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Resumen. Paralelamente a interés que recientemente esta despertando la incorporacion de la estadisticay la probabilidad a los
desarrolloscurriculares, surge laevidenciade que existen obstacul osimportantes parael aprendizaje significativo delosconceptos
involucrados. Estas dificultades y concepciones alternativas estan siendo investigadas sobre todo en alumnos de secundaria, pero
no asi en alumnos universitarios. El presente trabajo intenta, en primer lugar, detectar las concepciones de los estudiantes
universitarios cuando tratan de explicar fenébmenos aleatorios dentro de una teoria introductoria de la probabilidad. En segundo
lugar, trata de agrupar estas concepciones en categorias explicativas que den una idea de la progresion del aprendizaje de los
estudiantes.

Palabras clave. Azar y probabilidad, creencias previas, concepciones alternativas, aprendizaje significativo.

Summary. Along with the high interest created by the addition of Statistics and Probability into curricular projects arises the
evidence of important obstacles in the meaningful learning of the different related concepts. These obstacles and the various
alternative concepts are the subject for many studies, which mostly consider secondary students. Therefore, thereisalack of such
research works for University undergraduate students. This work aims at finding what University undergraduate students
understand by random phenomena, when the concept is part of an introductory probability theory. Secondly, it aims at grouping
the students’ alternative conceptions in self-explanatory categories, which hopefully will be of use for the understanding of the
students’ learning progress.

Keywor ds. Chance and probability, naive conceptions, misconceptions, significant learning.

INTRODUCCION

Como indica Batanero (2000), s6lo muy recientemente
la probabilidad y la estadistica han sido incorporadas al
curriculo de mateméticas de la ensefianza primaria y
secundariay delasdiferentes especialidades universita-
rias en los paises desarrollados. Las razones de este
interés hacialaformacion en probabilidad y estadistica
son demuy diversanaturaleza. De unaparte, se conside-
ra que se trata de un area esencial en la formacion de
ciudadanos adultos capaces de orientarse en un entorno
defuertesinterdependencias sociales, politicasy econd-
micas, en las que se precisainterpretar graficos de datos
y en lasque con frecuencialas decisiones se toman sobre
labase de estudios estadisticos. Por otraparte, laproba-
bilidad y laestadisticacontribuyen aaportar unaimagen
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mucho mas equilibrada de la ciencia, que tradicional-
mente ha presentado ante el alumno un caracter marca-
damente determinista, en la cual todo era explicable en
términos de causas y efectos.

Razones como |as apuntadas parecen ser impulsoras de
la investigacion en desarrollo curricular en el campo
especifico de la estadistica y la probabilidad (Grupo
Azarquiel, 1996; Diaz etal., 1996; GOmezy Perry, 1996;
Ahlgreny Garfield, 1991). Sin embargo, también se ha
sefial ado repetidamente que una de las mayores dificul-
tades de los estudiantes en el aprendizaje delateoriade
la probabilidad y |a estadistica reside en el aprendizaje
significativo de los conceptos (Borovcnik et al., 1991;
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Bataneroet a., 1997). Ello hahecho que este aprendiza-
je sea una fuente constante de preocupacion entre el
profesoradoy que el campo delos conceptosrelativosal
azar y la probabilidad se haya convertido en una de las
areas emergentes de investigacion en la ensefianza de las
matematicas. En particular, lasdificultadesdeaprendizaje
de los conceptos de fendmeno aleatorio, frecuenciarela-
tiva, variabilidad delas pequefias muestras, equiprobabi-
lidad, independencia, etc., han sidoinvestigadasdetenida-
mente en el nivel de ensefianza secundaria (Batanero,
2000). Estosestudiosevidencian lautilizacién dediversos
mecanismosy estrategias por parte delaspersonas cuando
deben emitir alguin juicio en situaciones de incertidumbre
provocada por el azar (Borovcnik et al., 1991; Scholz,
1991; Mufioz, 1998; Saenz, 1998; Serrano et a., 1996,
1998). Asi, se constatan las dificultades de | os estudiantes
para interpretar el valor de la probabilidad de un suceso
(Saénz, 1998; Scholz, 1991; Serrano et al., 1996; Borovc-
nik et a., 1991; Borovnick y Peard, 1996) y ala horade
calcularla (Lecoutre, 1985, 1992; Lecoutre y Durand,
1988; Lecoutre y Cordier, 1990; Batanero et a., 1997,
Konold, 1991).

Comprender conceptos como los de frecuencia relativa
de un suceso, probabilidad de un suceso, relacién entre
ambos, equiprobabilidad, independencia, etc. es esen-
cial si se quiereiniciar alos estudiantes en una vision
matematica de los fendmenos de azar. En este sentido,
entendemos por vision matemaética aquélla que parte de
|a axiomatica de Kolmogorov y emplealaterminologia
delateoriade conjuntos parala definicién de conceptos
y laformulacién de resultados. No obstante, los resulta-
dos del presente estudio se circunscriben a un marco
tedrico menos general, el frecuencial, en el que se esta-
blecen como prerrequisitos basicos, entre otros, saber
reconocer lanaturalezaaleatoriadel fendmenoy justifi-
car la adopcién del modelo probabilistico frente a otro
model o, obtener el espacio muestral, definir formal men-
te el suceso, estudiar la independencia entre sucesos,
calcular laprobabilidad del suceso einterpretar frecuen-
cialmente su valor. Debe aclararse que en este trabajo €l
concepto de probabilidad en sentido clasico (laplacia-
no) ha sido considerado como un caso particular del
frecuencial (Gnedenko, 1996; Canavos, 1992). De este
modo, la regla de Laplace puede aplicarse una vez
establecidalahipotesis de equiprobabilidad detodos|os
sucesos elementales, admitiendo, por tanto, que cada
uno de ellos aparece a largo plazo con una frecuencia
relativa similar.

Todo lo anteriormente apuntado remarcalaimportancia
de conocer con el mayor detalle bajo qué aspectos se
presentan estas conceptual izacionesal ternativasdel azar
y laprobabilidad. Y es en este punto en el que creemos
gue esos mecanismos alternativos han sido escasamente
investigados en estudiantes universitarios. En efecto,
pocos estudios didacticos se han realizado sobre las
ideas de | os estudiantes respecto al modo de entender el
azar y laprobabilidad en primer ciclo de universidad. Es
necesario investigar si también en este nivel educativo
lascreenciaspreviaso adquiridasenlaensefianzapor los
estudiantes juegan un papel importante a la hora de
abordar con éxito la ensefianza-aprendizaje de la proba-
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bilidad, tal comoindicalainvestigaciondidacticaparala
ensefianzasecundaria(Diaz et al., 1996, Batanero, 2000;
Kapadia, 1984).

En el siguiente apartado nos referiremos con mayor
detalle a marco tedrico en el que se circunscribe este
trabajo—el paradigmadeheuristicosy sesgosdel razona-
miento probabilistico, linea de investigacion iniciada
por los psicélogos Kahneman y Tversky—, que luego ha
ampliado su campo de hip6tesisy explicaciones. Nues-
tro objetivo hasido intentar encontrar las explicaciones
que los estudiantes universitarios proponen, tras haber
recibido un curso probabilistico elemental, en situacio-
nes relacionadas con |0s conceptos mencionados.

MARCO TEORICO

Lainvestigacion sobre lasintuiciones de los individuos
acerca del azar y la probabilidad cuenta con una larga
tradicién en psicologiay en didéctica de laprobabilidad
(Borovcnik y Bentz, 1991; Scholz, 1991). Desde Piaget,
en los afios cincuenta, |os psicélogos vienen describien-
do diversos tipos de pensamiento probabilistico y dise-
fiando teorias con las que estudiar su desarrollo en el
curso de maduracion del individuo. El interés que estas
investigaciones poseen paralaensefianza de |a probabi-
lidad viene siendo remarcado insistentemente en la bi-
bliografia (Kapadia, 1984).

Existe evidencia del uso de diversos mecanismos y
estrategias no probabilisticas por parte de las personas
cuando deben emitir algun juicio acerca de situaciones
no deterministas (Mufioz, 1998; Séenz, 1998; Serrano
et al., 1996, 1998). Estas estrategias o heuristicos se
emplearian parareducir laincertidumbre que produce la
propialimitacion alahora de enfrentarse ala compl gji-
dad de los estimul os ambiental es.

Estas estrategias son adquiridas através delas experien-
cias de la vida cotidiana, tienen un valor préctico, es
decir, son mecanismos de enjuiciamiento o decision, y
son persistentes y sisteméticas. Forman, por tanto, un
cuerpo de conocimientos, una representacion mental
consistente (Pozo, 1999). El problema es que pueden
impedir o sesgar laaplicacion delos conceptos matemé-
ticos acerca del azar.

Afortunadamente | as investigaciones recientes prueban
que los juicios probabilisticos que los individuos reali-
zan estan dirigidos por el uso sistemético de unos pocos
patrones de inferencia (Kahneman et al., 1982). Segui-
damenterevisaremos algunosdelos patrones que, segln
la bibliografia citada, mas frecuentemente aparecen en
los estudiantes (Scholz, 1991; Mufioz, 1998; Saenz,
1998; Serrano et al., 1996, 1998).

Heuristica de accesibilidad
Consiste en estimar la probabilidad de un suceso segin

la facilidad con que se recuerdan ejemplos en los que
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dicho suceso ocurri6 o por lafacilidad con que pueden
generarse €jemplos en los que tal suceso ocurre (Séenz,
1998; Scholz, 1991; Hirschy O’ Donnell, 2001). Paulos
(1995) sefidla que la literatura psicol 6gica contiene una
gran cantidad de trabajos sobre el error de la accesibili-
dad o disponibilidad y que se trata de un fenémeno
ampliamente difundido en los medios de informacién.
Descrito en primera instancia por los psicologos
Tversky y Kahneman, consiste, como ya se haindicado,
en lafuerte disposicion a «emitir juicios o valoraciones
alaluz delo primero que pasa por la cabeza o que esta
disponible en |a cabeza».

Heuristica de representatividad

Bajo esta concepcion, se estima la probabilidad de un
suceso de acuerdo con |o representativo de cierta pobla-
cion gue parece ser dicho suceso (Saenz, 1998; Serrano
etal., 1998). Kahnemany Tversky (1972) exploraronlo
gueellosllamaron «heuristicas delarepresentatividad»,
esto es, laasignacion de probabilidades altas a aquellos
SuCesos que parecen ser prototipicos de unapoblaciony
bajas probabilidades a los que parecen no serlo. En
palabras de Kahneman y Tversky, «una persona que
sigue este patron evalla la probabilidad de un suceso o
de unamuestrasegun el grado en que cuenta con propie-
dades similares alas de la poblacién de donde proviene,
y reflgjalas caracteristicas del proceso mediante el cual
ha sido generado».

Existen varias concepciones erréneas que surgen co-
minmente de la heuristica de la representatividad. Dos
de ellas son lainsensibilidad al tamafio de la muestray
diversasideas erréneas acerca de | as secuencias al eato-
rias (Serrano et al., 1998).

Insensibilidad al tamafio de la muestra

Conduceapensar que cual quier muestradebe reproducir
todas las caracteristicas de lapoblacion, aunque se trate
de una muestra de pequefio tamafio. En palabras de
Serrano y otros (1998), parece creerse una «ley de los
pegquefios nimeros», segun la cual |as pequefias mues-
tras serian representativas de todas |as caracteristicas de
lapoblacion delacual provieneny, en consecuencia, no
se toma en consideracion la importancia del nimero
de ensayos en las estimaciones frecuencial es de proba-
bilidad.

Concepciones erroéneas sobre las secuencias aleatorias

Existe la creencia de que las secuencias de resultados
gue aparecen relativamente ordenadas o simétricas no
pueden considerase aleatorias «por no tener aspecto
aleatorio» (Stewart, 1998). Estas ideas conducen, por
ejemplo, aque se considere poco probable un nimero de
laloteria como 12345.

El sesgo de equiprobabilidad
Serefiere alacreencia de|os sujetos en la equiprobabi-

lidad de todos | os sucesos asociados a cual quier experi-
mento al eatorio, incluso en aquéllosen que no esaplica-
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bleel principiodelaindiferencia. Lecoutre (1985, 1992),
Lecoutrey Durand (1988) y Lecoutrey Cordier (1990),
estudiando el problema, preguntaron alos sujetos qué es
mas probabl eal lanzar dosdados, «obtener uncincoy un
seis» 0 bien «obtener dos seises». A pesar de variar €l
contexto de la pregunta, el formato, laedad y laforma-
ci6én delos sujetos, existe una coincidencia que muestra
lagran estabilidad en |a creencia de que ambos sucesos
son equiprobables.

El sesgo deter minista

Un razonamiento causal es aquél que asocia causas y
efectos alos fendmenos que acontecen. Una concepcion
causal espontanea responde a una determinada vision
del mundo, aun modo dever y explicar como sedesarro-
Ilan los acontecimientos, vision que esta presente en la
manera habitual con que las personas se expresan y en
|os mecani smos de accién que describen (Solsonaet a.,
2000). Las dependencias fisicas cuentan con referente
cotidiano en laexperienciahumanay son tambiéningre-
dientes del aprendizaje social («si haces esto, entonces
conseguiréds aquello»). Se dispone de todo un cuerpo de
causas que dan lugar a una consecuencia bien definida.
Borovcnik y Bentz (1991) y Borovcnik y Peard (1996)
sefialan que los tipos de razonamiento 16gico, causal y
probabistico estan jerédrquicamente ordenados. Si se
encuentra una razon ldgica, entonces es aplicada de
inmediato, incluso aunque fuera posible usar también
cierto argumento causal que haya sido empleado ante-
riormente. El argumento probabilistico cuenta con el
menor nivel de aceptacion.

Enfoque del resultado aislado

Enlugar deexplorar comolossujetosrealizanlosjuicios
de probabilidad, diversos autores se han interesado por €l
modo en que seinterpretan las preguntas sobre probabili-
dad o sobre €l significado que se atribuye a valor de la
probabilidad (Konold, 1991). Laconclusiénhasidoqueen
ocasionesseinterpretaunapreguntasobre probabilidad de
formano probabilistica. Enconcreto, laprobabilidad deun
suceso puede interpretarse como la formulacién de una
prediccion acerca de si tal suceso ocurrira 0 no en el
siguiente experimento. Las personas que presentan este
enfoque evallan las probabilidades comparandolas con
losvalores0%, 50%Yy 100%. Si unaprobabilidad seacerca
alos extremos 0% o 100%, el suceso se consideraimposi-
ble 0 seguro, respectivamente. Solo si se acercaal 50% se
consideraraverdaderamente al eatorio, tendiendo abuscar
explicaciones causales en lugar de al eatorias alaocurren-
cia de resultados inesperados y a la variabilidad de los
fendmenos aleatorios. Las investigaciones sugieren que
losalumnosquemuestranlaconcepci6n delaprobabilidad
como pronéstico consideran que cadaunadelasrepeticio-
nes de un experimento aleatorio no tiene por qué guardar
relacion con las anteriores o posteriores; en consecuencia,
podrian tener dificultad para comprender un enfoque fre-
cuencial de la probabilidad en la ensefianza (Serrano
et al., 1998).

A partir deun andlisisdeloscontenidosy lashabilidades
cognitivasque son necesarios paracomprender deforma
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significativalateoriadelaprobabilidad anivel introduc-
torio asi como de larevision de la bibliografia citada,
parece plausible plantear como hipétesis que, tras un
Ccurso universitario elemental sobreteoriade laprobabi-
lidad, en lamayoria de los estudiantes se detectaran los
sesgos estadisticos descritos, que constituyen ideas al-
ternativas a las formales acerca del azar y del modo de
estimar la probabilidad y de interpretar su significado.
Contrastar esta hipoétesis ha sido el primer objetivo de
este trabgjo. El segundo objetivo consiste en analizar €l
modo en que el contenido de la tarea propuesta influye
en la estrategia de solucion adoptada por el alumno
(Borovcnik y Bentz, 1991).

DISENO EXPERIMENTAL

Para contestar alosinterrogantes planteados se haidea-
do un disefio maltiple y convergente que incluye méto-
dos cualitativos (entrevistas) y cuantitativos (encues-
tas). En el disefio se haincluido un cuestionario con 12
preguntas de tipo abierto con énfasis en las explicacio-
nesy entrevistas estructuradas a una muestra de estu-
diantes. En las entrevistas se trata de observar si se
contrastan de forma cualitativay convergente los anéli-
sis de resultados obtenidos en |os cuestionarios.

El cuestionario se paso a un total de 110 estudiantes,
distribuidos en tres grupos de 2° curso de Ingenieria
Técnicalndustrial que fueron elegidos de forma al eato-
ria. Enlos curriculos de estastitulaciones seincluye, en
este curso, una asignatura cuatrimestral dedicada a la
estadisticay al calculo deprobabilidad elementalesy, en
primer curso, sendas asignaturas dedicadas al célculo
infinitesimal y al dgebralineal. Todoslosgruposhabian
recibido ensefianza sobre el tema de probabilidad en sus
respectivos cursos impartida por profesores competen-
tesy con experiencia.

El cuestionario fue pasado por el mismo investigador a
todos los grupos cuando | os estudiantes habian termina-
do el estudio del tema. Los estudiantes respondieron al
cuestionario bajo condiciones de examen (sin comuni-
carse con otros estudiantes) durante una clase de 55
minutos. Como el cuestionario resultaba excesivamente
largo para una sesion, se dividié en dos cuidando el
equilibrio en ladificultad, y se reparti6 aleatoriamente.
Hemos deindicar que, de formageneral, |os estudiantes
no mostraron problemasparaentender |osenunciadosde
|as cuestiones.

Instrumentos de evaluacion

En un trabajo previo (Guisasolay Barragués, 1999) se
analizaron las explicaciones que daban los estudiantes
de1r. curso delngenieria Técnicalndustrial sobrefend-
menos de al eatorios estudiados en un tema de introduc-
cionalateoriadelaprobabilidad. Alli seconstatd enuna
muestra pequefia (30 alumnos) que las interpretaciones
de los estudiantes sobre estos fendmenos presentaban
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una baja coherencia global, pero mayoritariamente se
expresaban ideas que se encontraban fuera del marco
tedricoformal delaprobabilidad, tendiendo arazonar en
términos causalesy recurriendo a su experiencia perso-
nal paraestimar la probabilidad de un suceso, todo ello
en consonancia con lo que recoge la bibliografia espe-
cializada

Después de una revision de los primeros resultados
obtenidosen el estudio limitado que hemos mencionado,
en el trabajo que aqui presentamos hemos realizado una
investigaci 6n més sisteméti ca orientada hacia estudian-
tesde2°curso delngenieriaTécnicalndustrial, queesel
curso en el que seimparte un cuatrimestre especifico de
Probabilidad y Estadistica, de acuerdo con el plan de
estudios.

En el disefio paraestetrabajo, el formato de cuestionario
depreguntashasido el egido como el mas apropiado para
indagar en unamuestrade 110 estudiantes. Paraaumen-
tar la efectividad del cuestionario hemos utilizado pre-
guntas cualitativas y de formato abierto. Los objetivos
de los 12 items del cuestionario abarcan contenidos
conceptual es rel acionados con |as caracteristicas de los
fenébmenos aleatoriosy laestimacion de la probabilidad
(items 1 a 8) y con la interpretacion frecuencia de
probabilidad (items 9 a 12).

La indagacion sobre cada uno de los aspectos ha sido
realizadadiseflando masdeun item, yaque hemostenido
en cuentaquelos estudi antes pueden responder deforma
diferente segiin el tipo de tarea propuesto. Esta diversi-
dad de items para analizar el mismo objetivo de apren-
dizajenoshapermitido contrastar el mismo problemaen
diferentes situaciones, con lo cual se obtieneun andlisis
mas coherente delas caracteristicasdel conocimiento de
los estudiantes.

L os contenidos y objetivos de las cuestiones han sido
validados por investigadores expertos en el campo dela
probabilidad y por profesores con experiencia en la
investigacion didéactica.

Paraanalizar lasrespuestasdel cuestionario sehatenido
en cuentalarevision exhaustivadelaspreguntasrealiza-
dapor un miembro del equipo deinvestigacion delaque
se derivé un conjunto de categorias para cada cuestion.
Las respuestas de los estudiantes eran clasificadas de
acuerdo con las categorias definidas. Una vez que las
categorias fueron discutidas con otros dos componentes
del equipo de investigacion se realizd una sesion de
entrenamiento en laque se examind el 10% de la mues-
tra. A continuacion los miembros del equipo deinvesti-
gacion procedimos aanali zar independientemente todos
los cuestionarios. El nivel de acuerdo entrelos correcto-
res alahorade clasificar las respuestas fue muy alto
en todas las cuestiones. En |os casos de desacuerdo,
la categorizacion definitiva se realiz6 mediante dis-
cusién y consenso entre los tres correctores. Unavez
realizado el analisis se encontré que las frecuencias
de las categorias de respuesta se mantenian para
aquellas cuestiones con el mismo objetivo y similar
dificultad.
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La segunda prueba ha consistido en entrevistar ante
varios fenémenos aleatorios a un total de 15 estudiantes
de 2° curso de Ingenieria Técnica Industrial. Las entre-
vistas tienen como objetivo ver como explican | os estu-
diantes cuatro situaciones problematicas sobre fendme-
nos aleatorios y contrastar si estas explicaciones se
aproximan o no alateoria de probabilidad estudiada en
clase. Las entrevistas han tenido unaduracion media de
30 minutosy han sido grabadas en cinta magnetof énica
para su posterior transcripcion y andlisis. La estructura
de la entrevista consiste en que el estudiante se plantee
el fenébmenoy piense sobrelo que sucede, estimuléndole
a que emita conjeturas 1o mas fundamentadas posible
(White y Gunstone, 1992).

RESULTADOSY DISCUSION

Parafacilitar la presentacion y ladiscusion delosresul-
tados obtenidos, |osindicaremos en diferentes secciones
y losilustraremos con resultados de | os cuestionarios asi
como con resultados cualitativos de las entrevistas.

¢Quéentienden losestudiantes por fendmeno aleato-
rio?

En el item 1 se definen los sucesos S tales que p(S) es
desconocida. Se trata de calcular la probabilidad de
cierto suceso, marcando una de las respuestas y expli-
cando cud ha sido su razonamiento. Son varias las
respuestas que pueden darse dentro del marcotedrico. Es
posible formular de forma explicita alguna hipotesis
sobre la probabilidad de que suban las acciones de cada
una de las tres empresas y, seguidamente, calcular la
probabilidad. También puede no formularse hipotesis
algunay operar con cierto niUmero de parametros, ofre-
ciendo una solucién no numérica. Finalmente, unares-
puesta de menor calidad de razonamiento seria aquélla
gue explica que las probabilidades de que suban las
acciones de cada empresa son desconocidasy, en conse-
cuencia, no es posible calcular la probabilidad pedida.

Conesteitemtratamos de detectar | 0s sesgos de equipro-
babilidad y determinista. Respecto al primero, debemos
precisar que en las fases previas de la investigacion
ensayamos con enunciados de tipo similar a ejemplo
gue hemos citado en la revision tedrica. Sin embargo,
cuando nuestros alumnos comprendian el enunciado en
lostérminosquedeseabamos (esto es, el suceso «obtener
un 5y un 6» quiere decir «obtener cualquiera de los
resultados 5-6 0 6-5»), no observamos en ellos el sesgo
de equiprobabilidad (esto es, los alumnos respondian
correctamente que p(66)<p(5-6 o 5-6)). En consecuen-
cia, debimos construir nuestro item 1 con el que no
tratamos de observar en los alumnos la creencia en la
equiprobabilidad detodos|os sucesos (subconjuntosdel
espacio muestral) sino en la de todos los resultados del
experimento (elementosdel espacio muestral). Estacreencia
conduce en la situacién planteada a asumir de forma
implicita la equiprobabilidad de la subida y bajada del
valor de las acciones de cada empresay, en consecuen-
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cia, laequiprobabilidad de los ocho elementos del espa-
cio muestral.

Respecto al sesgo determinista, buscamosrespuestas del
tipo «el fendmeno es demasiado compl jo para ser estu-
diado», que, como indican Serrano y otros (1996) y
Borovcnik y Bentz (1991), parecen revelar unainterpre-
tacion causal de los fendmenos aleatorios. Nosotros
también creemosque esplausibleatribuir al sesgo deter-
minista este tipo de respuesta, ya que el sujeto que trata
deresolver los problemas en términos de causas y efec-
tos puede apreciar laimposibilidad de aplicar este tipo
andlisis en fenbmenos complejos. El problema es que
este mismo sujeto no estaria comprendiendo que la
solucion probabilistica busca un tipo de regularidad
cualitativamente diferente a la determinista, indepen-
dientemente de que ésta pueda o no obtenersey seao no
apropiada.

He aqui algunos €jemplos de este tipo de razonamiento:

«Teniendo en cuentacomo eslabolsa, es muy dificil de
calcular la probabilidad de que suban las acciones.»

«Este tipo de probabilidad no se puede calcular con
certeza. Si no, nadie perderia dinero.»

«No se puede calcular porque la subida o |a bajada de
accionesno dependen de si mismassino de otrasmuchas
€osas.»

L os resultados obtenidos para el item 1 serecogen en la
tablal.

Tablal
Porcentajes de respuesta en el item 1.

Categoria derespuesta % derespuestas (N = 75)
Respuesta correcta 16

Sesgo de equiprobabilidad 52

Sesgo determinista 20

Calculo erroneo de la probabilidad 2,7

Respuesta incodificable 1,3

En blanco 8

Las explicaciones de los estudiantes de la categoria
«Respuesta correcta» consistieron en analizar el proble-
ma desde el marco tedrico de la probabilidad explicado
en clasey concluir que, al no conocer las probabilidades
de los sucesos elementales, no pueden calcular la del
suceso pedido. Ningun estudi ante propuso unarespuesta
de mayor poder explicativo como las apuntadas al prin-
cipio deladiscusion. En la categoria «Célculo erréneo
de la probabilidad» se agrupan aquellas respuestas que
enfocan correctamente el problemaal formular explici-
tamente la hip6tesis de equiprobabilidad de los sucesos
«subir»y «bajar» paracadaempresapero luego cometen
algun error en el calculo de la probabilidad.
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Si el item 1 nos ha servido para detectar un primer
indiciodelaexistenciadel sesgo determinista, quecomo
se ha visto consiste en la renuncia a cualquier tipo de
estudio en agquellos fenémenos complejos en |os que se
perciba el azar, la primera situacion problemética para
una entrevista puede servir paradejar a descubierto un
segundo indicio de este mismo sesgo: laconfusion entre
independenciacausal eindependenciaestocéastica(Falk,
1983). Obsérvese el siguiente fragmento de laentrevista
a Fernando.

» Fragmento de entrevista correspondiente a la situa-
cién problematica 1

Entrevistador: «Laprobabilidad delaprimeracarta, ¢se modi-
fica si tenemos el dato de lo que ha salido en la segunda
extraccion?»

Fernando: «Y o creo que no.»

E.: «¢Por qué?»

F.: «Al tenerla apartada, que luego sagues un as, esa carta no
entra dentro ya del conjunto, desde el momento en que la
hemos separado...»

E.: «Entonces, das por buena esa primera interpretacion que
aparece propuesta.»

F.: «Si.»

E.: «Lasegundainterpretacion es que ahoralaprobabilidad de
gue la primera carta haya sido un as es mayor que 1/2.»

F.: «Eso no.»

E.: «Y latercerainterpretacion, que la probabilidad es ahora
menor.»

F.: «<No.»

E.: «Estonces, tu tienes una nueva informacién [la segunda
cartaesun as], pero dices que eso no alteralaprobabilidad del
primer suceso [la primera carta es un as|.»

F.: «Claro, porque ocurrié antes, y ya esta fuera de lo que
estamos jugando ahora.»

Si, como el alumno, seinterpretael enunciado en térmi-
nos causales, resulta evidente que el resultado de la
segunda extraccion no afecta al resultado de la primera
extraccion. Asi pues, lanuevainformacion no afectaala
probabilidad de la primera extraccién. Pero el conflicto
surgirdpoco despuésen laentrevista, cuando el profesor
hace observar que, si sevan descubriendo nuevas cartas,
lo que primeramente eraincertidumbre (el resultado de
la primera extraccion) pasa a ser certeza.

» Fragmento de entrevista correspondiente a la situa-
cion problemética 1 (continuacién)

E.: «Fijate en que lo que antes eraincertidumbre se convierte
ahora en certeza. Entonces, este cambio, ¢te parece que es
directo de probabilidad 1/2 a certeza o se va modificando a
medida que yo voy sabiendo mas cosas?»

F.: «Claro, porqueno hasido |o mismo que me sacases primero
un asy luego el otro as, que primero me sacases un asy luego
un rey. Entonces si que se modifica...»

E.: «Dices que hay una modificacién de probabilidad. Pero
todavia tenemos el problema de antes. La segunda carta no
afectaalaprimera. ¢Como podriamodificar su probabilidad?»

F.: [Se muestra desconcertado y no acierta a dar explicacion
algunal]
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Asi pues, laprobabilidad delaprimeracartasi resultade
alguna forma alterada si se dispone de nuevos datos.
¢Cudl eslaexplicacion? Entodaslasentrevistasrealiza-
das, los alumnos perciben el conflicto pero no encuen-
tran explicacion ni relacion con la probabilidad condi-
cionada, que seria el andlisis correcto desde un marco
tedrico formal de la probabilidad.

Como se havisto, €l sesgo determinista en los alumnos
hasidoinvestigado deun modo indirecto, yaseabuscan-
do respuestas del tipo «se trata de azar, no puede estu-
diarse el fendmeno» (item 1) o bien detectando confu-
sionentrecondicionamientoy causacion (primerasituacion
problematicaparalaentrevista). El enfoquedel item 2 es
diferente: se trata de detectar el sesgo de un modo
directo. Més concretamente, el objetivo es detectar la
creenciade que cual quier fendmeno quedaunivocamen-
te determinado por cierto conjunto de condiciones ini-
ciales establecidas y que es posible predecir el estado
final exacto sin masque aplicar lasleyesfisicas adecua-
das (Borovcnik y Bentz, 1991). En el enunciado se
describe el aparato de Galton, similar al que aparecié en
Natural Inheritance en 1869 (Diaz et al., 1996). El
estudiante debe dar su opinién acerca del enfoque pro-
puestoy explicar, en su caso, algun enfoque alternativo.
Esdesefidar que, paraconstruir el enunciado del item 2,
hemos aprovechado que nuestros alumnos poseen un
bagaje suficiente en materias técnicas, algo que no
ocurre en secundaria. L osresultados se han agrupado en
categorias de acuerdo con latablall.

En la categoria «Respuesta correcta» se han agrupado
aguellas respuestas que desaconsejan razonadamente la
solucion propuesta, €l tratar de predecir deformaunivo-
caen que orificio entrara labola, dadala gran cantidad
de factores de naturaleza aleatoria que influirdn en su
posiciénfinal. Deacuerdo con el marco tebrico, enlugar
del enfoque propuesto debe optarse por uno estocastico,
esto es, se debe proponer una solucién probabilistica
donde seestime o secalculep(i),i =1..., 7, siendo p(i)
laprobabilidad dequelabolaentreenel orificioi-ésimo.

Esnecesario resaltar quetodas|asrespuestas contenidas
en esta categoria de «Respuesta correcta» desaconsejan
claramente la solucién propuesta, pero no entran en
detalles ni célculos formales. Este tipo de razonamiento
se ilustra a continuacién con un gjemplo:

Tablall
Porcentajes de respuesta en el item 2.
Categoria de respuesta % de respuestas (N = 67)
Respuesta correcta 16,4
Sesgo determinista 38,8
Errores procedimentales 29,9
Respuesta incodificable 15
En blanco 13,4
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«Tedricamente, utilizando Unicamente las leyes fisicas nos
deberia salir el lugar donde la bola caeria, pero eso no es asi,
ya que, en la caida de ésta, intervienen factores externos no
medibles a priori que condicionan la caida. Por ello lo mejor
seriapor célculo de probabilidades. hacer unamediapondera-
da entre el céalculo de probabilidades y de las condiciones
fisicas.»

Nétese que el alumno es capaz de hacer referenciaalos
principios fisicos que, en una solucion idealizada, po-
drian dar lugar a una respuesta exacta. Sin embargo, es
también conscientedeladificultad de puestaen practica
de este modelo en la situacion fisicareal y, en conse-
cuencia, cree que deberia optarse por una solucién pro-
babilistica.

Casi un 40% de las respuestas se sitla en la categoria
«Sesgo determinista», enlasque el alumno aceptaexpli-
citamentelasolucion propuesta, sintomar en considera-
cion la naturaleza del problema. Los siguientes son
ejemplos de este tipo de respuesta:

«Controlando todas las caracteristicas fisicas de todos los
objetos y sabiendo qué direccion, aceleracion, etc. vaallevar
labolaen el punto de partida, creo que se podria saber donde
acabara la bola. Todos los detalles son de importancia, pues
requieren gran exactitud: clavos (tamafio, orientacién en que
han sido clavados, profundidad...), bola, fuerzay orientacion
del lanzamiento de la bola, y otras muchas caracteristicas,
como flexibilidad delosclavosy delabolaparasaber posibles
respuestas ante choques, etc.»

«En primer lugar es muy importante la precision en el experi-
mento, por lo que las medidas, etc. deben ser muy correctas.
Siendo la posicién de los clavos exacta, se podran aplicar las
leyesfisicas. Emplear material preciso, que labola seahomo-
genea, etc.; precision en la colocacion de los clavos...Si todo
estacalculadoy situado deformaprecisa, labolasiempre caera
hacia un lado, debido alarotacion delaTierra (lo mismo que
ocurre con el agua que cae de los grifos).»

Alrededor de un tercio de los estudiantes (categoria
«Errores procedimental es») elige un enfoque proba-
bilistico como posible solucién, pero no explica las
razones de esta eleccion, es decir, no analiza cudles
serian las dificultades del enfoque determinista que
se propone en el enunciado. Estas respuestas no con-
templan uno de los principal es aspectos procedimen-
tales a la hora de analizar un fenébmeno como es
la valoracién de la naturaleza aleatoria del mismo.
Ejemplos de este tipo de respuesta se indican a con-
tinuacion:

«No hay muchafisicaparaaplicar. Anotar cuidadosamentelos
resultadosobtenidosy enfuncidn deéstoselaborar unatablade
probabilidades.»

«Cuando labolasedejacaer y rebotaen un clavo sélotienedos
opciones, derecha e izquierda, con la misma probabilidad.
Habra que mirar por cuéntos caminos llega la bola a cada
agujero. Sumamos todos los caminos posibles y se obtienen
que parael nim. 4 hay 20, paralosnum. 3y 5 hay 15, paralos
nim. 2y 6 hay 6y paralosnim. 1y 7 hay 1.»

Como indican Serrano y otros (2001), la percepcién
subjetivadelaaleatoriedad por parte de sujetos adul -
tos hasido investigada através de dos tipos principa-
les de tareas. El primer tipo consiste en pedir a los
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sujetos que escriban una secuencia de resultados que
esperarian encontrar al repetir cierto niumero de ve-
cesun experimento aleatorio. El segundo tipo consis-
te en ofrecer alos sujetos una serie de secuencias de
resultados y pedir su opinién acerca de su posible
aleatoriedad. Lastareas delositems 3y 4 correspon-
den a este segundo tipo y tienen como objetivo prin-
cipal detectar en los estudiantes el uso del criterio de
presencia o ausencia de patrones o simetrias facil-
mente reconocibles para tomar una decisién acerca
de la aleatoriedad de la secuencia.

Es de sefialar que los alumnos en ambos items deben
emitir un juicio de confianza acerca de la equiprobabili-
dad de los sucesos elementales, de modo que parecen
referirse al marco tedrico de la probabilidad subjetivay
no a frecuencial. Ambos items (y todos los demés)
pueden tener, en efecto, una respuesta dentro de un
marco tedrico que contemple la probabilidad subjetiva,
pero también la tienen en el marco frecuencial, que es
con el que contaban nuestros alumnos. Asi, cuando
deben emitir un grado de confianza, no se trata de que
evallen una probabilidad, sino de que analicen a la
luz del marco frecuencial si es 0 no posible emitir un
juicio acerca de la equiprobabilidad de los sucesos
elementales.

L os criterios de empleados para valorar las respuestas
son, en efecto, frecuencial es(ver discusion deresultados
mas abaj0). Precisamente las secuencias propuestas son
muy cortas a fin de detectar otra de las concepciones
erroneas que surgen delaheuristicade larepresentativi-
dad: insensibilidad al tamafio de la muestra. Borovcnik
y Bentz (1991), Hirsch y O'Donnell (2001) y otros
autores han empleado también secuencias muy cortas
como lasdenuestrositems, mientrasque Serranoy otros
(2001) han empleado secuencias mas largasy han iden-
tificado otras categorias sobre la percepcion de la alea-
toriedad, como es la alternancia. La escala para los
valores de confianza (de 0 a4) que aparece en los items
3y 4 notieneotro objetivo que definir con precision qué
significado debe atribuir el alumno a cada uno de los
valores de confianza propuestos.

Para el item 3 las respuestas de los estudiantes se han
agrupado de acuerdo con las categorias que aparecen en
latablalll.

Segun el marco tedrico, una respuesta se considera
correcta si sefiala confianza (2) en cada una de las
secuencias, explicando que la muestra de ocho datos no
esrepresentativaparatomar unadecisi 6n probabilistica-
mente razonada. Ningun alumno ofreci6 una respuesta
correcta.

Masdel 80% delasrespuestas se encuentraen lacatego-
ria «ldeas incorrectas acerca de las secuencias aleato-
rias». Estas respuestas explican que los fragmentos de
unamuestraenlosquesereconocealgunaclasedeorden
(secuencias 1, 3y 5) se suponen menos frecuentes que
aguellos otros de igual tamafio en l0s que no se aprecia
orden alguno (secuencias 2 y 4). Ejemplos de esta cate-
goria de respuesta son 10s siguientes:
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Tablalll
Porcentajes de respuesta en el item 3.

Categor ia de respuesta % derespuestas (N = 32)

Ideas incorrectas acerca

de las secuencias aleatorias 81,3
Respuesta incodificable 6,3
En blanco 12,4

Oscar, marca confianza 1 en la ruleta 3: «Parece mucha
coincidencia el que vayan alternando Ry N.»

Jesis Maria, marcaconfianzal enlaruletal: «Porque es muy
dificil obtener las cuatro primeras R y después N.»

Mikel, marcaconfianza4 en laruleta4: «Es un resultado muy
aleatorio y, por tanto, probable.»

Shaughnessy (1983), Green (1982), Borovcnik y Bentz
(1991) y Muioz (1998) se refieren a la dificultad de
muchos individuos para diferenciar entre un resultado
especifico y todo un conjunto de resultados agrupados
bajo cierta caracteristica. Por gjemplo, para distinguir
entre el resultado «12472» y «cualquier resultado obte-
nido con los digitos 1, 2, 2, 4, 7». Para investigar esta
dificultad y mostrar cémo puede ser la base de un
argumento empleado por los alumnos para sostener que
un resultado «simétrico» como el 12345 esmenosproba-
ble que otro «desordenado» como el 83056, se ha dise-
flado la situaciéon problematica 2 para una entrevista
personal. He aqui dos fragmentos de sendas entrevistas
realizadas a ltziar y a Fernando.

» Fragmento de entrevista correspondiente a la situa-
cioén problematica 2

Itziar: «Me fio méas del aspecto.»
Entrevistador: «¢Por qué eliges el 830567»

I.: «Hay muchos méas nimeros que no van seguidos, que los
numeros que van seguidos. O sea, tengo 12345, 23456, asi x
nimeros. Pero de los que no van seguidos hay muchisimos
mas.»

» Fragmento de entrevista correspondiente a la situa-
cioén problematica 2

Ricardo: «Elegiriael altimo.»
Entrevistador: «Vamos a hablar de tus razones. ¢Por qué ese
nimero?»

R.: «El primero lo descarto porque, si laprimerabolaesun 2,
paraqueluegotevuelvaasalir el mismo nimero... En el 83056
no se repite ninguno.»

E.: «Pero devuelves la bola. Posible si es el 22211.»

R.: «Si, pero la probabilidad de volver a repetir el mismo
ndmero es minima.»

E.: «¢Y €l nimero 12345?7»

R.: «Lo mismo, de que salgan ordenados. La probabilidad de
gue te salgan los numeros continuados es bastante minima.
Igual que 54321, quesalgan loscinco nimerosordenados seria
bastante dificil.»
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Ningun alumno entrevistado recurrié a un andlisis for-
mal, sino que directamente se considera poco probable
todo nimero que muestre alguna pauta, lo cual es con-
vergente con los resultados del item 3. Se detecta tam-
biénladificultad apuntadaparadistinguir entreunresul -
tado especificoy todo un conjunto de sucesos (Itziar, por
gjemplo, argumenta con el suceso «digitos no segui-
dos»).

Estaformaderazonar basadaenideaserroneasacercade
las secuencias aleatorias, que afectaaunagran mayoria
derespuestas del item 3 (81%), se encuentra alejada del
marco tedrico de la probabilidad explicado en clase. En
todas estas explicaciones se manifiesta una «insensibili-
dad al tamafio de la muestra», no se toma en considera-
cion gque, en términos de teoriade la probabilidad, no se
puede emitir un juicio acerca de la equiprobabilidad de
un suceso sobre la base de la muestra de ocho datos.

Es de sefialar que los alumnos pueden aceptar que es
posible que cada una de las secuencias mostradas hayan
sido obtenidas de forma aleatoria. Pueden encontrar
evidente que, por jemplo, es posible jugar ocho veces
conunaruletalegal y obtener ocho negros. Perolasideas
erréneas acerca de cud debe ser el aspecto de una
secuencia aleatoria 0 acerca del nimero esperado de
ocurrencias de un suceso conducen aconsiderar que una
secuenciacomo NNNNNNNN es «posible, pero impro-
bable» y, en algunos casos, los alumnos juzgan a esa
secuencia como «muy dificil, casi imposible». En nin-
gun momento toman en consideracién que, bajo equi-
probabilidad, la probabilidad de toda secuencia especi-
ficaeslamismay que, si setratadecontrastar precisamente
lahipdtesis de equiprobabilidad (como esel caso de este
item), debe contarse con unamuestralo suficientemente
amplia.

Enel item 4 sepresentaunasituacionsimilar aladel item
3, pero ahorasiguiendo un esquemabidimensional pare-
cido al empleado por Serranoy otros (1999). También en
este caso hemos propuesto secuencias muy cortas a fin
de detectar unainsensibilidad al tamafio de la muestra.
Los resultados son similares a los del item anterior, €l
88,6% de las respuestas se encuentra en la categoria
«ldeas incorrectas acerca de las secuencias al eatorias».
Estas respuestas consideran que si es posible tomar una
decision acercadelaprobabilidad de cadacasillaconlos
datos disponiblesy se emplean las simetrias visibles en
los casilleros como base para asignar el grado de con-
fianza. NoGtese que este criterio de decision se empleaa
pesar de lo irrelevante del hecho de que la secuencia
elegida por la maguina presente 0 no una estructura
facilmente reconocible, ya que el jugador apuesta por
unasola casilla.

¢Coémo estiman losestudiantesla probabilidad deun
suceso?

En el item 5 se describen dos poblaciones P (trabajado-
res de banca) y Q (miembros de alguna ONG), presumi-
blemente no disjuntas. El estudiante debe razonar qué es
mas probable que el elemento sea sélo un trabajador de
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labanca (pertenezcaaP) o que, ademéasdetrabajar enla
banca, colaboreconalgunaONG (pertenezcaaPn Q). El
objetivo del item esdetectar unaconcepcién delaproba-
bilidad segun la cual la probabilidad de que cierto ele-
mento pertenezcaacierta poblacién se estimaatendien-
do solamente alaexperienciapersonal acercade ambos,
esto es, considerando sélo el grado en que el elemento se
considere tipico de la poblacion, sin ningdn intento de
analisisformal (heuristicade larepresentatividad). Los
resultados obtenidos se muestran en latabla1V.

TablalVv
Porcentajes de respuesta en el item 5.

Categor ia de respuesta % derespuestas (N = 48)
Respuesta correcta 16,7
Heuristica de la representatividad 77,1
Respuesta incodificable 4,2
En blanco 21

En la categoria «Respuesta correcta» se han agrupado
aquellasrespuestas querazonan de acuerdo con el marco
tedrico. Esto implicaun andlisis del modo en que se han
construido los sucesos 1y 2. Asi pues, se debe observar
gue 2 es més restrictivo que 1, es decir, (2)d(1), con lo
cua p(2)<p(1). Sin embargo, €l nimero de respuestas
(16,7%) se puede considerar muy bajo.

Mas de las tres cuartas partes del total de respuestas se
encuentran en la categoria «Heuristica de larepresenta-
tividad». En esta categoria, las explicaciones estiman la
mayor o menor probabilidad de que cierto elemento C
pertenezcaaciertapoblacién S, atendiendo solamente a
laexperienciapersonal acercadelascaracteristicasdeC
y de Ssin ningun intento de andlisisformal y al margen
del marco tedrico explicado en clase. Asi, se razonaque
esmas probable el suceso 2 porque el perfil de «persona
joven, soltera, abierta, brillante, universitaria y muy
interesadaen | as cuestiones social es» usual menteencaja
en el de «personamiembro deunaONG». Unejemplode
este tipo de respuesta seria el siguiente:

Oscar, indica que 2 es la més probable «No es que sea mas
probable, sino que es la mas |6gica porque si le interesan las
cosas sociales, una ONG seria interesante para él. Depende
también si leimportan esas cuestiones |o suficiente como para
luchar y defenderlas.»

Sin embargo, esto no significa que los estudiantes no
conozcan lateoria, puesto que, cuando se les planteala
cuestion en un contexto académico (item 6), la gran
mayoriade |os estudiantes (85%) contesta correctamen-
te. Notese que la situacion planteada en el item 6 es
similar aladel item 5: setrata de comparar las probabi-
lidades delos sucesos Ay An B. Si embargo, los contex-
tos respectivos son bien distintos. Ahoradebe razonarse
demodo abstracto acercadelas probabilidadesde Ay de
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AnB. El objetivo de esteitem 6 esmostrar queel alumno
puede ser capaz de razonar en términosformal es cuando
se elimina del enunciado el componente que sugiere
emplear laexperienciapersonal acercadelosperfilesde
individuosy poblaciones. Estoimplicariaqueladificul-
tad de aprendizaje no se sitliaen este caso en laparte del
calculo o enlaaplicacion mecanicade unasdefiniciones
operativas sino en la interpretacion de un enunciado
desde el punto de vista probabilistico y enlos gjercicios
de abstraccion y analisis.

En el item 7 seidentifican | os sucesos objeto de estudio
y €l estudiante debe indicar cual de los dos sucesos es
mas probable, asi como explicar su razonamiento. El
primer objetivo de este item es detectar la creencia
irreflexiva en la equiprobabilidad cuando se intenta
aplicar el procedimiento normativo necesario para €l
calculo de la probabilidad de un suceso. El segundo es
detectar si el alumno concibe la probabilidad de un
suceso segun lo facil queresulte generar ggemplosen|os
que tal suceso se cumple. Los resultados obtenidos
aparecen en latabla V.

TablaV
Porcentajes de respuesta en el item 7.

Categor ia de respuesta % derespuestas (N = 75)
Respuesta correcta 30,7
Heuristico de la accesibilidad 28

Sesgo de |a equiprobabilidad 32

Respuesta incodificable 53

En blanco 4

En la categoria «Respuesta correcta» se han agrupado
aguellas respuestas que marcan (d) y explican que no se
conoce el numero de palabras que existen de cada tipo.
También se considerard correcta si indica que podria
estimarse la probabilidad extrayendo al eatoriamente un
gran nimero de palabras.

Sin embargo, casi un tercio de las respuestas (28%)
estima la probabilidad de un suceso segun lo facil que
resulte generar o acceder aejemplosenlosquetal suceso
se cumple o de recordar situaciones en las que se cum-
plié (heuristico delaaccesibilidad). Laformaderazonar
gue se encuentra en estas explicaciones esta fuera del
marco tedrico y no se plantea el andlisis formal del
fenémeno aleatorio. Un gjemplo de estetipo de respues-
ta esla que marca Juan (respuesta a):

«Es mas que nada pural 6gica, puesto que es mas probable que
estéenlaprimeraletraporque se puede coger en el diccionario
| as pal abras que empiezan por R, que seguramente son muchas
mas que las que tienen R en la tercera posicion.»

Existe otro tercio de respuestas que trata de analizar el
problema dentro del marco tedrico explicado en clase,
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peroindican que, al ser doslas posibilidades que pueden
ser obtenidas de forma aleatoria (la R en primera o en
tercera posicion), ambas deben contar con la misma
probabilidad de ocurrencia. En consecuencia, la res-
puesta el egidatipicamente sera c. Ejemplos de este tipo
de respuesta:

Maria, marca la respuesta c. «Las variaciones que se pueden
hacer en el resto de espacios libres es la misma.»

Jests, marca la respuesta c. «Buscando una palabra en el
diccionario creo que la probabilidad de que salgalaR en la
primera o en laterceraesigual.»

Losresultadosdel item 8 son coherentes con los anterio-
res. En este caso no se trata de estimar una probabilidad
sino de evaluar el nimero de posibilidades (512 para
ambos esquemas) y en un contexto mas préximo a un
gjercicio académico. Probablemente por ello el nimero
derespuestascorrectasaumental evemente hastael 38%.
Sinembargo, nosencontramoscon un 31% derespuestas
que se encuentran en la categoria «Heuristico de la
accesibilidad» porque estiman el nimero detrayectorias
atendiendo al aspecto de ambas figuras, y otro 30% se
reparteentreerrores procedimentalescometidosal tratar
de calcular el nimero detrayectoriasy respuestasincla-
sificables.

¢Como interpretan los estudiantes el concepto de
probabilidad de un fendbmeno aleatorio?

Los items 9 y 10 tienen como objetivo estudiar qué
significado atribuyen losalumnosaun val or de probabi-
lidad dado paradetectar el enfoquedel resultado aislado.
En el item 9 el estudiante deberazonar si eso no posible,
con los datos disponibles, tomar una decisién acerca de
cudl de las tres oficinas de inversion es mas precisa en
sus estimacionesde probabilidad. L osresultados obteni-
dos parael item 9 seindican en latabla VI.

En la categoria «Respuesta correcta» se han agrupado
aguellasrespuestas que hacen referenciaal o insuficien-
tedelamuestray concluyen que no esposibletomar una
decision razonada probabilisticamente acerca de qué
oficina de inversiones ofrece las estimaciones mas
precisas. La mayoria de |las respuestas (casi el 60%)
se haagrupado enlacategoria «Enfoque del resultado
aislado». En estas respuestas seinterpretael valor de
laprobabilidad como un prondstico haciael resultado
de la siguiente gjecucion del experimento aleatorio,
siguiendo un razonamiento que esté fuera de un anéa-
lisis formal dentro del marco teérico explicado en
clase. Asi, en la situacion planteada, el estudiante
percibe una discrepancia entre la «prediccion» de la
oficina para cada empresay el resultado real, y con-
cluye que «la prediccién fue errénea» o «la predic-
cion fue acertada». En concreto, una explicacién
tipicade estacategoriaindicaquelasestimacionesde
SANDAX Se consideran poco precisas («no acertaron en
ningun caso»); las de ricH INc, muy precisas («acer-
taron en los tres casos»); y las de MONEY SURE nO se
considerarén precisasni imprecisas. Veamosun gjemplo
de respuesta:
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TablaVl
Porcentajes de respuesta en el item 9.

Categoria de respuesta % derespuestas (N = 75)
Respuesta correcta 13

Enfoque del resultado aislado 58,4

Sesgo determinista 6

Respuesta incodificable 4

En blanco 18,6

«Si. Puede descartar a sanpax, porque los resultados no han
sido acertados. Se puede arriesgar con RicH INC Y pensar que ha
acertado o que se lo han dicho para que compre acciones. El
MAs Seguro es MONEY SURE, yYaque es méas prudente alahorade
hacer los célculos.»

Existe una pequefia minoria de respuestas (6%) que
indica que no es posible obtener ninguna conclusién
dada la complejidad de la situacién planteada, en este
caso de la bolsa, mostrando una concepcion calificada
como causal de los fendmenos al eatorios que ya hemos
comentado en lositems 1y 2y en la primera situacion
para entrevista.

Cuando alosestudiantesselesplantealamismacuestion
deinterpretar el valor delaprobabilidad de un suceso en
un contexto mascotidianoy menosacadémico (item 10),
el nimero de respuestas de la categoria «Enfoque del
resultado aislado» aumenta hasta comprender casi las
trescuartaspartes(74,3%). Estasexplicacionesanalizan
la cuestién fuera del marco tedrico e interpretan inco-
rrectamente el valor delaprobabilidad como un pronos-
tico acerca del resultado de la siguiente ejecucién del
experimento aleatorio en vez de interpretarlo como una
caracteristica aproximada de la poblacion, que es sola-
mente valida para amplias muestras tomadas de forma
aleatoria. En este sentido y coherentemente con explica-
ciones a margen del cuerpo tedrico, no se tiene en
cuenta el tamarno de la muestra de que se dispone.

Estasexplicacionesalternativasdelaprobabilidad como
prondstico acercade lo que ocurrirala préximavez que
se gjecute el experimento aleatorio se muestran clara-
mente también a través de entrevistas personales a los
alumnos. El siguiente fragmento corresponde a una
entrevistadelasituacion problemética3 enlaque Jaione
debiainterpretar el valor de p = 0,7 de probabilidad de
Iluvia que el meteordlogo habia estimado para mafiana.

* Fragmento de entrevista correspondiente a la situa-
cion problematica 3

Jaione: «Que es posible que mafiana llueva.»

Entrevistador: «Pero ese valor, €l 0,7, (como lo interpretas?»
J.. «Que es mas probable que llueva a que no.»

E.: «Imagina que tienes que tomar alguna clase de decisién
para mafiana. Por ejemplo, te dedicas a pintar fachadasy no
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puedes trabajar si [lueve. ¢Crees que ese valor de 0,7 puede
servirte para algo?»

J.: «Y o pensariaquelo méasseguro esquellueva, pero tampoco
€S Seguro.»

E.: «Y paraque pienses que existe ciertaseguridad, ¢qué valor
de probabilidad tendrian que darte?»

J.: «Como un 90-95%.»

Obsérvese que esta alumna percibe claramente la situa-
cion de incertidumbre, pero interpreta el valor p = 0,7
CcoOmo unaexpectativaacercade si mafanalloverg, sinla
menor referencia a un significado frecuencial.

Como se sabe, segun estainterpretacion de la probabili-
dad como prondstico, si unaprobabilidad se acercaalos
extremos 0 o 1, el suceso se considera imposible o
seguro, respectivamente; y sélo si seacercaal 0,5, en el
gue se considerara verdaderamente al eatorio. Nosotros
hemos intentado, a través de estas entrevistas persona-
les, precisar en mayor medida cudl es el subintervalo
donde el alumno detecta la mayor incertidumbre. El
siguiente fragmento, que corresponde a la misma situa-
cion problemética del fragmento anterior, Javier mues-
tra también unainterpretacion de la probabilidad como
prondsticoy ademas es capaz de especificar dichointer-
valo:

» Fragmento de entrevista correspondiente a la situa-
cion problematica 3

Javier: «Con esa probabilidad de que llueva, |0 més seguro es
que llueva.»

Entrevistador: «¢Y si la probabilidad de lluvia fuera de un
30%?»

J.. « Entonces casi con seguridad iba a hacer buen tiempo.»

E.: «Intentaindicar unintervalodentrode0,1 enel quevesuna
gran incertidumbre acerca de |o que va a ocurrir mafiana.»

J. : «A partir del mismo 0,7, empezariaapreocuparme, con 0,8
casi seguro que llueve y de ahi en adelante...»

E.: «¢Y hacialaizquierda?»

J.. «Del 0al 0,3 préacticamentelaprobabilidad de quelluevaes
nula.»

Los resultados obtenidos coinciden en parte con los
indicados en la bibliografia sobre esta concepcion
(Konold, 1991; Serrano et al., 1998). En ellos seindica
gue esta concepcion incorrecta dalugar a un prondstico
exacto acerca del resultado de la préxima gjecucién, de
tal modo que en lasituacion del item 10 la probabilidad
de 0,7 se interpretaria como «el paciente sobrevivira».
Sin embargo, nosotros hemos detectado en estudiantes
universitarios que a partir del dato ofrecido de probabi-
lidad se valoran las expectativas. Asi, en el item 10 la
probabilidad de 0,7 no se interpreta de formatan expli-
citasino que, apartir del dato ofrecido de probabilidad,
se valoran las expectativas de supervivencia para ese
paci ente especifico.

Enlositems 11y 12 se presentan situaciones en las que

los estudiantes tienen que analizar si es posible estimar
de formaprecisael nimero de ocurrencias de un suceso
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cuya probabilidad es conocida a partir de la muestra
disponible. El objetivo de ambos items es detectar si €l
alumno cree que es posible estimar de forma precisa el
ndmero de ocurrencias de un suceso cuya probabilidad
es conocidaindependientemente del tamafio delamues-
tra (insensibilidad al tamafio de la muestra).

En el item 11 se presenta una situacion cotidiana algo
alejadadel contexto académico. El estudiante deberazo-
nar si es posible emitir algun juicio acerca de como de
precisas son cada una de | as estimaciones de |a probabi-
lidad de un suceso. L osresultados obtenidos se muestran
enlatablaVII.

Tabla VI
Porcentajes de respuesta en el item 11.

Categoria derespuesta % derespuestas (N = 35)

Respuesta correcta 8,6
Insensibilidad al tamafio

de lamuestra 85,6
Respuesta incodificable 2,9
En blanco 29

Una pequefia cantidad de estudiantes (8,6%) analiza
correctamente la situacion. Explican que, de acuerdo
conel marcotedrico, el andlisisllevaalamismarespues-
taparalostreshospitales: laprobabilidad de superviven-
cia ofrece una estimacién del nimero de pacientes que
sobrevivirén de entre una muestra amplia 'y, por tanto,
ninguna conclusién se obtiene acerca de como de preci-
sas son las estimaciones de | os hospital es contando con
una muestra de cinco datos.

Sin embargo, lagran mayoria de las respuestas (85,6%)
seagrupaen lacategoria«lnsensibilidad al tamafio dela
muestra». En estas explicaciones, los estudiantes no
presentan una perspectiva frecuencial de la probabili-
dad. En los razonamientos de esta categoria se muestra
un juicio acerca de como de precisas son las estimacio-
nes calculando explicita o implicitamente los «valores
esperados» del nimero de pacientes de la muestra de
cinco, que «deberian recuperarse» en caso de ser preci-
sas las estimaciones de los hospitales. Ejemplos de
respuesta de esta categoria son:

«Las estimaciones son bastante precisas. Si calculamos el
20%, el 50% y el 70% de los cinco, obtenemos, mas 0 menos
haciendo ajuste, |0s enfermos recuperados, aunque en Cruces
la estimacién no es muy buena.»

«L as estimaciones de probabilidades de curacién del hospital
de Txagorritxu son perfectas; las de Aranzazu, buenas, se
curaron mas de los que se estimaban; y las estimaciones del
hospital de Crucesfueron malas, puesserecuperaron menosde
los que se estimaba.»

También se han recogido en esta categoria razonamien-
tos del tipo «el pasado condiciona el futuro» (Mufioz,
1998), como puede ser el siguiente:
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«En observaciones anteriores se debi6 dar unamayor supervi-
vencia, que ahora se compensa con una supervivencia menor
de lo esperado».

Aqui también se da una insensibilidad al tamafio de la
muestra, puesto que, para que cinco nuevas observacio-
nes «compensen» las anteriores, la muestra total debe
ser de muy pequefio tamario y ademas debe pensarse que
la relacion entre los pacientes de la muestra que se
recuperaron y el tamario de la muestra permanece casi
constante, independientemente de la muestra.

Esta concepcion alternativa de la probabilidad que no
toma en consideracion el tamafio muestral también se
constataatravésdeentrevistaspersonalesalosaumnos.
El siguiente fragmento corresponde a una entrevista en
laqueaAmaiaseleplanted lasituacion problematica4.
Noétese que la alumna encuentra en |a pequefia muestra
disponible (6 elementos) razones suficientes para dudar
de la estimacién ofrecida del 50%.

» Fragmento de entrevista correspondiente a la situa-
cion problematica 4

Amaia: «En realidad no es cierto el dato del 50%.»

Entrevistador: «Bien, pero ahoraimaginaque es absol utamen-
te cierto el dato, comprobado ante notario, que realmente se
empaqueta el 50% de los packs con premio. ¢Qué pensarias?»

A: «Quetengo malasuerte. Se supone quetienen que salir tres
premios... Se habran quedado en otros seis packs...»

E: «oY si quieres otros dos peluches?»
A: «Compraria otros dos packs.»

E.: «oY qué esperarias?»

A.: «Un premio en cada pack».

E.: «Pero lo que hay en esos dos packs nuevos que vas a
comprar no resulta afectado por lo que ya has comprado.
¢Cémo te cuadra eso?

A.: [No contesta, no sabe dar una explicacion coherente.]

Cuando alosestudiantesselesaseguraquelaestimacion
del 50% escierta, como esel caso delaentrevista, siguen
pensando en términos alternativos a concepto frecuen-
cial formal de probabilidad y explican la discrepancia
entre el «valor esperado» (tres packs premiados) y el
valor real (s6lo uno premiado) mediante laidea de que
«el pasado condiciona el futuro».

«Se supone que tienen que salir tres premios... Se habran
guedado en otros seis packs... Comprando otros dos packs,
espero premio en los dos...»

Losresultados del item 12 son convergentes con el item
11y lasentrevistas. El item 12 essimilar a item 11, pero
cambiando el contexto hospitalario por uno industrial y,
por tanto, mas familiar a contexto académico. Esto
quiz4 explique que el nimero de respuestas correctas
aumente algo (28%), pero siguen siendo mayoria (65%)
|as respuestas que se sitlan en la categoria «Insensibili-
dad al tamario de la muestra.
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CONCLUSIONES

Se observa una clara convergencia entre | os resultados
de este trabajo con estudiantes universitarios y otras
investigaciones del &rea en ensefianza secundaria. Sin
embargo, también existen algunas diferencias que ya
hemos comentado en el apartado anterior.

De los resultados obtenidos podemos deducir que, de
acuerdo con la hipdtesis emitida, la mayoria de los
estudiantes presenta, tras su formacion, ideas alternati-
vas a las formales sobre los fenébmenos aleatorios, €l
modo deestimar laprobabilidady laformadeinterpretar
suvalor. Esderesaltar gueunagran partedelosalumnos
contesta correctamente cuando se trata de aplicar un
procedimiento memoristico a una cuestion similar alas
realizadas en clase. Este seria en caso del item 6y, en
menor medida, el del item 8, pero tambiénreflejariaesta
ideael alto indice de aprobados que se contabilizaen los
examenesoficialesde 2° curso deIngenieriaTécnica, en
gue los estudiantes deben resolver cuestiones de corte
también similar. Sin embargo, el objetivo de nuestros
disefios ha sido analizar las respuestas de los alumnos
cuando les son planteadas situaciones de alta demanda
cognitiva, y en este sentido se produce un alto fracaso
que indica un aprendizaje no comprensivo de los con-
ceptos. Para finalizar, intentaremos sintetizar los resul-
tados obtenidos con relacién a los sesgos y heuristicos
planteados.

1) Sesgo determinista

El sesgo deterministahasido investigado en estetrabajo
mediante tres vias: a) discusién de una propuesta de
solucién determinista (item 2); b) buscando respuestas
del tipo «el fenédmeno no puede estudiarse porque se
trata de azar» (item 1); y ¢) detectando confusion entre
condicionamiento y causacion (primera situacion pro-
blematica para entrevista). Una parte significativa de
estudiantes, mas de un tercio (38,8% en el item 2), no
percibe el carécter aleatorio de las situaciones presenta-
das y tiende a proponer soluciones deterministas. La
prevalencia abusiva del pensamiento causal sobre el
probabilistico también se manifiestadeformasignifica-
tivaen el item 1 (20%). Estosresultados se confirman en
lasentrevistas, en las quetodos|os estudiantes entrevis-
tados presentaron confusion entre laindependenciacau-
sal y laestadisticay norelacionaron lasituacion plantea-
da con el concepto de probabilidad condicionada,
ampliamente trabajado en clase.

2) Heuristico de representatividad

En cuanto alasideas de |os alumnos acerca de como se
configuran las secuencias aleatorias, una gran mayoria
de ellos (mas del 80% de lasrespuestas de los items 3 y
4) piensa que unasecuenciaal eatoria que muestre algin
tipo desimetria, patrén o regularidad decual quier tipoes
mas improbable que cualquier otra de idéntico tamafio
pero que no presente estructurareconociblealguna. Esta
gran mayoria de los alumnos no toma en consideracion
un factor fundamental enlaconcepcionfrecuencial dela
probabilidad, el tamafio muestral, y piensa que el valor
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delaprobabilidad permite estimar deformamuy precisa
el nimero de ocurrencias del suceso, aun en muestras
pequefias (mas del 85% en el item 11).

Respecto alas explicaciones acerca de | os procedimien-
tos para estimar la probabilidad, cuando se trata de un
contexto cotidiano no académico, masdelosdostercios
(77% de las respuestas del item 5) acude a una concep-
cion subjetiva de lo que es representativo de una pobla-
cion, sinningunintento deanalisisformal. Sin embargo,
algo muy diferente ocurre cuando es un contexto idénti-
co a trabajado en clase. Entonces la mayoria de los
estudiantes es capaz de aplicar un analisisformal dentro
del marco tedrico delateoriadelaprobabilidad (85% en
el item 6). Notamos de nuevo la importancia de la
interaccion sujeto-tareay ladificultad delos estudiantes
pararealizar un gjercicio de abstraccion.

3) Heuristico de accesibilidad

Se ha detectado el uso de este heuristico en porcentajes
similaresen lositems 7y 8 (28% y 31% respectivamen-
te). Es significativo el porcentaje de alumnos que reco-
noce una situacion familiar en la del item 8 y trata de
aplicar un procedimiento de célculo combinatorio, pero
comete algun error (14%).

4) Sesgo de equiprobabilidad

Sehan utilizado lositems 1y 7 para detectar la creencia
en la equiprobabilidad de todos | os resultados del expe-
rimento (elementosdel espacio muestral). Se observaen
porcentajesmuy diferentesen | ositemsempleados (52%
enel item 1y 32% en el item 7). Un porcentaje signifi-
cativo de alumnos que mostro el sesgo de equiprobabi-
lidad en el item 1 opta, en cambio, por otra estrategia
diferente en el item 7 (ya seauna estrategia normativao
bien sugerida por el heuristico de accesibilidad) a pesar
de que podrian aplicar la misma. Asi pues, el uso de
cierto sesgo por parte de un individuo puede o no verse
desplazado enfavor dealgiin otro sesgo o deunaestrategia
normativa cuando se plantean diferentes situaciones

5) Enfoque del resultado aislado

En el item 9 se ha detectado, en una mayoria de las
respuestas (casi en un 60%), una interpretacion de la
probabilidad como prondéstico hacia la siguiente ejecu-
cion del experimento. Pero cuando | os estudiantesdeben
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ANEXO
CUESTIONARIO

« [tem 1. Un agente de bolsa ha comprado acciones de tres empresas. ¢Cuél es la probabilidad de que en el transcurso de un mes
suban las acciones de al menos dos de las tres empresas?

a) La probabilidad es 1/2.

b) La probabilidad es 3/8.

¢) Laprobabilidad es .

d) No puedo calcular la probabilidad.

Por favor, razona tu respuesta.

« [tem2. Tuamigo Borjaesmuy aficionado alos experimentosfisicos. Te hallamado parahablarte del Gltimo quetiene entremanos.
Sobre un panel vertical ha clavado algunos clavos, como aparece en la siguiente figura:

[ 11
12 3 4567

Cuando se deja caer |a bola desde |a parte superior, rebota por los clavos y termina en alguno de los agujeros de la parte inferior.
LoqueintentaBorjaespredecir cual serael agujeroenel queentraralabola. Hamedido con mucho cuidado laposiciéndelosclavos,
el pesoy el didmetro delabolay las caracteristicas del material con que estafabricada. Su idea es emplear todos estos datosy 10s
principiosy lasleyes de fisica sobre choques y movimiento de objetos para calcular latrayectoria que seguiralabolaen su caida,
y asi poder predecir en qué agujero entrara.

Sin embargo, Borja no ve claro coémo ponerse en marcha, qué leyes fisicas emplear y como hacerlo. Por eso te ha pedido ayuda.
Se trata de que | e aconsegjes de la siguiente forma:

a) Te ha explicado su modo de enfocar el problema. Explicale qué te parece ese enfoque.
b) Explicale los pasos méas importantes que piensas que habria que dar pararesolver el problema.

« item 3. Hallegado a oidos de la policia el «soplo» de que las ruletas del casino caNTEEN cLUB estan amafiadas. Parainvestigar el
caso, un agente de incognito hajugado ocho veces en cada unadelas cinco ruletas del casino y haanotado si salié rojo (R) o negro
(N). He aqui los datos que trgjo el agente:

NUmero de ruleta Secuencia de ocho jugadas de esa ruleta
1 RRRRNNNN
2 RRNNNRNR
3 RNRNRNRN
4 NNRNRRNN
5 NNNNNNNN

Antes de abrir una investigacion, la policia necesita saber si existen indicios de que, efectivamente, la ruleta estd amafiada 'y que
el color ganador no es aleatorio sino que en realidad es elegido de antemano por el crupier.

Por favor, indica con un nimero del 0 a 4 tu grado de confianza en que la secuencia de colores de cada ruletasalié a azar. Asi:
Confianza 0: Creo que la secuencia de esa ruleta NO fue obtenida de forma aleatoria

Confianza 1: Creo que existen indicios de que la secuencia de esa ruleta NO fue obtenida de forma aleatoria

Confianza 2: Indecision. No puedo inclinarme hacia ninguna de las posibilidades.

Confianza 3: Creo que existen indicios de que la secuencia de esa ruleta Sl fue obtenida de forma aleatoria

Confianza 4: Creo que la secuencia de esa ruleta Si fue obtenida de forma aleatoria
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A laruleta 1 le doy una confianza de
A laruleta 2 le doy una confianza de
A laruleta 3 le doy una confianza de
A laruleta 4 le doy una confianza de
A laruleta5 le doy una confianza de

« {tem 4. En una sala de juegos de azar se han instalado tres méaquinas del modelo macic pusH. Esta méaquina muestra un panel de

por la siguiente razon:
por la siguiente razon:
por la siguiente razon:
por la siguiente razon:
por la siguiente razon:

cinco filas de cinco casillas cada una, como aparece en la figura:

El jugador debe elegir una casilla de entre las veinticinco. Entonces, la maquina seleccionard al azar cinco casillas de entre las
veinticincoy, si entre esas cinco estalaque eligio el jugador, éste gana. El gerente de la sala, para probar las maquinas, hajugado
tres veces en cada unade ellas. La siguiente figura muestra qué cinco casillas fueron elegidas por cada méaquina en cadaunadelas

tres jugadas:

Méquina 1

Jugada 1

00000
[oXoXoXoXo)
00000
[oXoXoXoXo)

0oo0o00

Jugada 2
00000
00000
00000
00000

00000

Jugada 3
00000
00000
00000
00000

00000

Al ver los resultados, el gerente duda de que las maquinas elijan |as casillas de forma aleatoria. ¢Qué crees tU? Para cada una de
las méguinas debes indicar con qué confianza crees que las casillas si han sido elegidas al azar por la maquina. Asi:

Confianza 0: Creo que esa maquina NO elige de forma aleatoria |as casillas.

00000
00000
00000
00000
00000

Mé&quina 2

Jugada 1

00000

00000
00000
[oXoXoXoXo)

00000

Jugada 2
00000
00000
00000
00000

[oXoXoXoXo)

Jugada 3
0ooo0o0
00000
00000
00000

[ Xelele]e]

M#équina 3

Jugada 1

00000
00000
00000
00000

00000

Jugada 2
00000
00o00O0
00000
00000

00000

Jugada 3
00000
00000
00000
00000

00000

Confianza 1: Creo que existen indicios de que esa maquina NO elige de forma aleatoria |as casillas.

Confianza 2: Indecision. No puedo inclinarme hacia ninguna de las posibilidades.

Confianza 3: Creo que existen indicios de que esamaquina Si elige las casillas de forma al eatoria.

Confianza 4: Creo que esa méaquina Sf elige de forma aleatoria las casillas.

A laméguina 1 e doy una confianza de
A laméguina 2 le doy una confianza de
A laméguina 3 le doy una confianza de
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por la siguiente razon:
por la siguiente razon:
por la siguiente razon:
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« item 5. R.M. es una persona joven, soltera, abierta, brillante, universitariay muy interesada en las cuestiones sociales. ¢Cudl de
las situaciones (1 o 2) te parece mas probable?

1) R. M. trabaja en un banco.
2) R. M. trabaja en un banco y es miembro de una ONG.

a) Lasituacion 1 eslamas probable.

b) Lasituacion 2 es la més probable.

¢) Ambas situaciones tienen la misma probabilidad.
d) Otrarespuesta.

Por favor, razona tu respuesta (Tomado de bibliografia)

« [tem 6. Sean A y B dos sucesos. Razonar si la siguiente relacion es cierta: p(An B)<p(A)

« {tem 7. Tomemos al eatoriamente del diccionario una pal abra que contengaunavez laletraR, ya seaen su primerao en su tercera
posicion. Elige una respuesta:

a) Es maés praobable que la R se encuentre en |a primera posicion.

b) Es més probable que la R se encuentre en la tercera posicion.

¢) Estan probable que la R se encuentre en primera posicion como que se encuentre en latercera.

d) No puedo determinar cudl de las posiciones de la R, primera o tercera, es mas probable.

Por favor, razona tu respuesta (Tomado de Bibliografia)

« {tem 8. Observa los esquemas 1y 2, formados por varias filas de circulos. En cada esquema, se trata de pasar de un circulo

cualquieradelaprimerafilaaun circulo cualquieradelatltimafila, de tal modo que, desde un circulo, s6lo puede saltarse a otro
cualquiera pero que esté en lafilainmediatamente inferior.

Esquema 1 Esquema 2
00000000 oo
00000000 oo
00000000 oo

Lacuestion es: ¢En cudl de los dos esquemas (1 0 2) hay més formas posibles de efectuar el trayecto?

a) En el esquema 1.
b) En el esquema 2.
c) Existe igual numero de formas en ambos esquemas.

Por favor, razona tu respuesta (Tomado de bibliografia)

« item 9. Uninversor debe decidir con qué oficinade inversiones trabajar, de entre tres que se le han of recido: SANDAX, MONEY SURE
y RicH INc. Para ello, la semana pasada pidié a cada oficina una estimacion de la probabilidad de que esta semana subieran las
acciones de las empresas ACERINOX, TELEMATIC Y RAUDI. Cada unade lastres oficinas dio al inversor su estimacion de probabilidad
de subida para cada una de las tres empresas, segun aparece en la siguiente tabla.

Probabilidad de que suban
las acciones de ACERINOX

Probabilidad de que suban
las acciones de TELEMATIC

Probabilidad de que suban
las acciones de raubI

UIN SANDAX 0,1 0,2 0,25
Seg

Seglin M. SURE 0,5 0,54 0,48
Segln R. INC 0,8 0,7 0,9

Pues bien, resulta que esta semanalas acciones de | as tres empresas han subido. ¢Crees que el inversor tiene suficientes elementos
de juicio para decidir con qué oficina de inversiones trabajar? ¢Por qué?

« {tem 10. Un enfermo aquejado de aneurisma de aorta debe ser operado de inmediato en el hospital de Cruces. El jefe delaunidad
coronaria explica a los familiares que los pacientes en estas condiciones cuentan con una probabilidad de 0,7 de sobrevivir ala
operacion.
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¢COmo crees tu que deben interpretar los familiares ese dato que les ofrece el doctor?

« Item 11. Se han tomado al azar |0s historiales médicos de cinco enfermos de cada uno de |os hospitales de Txagorritxu, Nuestra
Sefiorade Aranzazu y Cruces, todos ell os con lamismadol enciapulmonar. En los historial es delos cinco enfermos de Txagorritxu
consta que se estimé en 0,2 la probabilidad de curacidn. Paralos cinco enfermos de Nuestra Sefiora de Aranzazu, |a probabilidad
fue de 0,5, mientras que, paralos cinco enfermos de Cruces, |a probabilidad de curacién fue 0,7.

Pues bien, de los cinco enfermos tratados en Txagorritxu, se recupero solo uno de ellos; de los ci nco pacientes de Nuestra Sefiora
de Aranzazu se recuperaron tres; y delos cinco pacientes de Cruces, se recuperaron dos. ¢Te es posible obtener alguna conclusion
acerca de como de acertadas son las estimaciones de la probabilidad de supervivencia que se dan en los diferentes hospital es?

«{tem 12. Segln el jefe de mantenimiento de paewoo, €l 70 % delosmotores el éctricos sufre algunaaveriaantes delasdos mil horas
de funcionamiento. Tomamos cinco motores nuevos, los instalamos, y resulta que los cinco superan las dos mil horas de
funcionamiento sin fallo. ¢Crees que se equivoca €l jefe de mantenimiento? ¢Por qué?

ANEXO
SITUACIONESPROBLEMATICASPARA ENTREVISTAS

Situacion 1. Sobre lamesatenemos cuatro cartas: dosasesy dosreyes. Las colocamos bocaabajo y lasrevolvemos. Natural mente,
si ahora sacamos unacartaal azar, la probabilidad de que salga ASesidénticaalaprobabilidad de que salgarey (esto es, 0,5). Pues
bien, 1o que hacemos es extraer una carta al azar pero la apartamos sin mirar qué carta es. Luego, de entre las tres cartas restantes
sacamos otra, y esasi ladescubrimosy resulta que es un as. Segun este segundo resultado, ¢Ja probabilidad de que laprimeracarta
haya sido un AS es ahora mayor, igual 0 menor que 0,5?

Situacion 2. Supongamos que tenemos un bombo con diez bolas numeradas, del 0 al 9. Agitamos el bombo, sacamos una bola,
anotamos su nimero y luego la devolvemos al bombo. Hacemos la misma operacion cinco veces. Piensa en estos tres resultados
posibles: 22211, 12345y 83056. ¢Cudl de ellos te parece mas probable? ;Cuél el menos probable?

Situacion 3. Supongamos que el meteorélogo de la ciudad asegura que existe una probabilidad de lluvia para mafiana del 70%.
¢Como interpretas esa afirmacién?

Situacion 4. Imagina que durante una promocion de Coca-Cola, |a organizaci6n asegura que lamitad de los packs de doce botellas
trae premio (peluches parlantes de la familia Simpson). Con la esperanza de colocar a Bart, Homer y Lisa sobre tu mesilla, has
comprado seis packs de Coca-Cola. Y resulta que solo uno de ellos hatraido premio, mientras que en los cinco restantes sélo has
encontrado unatarjeta con el mensaje «Gracias por su compra. Siga buscando porque uno de cada dos packs trae premio». ¢Crees
gue hay en realidad menos del 50% de packs con premio?
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