ISSN: 2306-2495 | RNPS: 2343 Serie Cientifica de la Universidad de las Ciencias Informaticas
http://publicaciones.uci.cu Vol. 14, No. 12, Mes: Diciembre, 2021, Pag. 187-205

Tipo de articulo: Articulo original

Modelo matematico para la validacion de encuestas por
medio de la Ley de Benford

Mathematical model for the validation of surveys using
Benford's Law

Santiago Xavier Valarezo Cofre*"* https://orcid.org/0000-0003-4518-6710

Ynstituto de Ciencias Exactas FERMAT, Ecuador. sant valarezo23@hotmail.com

* Autor para correspondencia: sant_valarezo23@hotmail.com

Resumen

La investigacion busca solucionar la falencia en la toma de decisiones que provocan los datos erréneos o falsos que se pueden
presentar en una investigacion. De esta forma, se pretende mejorar los resultados y que las investigaciones tengan mayor validez
al momento de que sean utilizadas en forma practica. Muchas veces el investigador utiliza datos erréneos como consecuencia de
la aplicacion de una encuesta de manera inadecuada. Esta situacion impacta en los resultados obtenidos y en las decisiones que se
van a tomar. Es por esta razén que la Ley de Benfordes indispensable para validar la calidad en la recopilacién de los datos, antes
de comenzar con el proceso de analisis de los resultados El objetivo es formular un modelo matematico para la validacion de
encuestas por medio de la Ley de Benford, que contribuya a mejorar las decisiones en el proceso de obtencion de datos durante
las investigaciones. El alcance es descriptivo, con enfoque cuantitativo. Se emplean dos encuestas como técnicas de recoleccion
de datos.Como solucion al objetivo general definido, se formulé un modelo matematico basado en la Ley de Benford y la
fiabilidad. EI modelo fue aplicado a los datos obtenidos en una encuesta realizada al sector empleador de la ciudad de Quito. Con
la aplicacion de la encuesta se conoci6 el ajuste y correspondencia de los datos a la Ley de Benford. De esta forma se determiné
cuan alejado estan los datos de la realidad o si en verdad representan a la misma.
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Abstract

The investigation seeks to solve the failure in decision-making that causes erroneous or false data that can be presented in an
investigation. In this way, it is intended to improve the results and that the investigations have greater validity when they are used
in a practical way. Many times the researcher uses erroneous data as a result of the inappropriate application of a survey. This
situation has an impact on the results obtained and the decisions to be made. It is for this reason that Benford's Law is essential
to validate the quality of data collection, before starting the process of analyzing the results. The objective is to formulate a
mathematical model for the validation of surveys through the Law Benford, to help improve decisions in the data collection
process during investigations. The scope is descriptive, with a quantitative approach. Two surveys are used as data collection
techniques. As a solution to the general objective defined, a mathematical model based on Benford's Law and reliability was
formulated. The model was applied to the data obtained in a survey carried out in the employer sector of the city of Quito. With
the application of the survey, the adjustment and correspondence of the data to Benford's law was known. In this way, it was
determined how far the data is from reality or if it really represents it.

Keywords: data quality; reliability; poll; Benfold's Law; mathematical model.

Recibido: 8/08/2021
Aceptado: 23/11/2021

|@ (©) Estﬂ obra esté bajo una licencia Creative Commons de tipo Atribucion 4.0 Internacional

(CCBY 4.0
Grupo Editorial “Ediciones Futuro”Universidad de las Ciencias Informaticas. La Habana, Cubaseriecientifica@uci.cu 187




ISSN: 2306-2495 | RNPS: 2343 Serie Cientifica de la Universidad de las Ciencias Informaticas
http://publicaciones.uci.cu Vol. 14, No. 12, Mes: Diciembre, 2021, Pag. 187-205

Introduccioén

El desarrollo cientifico y tecnoldgico va de la mano de las investigaciones basica y aplicada que generan soluciones a
los problemas de la sociedad (Betancourt et al., 2017; Pérez & Téllez, 2015). El esfuerzo que se realice por apoyar la
investigacion debe ser continuo y ascendente. El trabajo del investigador es arduo, comienza con interrogantes o
problemas y terminan con hallazgos y respuestas a esas interrogantes. Toda institucién o persona que agregue un
aporte a mejorar el proceso investigativo vale la pena que reciba el apoyo y se cristalicen sus esfuerzos. En este
mismo orden de ideas, las organizaciones publicas y privadas requieren de informacion que esté validada para la toma
de decisiones (BermlUdez& Fernandez, 2021; Cristo et al., 2020; Valencia-Moreno et al., 2020). Es alli donde juega
un rol importante el buen uso de los instrumentos para la recoleccion de datos que sea una representacion de la

realidad, a fin de que no se pierdan los esfuerzos que impliquen pérdidas de recursos humanos, fisicos y financieros.

Como una contribucién a lo antes expuesto, la presente investigacion se basara en la aplicacion de un modelo
matematico, fundamentado en la Ley de Benford y la fiabilidad. Esta tiene el propésito de disminuir los resultados
erréneos al analizar los datos de encuestas durante una investigacion (Kaiser, 2019; Macias & Igua, 2018). De esta
manera se mejora la toma de decisiones de los investigadores y asistentes de investigacion, que los lleve a resultados
y conclusiones efectivas. La implementacién de la Ley de Benfordes de elevada ayuda como una técnica de analisis
en dmbitos como el analisis geografico, las finanzas, la auditoria, el analisis geografico y para detectar fraudes de
caracter electoral (Azevedo et al., 2021; Garcia, 2021; Moreno-Montoya, 2020; Visbal et al., 2021). Es alli donde se
quiere extender su uso para ayudar al investigador en sus decisiones en el desarrollo de las investigaciones cientificas

y las que requieren las organizaciones.

El empleo de la Ley de Benford para el anélisis de fraudes en distintos sectores ha tenido mucho auge en los actuales
momentos. Todos estos eventos han dado pie a diferentes investigaciones donde se estudia la aplicacion de esta ley en
casos practicos, ayudando asi a la toma de decisiones, como también a tomar previsiones y revisar las causas que la
originaron (Castafieda, 2011; La casa, 2019; Matute & ZUfiiga, 2010). Zamora (2015) llevé a cabo una investigacion
para evaluar la relevancia de la Ley de Benford para auditar las organizaciones por medio de difundir y aplicar la
declaracion de los impuestos a la renta en la Compariia COINFRA en el 2014. Encontré que los estados financieros
para ese lapso presentaban diferencias entre las cuentas del impuesto sobre las rentasen comparacion con el porciento
de Benford del 21% de manera aproximada mensualmente en febrero y un 8% al afio. Seguidamente concluy6 sobre

la importancia en las decisiones de la organizacion, donde la utilizacion de la Ley de Benfordes una herramienta muy
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atil para las auditorias, por cuanto sirve como herramienta para la evaluacion de la misma (Hashemi & Hariri, 2017;
Nigrini, 2017; Singh & Peter, 2020).

En cambio, Matute &Z0fiiga (2010) implementaron un sistema por medio de la utilizacion de la Ley de Benfordque
permite la deteccion de fraudes de caracter electoral en el Ecuador. Los autores afirman que esta ley puede ser
utilizada como una herramienta para evidenciar manipulaciones o situaciones anémalas con los datos, para detectar
problemas en los resultados finales. A tales resultados arribaron otros investigadores como Cerioli et al. (2019) y
Lacasa & Fernandez-Gracia (2019).

Por otro lado, Diaz (2004) indica que los errores en las medidas en una investigacion social mediante encuesta, se
deben a cuatro factores: errores producidos por los entrevistadores, por los entrevistados, debido al cuestionario y los
producidos por el modo de recogida de los datos y la situacion de la entrevista. A estos factores, Diaz (2004) le anexa,
un quinto error, el producido durante la preparacién y el tratamiento de datos. Indica también, que para minimizar los
errores producidos por los entrevistadores se debe implementar supervision de las entrevistas, que debe intensificarse

al comienzo de cualquier investigacion (Berger & Hill, 2021).

De todo lo anterior expuesto, cobra importancia este trabajo investigativo en el cual se formula un modelo matematico
para validar encuestas por medio de la Ley de Benford y la fiabilidad. Su justificacion tedrica radica en que manejan
fundamentos tedricos de la ley que pueden ser aplicados a casos particulares. Algunos de ellos son el anélisis de datos
proveniente de investigaciones cientificas, de mercado, clientes y otros requerimientos que necesiten las
organizaciones. Desde lo practico, ayudard a la toma de decisiones de los investigadores respecto a informacion
obtenida, incidiendo en mejores resultados que se acerquen mas a la realidad estudiada y se evite la pérdida de
recursos. Esta situacion problematica detectada es mostrada en la figura 1, a partir de un arbol de problemas

desarrollado.
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Figura 1. Arbol de problemas que refleja el fendmeno objeto de estudio. Fuente: elaboracion propia.

La presente investigacion se circunscribe a la aplicacion de la fiabilidad del instrumento utilizado para las encuestas,
los aspectos teoricos de la Ley de Benford y los procesos estadisticos para su prueba de ajuste. El objetivo general de
la investigacion es formular un modelo matematico para la validacion de encuestas por medio de la Ley de Benford a
fin de no tomar malas decisiones por datos obtenidos durante las investigaciones.

Materiales y métodos

Esta investigacion se enfoca bajo el paradigma cuantitativo, ya que se utiliza en esta investigacién un método de
analisis causal y correlacional. EI método que sigue la presente investigacion es el método deductivo, ya que mediante
este método se puede obtener una conclusion basado en el método cientifico, como parte del proceso de deduccion.
En el caso particular de este estudio, se partira de la Ley de Benford y las férmulas de fiabilidad de instrumentos, para
obtener conclusiones sobre los datos obtenidos de las encuestas realizadas al sector empleador de la ciudad de Quito.
Del mismo modo, la investigacion tiene un alcance descriptivo.

Técnica para recoleccion de datos

Se utilizé la encuesta para el estudio de mercado en el lanzamiento de un producto. Ademas, se aplicd otra encuesta,
desarrollada por la Universidad Metropolitana de Ecuador (UMET), destinada a los empleadores del sector
empresarial, con el propdsito de determinar estrategias y actividades que mejorarian el quehacer de la carrera
Ingenieria en Gestién Empresarial.

Procesamiento de datos
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Se recogieron los datos en la aplicacién de la encuesta al sector empresarial y laboral de la ciudad de Quito por la
UMET. Se determind el coeficiente de correlacion interna y se le aplicé la Ley de Benford utilizando hoja de calculo
Excel. Seguidamente los resultados se representaron en un grafico de barras donde se compararon los resultados con
los establecidos por la ley. Seguidamente se le aplicé Chi-Cuadrado, el cual sirvio para calcular la bondad de ajuste de
todos los digitos respecto a lo esperado por la Ley de Benford.

Para la comparacion de los resultados se utiliza una tabla de frecuencias, con base en la matriz en la que se ordenan
con los resultados. De esta se extrae el primer digito para posteriormente formar una tabla de frecuencias. Se calcula
la frecuencia de cada digito del uno al nueve. Con estos datos se procede al célculo de la probabilidad de cada
numero, por medio de la division de la frecuencia de cada digito para el total de datos. En la tabla de frecuencias se
calcula la probabilidad de cada digito por medio de la Ley de Benford para finalmente calcular el test de ajuste
mediante la prueba de bondad chi cuadrada. Este procedimiento fue automatizado en la investigacion mediante
una macro de Excel.

Poblacion y muestra

La poblacion se conformé por los empleados del sector empresarial y laboral de la ciudad de Quito, para un total de
90.034 sujetos. En cambio, la muestra se integré por dos grupos de sujetos: trabajadores que participan en el
lanzamiento de un producto y trabajadores del sector empresarial y laboral de la ciudad de Quito. La muestra
calculada fue de 383 sujetos como se precisa en la formula seguidamente. Para la implementacion de la encuesta fue
utilizado el muestreo por conglomerados. Se realizo las encuestas a los estudiantes de la UMET y por medio de los
estudiantes se efectud las encuestas a sus empleadores.

B No?Z?
(N -1)e? + o272

n

Donde:

n = es el tamario esperado de la muestra

N = es el tamafio del universo o poblacién

o=es la desviacion estandar (0.5)

Z = responde al nivel de confianza del 95% (1.96)

e = error muestral (0.05)

Generalidades de la Ley de Benford
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La Ley de Benford, enunciada en 1938, se conoce como la ley de los nimeros anémalos afirma que, en una serie de
nameros de la vida real, los digitos iniciales de los mismos no tienen la misma probabilidad, es decir los nimeros que
empiezan por el digito 1 tienen mayor frecuencia de aparicion, seguidos de los que empiezan por el 2, asi
sucesivamente hasta llegar al 9, el cual es el que tiene menos probabilidad de aparecer. A medida que aumente el

digito, va a haber menos frecuencia que aparezca en el nimero(Garcia, 2021).

Una de las principales aplicaciones de esta ley es la deteccion de fraudes. En 1992, se determind que los estados
financieros cumplen plenamente con la ley de Benford, que es importante para detectar el fraude financiero, incluidas
las declaraciones de impuestos. Usarlo también es importante para detectar cambios en las cifras reportadas por
empresas 0 personas, durante afios consecutivos, y esto es muy Util porque indicara que algo anda mal, si no, esta

deteccion temprana ahorrara tiempo y dinero.

En algunos paises de América Latina se ha utilizado para detectar fraudes electorales. Por ejemplo, en algunos
resultados electorales, la asignacion de los primeros nimeros, especialmente el segundo, no sigue la ley de Benford,
lo que resulta en un recuento de votos para verificar el resultado. Por otro lado, los cientificos belgas han utilizado

esta ley para detectar anomalias en casos clinicos y verificar datos demograficos, entre otros usos.

Resultados y discusion

Para la formulacion y programacion del modelo mateméatico se utilizd la herramienta Excel. Esta aplicacion
informatica permite llevar a cabo actividades financieras y contables, mediante las funciones implementadas para
permitir la creacion y trabajo con hojas de célculo.

Se procedi6 a crear una macro la cual permitira que con simples pasos se puedan hacer los analisis de los datos
aplicando la Ley de Benford, los mismos que daran como resultado las tablas de frecuencias, el test de ajuste chi-
cuadrada y la grafica de ajuste que comparara las frecuencias de los datos con la frecuencia de Benford. En las
siguientes figuras se muestra de manera detallada el modo de utilizacion del programa en cuatro pasos (figuras 2, 3, 4

y 5):
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Figura 2. Cargar el archivo en Excel (paso 1). Fuente: elaboraci6n propia.
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1
2
i ey
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; Datos Escoger rango de datos:
8 7 2 1 SF38
9 98 2 27 Aceptar ] [ Cancelar
10 2 13 45
11 27 1 4
12 3 4 2
13 8 3
14

Figura 3. Dar un clic en la tecla analisis Benford (paso 2). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Escoger el rango de datos (paso 3). Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, en el paso 4 se debe dar clic en aceptar y se obtienen los resultados que son mostrados en la figura 5,
especificamente: digito, frecuencia, frecuencia relativa de cada digito, la frecuencia segln Benford y el estadistico chi-cuadrado.
Este Gltimo determinara si los resultados se ajustan a la Ley de Benford. En la figura 5 aparece resaltado en color amarillo en el
test de ajuste chi-cuadrada, el cual se debe comparar con el nivel de significacion seleccionado en la tabla de distribucién de chi-

cuadrada.
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digitos total N fi_contar  |frel benfort f benfort |fobs|x2 X2total
1 18 4| 0,22222222 0,30103| 5,41853992 4| 0,371364895| 3,738043933
2 5| 0,27777778| 0,17609126| 3,16964266 5| 1,05696709
3 2| 0,11111111) 0,12493874| 2,24889726 2| 0,027546766
4 3| 0,16666667| 0,09691001| 1,74438023 3| 0,903805813
3 1| 0,05555556| 0,079181253| 1,42526243 1| 0,126887603
1] 0 0| 0,06694679| 1,20504221 0] 1,205042213
7 1| 0,05555556| 0,05799195| 1,04385505 1| 0,001842464
8 1| 0,05555556| 0,05115252| 0,9207454 1| 0,006821963
9 1| 0,05555556| 0,04575749| 0,82363483 1| 0,037765126
&
s L\

4 X\\\
f_benfort
AVA —e
2

[
ta
w
f
u
o
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Figura 5. Dar clic en aceptar y se obtienen los resultados (paso 4). Fuente: elaboracidn propia.

Aplicacion del modelo matematico

Para la aplicacion del modelo matemaético y de fiabilidad se utilizaron los datos de los siguientes instrumentos para recolectarla
informacién: una encuesta de investigacion de mercado, la cual se aplicé para la prueba de producto, y una encuesta realizada a
los empleadores. Ambas encuestas fueron entregadas a las estudiantes de la UMET que trabajan en relacién de dependencia para
que las aplicaran a sus jefes inmediatos.

Los primeros datos utilizados fueron los obtenidos en la encuesta de la investigacion de mercados. Esta tuvo el objetivo de lanzar
un producto a la venta. Con base en los datos, a continuacion, se comprueba su validez por medio de la Ley de Benford, como es
mostrado en la figura6. En este caso con 50, si solo se analizan los datos graficamente se puede concluir que los datos siguen una
Ley de Benford, pero si se le aplica el test de ajuste de datos chi cuadrado se comprueba que los datos no siguen una Ley de

Benford ya que el valor del mismo es de X2 de 30,11 el cual es superior a 15,51 fijando con un nivel de significacion del 5%.
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P1 P2 P3 P4 P5 P6 p7 P8 P9 P10
OPCION 1 27 9 25 18 3 2 13 20 20| 20
OPCION 2 8 2 9 13 9 18 21 2 17 12
OPCION 3 9 g 9 9 5 3 B 5 9 7
OPCION 4 5 7 7 8 3 5 E 3 4 9
OPCION 5 1 2 ol 2 0 2 0| 0 ol 2

50 50 50) 50 50 50 50) 50 50) 50
PRIMER DIGITO

2 9 2 1 3 2 1 2 2 2 1

8 2 9 1 9 1 2 2 1 1

9 8 9 9 5 3 8 5 9 7

5 7 7 8 3 5 8 3 i 9

fl 2 0| 2 0 2 0| 0 0| 2
TABLA DE FRECUENCIAS

FRE_ |F.REL _[BENF _|FRE.BENF|chi cua , L.

1 7| 0,14] 030103 15,0515 4,3069893 Titulo del grafico

2 13 026 0,17609| 8,804563| 1,9991557| 05

3 4 0,08 0,12494] 6,246937| 0,8081921| 04

4 1| 0,02] 009691 4,845501] 3,0518777] 03

5 4 0,08 0,07918| 3,959062| 0,0004233| 02

6 0 0 006695 3,347339] 3,3473395] O s ) e

7 3| 0,06] 0,05799] 2,899597| 0,0034766, 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
8 5 0,1 0,05115| 2,557626| 2,3323152,
9) 8 0,16 0,04576| 2,287875| 14,261437 —e—F.REL BENF
v2=1 20111904

Figura 6.Analisis de los datos para una muestra de 50 individuos. Fuente: elaboraci6n propia.

Posteriormente, como se muestra en la figura7, en este caso con 100 datos, si s6lo se analiza graficamente se puede concluir que

los mismos siguen una Ley de Benford, pero al aplicarle el test de ajuste de datos denominada Chi-cuadrado (X?) se comprueba

que los datos no siguen una Ley de Benford ya que el valor de X? resulté de 16,05 el cual es superior a 15,51 con un nivel de

significacion del 5%.

p1_ [p2 [p3 |ra PS5 P6 P7 P8 P9 P10
OPCION 1 260 30 20f 32| 38 38 48 32| 45| 40
OPCION 2 2] 2] 2 23 24| 24| 21] 25| 22| 3))
OPCION 3 32l 2] 2 21] 23] 21 18} 18 14 13
OPCION 4 of 20 34 15 7] 8| 71 20] 12| 11}
OPCION 5 9 2 4 9 8| 9| 6} 5 7 4
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
PRIMER DIGITO

2 3| 2 3 3| 3| 4] 3 4] 4]

2 2 2 2 2 2 2 2 2 3

3 2 2 2 2 2 1 1 1 1

9 2 3 1 7] 8| 7] 2 1 1

9 2 4 9 8| 9| 6| 5 7] 4
TABLA DE FRECUENCIAS

FRE__|F.REL [BENF _|FR. BENF [chi CUA Titulo del gréfico

1 7| _0,4] 0,30103] 15,0515 4,30699) o

2| 17] 034[0,176091] 8,804563] 7,62845] !

3 7| 0,14] 0,124939| 6,246937| 0,09078] 05

4 s| 01| 0,09691] 4,845501| 0,00493] 04

5 1| 0,02| 0,079181] 3,959062| 2,21165 03

6| 1| 0,02| 0,066947| 3,347339| 1,64608 02

7 3[ 0,06 0,057992| 2,899597| 0,00348] 01

8| 2| 0,04{0,051153] 2,557626 0,12158] o

9 2| 0,04 0,045757| 2,287875| 0,03622 1 2 3 4 5 6 7 8 9

x2= | 16,0502

—e—F.REL BENF

Figura 7. Anélisis de los datos para una muestra de 100 individuos. Fuente: elaboracion propia.
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P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
OPCION 1 120 137, 130) 127, 86) 106} 114 90 82 91
OPCION 2 113] 145 88| 132, 168 145 201 152 232 216
OPCION 3 89 72| 112 68 112 103] 39 78 38] 33
OPCION 4 42 23 46 51 9 17 27 57 29 40
OPCION 5 19 6 7 5 8 12 2) 6 2 3
TOTAL 383 383 383 383 383 383 383 383 383 383
PRIMER DIGITO

1 1 1 1 8 1 1 9 8 9

1 1 8 1 1 1 2 1 2 2

8 7 1 6 1 1 3 7 3 3

4 2 4 5 9 1 2 5 2 4

1 6 7 5 8 1 2 6 2 3

TABLA DE FRECUENCIAS Titulo del gréfico
FRE  |F.REL |BENF F.BENF|chi X7 o

1 15 0,3| 0,30103[ 15,051] 0,00018 0’6

2 8] 0,16/ 0,176091] 8,8046| 0,07352 0’5

3 4] 0,08] 0,124939| 6,2469| 0,80819 0:4

4 2| 0,04 0,09691| 4,8455| 1,67101 03

5 3| 0,06] 0,079181| 3,9591| 0,23233 02

6 3] 0,06] 0,066947| 3,3473| 0,03604 01

7 3] 0,06] 0,057992| 2,8996| 0,00348 0

8 4] 0,08 0,051153| 2,5576| 0,81343 1 2 3 4 5 6 7 8 9

9 3|  0,06] 0,045757| 2,2879| 0,22166

23 85983 F.REL BENF

Figura 8. Andlisis de los datos para una muestra de 383 individuos. Fuente: elaboracidn propia.

Por altimo, en la figura8 mostrada anteriormente, se pueden observar las estadisticas, en este caso con 383 datos, si

solo se analiza graficamente se puede observar que los datos siguen la Ley de Benford, sin embargo, por medio del

test de ajuste de datos denominada chi cuadrado (X?) se comprueba que los datos siguen una Ley de Benford ya que el

valor obtenido es de 3,86 el cual es inferior a 15,51 establecido con un nivel de significacion del 5%.

Aplicacion del modelo matematico para la encuesta de la demanda laboral para los empleadores

Para el andlisis de los datos de la encuesta, la UMET proporciond los datos tabulados los cuales se procedio a

analizarlos. ElI modelo matematico fue probado con estos resultados. Con los datos proporcionados por la UMET, se

procedio con el andlisis partiendo de la tabulacion de la informacidn, que son los resultados de las encuestas aplicadas

a una muestra de 155 individuos, como se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Tabulando los datos para una muestra de 155 individuos. Fuente: elaboracion propia.

DATOS DE LA ENCUESTA DEMANDA LABORAL PARA EMPLEADORES

131 2 70 0 13 16 121 30 0 0 5 26 20 10

24 8 31 7 1 46| 77 1 1 0 128 21 7 114

0 9 0 4 27 38 89 51 0 0 22 129 0 30
0 1 2 9 114 38 55 22 1 21 0 1 1
0 33 3] 40 0 34 62 8 4 98 0 17] 114
0 16 53] 95 1 1 74 25 34 36 7 9 35
8 46 62 0 1 56 80| 111 107 0 97 15 69
1 33 35 0 11 66 53 38 9 0 51 108 27
1 23 of 12 21 52 44 10 0 2 0 21 37
3 53 1 14 121 99| 86 47 1 9 0 22 35
6 0 25 30 63 113 7 6| 111 7 7 10
7 0 67 107 19 91 35 20 28 33| 114 8 27
3 0 62 0 54 87 22 18] 110 0 33 7 32
13 30 22 11 71 25( 73 39 10 0 0 19 65
2 78 0 0 82 73] 62 26 0 2 0 6 51
2 46 1 8 70 47| 29 37 0 14 5 20 39
2 0 36 80 65 48 19 0 110/ 119 19 21
30 1 28| 100] 101 43| 113 41 16 28 31 39 0
2 8 68 0 53 8] 52 39 91 0 37 21 0
7 54 51 0 42 ol 92 35 48 0 9 11 1

Con estos datos se procedio al andlisis de los mismos aplicando la Ley de Benford, para lo cual se extrae el primer

digito de cada nimero, estos se presentan a continuacion en la figura 10.

PRIEMR DIGITO
1 2 7 0 1 1 1 3 0 0 5 2 2
2 8 3 7 1 4 7 1 1 0 1 2 7
0 9 0 4 2 3 8 5 0 0 2 1 0
0 1 2 9 1 3 5 2 1 2 0 1 1
0 3 3 4 0 3 6 8 4 9 0 1 1
0 1 5 9 1 1 7 2 3 3 7 9 3
8 4 6 0 1 5 8 1 1 0 9 1 6
1 3 3 0 1 6 5 3 9 0 5 1 2
1 2 0 1 2 5 4 1 0 2 0 2 3
3 5 1 1 1 9 8 4 1 9 0 2 3
6 0 3 2 3 6 1 7 6 1 7 7 1
7 0 6 1 1 9 3 2 2 3 1 8 2
3 0 6 0 5 8 2 1 1 0 3 7 3
1 3 2 1 7 2 7 3 1 0 0 1 6
2 7 0 0 8 7 6 2 0 2 0 6 5
2 4 1 8 7 4 2 3 0 1 5 2 3
2 0 7 3 8 6 4 1 0 1 1 1 2
3 1 2 1 1 4 1 4 1 2 3 3 0
2 8 6 0 5 8 5 3 9 0 3 2 0
7 5 5 0 4 0 9 3 4 0 9 1 1

Figura 10. Primer digito para una muestra de 155 individuos. Fuente: elaboracién propia.
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Con los datos del primer digito antes mostrado, se procedio a realizar la tabla de frecuencia, como se muestra en la

figura 11, la cual esta conformada por:
e Los Xi, que son los numeros del 1 al 9.

e Frecuencia absoluta (f) que nos indica con qué frecuencia aparecen los nimeros del 1 al 9.

e Frecuencia relativa (fr) que resulta de la division de cada frecuencia absoluta para el total, cuya formula es

fr=2

n

e LaLey de Benford (LB) que en la probabilidad con que aparecen cada nimero del uno al nueve que esta dada
por la formula, p(x;) = log(x; + 1) — log (x;)

e La frecuencia de Benford que se determina multiplicando cada valor de la Ley de Benford por el nimero de
datos de la muestra que es n=219.

e Se calcula la sumatoria del cuadrado de la diferencia entre la frecuencia y la frecuencia de Benford a esto se

divide para la frecuencia de Benford con la finalidad de obtener el test de ajuste de datos denomina chi-

cuadrada.
TABLA DE FRECUENCIAS
Xi |Frecuencia(f)| Fre. Relativa(fr) |ley Benford(LB) | Fre. Benfor(FB) (f;:s:z

1 B0 0,273572603 0,301025556 65,92556505| 0,53260623

2 36 0,164383562 0,176051255 38,56398573| 0,17047052

3 35 0,155817352 0,124538737 27,36158332| 2,13238425

4 14 0,063926941 0,096910013 21,22329285| 2,45842905

5 16 0,073055361 0,079181246 17,34065288| 0,10365545

3] 14 0,063526541 0,06654675 14,66134653| 0,02583217

7 18 0,082191781 0,057591547 12,70023635| 2,21157256

] 13 0,055360731 0,051152522 11,20240242| 0,28845215

5 13 0,055360731 0,045757451 10,02085043| 0,8856552
Total 219 1 1 215| 8,81306155
X* =| 881306159

Figura 11. Tabla frecuencias y prueba de Chi-Cuadrado. Fuente: elaboracion propia.

En este caso se obtiene que los datos siguen la Ley de Benford, ya que por medio del test de ajuste de datos
denominada chi cuadrado (X?) se comprueba la afirmacién anterior por cuanto el valor obtenido de X2 es de 8,81, el
cual es inferior a 15,51 con un nivel de significacion del 5%. A continuacion, se muestra la figura 12, donde se realiza
una comparacion de frecuencias para determinar si se ajustan o no a la Ley de Benford.
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Grafico de ajuste
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Figura 12. Comparacion de frecuencias absolutas y Ley de Benford. Fuente: elaboracion propia.

En este grafico se puede observar que las frecuencias absolutas se ajustan a la Ley de Benford, tomando en cuenta que
las frecuencias absolutas corresponden al color azul y las frecuencias dadas por la Ley de Benford al color rojo.

Datos alterados

Para la comprobacion de la Ley de Benford, y con la finalidad de detectar datos erroneos y fraudulentos, se realizaron
las mismas encuestas a tres individuos, los cuales Ilenaron los cuestionarios al azar y esto lo hicieron con las 155
encuestas. Este procedimiento arrojo los siguientes resultados:

DATOS DE LA ENCUESTA DEMANDA LABORAL PARA EMPLEADORES

39 16 0 12 71 30, 37 11 12 49 0 15 8 0
92 11 0 76 0 69 9 20 3 87 0 61 9 0
14 13 13 56 0 41 3 34 6 0 3 27 6) 15

0 9 66 0 0 56 45 14 3 0 79 38 0 32
79 7 66 0 8 42 25 5 0 0 62 55 0 98
59 9 0 0 68 41 94 6) 0 5 0 0 0

3 3 0 15 69 19 25 0 0 63 1 6) 37

9 1 0 76 0 7] 11 13 6) 77 3 21 22
29 0 12 54 0 5 9 8 56, 0 76, 12 50,
36 43 71 0 0 79 16 31 83 0 65 29 28,

9 63 62 0 10 63 18 52, 0 0 0 58 8
10 39 0 0 67 88| 4 62 0 9 1 19 5

5 0 0 17 67 62 40 22 0 67 5 11 2

7 0 0 67, 50 68 36 11 8 69 61 9 20,

5 0 10 61 61 51 18 5 58, 0 78 6 26,

5 0 74 0 67 25 35 4 79 0 0 8 32

5 13 60 0 64 63 34 1 0 1 15 16 11

3 58 0 0 70 67, 17 9 1 16 11 14 6

7 74 0 7 63 61 20, 8 0 58 40 17 0
11 0 0 67| 39 49 5] 9 8 70 79 12 1

Figura 13. Datos de encuesta alterados. Fuente: elaboracion propia.

Con estos datos se procede a su andlisis. Para ello, se aplicd el modelo matematico propuesto basado en la Ley de
Benford, para lo cual se extrae el primer digito de cada nimero, lo cual se presenta en la figura 13, asi como la
distribucion de frecuencias y Chi- Cuadrado para datos alterados, que se muestra en la figura 14.
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PRIMER DIiGITO
3 1 0 1 7 3 3 1 1 4 0 1 8 0
9 1 0 7 0 6 9 2 3 8 0 6 9 0
1 1 1 5 0 4 3 3 6 0 3 2 6 1
0 9 6 0 0 5 4 1 3 0 7 3 0 3
7 7 6 0 8 4 2 5 0 0 6 5 0 9
5 9 0 0 6 4 9 6 0 5 0 0 0
3 3 0 1 6 1 2 0 0 6 1 6 3
9 1 0 7 0 7 1 1 6 7 3 2 2
2 0 1 5 0 5 9 8 5 0 7 1 5
3 4 7 0 0 7 1 3 8 0 6 2 2
9 6 6 0 1 6 1 5 0 0 0 5 8
1 3 0 0 6 8 4 6 0 9 1 1 5
5 0 0 1 6 6 4 2 0 6 5 1 2
7 0 0 6 5 6 3 1 8 6 6 9 2
5 0 1 6 6 5 1 5 5 0 7 6 2
5 0 7 0 6 2 3 4 7 0 0 8 3
5 1 6 0 6 6 3 1 0 1 1 1 1
3 5 0 0 7 6 1 9 1 1 1 1 6
7 7 0 7 6 6 2 8 0 5 4 1 0
1 0 0 6 3 4 5 9 8 7 7 1 1

Figura 14. Primer digito de encuesta con datos alterados. Fuente: elaboracion propia.

TABLA DE FRECUENCIAS
Xi Frecuencia(f) | Fre. Relativa(fr})|ley Benford(LB) | Fre. Benfar(FB) L’%

1 45 0,221674877 0,301029556 61,10808512| 4,24554518

p 15 0,073851626 0,176051255 35,74652555| 12 0408436

3 23 0,1133004593 0,124938737 25,36256353| 0,220076588

4 11 0,054187192|  0,096910013| 19,67273264| 3,823377912

5 25 0,123152705) 0,079181246|  16,07379295| 4,956961471

b 38 0,187192118 0,06654679 13,5901983| 43,8432469

7 21 0,103448276 0,057991947 11 77236524 7,232976685

8 11 0,0541871592 0,051152522 10,38356206| 0,036547008

9 14 0,068965517 0,045757491 0,288770584| 2,389517756
Total 203 1 1 203| 78,790059715
X =| 78,79009715

Figura 15. Distribucion de frecuencias y Chi- Cuadrado para datos alterados. Fuente: elaboracion propia.

En este caso, se obtiene que los datos no siguen la Ley de Benford, ya por medio del test de ajuste de datos
denominada chi cuadrado (X?) arroja un valor de 78.79, siendo este valor superior a 15,51 con un nivel de
significacién del 5%. En la figura 16 se muestra las frecuencias absolutas no se ajustan a la Ley de Benford, tomando
en cuenta que las frecuencias absolutas estan representadas en color azul y las frecuencias dadas por la Ley de
Benford en color rojo.
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Figura 16. Comparacion de frecuencias absolutas con la Ley de Benford. Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

Luego de realizada la investigacion se puede afirmar que el modelo matematico formulado es aplicable para la
validacion de encuestas. EI modelo matematico fue aplicado a dos instrumentos diferentes y con un ndmero de
muestras variadas. Los resultados arrojados en la aplicacién del test de ajuste chi-cuadrada indicaron que mientras la
aplicacidn de las encuestas se acerco a la muestra, los datos se ajustaron a lo referido en la Ley de Benford.

El modelo matematico basado en la Ley de Benford es aplicable para validacién de encuestas. Ello se debe a que
cuando se aplica el método a encuestas reales, los datos se ajustan a la Ley de Benford y cuando se aplican a datos
alterados o erréneos no se ajustan a la Ley de Benford. En tal caso, la importancia de la validacién de los datos en las
encuestas permitié constatar la precision del modelo matematico formulado, asi como la obtencion de resultados

ajustados y satisfactorios.

Como resultado de la investigacion, igualmente se puede afirmar que el hecho de que los resultados se ajusten a lo
referido en la Ley de Benford indica que las encuestas fueron aplicadas con un procedimiento adecuado y a la
cantidad correcta de la muestra definida. De igual manera, el hecho de que una encuesta tenga una consistencia

interna adecuada no significa necesariamente que esta se realizd a toda la muestra.

Para trabajos futuros se recomienda aplicar este modelo matematico en las encuestas que realizan los estudiantes en
todos los niveles, tanto para un producto integrador como para sus trabajos de titulacion. Del mismo modo se
recomienda aplicar este modelo matematico para la investigacion de mercados para darle veracidad a los resultados.
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