La prueba del ultimo digito
Jorge A. Lopez, Ph.D.

Una de las pruebas que se usan para determinar si la loteria tiene errores, es un simple
conteo de las veces que los niumeros posibles aparecen entre los ganadores. Por ejemplo,
la Lotto de Texas, que juega con 6 numeros escogidos entre el 1 y el 54, tuvo la
distribucion de porcentajes mostrada en la grafica siguiente entre 1992 y 2006
(www.txlottery.org):
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Nimmeros del 1 al 54

Dado que hay 54 posibles resultados, y suponiendo que todos tienen la misma

probabilidad de aparecer, cada numero deberia tener una probabilidad de
1/54=0.0185185, o un 1.85185 % de las veces. Aunque la mayoria de los nimeros

aparece con porcentajes cercanos a eéste, es obvio que conviene apostar
preferentemente al 3, 4, 5, 10 16, 26, 28, 32, 33 y 39, asi como también conviene evitar
del 45 en adelante, en especial del 51 al 54.
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Lo importante del ejemplo anterior es reconocer que un

simple conteo es capaz de ayudarnos a identificar errores que de otra manera pasarian
desapercibidos. Este tipo de pruebas: conteo y estudio de frecuencia, son utiles en casos
donde hay cantidades grandes de numeros y donde se espera que estos aparezcan con
una cierta frecuencia; tal es el caso de las votaciones.

Este estudio trata de determinar el comportamiento de los datos de la eleccion
presidencial de México del 2006 examinando la
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Pero, para aquellos que les da pereza seguir argumentacion matematica, les resumo el tra-
bajo en un parrafo. Se analizaron los datos de la eleccién presidencial, divididos por
estados, casillas, y partido. Examinando los votos en cada casilla, se midi6 la frecuencia
con la que aparecen el 0, 1, ..., 9 como ultimos digitos. Como se esperaria, la distribucidn
del ultimo digito es mayormente uniforme, sin embargo ciertos partidos en ciertos estados
tienen distribuciones no uniformes. (Qué explica este comportamiento? Como dijo
Newton al proponer su ley de gravitacion: “No lo sé y no aventuro hipétesis”.

Antecedentes

El andlisis de la distribucién de digitos en datos electorales cobré relevancia en afos
recientes en Venezuela. Analizando el referéndum del 15 de agosto del 2004, Pericchi y
Torres (2004) estudiaron la distribucion del segundo digito, y usaron supuestas
discrepancias con la distribucion esperada (distribucion de Benford) para levantar
sospechas de fraude. Mas tarde, andlisis de P ;.

Brady (2005) y Taylor (2005) fueron usados por ~ El analisis de digitos se ha
el Centro Carter (http://www.cartercenter.org) usado en elecciones en

para negar los cargos. [El primer digito es el mas
significativo, eg. el “1” en 1567, por ejemplo.] EEUU yen Venezuela

En el 2006, Walter Mebane, profesor de gobierno de la Universidad de Cornell
(http://macht.arts.cornelledu/wrm1), también usé la distribucion del segundo digito para
estudiar la eleccion del 2004 en Florida y la del 2006 en México. En sus conclusiones
sobre México, el Dr. Mebane afirmo

“.. Los resultados por distritos ciertamente sugieren que hay problemas
con el conteo de los votos presidencial del 2006 en muchos estados
mexicanos, aunque probablemente no en la mayoria. Analisis mas
refinados se necesitan para llegar a conclusiones mas agudas, pero la
impresion general es que se amerita una investigacion mas exhaustiva
de la eleccion.”
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Ley de Benford

En el caso de votaciones, no se espera que el
primer digito siga la distribucion de Benford. Por
ejemplo, suponiendo que las casillas de algun
estado tienen, en promedio, 200 votantes, si se
sabe que en ese estado un partido tiene
preferencias del 30 %, todas las casillas le 504
reportaran -de nuevo, en promedio— unos 60 0%
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votos. Algunos seran de 50s, la mayoria estara en
los sesenta y tantos, y habra unos en los 70s. 123456789

Obviamente, la cuenta de los primeros digitos no tendra su maximo en el “1” como en la
distribucion de Benford, y es por eso que Mebane, Pericchi y Torres se enfocaron en el
segundo digito.



Pero aun el segundo digito tiene problemas. Se sabe que muchos datos sociales acatan
esta ley, pero se sabe de muchos otros casos, en los que esto no sucede. [El mismo
Benford en su estudio inicial (Benford, 1938), usé datos que estadisticamente no
satisfacian su propia ley (Scott y Fasli, 2001).] Por lo que demostrar que el segundo digito
no satisface esta ley no significa mucho pues no hay motivos aparentes que indiquen que
lo deba de hacer. Por esto, para evitar caer en discusiones sobre si la empirica ley de
Benford se aplica o no a los primeros digitos de datos electorales, nos olvidamos de ellos y
nos concentraremos en el Ultimo digito, es decir en el menos significativo.

¢ Qué frecuencia deben de tener los ultimos digitos? De acuerdo al IFE, en cada casilla de
votacion pudo haber un méximo de 760 votos, los cuales fueron divididos entre seis
posibilidades (PAN, PRI, PRD, NA, ASDC y nulos). Esta division puede ser hecha en
3,022,160,069 maneras distintas (ver www.btinternet.com/~sel6/js/partitions.htm), por
lo que existen infinidad de posibilidades de que el dltimo digito tenga cualquier valor
entre el 0 y el 9. En otras palabras, no parece haber restricciones de antemano que
favorezcan unos digitos sobre otros, por lo que es posible suponer que los altimos digitos
de cada votacion recibida por cada partido en cada casilla deben tener una distribucién
uniforme, algo asi como lo esperado para la Lotto de Texas, pero limitado del O al 9; para
este caso se esperaria que cada digito apareciera en promedio el 10 % del total.

Los datos

El archivo con todos los datos del conteo distrital para la eleccién de
presidente se puede copiar del sitio del Dr. Luis Mochan, ahora
director del Instituto de Ciencias Fisicas de la UNAM en Cuernavaca:
http://em.fis.unam.mx/~maochan/elecciones/Computos2006-Presidente.zip
Este archivo fue copiado directamente de la |#5 s Siin
base de datos del IFE: Dr. Luis Mochan
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Q'FE USI "’ http://www.ife.org.mx/Computos2006/bd_computos06.htm
5 gque, desgraciadamente, no estd mas en operacion. [¢Porqué?]
Estos datos contienen un poco mas de 130,000 lineas con
informacion en el siguiente formato:

1] 1/ 0] 1| B| O] 6] | 120| 0] 0| 76| 76| 1| 53| 4| 18| 0] 1| O] | | 05/ 07/ 2006 23: 22: 10
1] 1 338] 1| B| 0] 1| 1] 689] 12| 5| 341| 353 1| 202| 45| 65| 12| 12| 2| 1| 1| 05/ 07/ 2006 08: 17: 05
1] 1| 338] 1| 0 0] 1| 1| 689 7| 11| 291| 298| 2| 175| 38| 56| 3| 8] 2| 1| 1| 05/ 07/ 2006 08: 22: 24

32| 4] 1708| 1| B| 0| 1] 1] 273| 1| 0] 165| 166] 515| 6] 75| 82 0] 2| 54| 1| 1| 05/ 07/ 2006 18: 35: 01
32| 4| 1709 1| B| 0| 1| 1| 277] 9| 1| 175| 184| 516] 13| 51| 108| 0] 2| 54| 1| 1] 05/ 07/ 2006 18: 35: 17
32| 4| 1710| 1| B| 0] 1| 1| 485| 9] 8| 183| 192| 517| 23| 63| 85| 2| 2| 54| 1| 1| 05/ 07/ 2006 18: 35: 36

Cada linea corresponde a una casilla y cada namero significa, en orden:
| D ESTADO, DISTRITO, SECCION, |ID CASILLA,  TIPO CASILLA  EXT_CONTI GUA,
TI PO_CANDI DATURA, Tl PO_ACTA, LI STA_NOM NAL, NO VOTOS_NULCS, NO VOTGS_CAN NREG,
NO VOTOS_VALI DOS, TOTAL_VOTOS, ORDEN, PAN, APM PBT, NA, ASDC, MUINICIPIQ
PAQUETE_ENTREGADO, CASI LLA | NSTALADA, FECHA HORA

Donde los candidatos estan identificados como PAN, APM (Alianza por México), PBT
(Coalicion Por El Bien De Todos), NA (Nueva Alianza) y ASDC (Alianza Social Demdcrata
Campesina). Cabe notar que veinte casillas contienen datos incompletos del niumero de
votos por lo que tuvieron que ser eliminadas, estas casillas son:

217 732| 1B, 12| 9| 348|1|B, 12| 9|349|1|B,  13|3|682|1|B,  15|38|4642| 1| B
15| 38| 4642 1| C, 20| 5|197| 1| B, 20| 5| 1472| 1| B, 20| 5| 1472| 1| C, 20| 5| 1472| 2| C
20| 6] 132 1| B, 20| 6| 2045| 2| E, 20| 6/ 2046| 1| B, 20| 6| 2046| 1| C, 20| 6| 2046| 1| E
20| 6] 2047| 1| E, 20| 6| 2048| 1| E, 20| 6/ 2048| 1| B, 20| 6] 2048| 1| C, 20| 7| 1191| 1| E



Los ultimos digitos

El presente estudio se basa en los ultimos digitos. Por ejemplo, para el caso de la
siguiente casilla de Zacatecas:

32| 4| 1708| 1| B| 0] 1| 1| 273] 1] 0| 165| 166| 515| 6]75]82]0]2| 54| 1| 1] 05/ 07/ 2006 18: 35: 01

El ndmero de votos validos fue de 165, los votos del [Niamero total de votos: 165
PAN fueron 6, la APM obtuvo 75, la Alianza PBT gan¢ |Partido Votos Ultimo digito
82, la NA no tuvo votos, y la ASDC logré 2 votos. En | PAN 6 6

este caso los ultimos digitos son mostrados en la tabla ':'; [‘r"' ;g g

de la derecha. e - =
Repitiendo para las Gltimos diez casillas de Zacatecas ASDC 2 2

32| 4] 1701| 1] B| 0] 1] 1] 256| 0] 1| 157| 157| 508| 32]35]86]1]2 54| 1| 1| 05/ 07/ 2006 18: 22: 00
32| 4| 1702| 1| B| 0] 1| 1| 255| 12| 0] 138| 150| 509| 13]36]82]1]6| 54| 1| 1| 05/ 07/ 2006 18: 24: 51
32| 4| 1703| 1| B| 0] 1| 1| 177] 3| 4| 82| 85| 510| 17]13]47]0]1| 54| 1| 1| 05/ 07/ 2006 18: 25: 14
32| 4| 1704 1| B| 0| 1] 2| 119] 3| 4] 71| 74| 511| 25]7]33]0]2| 54| 1] 1| 05/ 07/ 2006 19: 03: 57

32| 4| 1705| 1| B| 0] 1| 1| 161] 0] 2| 87| 87| 512| 9]32]43]0]1| 54| 1| 1| 05/ 07/ 2006 18: 33: 52

32| 4| 1706| 1| B| 0] 1| 1| 67| 1| 0| 55| 56| 513| 2]32]21]0]0| 54| 1| 1] 05/ 07/ 2006 18: 34: 20

32| 4| 1707| 1| B| 0] 1| 1| 181| 5| 0] 96| 101| 514| 18]49]29]0]0| 54| 1| 1| 05/ 07/ 2006 18: 34: 44
32| 4| 1708| 1| B| 0] 1] 1| 273| 1| 0] 165| 166| 515| 6]75]82]0]2| 54| 1| 1| 05/ 07/ 2006 18: 35: 01
32| 4| 1709| 1| B| 0] 1| 1| 277] 9] 1| 175| 184| 516| 13]51]108]0]2| 54| 1| 1| 05/ 07/ 2006 18: 35: 17
32| 4| 1710 1| B| 0] 1] 1| 485| 9| 8| 183| 192| 517| 23]|63|85]2]2| 54| 1| 1| 05/ 07/ 2006 18: 35: 36

Se obtiene la siguiente lista de ultimos digitos:

Zacatecas
Partido Votos Ultimos digitos
PAN 32,13,17, 25,9, 2,18, 6, 13, 23 2,3,7,5928,6,3,3
APM 35, 36, 13, 7, 32, 32, 49, 75, 51, 63 56,37,2295,1,3
PBT 86, 82,47, 33,43, 21, 29,82,108,85 6,2,7,3,3,1,9,2,8,5
NA 1,1,0,0,0,0,0,0,0,2 1,1,0,0,0,0,0,0,0, 2
ASDC 1,1,1,2,1,0,0,2,0,2 1,1,1,2,1,0,0,2,0,2

Y la siguiente distribucién (las barras azules son del PAN, rojas del PRI, amarillas del PRD,
celestes de NA y verdes de ASDC):
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Los numeros de la tabla bajo cada partido indican las veces que éstos recibieron
votaciones que terminaron con el digito de la primera columna. Por ejemplo, como se
indica en rojo, el PRI tuvo 2 votaciones que terminaron en “3”. 13 y 63, y su barra de la
grafica correspondiente al digito “3” sube dos unidades.



