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Resumen:

En este trabajo se presenta un recorrido rapido de la evolucion del pensamiento estocastico a través del
desarrollo de las matematicas y la fisica principalmente, posteriormente se analizan algunas de las
investigaciones sobre razonamiento estocastico, la de los psicdlogos preocupados principalmente por observar
y describir lo que pasa cuando un sujeto se enfrenta a razonamientos inferenciales, para estudiar asi la
estructura de pensamiento ligada a éste tipo de razonamiento y el punto de vista de los matematicos y
estadisticos, que mayoritariamente persiguen modificar las concepciones sobre probabilidad y estadistica.
Finalmente se plantean algunas sugerencias para propiciar un pensamiento estocastico en los estudiantes,
producto de las dificultades encontradas en los cursos de probabilidad, para estudiantes de las Ingenieria

El Desarrollo en la Matematica

Los conceptos de azar e incertidumbre son tan viejos como la civilizacion misma.
Aproximadamente por el afio 3500 a.c, los juegos de azar eran practicados con objetos de
hueso, considerados como los precursores de los dados y fueron ampliamente desarrollados
en Egipto y otros lugares. Asi la estadistica descriptiva tiene su origen mil o dos mil de
afios antes de Cristo, en Egipto, China y Mesopotamia, donde se hacian censos para la
administracion de los imperios. Los egipcios tuvieron el barometro econémico mas antiguo:
un instrumento llamado “nilometro”, que media el caudal del Nilo y servia para definir un
indice de fertilidad, a partir del cual se fijaba el monto de los impuestos. En las ideas de
Aristoteles (384-322 AC) se encuentran tres tipos de nociones de probabilidad, que definen
mas bien actitudes frente al azar y la fortuna, que siguen vigentes hoy en dia: (1) el azar no
existe y refleja nuestra ignorancia; (2) el azar proviene de causas multiples y (3) el azar es
divino y sobrenatural. Sin embargo, pas6 mucho tiempo antes de que alguien intentara
cuantificar el azar y sus efectos. En la sociedad francesa, el juego era uno de los
entretenimientos mas frecuentes. Los juegos cada vez mas complicados y las apuestas muy
elevadas hicieron sentir la necesidad de calcular las probabilidades de los juegos de manera
racional. El caballero de Méré, planted algunas preguntas que permitieron, en particular,
iniciar una discusion entre Blaise Pascal y Pierre Fermat (1601-1665) y asi el desarrollo de
la teoria de las probabilidades. El caballero De Méré, que jugaba con frecuencia, habia
acumulado muchas observaciones en diversos juegos y constatd una cierta regularidad en
los resultados. Esta regularidad, a pesar de tener como base un hecho empirico, permitio
relacionar la frecuencia relativa de la ocurrencia de un suceso y su probabilidad. Las reglas
de calculo desarrolladas hasta entonces para los juegos de azar vieron sus aplicaciones en otras
disciplinas. Los censos demograficos, que se hacian desde la antigiiedad, requieren recolectar
muchos datos. Si bien la extension de los juegos de azar a la demografia o a la matematica actuarial
fue extremadamente importante, su planteamiento tiene grandes limitaciones debido a que considera
todos los resultados posibles simétricos. Durante los siglos XVIII y XIX la estadistica se expandid
sin interrupcion mientras la teoria de las probabilidades no mostré progreso. Una de las aplicaciones
importante fue desarrollada al mismo tiempo por Gauss (1777-1855), Legendre (1752-1833) y
Laplace: el analisis numérico de los errores de mediciones en fisica y astronomia. Aparte de la
demografia y la matematica actuarial, otras disciplinas introdujeron la teoria de las probabilidades.
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La estadistica se empezd a usar de una manera u otra en todas las disciplinas, a pesar de un
estancamiento de la teoria de las probabilidades. Para concluir, si bien la historia de la estadistica no
se puede separar de la historia del célculo de las probabilidades, la estadistica no puede considerarse
como una simple aplicacion del calculo de las probabilidades. El calculo de las probabilidades es
una teoria matematica y la estadistica es una ciencia aplicada donde hay que dar un contenido
concreto a la nocion de probabilidad.

El desarrollo en la Fisica

A lo largo de la historia la Fisica se ha enfrentado a la dificultad de explicar los procesos
fisicos naturales, un ejemplo de esto es el caso de Maxwell, que dio forma definitiva a las
ecuaciones de los campos electromagnéticos y que son un claro exponente de
determinismo. Si embargo, Maxwell fue el primero en afirmar que el segundo principio de
la termodindmica es de naturaleza estadistica y con esto lo llevo a afirmar “ la verdadera
logica de este mundo es el calculo de probabilidades™

En general, el comportamiento no determinista de los sistemas se debe a su naturaleza no
lineal de las leyes que lo controlan, como por ejemplo las ecuaciones de la dinamica de
fluidos conocidas con el nombre de Navier-Stokes ya que basta observar un torrente para
apreciar el movimiento imprevisible de las moléculas. Lo verdaderamente significativo, es
que a pesar de las evidencias en algunos fenémenos la ciencia ha seguido principios de
causalidad y determinismo como principio fundamental y de esta manera el no
determinismo de los procesos naturales ha quedado oculto a la ciencia.

A mediados del siglo XIX, Boltzmann, estableci6 las bases teoricas de la fisica estadistica.
Para ello definio el concepto de probabilidad termodinamica, en el que por primera vez, se
describe un sistema por la probabilidad de encontrarse en un determinado estado en cada
instante, en contraposicion con el concepto clasico, en la que se define de forma
deterministica. Con el nacimiento de este siglo, Planck realiz6 un postulado cuéntico, que
supone que la energia total radiada por los osciladores esta formada por elementos finitos.
esto choca frontalmente con el concepto de procesos deterministas.

Sin embargo a medida que la teoria cudntica avanzd, el hecho estocastico se fue haciendo
mas patente, lo que conduce a un cambio de mentalidad. Un ejemplo de este cambio fue
Einstein determinista profundo

La perspectiva psicoldgica sobre el razonamiento estocastico

Los investigadores en sicologia del desarrollo, educativa y cognitiva han estado interesados
por el razonamiento estocastico y en codmo se desarrolla y algunos psicologos notables (e.g.,
Piaget y Inhelder, 1951;Fischbein, 1975; Kahneman, Slovicy Tversky, 1982) contintian
proporcionando una base importante a la investigacion en este campo. Sin embargo
Lecoutre muestra que las concepciones erréneas sobre la probabilidad, han inducido
respuestas estereotipicas en las personas y han reflejado mas el conocimiento tedrico de los
sujetos sobre la probabilidad que sus opiniones o sus formas de razonar. En consecuencia,
estos retractores sugieren que se deberia estudiar el origen de las concepciones estadisticas
erroneas con mayor profundidad. En consecuencia un objetivo primario de cualquier
investigacion en educacion estadistica seria proporcionar una descripcion analitica de los
procesos cognitivos subyacentes en estas concepciones erroneas con el fin de encontrar si
hay alguna coherencia interna en los juicios y razonamientos espontaneos.
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La Intuicion del Azar

El primer paso para comenzar a estudiar el pensamiento estocastico y el desarrollo de un
tipo de pensamiento diferente en nuestros estudiantes al deterministico, desarrollado en los
curso de Célculo, es asegurarnos que nuestros estudiantes sean capaces de diferenciar las
situaciones aleatorias, de las deterministicas, es decir que puedan distinguir algunas de las
caracteristicas basicas de la aleatoriedad. Una caracteristica particular de los experimentos
aleatorios es su caracter irreversible, destacado ya desde los trabajos de Piaget e Inhelder
(1951), para quienes la aleatoriedad se produce por la interferencia de una serie de cadenas
causales actuando independientemente, que llevan a un resultado impredecible. Una vez
producido un resultado aleatorio, no es posible volver al estado inicial con seguridad. Por lo
tanto hasta que no se comprenda la idea de causa y se realice un razonamiento
combinatorio, para poder concebir las distintas posibilidades existentes en estas situaciones,
no se tendra un marco de referencia para identificar los fenémenos aleatorios.

Con la adquisicion de esquemas operacionales espacio —tiempo y ldgico-matematico, el
niflo ya comienza a distinguir entre lo aleatorio y deterministico ya que comienza a
comprender la interaccion de cadenas causales que conducen a sucesos impredecibles y la
irreversibilidad de los fendmenos aleatorios. La idea de Probabilidad surge solo cuando se
comprende que mediante un razonamiento combinatorio se pueden determinar el conjunto
de posibilidades asociadas a un fendmeno aleatorio. Por lo tanto para Piaget la idea de
aleatorio y de probabilidad, no son totalmente adquiridas hasta que se desarrolle el
razonamiento combinatorio, en la etapa de la operaciones formales.

Empleo de Heuristicas

El término heuristica puede definirse como un proceso cognitivo que se utiliza para reducir
la complejidad de un problema durante el proceso de resolucion. Las investigaciones de los
psicologos Daniel Kahneman y Amos Tverskey indican que los sujetos emplean un
numero limitado de heuristicas parea realizar inferencias inductivas, esto contribuye a un
cambio en la forma de concebir el razonamiento no deterministico. Kahneman (1982)
define tres tipos de heuristicas atendiendo al proceso cognitivo empleado:
representatividad, disponibilidad y ajuste y anclaje.

La heuristica de la representatividad consiste en calcular la probabilidad de un suceso
sobre la base de la representatividad del mismo respecto a la poblacion de la que proviene.
Esta heuristica aparece asociada a la creencia de que una muestra deberia reflejar la
distribuciéon de la poblacion de la que se obtiene, sin embargo esta heuristica no tiene en
cuenta el tamafio de la muestra en el momento de realizar las inferencias inductivas. La
Heuristica de la disponibilidad, se usa al juzgar la frecuencia de una muestra.

Las heuristicas estadisticas se consideran reglas generales, intuitivas, y  procesos
inferenciales. No obstante las personas no aplican siempre mecanismos de pensamiento
estadistico, ya sea por:

= Laclaridad en la construccion del espacio muestral

= Reconocimiento del papel del azar en una situacion particular.

* Prescripciones culturales para razonar estadisticamente sobre eventos de un
determinado tipo.
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PROPUESTA DE APRENDIZAJE

Dentro de la perspectiva del aprendizaje activo, las mejores situaciones son aquellas donde
los sujetos son llevados a construir por si mismo las representaciones adecuadas. Tal
construccion activa parece ser un factor de estabilizacion de dichas representaciones. Esto
concuerda con el marco de muchos programas de investigaciones recientes en educacion
estadistica, en los que se enfatiza que es importante que los estudiantes construir su propio
conocimiento y desarrollar conceptos probabilisticos y estadisticos a través del uso del
aprendizaje activo. Este enfoque parece tener implicaciones didacticas significativas para la
ensefianza de conceptos estadisticos. Dentro de este enfoque se debe tener en cuenta lasa
areas donde podemos propiciar un pensamiento estadistico en los estudiantes universitarios

Investigacion empirica
En la investigacion empirica, los procesos de pensamiento estadistico son
operacionalizados cuando se plantean problemas durante la definicion de un problema y el
estudio del disefio y cuando los datos se recogen y analizan para hacer un juicio informado
sobre una situacion. Esta 4rea estd ya siendo investigada (e.g., Hancock et al., 1992;
Konoldet al., 1997, Ben-Zvi y Friedlander, 1997) quizas porque los proyectos usando la
estadistica son ahora relativamente comunes en los planes de estudio actual. Sin embargo,
se necesita mucha mas investigacion sobre:
e como hacer que los estudiantes desarrollen una forma de pensamiento estadistico
durante la investigacion empirica
e Los modos particulares de pensamiento hacia los cuales debiera enfocarse la
atencion de los estudiantes mientras conducen una investigacion.
e Los tipos de preguntas que los estudiantes debieran investigar para promover el
desarrollo del pensamiento estadistico.

Evaluacion de investigaciones

La segunda érea en la que opera el pensamiento estadistico es cuando una investigacion
empirica se describe en un articulo de investigacion, en los medios de difusion, en un
informe de recomendacidon para una compaiiia, etc. Esta area requiere diferentes tipos de
procesos de pensamiento estadistico, no s6lo sobre como leer el informe, sino también
sobre como reaccionar a lo que esta presente y no estd presente en el informe. La
interpretacion y juicio de los informes estadisticamente fundamentados deberia ser mirados
como una prioridad para la investigacion. Y encontrar métodos efectivos de ensefianza para
la lectura y juicio de informes estadisticamente fundamentados

La vida cotidiana

La tercera area en que se requiere el pensamiento estadistico es en la vida cotidiana, donde
la informacion que no se recoge formalmente como dato se usa para operar y comprender el
propio medio, para comprender las propias reacciones y racionalizar los sucesos. De
acuerdo con Snee (1999, p. 257): “podemos usar el pensamiento estadistico sin datos".

Conclusion

Las situaciones de tipo aleatorio tienen una fuerte presencia en nuestro entorno. Si
queremos que un estudiante valore el papel de la probabilidad y la estadistica, es importante
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que los ejemplos y aplicaciones que mostramos en la clase hagan ver de la forma mas
amplia posible esta fenomenologia

La estadistica y la educacion estadistica son disciplinas nuevas, que necesitan nuevas
formas de conceptualizar el método intelectual y el razonamiento de la disciplina estadistica
y que deben evolucionar con la investigacion en educacion estadistica que busca
comprender el pensamiento, aprendizaje y ensefianza de la estadistica. Plantear las tres
areas de investigacion sobre investigacion empirica, evaluacion de la investigacion y vida
cotidiana promoveria el desarrollo del pensamiento estadistico. conceptos tedricos y
métodos.

La interdisciplinariedad es también visible al ensefiar estadistica bajo la perspectiva del
analisis exploratorio de datos. En este enfoque, los estudiantes pueden llegar a trabajar en
tareas y proyectos en los que necesitan planear un problema y recoger datos. Estos
proyectos podrian surgir desde otras disciplinas como biologia, geografia o ciencias
sociales.Si queremos que un estudiante valore el papel de la probabilidad y la estadistica, es
importante que los ejemplos y aplicaciones que mostramos en la clase hagan ver de la
forma mas amplia la importancia y su caracter intersisciplinario

DISCUSION
Das siguientes temas podrian considerarse para estudios posteriores:

e , Qué modelos psicopedagogicos pueden ayudarnos a comprender el desarrollo de
razonamiento estocastico y como se pueden usar estos modelos para facilitar su
desarrollo?.

e ; Qué teorias de ensefianza y aprendizaje nos pueden ayudar a comprender y a
explicar la ensefianza de la estadistica?.

e ; Cuales son las metas de desarrollo de los estudiantes de estos tipos de procesos
cognitivos y como evaluarlos?
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