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Muchos eventos que, por su propia naturaleza, parecen caprichosos e inciertos, y para los cuales en ningun caso en particular no hay ningin grado de conocimiento que nos permita anticiparlos, ocurren con un grado de regularidad que bordea el matematica, si se tienen en cuenta los nimeros
significativos - John Stuart Mill (Sistema de Logica, 1862) Asi como hemos visto que hay otros casos de variables muy representativas conjunto de situaciones tales como las leyes del poder, la distribucién normal o gaussiana aparece muchas mas veces en la practica, debido, entre otras cosas, al
teorema de limite central (al final del tema). Ahora echemos un vistazo a algunos ejemplos de variables que siguen esta ley. Fue el trabajo del astrénomo Kquelet (ver mas abajo) quien puso a James Maxwell Clerk (1831-1879) en el camino de la mecanica estadistica: las moléculas de gas como la
personalidad de la poblacién, como el trastorno individual se transforma en orden a escala de poblacion. Segan Maxwell, dos cosas son importantes del movimiento de particulas de gas: la velocidad media de movimiento de cada particula, que determina su energia cinética promedio, y lo lejos que se
mueve de este valor por encima o por debajo. Maxwell sentia que la distribucion de la velocidad cambiaria el tipo de curva en forma de campana. La curva de Maxwell muestra cuantas particulas de gas se mueven a cierta velocidad y se elevan suavemente de velocidades bajas, alcanzan su punto
maximo en promedio y descienden suavemente a altas velocidades. Esta distribucion muestra que muy pocas particulas alcanzan una velocidad mucho mayor que la media. Maxwell dijo que no era la trayectoria exacta de todas las particulas en el gas lo que importaba, sino su comportamiento
promedio. Maxwell imaginé un enjambre de abejas: las abejas zumban furiosamente en todas direcciones, pero el enjambre en si permanece estacionario porque, dado el nimero promedio de sus vuelos, las abejas no son mas propensas a volar en una direccidén que en la otra. La curva de Maxwell
muestra cuantas particulas de gas se mueven a cierta velocidad y se elevan suavemente desde velocidades bajas, alcanzan su punto maximo en promedio y descienden suavemente a altas velocidades. Esta distribucion muestra que la mayoria de las particulas se mueven a una velocidad de
aproximadamente promedio. Figura 6.2: Distribucion del movimiento de moléculas de gas. Escuchemos (y veamos) esta escena de Unbreakable: En esta escena, Samuel L. Jackson es un hombre con osteogénesis imperfecta, apodado Don Crystal cuando era nifio. Tiene multiples fracturas, muy débil.
Cree que esta en un extremo (del espectro, lo llama. para llamar a la distribucion) y en el otro lado del punto medio (eje de referencia) puede haber otra persona que nunca se lesiona, que no se enferma. Bruce Willis guarda silencio porque al principio de la pelicula lo vimos en un tren que descarrilo y
mato a todos sus pasajeros excepto a €él, que no tienen un rasgufio. ¢ Es posible suponer que si hay una persona con ciertas caracteristicas - vamos a llamar extremo - habra otra persona con las mismas caracteristicas opuestas? Por ejemplo, si hay un genio del mal, ¢ hay un genio del bien? Si hay
personas muy altas en la poblacion, ¢tienen necesariamente que tener gente muy baja? Y aln mas: ¢ el nimero de personas muy altas corresponde al nimero de personas muy bajas? ¢ El nimero de personas extremadamente inteligentes corresponde al nimero de personas muy inteligentes?... El
primero en responder a estas preguntas fue Adolf Kquelet. Fue el primero en notar que los datos antropométricos de individuos de la misma poblacion, raza, género y edad eran una variable normal. Para verlo con un ejemplo, seleccionamos un archivo de datos body _dat.csv tomado del archivo consiste
en medir 25 variables en 507 personas (247 hombres y 260 mujeres, en su mayoria entre las edades de 20 y 30, todos hacen ejercicio unas horas a la semana). Las mediciones fueron tomadas originalmente para Gret Heinz y Louis J. Peterson en la Universidad Estatal de San José (EE.UU.) y Nwal
High School en Monterrey, California. Las mediciones fueron tomadas mas tarde en centros médicos y de fitness en California. The following is the description of the file by columns: 'Variable Columns' - Skeletal Measures: sl - 4 Biacromial Diameter - 6 - 9 Biological Diameter, or pelvic width - 11 - 14
Bitrochanean diameter 16 - 19 Chest depth between the spine and sternum at the height of the nipples 21 - 24 Chest diameter at nipple level 26 - 29 Elbow diameter, sum of two elbows 31 - 34 Wrist diameter, « sum of two dolls 36 - 39 Knee diameter, « Two-knee sum - 41 - 44 Ankle diameter, two-ankle
sum, circumference measurements: 46 - 50 Shoulder circumference over the deltoid muscles 52 - 56 Chest perimeter, nipple line in men and right @above the Chest . . . . . . e e e e e
............................................................................................................ , bosiee y3kasa yacTb Ty/sioBuLA FPYAHOM KNETKOM 64 - 68 OKPY>XHOCTb nynka (U 6prowHoii) B nynke n 70 - 74 Ta3o6epeHHOro nosica Ha ypoBHe gunameTpa
6uTpoxaTTepuHa 76 - 79 OKpyHOCTb 6efgpa nalgas, en el centro derecha y la izquierda. 81 - 84 cinturones de biceps, doblados, correas medianas, derecha e izquierda - cinturén del antebrazo 89, extendido, palma arriba, circulo medio derecho, y a la izquierda - 94 cinturones de rodilla por encima de la
rétula, posiciones ligeramente dobladas, promedio de .96 - 99 circunferencia maxima de la pantorrilla, circunferencia media derecha e izquierda, 101 -104 circunferencia minima, media o cir. derecha e izquierda. 106 -109 circunferencia minima de la mufieca, circo medio. derecha e izquierda. Otras
medidas: 111-114 Edad (afios) - 116-120 Peso (kg) - 122-126 Altura (cm) - 128 Paul (1 - macho, 0 - hembra) - Las primeras 21 variables se miden en centimetros (ver). Los valores se dividen por espacios en blanco. No hay escasez de valores. A continuacién, seleccionamos 8 variables y dibujamos
una estimacion de densidad, diferenciandolas por género. Comprueba que la campana Gauss siempre sale. Ejercicio: En Espafia, la altura media de los hombres mayores de 18 afios es de 177,7 cm y la desviacion tipica es de 5,9, mientras que en las mujeres la media es de 164,7 y la desviacion
estandar es de 5,4. Calcular: La posibilidad de que su vecino tenga un hijo que sea igual o superior a Pau Gasol (213 cm) es probable que sea igual o mayor que Nicole Kidman (180 cm). Si una mujer esta en el percentil 85 del crecimiento, ¢ qué tan alta es? Un hombre de 190 cm de altura, una mujer
de 178 afos. ¢ Cudal de nosotros ocuparia la posicion mas alta de su grupo si clasificamos las alturas de la mas baja a la méas alta? 1 y 2. Dibujamos y hacemos cuentas con R: biblioteca (mosaico) plotDist (norma, promedio s 176.6, sd s 5.9, group x zgt;213, type s h) p1 s (1 - pnorm (200, promedio s
176.6, sd x 5.9)) La probabilidad de ser mayor (o igual) que PauOl es el area a la derecha del valor de 213cm. Su valor es lo que llamamos (p1) y calculamos directamente con R usando 1-pnorm (200,medium-176.6,sd-5.9). biblioteca (mosaico) plotDist (norma, promedio s 164.7, sd s 5.4, group X zgt;
180, type s h) p2 x 1 - pnorm (180, average x 164.7, sd x 5.4) La probabilidad de ser mayor que Nicole Kidman es el area (color rosa) a la derecha de 180 cm, que llamamaos el valor. (p2). y 2. Célculo utilizando R, valor. (0.00003652) y . Hay alrededor de 46 millones de personas viviendo en Espafia, de
las cuales el 85% son mayores de 18 afios. Supongamos que la mitad de ellos son hombres y la mitad son mujeres. Tienes unos 19.550.000 hombres o mujeres. Multiplicando por las probabilidades resultantes, estimamos que el nimero de hombres en altura es mayor o igual a Pau Gasol (714.13), y el
namero de mujeres en altura es mayor o igual a Nicole Kidman (45028.8), mas o menos. p85 gnorm (0.85, promedio s 164.7, sd x 5.4) Valor 170.2967. Para realizar una comparacion entre dos valores que pertenecen a distribuciones normales diferentes, necesitamos introducir ambos valores. Si un
hombre mide (1900) cm, su puntuacion tipica. (‘dfrac'190-177.7'5.9'2.084"), y si una mujer mide '(178"), ella es calificada '(‘dfrac'178-164.7'5'4'4629"). Directamente observamos que una mujer ocupa una mejor posicion en el conjunto de grupos, esta es una distribucién normal con promedio cero y
desviacién estandar 1. En el sitio de cultura colectiva podemos leer lo siguiente: Una de las preguntas mas comunes con respecto a las caracteristicas cerebrales es la diferencia entre los sexos. Tradicionalmente, diversos estudios cientificos han encontrado que hay una disparidad intangible entre los
cerebros de hombres y mujeres. Tales distinciones se han utilizado a lo largo de la historia para justificar el comportamiento de uno y otro sexo, estableciendo estereotipos entre la mentalidad masculina y femenina. Mientras que la ciencia médica ha creido en el pasado que no habia diferencias
significativas entre los dos cerebros, el estudio mas ambicioso jamas llevado a cabo para identificar las diferencias en la anatomia cerebral entre un hombre y una mujer produjo resultados que podrian cambiar la forma en que entendemos cada género de su pensamiento. El Dr. Stuart Ritchie,
especialista en psicologia de la Universidad de Edimburgo, utilizé mas de 500.000 datos del British Biobank (la iniciativa cientifica del Reino Unido para recopilar informacion sobre érganos humanos) para escanear el cerebro y descifrar si la informacién arrojada a través de la RMN es suficiente para
averiguar si se trata de hombres o mujeres. La amigdala, el hipocampo, el estriado y el tAlamo de los hombres son notablemente mas grandes que las mismas regiones en las mujeres. Sin embargo, la anatomia del sistema nervioso central femenino tiene una corteza cerebral mas gruesa que los
hombres, un elemento que parece crucial para obtener un mayor resultado en habilidades cognitivas y pruebas de inteligencia. El resultado fue estadisticamente notable: en cuanto al caso (77%) los casos podrian determinar correctamente el género del cerebro en cuestiéon. Segun el estudio (Ritchie et
al. 2017), la diferencia mas significativa entre el sistema nervioso central de los sexos de nuestra especie es de tamafio: el cerebro masculino tiene un volumen mas alto que el de sus contrapartes femeninas, no sélo en la materia gris general, sino también en areas especificas de la misma. Figura 6.3:
Ritchie et al.,s Schedule (2017), que sefala que las caracteristicas antropométricas del cerebro humano también siguen (lo que el quatelet obviamente no pudo comprobar) Adolf Kqueletet también fue el primero en descubrir que, ademas de los caracteres antropométricos, las caracteristicas
psicoldgicas y sociales de las personas tienden a extenderse como campanas de goss. Tendencia a la violencia, al sufrimiento, a la empatia por los demas, al sentido del humor... Hay la mayoria de las personas con caracteristicas de este tipo en promedio, reduciendo la proporciéon a medida que vamos
a los extremos. Echemos un vistazo a algunos ejemplos con datos de investigacion especificos. En R, en el paquete de coches, tenemos un archivo de datos Cowles que consta de 1.421 filas y 4 columnas, con datos de interés psicologico para el voluntariado social. Tpe6ytoT (aBTOMO6M/b) AaHHbIE
(Cowles) Cowles$sexo-Cowles$sex N'nrow (Cowles) u-rep (0,N) y1&lt;-data.frame (y1)&It;-Hynm Cowles?2 &lt;-bind_cols (Koyns, y1) pl&lt;-ggplot (Cowles2) geom_density (aes(x- HEBpOTU3M), OTperynupyirte-2) - aes (UBeT-cekc) geom_point - naboparopum (HasBaHMe-IAMOLUNOHaIbHasA HECTabW/TIbHOCTb,
Y2 S y-zeros), pasmep-1) p2&lt;-ggplot (Cowles?2)
geom_density (aes(x-akcTpaBepcusi), oTperynupyinrte-2) - aes (4BeT-cekc) geom_point - na6opartopun ( nombre-Extraversion, El era el que era el que era el que era el que era el que era el que era el que era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era
el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era
el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era el que no era
el que no era y-zeros), size-1) grid.arrange (p1,p2,ncol-2) Figura 6.4: Densidad de inestabilidad emocional y extroversion de datos por género. Los siguientes datos son consistentes con el estudio descrito en (Kalichman y Rompa 1995): Escala de coercién sexual. Los siguientes enlaces describen las
preguntas y revisan los datos. Descripcion y datos. Los graficos de género se muestran en la Figura 6.5. Figura 6.5: Densidad de datos de coercién sexual de género. Una vez mas, las campanas gaussianas para describir la distribucion de datos. Otro ejemplo es una obra (Hansenne et al. 2001), que
detalla un cuestionario de 226 puntos del Inventario de Temperamento y Caracteres (TCI) para evaluar los siete tamafos de personalidad descritos por Cloninger et al. 1994. Varios ciudadanos belgas respondieron al cuestionario. En este enlace: Datos_y trabajo trabajo y los datos se pueden
descargar. Destacamos 4 variables de estudio: busqueda de novedades Prevencion de Dafios (HA), Recompensa de Adicciones (RD) y Sentimentalidad (RD1): Horarios 6.6 y 6.7. Figura 6.6: Densidad de datos de dos variables en el estudio Hansen (2001) por género. Figura 6.7: La densidad de los
datos de las otras dos variables en el estudio Hansen (2001) por género. De estos (y muchos otros estudios publicados) también parecen haber llegado a la conclusién de que las caracteristicas psicosociales personas que corresponden a la misma raza, cultura, poblacion y género parecen ser descritas
por las leyes de Gaussia. Volvamos ahora a la pregunta que nos hicimos después de ver la escena de Protege: ¢ Es posible tener personas opuestas en cuanto a las caracteristicas de la fragilidad, como expone el personaje interpretado por Samuel L. Jackson? Es un hombre que se descompone todo el
tiempo. ¢ Hay uno que casi hunca se descompone que sera Bruce Willis? Debemos entender que la hipotesis falla. Es encontrarse en lo que se llama exactamente una poblacién normal como sinénimo de lo general. El caracter de Don Crystal no pertenece a la poblacion mas comun, ya que es una
persona con una enfermedad genética de la que tendremos que estudiar sus caracteristicas (por ejemplo, si esta poblacion debe distribuirse normalmente). Pero, sin embargo, esta escena puede hacernos pensar en personas que a menudo conocemos. Por un lado, las personas son muy propensas a
enfermedades o lesiones, y al mismo tiempo personas que rara vez se enferman, que sufren pequefas lesiones. La probabilidad asociada con la campana gaussiana hace que los extremos (en ambos lados) sean raros (menos probables) en comparacion con el medio, que es mas comun. Por ultimo,
recordemos que en el documental 2, que vimos al principio de este capitulo, nos dijeron que Gauss era un genio, y que pertenecia al dos por ciento de las personas con inteligencia, digamos, muy alta. Los genios son aquellos que tienen extrema |-y (en el este, que esta a la derecha). En una
distribucion normal, los datos extremos o las colas de distribucion son datos que estan lejos (dos desviaciones tipicas) del promedio. Tengamos en cuenta que en cualquier distribucién normal (X-in N(-mu, -sigma)-), probabilidad en los extremos o colas de distribucion ((((1-p)/2'It;lt;, con &reas en
distribucién normal: Figura 6.8: Areas en la campana gaussiana. Incluso las personas con instintos asesinos: El consumo de petroleo (o gas, o electricidad, propano...) de la ciudad (ayuntamiento urbano, urbanizacion, etc.) es la suma del consumo individual de familias o individuos. Imaginemos, por
ejemplo, que necesita medir la temperatura del liquido en el recipiente con mucha precision. Puede utilizar un termémetro de alta precisién y durante una hora. Debido a errores aleatorios y quizas fluctuaciones de temperatura, encontrara que no todas las mediciones dan exactamente el mismo valor,
sino que normalmente se agrupan alrededor del valor central; algunas mediciones dan un valor mas alto, mientras que otras, una a continuacion. Si imaginas el numero de veces que aparece cada medicion dependiendo de la temperatura, obtendras el mismo tipo de curva en forma de campana que el
cuarteto encontrado para las caracteristicas humanas. De hecho, cuanto mayor sea el numero de mediciones de cualquier valor fisico, mas cerca estara la distribucion de frecuencia a la curva normal. La influencia directa de este hecho en la cuestion de por qué las matematicas son tan
extraordinariamente efectivas es muy impresionante: jincluso el error humano esta sujeto a estrictas leyes matematicas! (Ball 2004) EIl problema de los errores de medicién era algo que los astronomos siempre han preocupado: al medir, por ejemplo, las distancias desde la Tierra a otros puntos en un
mapa celeste, no coinciden (las mediciones se tomaron de diferentes puntos de la Tierra en diferentes momentos, pero obviamente, al realizar transformaciones matematicas apropiadas, las mediciones deben ser las mismas, lo que no sucedid). La teoria de los errores de medicién fue iniciada por
Galileo (1564-1642), quien advirtié que estos errores son simétricos y que los pequefios errores ocurren mas a menudo que los grandes. Esta idea ha sido apoyada por muchos otros cientificos, en su mayoria astronomos; como Ticho Brahe (1546-1601), quien descubrié que cada medida tiene un
posible error. Brahe fue quien sintié que debido a estos errores, la medicidén podia ser indicada por varias observaciones y calculos del promedio aritmético. A. Coats (1682-1716), T. Simpson (1710-1761) y Daniel Bernoulli fueron los primeros presentados matematicamente la teoria de los errores de
medicion que los gatos consideraron distribuida uniformemente, es decir, se cometieron tantos errores pequefios y grandes. Laplace mas tarde declard que los errores de medicidn observados eran la suma de un gran nimero de pequefios errores; si estos errores tuvieran una distribucion normal, su
importe también deberia tenerla. Como una estimacién del valor desconocido del error, Laplace sugirié tomar un valor que minimiza la cantidad igual a la mediana de las observaciones realizadas. Sin embargo, su trabajo no logré mucha difusion, debido a las contribuciones de Gauss y Legendre (1752-
1833), que ofrecia y desarrollaba el método mas pequefio de cuadrados. Gauss demostré que, en determinadas condiciones generales, la funcion de la densidad de errores de medicién en forma de distribucion normal. (Salinero 2006) aproximadamente normal, un promedio de 266 dias y una salida
tipica de 16 (Moore y Kirkland 2007). En la obra (Roeder 1990) se puede ver la distribucion, que sigue el conjunto de velocidad de 82 galaxias de la Corona Boreal. Este conjunto de datos se encuentra en el paquete R MASS. Esta es una velocidad de 82 galaxias de seis secciones conicas bien
separadas, del estudio de la region de Corona Borealis. Como puede ver, no hay una sola distribucion normal, sino lo que se conoce como una combinacion de distribuciones donde cada una de las distribuciones que se mezclan esta representada por la moda (maximo). Como se explica en el articulo
(Roeder 1990), la multimodalidad es un testimonio de vacios y superclusters en un universo distante (obviamente para todos). Biblioteca (MASS) gal-galactic/1000 ? ¢ (ancho. SJ (gal, método, dpi), ancho. SJ (gal)) (x s ¢ (5, 40), y c (0, 0,2), tipo s n, bty s |, xlab s speed (1000 km/s), ylab - density) carpet
(gal) line (densidad (gal, width - 3.25, n s 200), Ity s 1) line (densidad (gal, width - 2.56, n x 200), Ity x 3) Figura 6.9: Densidad del conjunto de datos correspondiente a 82 galaxies. William Farr, un conocido epidemiologo inglés (1807-1883), informé que las epidemias tienden a crecer y caer con un patrén
mas 0 menos simétrico, como la campana gaussiana. La idea fue resucitada por Brownlee a principios del siglo XX. Un articulo bien conocido sobre la epidemia del SIDA (Bregman, Langmuir y otros 1990) analizé 200.000 casos entre 1982 y 1988, y se estima que la enfermedad desaparecio
tipicamente alrededor de 1994. Sin embargo, articulos posteriores advirtieron de la falta de incubacion de la enfermedad, lo que deberia hacer que se construyera una curva desde hace una década hasta después de 2000. Figura 6.10: Izquierda: La figura original del articulo de Bregman. La prevision
del caso a 94. Derecha: Datos mas recientes. Las reglas mateméaticas que rigen el crecimiento de las plantas son similares a como germinan los compuestos en las células cerebrales, han encontrado los cientificos del Instituto Salk, que se pueden leer en el articulo (Conn et al. 2017). Gracias a la
campana gaussiana (entre otros detalles), Putin ha sido conocido durante mucho tiempo para ganar elecciones por engafio: la distribucion de la curva de votacion variable variable segun su participacidén no sigue la curva gaussiana. En Rusia, hay un gran niumero de articulos cientificos que demuestran
constantes violaciones en los procesos electorales. Véase, por ejemplo, (Klimek et al. 2012) Detalle aqui esta teoria fue propuesta por el escritor Frigues Carinti en 1930, y llega a las palabras que cualquier persona en el planeta puede ser accedida por tan sélo seis (0 menos) pasos o0 conexiones, o de
otra manera: una persona del mundo estara unida con nosotros a través de una cadena de conocidos de no mas de cinco intermediarios, conectdndonos con sélo seis eslabones, pasos o saltos. Hay una pelicula sobre el tema, llamada exactamente seis grados de separacion Esta teoria se hizo famosa
en los afios 90 el llamado juego Kevin Bacon, que se convirtié en un fenémeno popular entre los amantes del cine, y predijo el sitio social de conexiones en linea que encontramos hoy en dia en Facebook o Twitter. El juego requiere que quienes participen en él vinculen a las celebridades a Bacon, en el
menor niumero de pasos posible, a través de las peliculas que tienen en comun. Cuanto mas rara 0 mas aleatoria sea una celebridad, mejor. Por ejemplo, O.J. Simpson estaba en Naked Pistol 33 1/3 con Olympia Dukakis, que estaba en Picture Perfect con Kevin Bacon. Figura 6.11: Namero de Tocino
de Carmen de Mairena. Véalo por si mismo: en esta pagina en 1967, el psicélogo estadounidense Stanley Milgram llevé a cabo un experimento llamado pequefio mundo para tratar de probar la teoria. El experimento consistié en seleccionar al azar a varias personas del Medio Oeste para enviar un
paquete a un extrafio en Massachusetts, a pocos miles de kildmetros de distancia. Los remitentes conocian el nombre y la direccion aproximados, y tenian que enviar el paquete a alguien que conocian directamente y pensaban que era muy probable que entre todo su circulo de amigos se reunieran
directamente con el destinatario. Esta persona tendria que hacer lo mismo, y asi sucesivamente, hasta que el paquete fue entregado personalmente a su destinatario final en la costa este. Para sorpresa de todos, Milgram descubri6é que, en promedio, entre cinco y siete intermediarios necesitaban de
cinco a siete intermediarios para entregar el paquete a esta persona desconocida. La curva normal vuelve a aparecer. El promedio o promedio es de tres, y existe la posibilidad de que haya un grado o dos mas como un grado o dos menos. En la reciente pelicula Experimenter: The Story of Stanley
Milgram hablamos de este experimento, y muchos otros son hechos famosos por el Dr. Milgram, del cual tal vez el mas famoso es el de la obediencia a la capacidad de una persona (incluso si es para herir contra otra persona). En 2003, el sociélogo Duncan Watts armé una teoria actualizada en su libro



Six Degrees: The Science of Network in the Age of Interconnected Access. Watts tratd de probar la teoria de nuevo, esta vez por correo electronico con personas de todo el mundo. El resultado volvié a promediar los famosos seis grados. El estudio mas extenso hasta la fecha sobre la teoria de la
separacién de seis grados fue realizado por Facebook en 2011 (Facebook Anatomy): el estudio se llevd a cabo con todos los usuarios activos de su pagina en esta fecha (de los cuales habia alrededor de 720 millones, alrededor de uno (10%) personas de todo el mundo. Consistia en analizar un
conjunto de amigos en comun para que los usuarios de la pagina promediar cuantos enlaces hay entre dos usuarios de pagina. El estudio encontr6é que un par de pares de usuarios estaban vinculados a cinco grados de separacién (A (4.75) enlaces en promedio). Figura 6.12: Un estudio de los usuarios
de Facebook. La psicofisica fue introducida en 1850 por Gustav Fechner (Polonia, 1801 - Alemania, 1887), quien se pregunt6 hasta qué punto una persona puede distinguir objetos de pesos ligeramente diferentes. Figura 6.13: Gustav Fechner, a quien se le atribuye la introducciéon del concepto de
mediana. Mas tarde Charles S. Pierce (filosofo, matemético y padre de la semibtica; 1839-1914) y su discipulo Joseph Jastow (1863-1944) llevaron a cabo experimentos ciegos (el sujeto no sabia si se le dio una caja mas pesada o0 mas ligera). Es importante tener en cuenta que este fue el primer
experimento en el que la serie de pruebas fue determinada por un casualizador artificial. (Pierce y Jastrou 1884) Figura 6.14: Charles Sander Pierce. Pierce y Jastrou se preguntaron: ¢Hay una ley general en una persona que discrimine? Si, la curva de Gauss. La variacion mide la sensibilidad de una
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