Jakob Bernoulli realizé inda-
gaciones relevantes, y él mismo descubrié el limite de algu-
nas de ellas; pero también hizo aportes en la determinacién
del limite de nimeros grandes organizados en una distribu-
cién de tipo binomial:

S

en donde X es siempre menor o igual a n. De hecho, la
probabilidad clasica corresponde a este mismo tipo de dis-
tribucion.

El estudio de estos objetos matemdticos tuvo repercusio-
nes importantes en la comprension de los nimeros irracio-

nales (en particular para el conocimiento de los guarismos e
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y [) y en el establecimiento del limite en distribuciones de
datos como lo es la curva normal, la coloquialmente llama-
da campana de Gauss. En este ultimo caso el limite de la se-
rie implicada, esto es, una distribucion de datos de tamano
finito o infinito, converge en la unidad (con valor=1), en
donde pueden tenerse interpretaciones que dependen del
método empleado para el calculo del area bajo la curva nor-
mal o integral de la misma; asi es como se fundamentan las
pruebas estadisticas de Z, t, Ji%, F y otras mas.

Esto ultimo tiene vinculacion con la ley de los niumeros
grandes (basada en la cualidad de estos objetos matemati-
cos, ya mencionados), que planteé Jakob Bernoulli, la cual
estipula que la frecuencia relativa de un suceso, cuando el
numero de observaciones se hace grande, con tendencia ha-
cia el infinito, se estabiliza o converge en un valor finito, lo
cual constituye la probabilidad del suceso. Asi: X por 1=X
y X por 0=0. Este principio matemético se aplica en cierto
modo en el calculo de los tamafos de muestra.

Conectividad de las series infinitas

Todas las series infinitas, en las que se tenga comprobado
que convergen en un limite finito, se relacionan entre si, lo
cual se puede apreciar si se examina un par de ellas. La pri-
mera fue obtenida en 1671 por el monje escocés James Gre-
gory, quien encontré el limite de la siguiente serie infinita:



Este hallazgo, que revoluciond la concepcién del niume-
ro [], ya que al haber un algoritmo no geométrico que lo
generara, se abria la posibilidad de aproximar su célculo por
medio de las series infinitas con cuyos limites esta relacio-
nado. La comprobacion del vinculo de éstas con el nime-
ro [J por medio de desarrollos mateméticos exhaustivos fue
Ilevado a cabo por Leonhard Euler, partiendo del denomina-
do “problema de Basilea”, planteado en 1689 por el mismo
Jakob Bernoulli, el cual buscaba el limite de la serie infinita
compuesta por la suma de los reciprocos del conjunto de los
numeros naturales elevados al cuadrado, esto es:

1 1 1 1
(?‘z—ﬁ?‘rz*“')

un hallazgo espectacular logrado por Euler en 1735, y que
es equivalente a
DZ

6

En realidad, Euler desarrollé dos soluciones al problema
de Basilea, la segunda de ellas publicada en 1748. Una que
agrupaba a los reciprocos de todos los naturales elevados
al cuadrado ([J%/6= 1/12+1/22+1/32+1/4%+...), y otra que

incluia solo los reciprocos de impares de los naturales eleva-
dos al cuadrado ([J%/8 = 1/12+1/324+1/52+1/7%+--.). Entre
ambos limites se guardan las relaciones siguientes:

ERN Iy

4 6 8
y consecuentemente:

4.

3 8 6

;Con cual de ambos limites habra mayor relacion estruc-
tural respecto de la serie infinita cuyo limite es []/4? Si hace-
mos el analisis de:

o_ 1 1,1 1

B R S

4 1 3 5 7

Al elevar ambos miembros de la ecuacion al cuadrado y
factorizar término a término, se tiene entonces:

LSO Felid-445)

Este polinomio corresponde exactamente a la serie infi-

nita cuyo limite es:
2
8
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El factor E es necesario para asegurar la igualdad busca-

day éste se calcula de la siguiente manera:

DZ
16 1
E:—:—

0> 2

8
Por lo que:
T 1 11 )1(1 T 1 1 )
- — 4= =t —=F—=F—F .-
(1357 2 12732 2

serie de James Gregory serie de Leonhard Euler

cuyo limite es: []/4 cuyo limite es: []%/8
Con lo que se demuestra la identidad entre ambas (Quot
erat demostrandum):

( )z : ( 2)
4 2\38
;Y las encuestas?

Después de todo el periplo que hicimos sobre los nimeros
grandes, queda en el aire la duda de si la poblacién —para
los efectos del célculo de un tamano de muestra— puede
ser considerada como un numero grande. En realidad no,
lo que si constituye un nimero grande es la distribucion
binomial en su representacion como curva normal. El con-
vencionalismo estadistico que se aplica —que no es un prin-
cipio matematico en un sentido estricto—, es el de reducir

o
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la poblacién a un valor relativo —representado en valores
de Z— del area que alcance la confianza en la curva normal
y de su multiplicacién por la variancia estimada (probabili-
dad de ocurrencia x probabilidad de no ocurrencia, es decir,
pq); en donde, adicionalmente, participa también el error
estimado. Por lo que el tamafio de una muestra es igual al
valor de Z al cuadrado —para el area bajo la curva estima-
da o confianza— multiplicado por pg/el error estimado —en
proporcion— al cuadrado. Se trata de la ecuaciéon mas co-
mun para estimar el tamafio de las muestras en un mues-
treo aleatorio simple, algo que emplean las empresas que
se dedican a efectuar encuestas para realizar sus calculos.
Es importante sefalar que, dado el hecho de que el tama-
Ao real de una poblacidon completa puede ser inasible, este

convencionalismo permite realizar calculos estandarizados

SIGNIFICACION AREA BAJO VALORES DE Z
(D% LA CURVA (conforme a tablas)
(1-1/2)%
10 95 1.645
5 97.5 1.96
4.56 97.72 2
1 99.5 2.576
0.2 99.9 3.09
0.02 99.99 3.719
0.002 99.999 4.265
Figura 2. Significacion o desconfianza (p), area bajo la curva o de la confianza
(1-1/2) y valores de Z.




con apego al pragmatismo y no a un teorema matematico,
y que, en realidad, este mismo convencionalismo se adopta
incluso en los campos cientificos.

Por lo tanto, hay que tener cuidado al leer encuestas o
escuchar sus resultados. No hay que olvidar que son indica-
dores, sefalan hacia algo, se acercan, pero no son datos defi-
nitivos o que sea seguro que ocurran. Cuando en una de esas
encuestas tipicas difundidas en los medios impresos o elec-
tréonicos se diga al lector que los datos tienen una confiabili-
dad de 95% y una exactitud (medida para el margen de error
estimado) de 2%, mads vale interpretarlo de la manera si-
guiente. Si hay un margen de 2% de error estimado, se reco-
noce teéricamente un intervalo de confianza para dichos re-
sultados entre 93% y 97%, con 5% de probabilidad de que
los entrevistados estén fuera del intervalo de confianza esta-
blecido. Dicho de otra manera, en una encuesta la “exacti-
tud” —una forma elegante de referirnos al error estimado—
es solo respecto de la confiabilidad estadistica; que como ya
lo sabemos siempre sera cerca-
na a 95%, con la excepcién de
aquellas estimaciones —con una
mayor orientacién cientifica—
que si buscan la “certidumbre
moral” (99.9% o mds). Este ulti-
mo concepto lo establecio Jakob
Bernoulli en 1713 y, bajo este cri-
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terio, una muestra que considere una exactitud de 1% —du-
do que este personaje aceptara un margen de error mayor—,
seria del orden de 23 870 personas. Es por ello que el tamano
de las muestras es pequeno y el error un poco mayor, lo
cual, ciertamente, es mds practico, pero no confiable en 100
por ciento.

Para efectos practicos, si se considera el error estimado
de 2% y una confianza estadistica de 95%, para el caso de
preferencias electorales de 40% para un candidato y de 42%
para otro, si la diferencia se encuentra al filo del margen de
error no es posible considerar que uno de ellos tiene garanti-
zado el triunfo. Gran parte de la parafernalia dizque estadis-
tica que padecimos en las pasadas elecciones presidenciales
no fue mas que mera especulacién, pues carecié de funda-
mento cientifico. Aqui deberia preguntarse uno si lo que se
piensa de un candidato, en el fuero interno de cada quien,
es un dato o razonamiento duro o no lo es.

Por supuesto, nuestro tema esta muy alejado de la fisico-
quimica o de la astronomia —dis-
ciplina en la que, por primera
vez, a principios del siglo xIx, as-
tronomos como Legendre y Gauss
aplicaron con éxito procedimien-
tos estadisticos, el método de los
minimos cuadrados, para calcular
la trayectoria de cometas. &

IMAGENES
Sebastido Salgado, p. 64: mina de oro de Cerro Pelado,
Brasil, 1986; pp. 66-67: marcha de los campesinos en
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Resumen: los nimeros grandes, son objetos matematicos que estan vinculados con el calculo de los tamafos de muestra, en las encuestas de opinion publica.
Abstract: Large numbers, interesting mathematical objects, were linked to sample size estimations to polls of public opinion.
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