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En este arficulo presentamos
una investigacién sobre el
razonamiento probabilistico
de estudiantes recién
ingresados en la universidad.
El trabajo se enmarca
tedricamente en el
paradigma de heuristicos y
sesgos (Kahneman, Slovic y
Tversky, 1982) de tradicién
muy fecunda en el campo
del pensamiento
probabilistico. Ademés
estudiamos los efectos de la
ensefianza estadistica que
recibieron estos estudiantes
en la ensefianza secundaria.
Consideramos que de los
resultados de la investigacién
se derivan ideas muy Utiles
para establecer un nuevo
modelo de ensefianza de las
probabilidades en la
educacién secundaria.

ONSIDERA, querido lector, la letra R. ;Es mas probable
que aparezca en la primera o en la tercera posicién de
una palabra que la contenga?

La respuesta estadistica a esta pregunta, que se basa en un
recuento de palabras y en la comparacién de dos fre-
cuencias, es que la tercera posicién es la mas probable.
Sin embargo, la gran mayoria de personas a las que se les
propuso esta cuestién, respondieron que la posicién mas
probable era la primera. ;A qué se debe esta discrepancia?

Utilizando tareas y cuestiones como la anterior, Kahne-
man, Slovic y Tversky (1982) reunieron una amplia evi-
dencia acerca del hecho de que las personas, enfrentadas
a ciertas situaciones que exigen juicios y decisiones de
tipo probabilistico, no emplean los conceptos y leyes
matemiticas de la probabilidad y la estadistica como, por
ejemplo, la ley de los grandes ntimeros, el principio de
regresion a la media o el concepto de tamafio muestral.

Estos autores defienden que las personas, en este tipo de
situaciones, usan diversas estrategias de razonamiento no
estadisticas. Estas estrategias, o heuristicos, que se adquie-
ren a través de las experiencias de la vida cotidiana, tie-
nen un valor funcional y prictico que las hace persis-
tentes y sistematicas. El problema es que, en ciertas cir-
cunstancias, pueden impedir o sesgar la aplicacion de los
conceptos y leyes matemdticas del azar.

Por ejemplo, las personas enfrentadas a la cuestién ante-
rior emplean, segin Tversky y Kahneman (1973), el heu-
ristico de accesibilidad: estiman la frecuencia o probabili-
dad de un suceso por la facilidad de recuerdo o memori-
zacién de ejemplos de dicho suceso. Estiman que son mis
frecuentes las palabras que empiezan con la letra R por-
que son més faciles de generar o traer a la memoria que
las palabras que tienen una R en la tercera posicién. Se ha
desarrollado una abundante investigacién sobre estos



heuristicos. Kahneman y Tversky (1972) y Shaughnessy
(1992), entre otros, han trabajado sobre el heuristico de
representatividad: la gente tiende a estimar la probabili-
dad de un suceso de acuerdo con lo representativo que
resulta de algtin aspecto de su poblacién de partida. Por
ejemplo, ante la cuestion: Jugando en la loteria primitiva,
Luis ha escogido los nimeros 1, 2, 3, 4, 5, 6 y Pedro los
nameros 36, 2, 17, 33, 8, 26. ;Quién tiene ms posibilida-
des de ganar?, una mayorfa de personas piensan que
Pedro porque su secuencia es mds representativa de lo
que es una secuencia aleatoria que la de Luis,

Tversky y Kahneman (1981) definen el heuristico de aver-
sion al riesgo para explicar por qué la gente no utiliza el
principio estadistico de utilidad esperada en situaciones
como la sigujente: ¢Qué prefieres ganar 10.000 pts. segu-
ras o participar en un juego de cara y cruz donde si sale
cara ganas 21.000 pts. y si sale cruz no ganas nada?.
Segin el principio de maximizacién de la utilidad espera-
da se deberfa jugar, pero la mayorfa de personas dicen
preferir Jas 10.000 pts. seguras. M4s vale péjaro en mano
que ciento volando.

Hogarth (1987) presta mucha atencién al heuristico deter-
minista o causal que tiene su origen en la primacia del pen-
samiento causal sobre el pensamiento probabilista. Este
heuristico explicarfa, por ejemplo, la dificultad que tienen
las personas, incluso instruidas en estadistica, para distinguir
la correlacién entre dos variables (concepto estadistico) de
una relacion de causa-efecto (concepto 16gico-mecinico).

La investigacién que se describe a continuacién se enmar-
ca dentro de la teorfa de Kahneman y Tversky (conocida
como el paradigma de heuristicos y sesgos) y tiene tres
objetivos fundamentales:

*  Analizar la presencia en sujetos universitarios de los
sesgos estadisticos fundamentales documentados en
la literatura que acabamos de citar.

e Estudiar el uso de las reglas y leyes de la teoria de
probabilidades, en versiones formales o intuitivas de
las mismas, por patte de los mismos sujetos. Se quie-
re analizar la coexistencia de estos heuristicos esta-
disticos con los heuristicos no estadisticos y en qué
circunstancias aparecen unos u otros. Dicho con otras
palabras, queremos analizar la influencia del conteni-
do de la tarea en la estrategia de solucién adoptada.

o Investigar la influencia que sobre el razonamiento
estadistico tiene la instruccién probabilistica inicial
que se imparte a los estudiantes espafioles en la
secundaria. Es de esperar que esta instruccién pro-
porcione al alumno técnicas elementales de calculo
probabilistico que le permitan disminuir el recurso a
los heuristicos no estadisticos, pero no se espera la
solucién correcta de los problemas que tienen una
mayor demanda cognitiva.

La investigacion
que se describe
a continuacion
se enmarca
dentro de la teoria
de Kahneman
y Tversky
(conocida como
el paradigma
de beuristicos
2y sesgos)
Y tiene tres
objetivos
Jundamentales. ..

En cuanto a la metodologia de investi-
gacion, se han introducido diversas mo-
dificaciones en relacién a la que usual-
mente se sigue en el paradigma de heu-
risticos y sesgos. En cada problema, los
sujetos tienen que elegir una respuesta
de tres que se le proporcionan y deben
explicar o hacer los cilculos que justifi-
can su eleccién. De las tres posibles
respuestas que se proporcionan para
cada problema, una de ellas refleja
directamente un sesgo del razonamien-
to probabilistico, otra refleja Ia contes-
tacion correcta desde el punto de vista
de la teorfa de probabilidades y la ter-
cera sirve para cerrar el abanico de
todas las respuestas posibles o en algu-
nos casos refleja un sesgo alternativo al
principal.

En linea con el enfoque de Fong, Krantz
y Nisbett (1986) y de Shaughnessy
(1992), realizamos una caracterizaciéon
de las concepciones estocisticas de los
sujetos que consideramos Gtil para des-
cribir los resultados de la investigacion.
En concreto, para calificar cada proble-
ma se desarrollé un sistema de codifi-
cacién de 3 puntos:

°  Una calificacion de 1, significa que
la respuesta elegida junto con la
explicacién dada por el sujeto, se
clasifica en la categoria de respues-
la no estadistica o respuesta ente-
ramente sesgada. El sujeto refleja el
uso del heurfstico no estadistico
definido a priori, no sélo en la
eleccién que hace de la respuesta
sino también en su explicacion,
donde no aparece ninglin concep-
to o principio estadistico y si mani-
festaciones del sesgo. Para dar esta
calificacién a una respuesta se uti-
lizan los siguientes indicadores:
prevalencia de un modelo determi-
nistico, causalidad abusiva, presen-
cia de la estrategia conocida como
el enfoque del resultado, uso de
heuristicos no estadisticos de jui-
cio, respuestas basadas fundamen-
talmente en la experiencia concre-
ta del sujeto y antinormativas.

°  Una calificacién de 2, significa que
la respuesta y justificacién dadas se




clasifica en la categoria de respues-
ta pobremente estadistica. El sujeto
en su respuesta, o bien hace algu-
na mencién de conceptos o leyes
estadisticas aunque de manera
incompleta o incorrecta, o bien usa
a la vez heuristicos estadisticos y
no estadisticos. Como indicadores
se utilizan: manifestaciones que
muestran cierta comprension del
azar y de los sucesos aleatorios,
intento de aplicacién de modelos
normativos a tareas simples distin-
guiéndolos de las creencias intuiti-
vas, rastros de lenguaje formal del
azar, intento de utilizar el concepto
de probabilidad como proporcién
y las leyes elementales de cilculo
probabilistico.

o Una calificacién de 3, significa que
la respuesta y su justificaciéon se
clasifica en la categoria de buena
respuesta estadistica. El sujeto en
su respuesta hace un uso apropia-
do de los conceptos y leyes esta-
disticas y realiza cdlculos probabi-
listicos correctos. Como indicado-
res se utilizan: comprension en
profundidad de algunos modelos
de azar matemadticos (clasico y fre-
cuencial, en concreto), habilidad
para comparar y contrastar varios
modelos de azar, uso adecuado del
lenguaje, habilidad para seleccio-
nar y aplicar el concepto y/o el cil-
culo normativo apropiado.

En el cuadrol se presenta este sistema
de codificacién aplicado a cada uno de
los diez problemas. Para que un sujeto
sea calificado en un problema determi-
nado no soélo tiene que escoger una de
las opciones sino que debe explicar,
mediante cdlculo o razonamiento ver-
bal, su eleccién. Las razones de exigir al
sujeto una explicacién de la seleccion
de respuesta que hace en cada proble-
ma y de establecer un sistema de codi-
ficacién como el descrito, son las si-
guientes:

Los heuristicos son constructos tedricos
mediante los cuales el investigador
explica el razonamiento probabilistico
del sujeto; si éste elige la respuesta que

Se eligieron
cuatro tipos
de sesgos dentro
del amplio
catdalogo
que ofrece
la investigacion
en este campo:
representatividad,
accesibilidad,
determinismo
y aversion
al riesgo.

encierra un determinado sesgo frente a la respuesta que
es correcta desde el punto de vista formal, el investigador
determina que el sujeto razona seglGn el heuristico que
genera ese sesgo o error de juicio. Nos parece interesan-
te detectar en las justificaciones de los sujetos pruebas o
indicios de la existencia de tales constructos tebricos. Por
otra parte, y partiendo de la hipétesis de que en el razo-
namiento de las personas coexisten procedimientos esta-
disticos y no estadisticos y que unos u otros se elicitan en
funcién de diferencias intelectuales de los individuos pero
también en funcién de las caracteristicas de la tarea, no se
puede establecer una dicotomia entre pensamiento sesga-
do y pensamiento correcto porque presenta un escenario
demasiado simple y esquematico del pensamiento esta-
distico. El sistema de codificacién propuesto es mas flexi-
ble y permite categorizar respuestas que muestran la coe-
xistencia de elementos formales e intuitivos en el razona-
miento probabilistico.

En cuanto a la estructura de la prueba, seleccionamos los
problemas no so6lo en funcién de que su contenido pro-
voque algin tipo de sesgo (tal como se hace en la mayo-
ria de las investigaciones resefiadas en la literatura) sino
también en funcién del contenido probabilistico formal
que subyace en ellos; es decir se tuvieron en cuenta dos
variables para seleccionar los problemas:

a) Tipo de sesgo que elicitan. Se eligieron cuatro tipos de
sesgos dentro del amplio catdlogo que ofrece la investi-
gacion en este campo: representatividad, accesibilidad,
determinismoy aversion al riesgo. Los dos primeros por la
importancia que tienen en el razonamiento probabilistico,
en concreto, por el papel que desempenan en el proce-
samiento selectivo de la informacién, que segin Evans
(1982) es la causa fundamental de sesgos en el razona-
miento.

Por su parte, el sesgo determinista tiene una gran impor-
tancia en la enseflanza. El sistema educativo entrena el
pensamiento causal, introduciendo desde los primeros
aflos de escolarizacion el método de la fisica newtoniana
como paradigma de la metodologia cientifica. El alumno va
construyendo una concepcién del mundo determinista y
causal que si bien es superior al conocimiento vulgar de las
experiencias cotidianas, puede impedir el desarrollo del
pensamiento sobre el azar y la incertidumbre, sobre todo si
la ciencia estadistica se ensefia tardia y escasamente.

Por Gltimo, la aversion al riesgo es un sesgo muy estudia-
do en la teorfa de la decisién conductual (Tversky y
Kahneman, 1981) pero en la presente investigacién lo
analizamos en relacién al sesgo que puede introducir en
la aplicacién de conceptos bisicos estadisticos, como el
de esperanza matemdtica de una distribucion.

b) Tipo de contenido estadistico. En relacion a esta varia-
ble los problemas se pueden agrupar en dos clases: La




SISTEMA DE CODIFICACION SEGUIDO PARA CATEGORIZAR LAS RESPUESTAS
A CADA PROBLEMA DEL EXPERIMENTO 1 EN TRES CATEGORIAS

Categorfa 1: respuestas no estadisticas; respuestas sesgadas.
Categoria 2: respuestas pobremente estadisticas.
Categoria 3: respuestas estadisticas formalmente correctas.

En cada problema esta categorizacién se concreta del siguiente modo:

Problema 1

Categoria I: respuestas a) o b) en cuya explicacion hay una percepcién selectiva de la situacion; se basan en las formas de los cuadros y en
el procesamiento de la informacién se refleja el sesgo de accesibilidad en cuanto que «da la sensacién» de que en el cuadro A hay més cami-
nos que en el B.

Categoria 2: respuestas a), b) o ¢} que se basan en un célculo combinatorio incompleto o incorrecto.

Categoria 3: respuestas ¢} que realizan explicitamente el célculo correcto.

Problema 2

L
Categoria 1: respuestas a) o ] que se basan en explicaciones causales y no hay ninguna referencia a la regularidad estadistica que refleja
el enunciado.

Categoria 2: respuestas b) que se eligen por exclusién de las ofras. Respuestas a), b) o ¢} que muestran la coexistencia de un pensamiento
fuertemente causal con el reconocimiento de una regularidad estadistica en la situacisn.

Categoria 3: respuestas b) que usan explicita y correctamente el principio de regresion a la media aunque no mencionen este término.

Problema 3

Categoria 1: respuestas a) que se justifican en base al heuristico de la representatividad: la secuencia b} es muy poco probable porque es muy
rara, nada representativa del fenémeno «lanzar una moneda al aire», obtener tantas caras seguidas

Categoria 2: respuestas ¢} que afiaden explicaciones incorrectas o incompletas a formulaciones intuitivas de la ley de los grandes nomeros y
del concepto de independencia estadistica. Por ejemplo, hay una utilizacién abusiva del principio de equiprobabilidad y as se escoge c) por-
que «en toda situacion regida por el azar, los sucesos son siempre equiprobables, siempre tienen la misma probabilidad».

Categoria 3: respuestas c) que hacen uso explicito y correcto de las leyes formales implicadas (la ley de los grandes nomeros y el principio
de independencia); respuestas c) con el calculo probabilistico correcto: pla)=p(b)-=(1/2)=1/64
Problema 4

Categoria 1: respuestas a) que reflejan un razonamiento basado en lo llamativo del dato especifico del 80% de identificaciones correctas de
la victima y sin ninguna utilizacién de las probabilidades previas; respuestas ¢} que reflejan un razonamiento determinista basado en la creen-
cia sin fisuras en la declaracion de la victima.

Categoria 2: respuestas a), b) o ¢) que se basan en un céleulo incorrecto pero que utilizan las probabilidades previas ademas del dato del 80%.

Categoria 3: respuestas b) que realizan los céleulos probabilisticos correcios, correspondientes a la Regla de Bayes aunque no mencionen este nombre.

Problemas 5 y 8

Categoria 1: respuestas b) que se justifican por lo raro e improbables que son esos sucesos y que no incluyen ningn tipo de célculo
probabilistico.

Categoria 2: respuestas a), b) o c] con célculos incompletos.

Categoria 3: respuestas c) que afiaden los célculos probabilisticos correctos.

Problema 6 .

Categoria 1: respuestas a) que se justifican por la aversién al riesgo que supone la segunda salida: respuestas b} que se justifican por la
v preferencia por el riesgo de esta salida; respuestas c| que se eligen por indiferencia ante lo poco atractivas que resultan las dos salidas

propuestas.

Cuadro 1
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. Categoria 2: respuestas ), b} o c}:que reflejan un célculo incorrecto de la utilidad esperada.

Categorfa 3: respuestas ¢} que suponen un cdlculo correcto de la utilidad esperada, aunque no utilicen este término.

Problema 7

‘ Categoria T: respuestas b) que refléjan el uso del heuristico de representatividad, en su forma de «ley de los pequefios nimeros»: cualquier
_muestra, por pequefia que seq, ha de tener los mismos parémetros que la- poblacién de la que procede.

Categoria 2: respuestas b) o ¢ que reflejan una mala aplicacién de la Ley de Laplace o un céleulo incorrecto, del tipo (1/2)(1/2)(1/2).

Categoria 3: respuesias a) que redlizan correciamente los célculos correspondientes a la Distribucién Binomial, aunque no se mencione este nombre.

Problema 9

Categoria 1: respuestas a} que muestran un sesgo de accesibilidad en' el recuento selectivo de todas las posibilidades del experimento alea-
torio compuesto; reducen el espacio muestral del experimento o dos sucesos equiprobables: «extraccién de la carta (roja, roja)» y «extraccion
de lacarta {roja, negra)y.

Categorfa'2: respuestas a) o ¢} que hacen un recuento més completo de las posibilidades pero todavia incompleto.

Categoria 3: respuestas b) en donde se realiza un diagrama completo de todas las posibilidades de la situacion.

Problema 10 .

2 . IS & -~ A
Categoria 1: respuestas c) que reflejan el sesgo de representatividad, en su forma de «ley de los pequefios nimeros»; las dos muestras son
igualmente representativas de la poblacién de personas nacidas en el mundo.

Categoria 2: respuestas c) que reflejan la coexistencia del sesgo de representatividad con una cierta consideracién del tamafio de las mues:
fras; respuestas a} que reflejan una mala aplicacién del concepto de tamafio muestral.

Categoria-3: respuestas b} que reflejan  una correcta aplicacién del concepto de tamafio muestral,

primera clase estd compuesta por los
problemas cuya solucién supone la
comprension y aplicacion de un con-
cepto o ley probabilistica bdsica, como
la ley de los grandes ntimeros, el prin-
cipio de regresién o el concepto de
tamafio muestral. La segunda clase estd
compuesta por los problemas cuya
soluciéon supone el dominio de las téc-
nicas elementales del cdlculo probabi-
listico, como las leyes de la multiplica-
ci6n y suma de probabilidades, la regla
de Bayes o la ley binomial. Hemos
introducido un problema de cilculo
combinatorio porque la combinatoria
proporciona recursos y herramientas
esenciales en la resolucién de proble-
mas probabilisticos.

Nos ha parecido interesante cruzar las
dos variables, sobre todo estudiar la
influencia de los heuristicos en el cal-
culo probabilistico. De la revisién de
las investigaciones en el campo se des-
prende que se ha prestado poca aten-
cién a esta cuestién; sin embargo, vy si

Cuadro 1 (cont.)

La prueba
Cconsistio
en contestar
a un cuestionario
de 10 problemas,
seleccionados
con los criterios
ya sefialados
Y cuyos
enunciados
figuran
en la discusion
de los resultados.

el sistema computacional humano es limitado, es necesa-
rio conocer el influjo de estrategias intuitivas de razona-
miento (en definitiva, «atajos computacionales») en la rea-
lizacion de cidlculos probabilisticos elementales.

Método

Sujetos: La prueba se aplicé de forma individual a 93
estudiantes de la Universidad Auténoma de Madrid: 66
alumnos de 1.° de Ciencias Matemadticas, 17 de 1.° de
Ciencias Biologicas y 10 de Geografia e Historia. 46 de
esos estudiantes habian estudiado la teoria elemental de
probabilidades y otros 47 no.

Procedimiento: La prueba consistidé en contestar a un
cuestionario de 10 problemas, seleccionados con los cri-
terios ya sefialados y cuyos enunciados figuran en la dis-
cusién de los resultados. En las instrucciones se les indi-
¢b a los sujetos que se trataba de una prueba de conteni-
do probabilistico pero que no se pretendia conocer cudn-
to sabian de teorfa de probabilidades sino conocer la difi-
cultad de aplicacién de ciertos conceptos y leyes mate-
maticas. En la tabla 1 se pueden observar los 10 proble-
mas clasificados en relacién a las dos variables:




Comprensién leyes Célevlo
estadisticas probabilistico
Determinismo 2 4
Representatividad 3,10 57,8
Accesibilidad 9 1
Aversién al riesgo 6
Tabla 1

Resultados y discusién

Vamos a analizar los resultados en relacién a los tres obje-
tivos de la investigacién:

En relacién a los dos primeros objetivos

En la tabla 2 se reflejan los resultados obtenidos en cuan-
to a los porcentajes de calificaciones 1, 2 y 3. Como
hemos dicho anteriormente, se califica con un 1 la res-
puesta no estadistica, con un 2 la respuesta pobremente
estadistica y con un 3 la respuesta correcta segin las leyes
de la teoria de probabilidades

el 62%
de las respuestas
dadas fueron
clasificadas
en la categoria
de respuestas
no estadisticas,
el 31%
en la categoria
de respuestas

pobremente

Porcentaje Porcentaje Porcentaje
categoria 1 categoria 2. - | categoria 3
TOTAL 62,06 31,24 6,70
Problema1 61,0 25,6 13,4
Problema 2 91,2 8,8 0,0
Problema 3 28,44 61,4 10,2
Problema 4 69,1 29,4 1,5
Problema 5 49,4 34,2 16,5
Problema 6 65,8 31,6 2,6
« - Problema 7 79,0 19,8 1,2
Problema 8 28,2 56,5 15,3
Problema 9 95,0 5,0 0,0
Problema 10 69,0 21,1 9,9
Tabla 2

Como puede observarse, aproximadamente el 62% de las
respuestas dadas fueron clasificadas en la categoria de
respuestas no estadisticas, el 31% en la categoria de res-
puestas pobremente estadisticas v sélo el 7% en la cate-
gorfa de buenas respuestas estadisticas. Estos datos con-
firman de forma global la fuerte presencia de Sesgos y
errores de razonamiento y cilculo probabilistico en la
muestra de universitarios espafioles y la notable ausencia

estadisticas
Yy solo el 7%
en la categoria
de buenas
respuestas
estadisticas.

de principios normativos consolidados;
nuestros estudiantes recién ingresados
en la universidad exhiben tanto con-
cepciones no-estadisticas como con-
cepciones estadisticas ingenuas. Pase-
mos ahora a un estudio por bloques de
tareas atendiendo a la clasificacién de
la tabla 1,

@) Analizando los problemas 2, 3,9y 10
que no exigen cilculos sino la com-
prension e interpretacion de leyes pro-
babilisticas fundamentales, se puede
observar la interaccién que existe entre
esas leyes y los heuristicos no estadisti-
COs que parecen estar presentes:

Problema 2

En un curso de formacién de pilotos se
siguié la siguiente estrategia: se premiaba al
piloto que hacia un buen afterrizaje y se cas-
tigaba al que lo hacia mal. Los instructores
de vuelo observaron que los pilotos premia-
dos solian hacerlo peor en el siguiente vuelo
y los castigados solian hacerlo mejor
sPodrias explicar este fenémeno?

a)  Es una casualidad: podria haber suce-
dido lo contrario.

b]  Es un fenémeno que se puede explicar
por las leyes estadisticas. (*)

c]  Es una cuestién de motivacién: el casti-
go es més eficaz que el premio.

(Se marca con un asterisco la respuesta
que se considera correcta).

r Problema 2
Categoria 1 (%) 91,2
Categoria 2 (%) 8,8
Categoria 3 (%) 0,0 J

El 91% de las respuestas mostraron un
pensamiento absolutamente determinis-
ta y causal sin ningin tipo de factor esta-
distico. Las respuestas reflejan un esque-
ma éausa-efecto, en donde la motiva-
cién es la causa del fenémeno observa-
do; incluso, ante el rechazo afectivo que
supone valorar més el castigo que el
premio como refuerzo a una conducta,
algunos sujetos prefieren atribuir a la
pura casualidad lo sucedido, sin ningu-
na mencion a la regularidad estadistica
que se desprende del enunciado.




s6lo un 9% de las respuestas recogen
esta regularidad estadistica y seleccio-
nan la respuesta: «s un fenémeno que
se puede explicar por las leyes estadis-
ticas», aunque sus explicaciones no
hacen referencia explicita al principio
de regresién a la media; son explica-
ciones del tipo «parece que hay una
regularidad estadistica pero puede ser
casualidad».

Problema 3

Estamos tirando una moneda al aire muchas
veces. 3Qué secuencia tiene mds probabili-
dad de obtenerse?:

ol CXXCXC

bj CCCCXC

¢) Tienen la misma probabilidad de ocu-
rrir. (*)

Problema 3

Categoria 1 (%) 28,44
Categoria 2 (%) 61,4
Categoria 3 (%) 10,2

Este problema es el que arroja una pro-
porcion de categoria 1 mds baja. Solo el
28% de las respuestas escogen la
opcién a), justificando su eleccién con
una explicacién que refleja claramente
el sesgo de representatividad: la
secuencia CCCCXC es menos probable
porque no es normal que en el lanza-
miento de una moneda al aire salgan
tantas caras seguidas.

La mayoria de los sujetos, el 72% res-
tante, escogen la opcién ¢ pero sélo
un 10% dan una explicacién correcta
en términos de la ley de los grandes
nameros v del concepto de indepen-
dencia estadistica; incluso algunos de
estos Gltimos sujetos hacen el cilculo
correcto de la probabilidad de ocurren-
cia de las secuencias:

p(a) = p(b) = (1/2)¢ = 1/64.

Un 61% de las respuestas reflejan la
coexistencia de reglas formales y ses-
gos y aunque escogen la opcién ¢
reconocen que la secuencia CXXCXC
es mis «ormal», es mds «reible» que la
CCCCXC. Algunos sujetos resuelven el

Algunos sujetos
resuelven
el dilema
[problema 3]
mediante
la falacia
de admitir que
«en el fondo,
todos los siucesos
aleatorios
tienen igual
probabilidad.

dilema mediante la falacia de admitir que «en el fondo,
todos los sucesos aleatorios tienen igual probabilidads.
Frente a los fendmenos deterministicos que se pueden
predecir, los fendmenos aleatorios son impredecibles y no
se puede establecer ningan orden o jerarquia entre ellos.
En este sentido parecen considerar que las explicaciones
en términos probabilisticos son de rango cientifico inferior
a las explicaciones causales.

Problema 9

Se dispone de fres cartas: una de ellas es negra por ambas
caras, ofra roja por ambas caras y la tercera tiene una cara roja
y la otra negra. Se meten las cartas en un sombrero y una mano
inocente extrae una de ellas de la que se puede ver sélo una de
las caras. Supongamos que es roja.

Un jugador te ofrece apostar cierfa suma de dinero contra la
misma cantidad de su parte, apostando él a favor de la carta
roja-roja 4Te parece una apuesta equitativa y limpia, donde los
dos tengdis las mismas posibilidades de ganar?

a) Si.
b} No. (¥
c No tengo datos para opinar.
Problema 9
Categoria 1 (%) 95,0
Categoria 2 (%)} 50
‘Categoria 3 (%) 0,0

Este problema es el que recibe mis calificaciones 1. El
95% de los sujetos contestan que la apuesta es equitativa
en funcién de que establecen un inventario de posibili-
dades incompleto. Para ellos solo existen dos posibilida-
des: carta (roja, roja) o carta (roja, negra). No es ficil para
el sistema computacional humano acceder al 4rbol com-
pleto de todas las posibilidades y tomar en consideracion
que, en la situacidon planteada, no sblo hay un experi-
mento aleatorio que consiste en extraer del sombrero una
de las tres cartas, sino que hay un segundo experimento
aleatorio que consiste en hacer visible el anverso o el
reverso de la carta extraida. En efecto, el suceso condi-
cionante no es la carta, es la cara de la carta:

Cara vista Cara oculta

R {anverso) —— = R [reverso}
Cata RRj= T

A R (reverso)] ———— = R [anverso)

Cata RNL—»= R—

Grdfico 1



Por tanto, la probabilidad de que la carta sea la (R, R) es
2/3 y la probabilidad de que sea la (R, N) es 1/3.

Hay un 5% de sujetos que intentan hacer un diagrama que
recoja todas las posibilidades pero ninguno llega a hacer-
lo completo. Por ejemplo, un sujeto llega a la conclusién
de que la probabilidad de (R, R) es el doble de la proba-
bilidad de (R, N) y entonces asigna 1/2 a la probabilidad
de (R, R) y 1/4 a la probabilidad de (R, N).

Problema 10

En una cierta ciudad hay dos maternidades. En la mayor nacen
aproximadamente 45 bebés por dia y en la menor 15. Como
sabes, més o menos el 50% de los recién nacidos son nifios aun-
que el porcentaje exacto de nifios varia de un dia a ofro. Durante
un afio entero cada maternidad registrd los dias en los que mds
del 60% de los recién nacidos fueron nifios. 3Qué maternidad
registré6 més dias de éstose:

al  la mayor.
b) La menor. (*)

] las dos maternidades registraron aproximadamente el
mismo némero de dias.

Problema 10

Categoria 1 (%) ‘ 69,0
Categoria 2 (%) 21
Categoria 3 (%) 9.9

El 69% de las respuestas reflejan una completa insensibi-
lidad al tamafio de las muestras y al escoger la opcién c)
reconocen, de modo explicito, que las dos muestras son
iguales a efectos de predecir la proporcién nifios/nifias
que nacen en ellos. Un 21% de las respuestas tienen en
cuenta el tamafio de las muestras pero lo hacen de modo
incorrecto, sobre todo por incomprensién o mala inter-
pretacion del enunciado. S6lo el 10% de los sujetos hacen
correcto uso del concepto de tamafio muestral.

Hay que subrayar la dificultad de comprensién del enun-
ciado de este problema que es un cldsico en la investiga-
cion realizada en el marco del paradigma de heuristicos y
sesgos (Kahneman y otros, 1982). Algunos alumnos inter-
pretan que se les pide el nimero de bebés nacidos en el
ano en una y otra maternidad y otros dicen directamente
que no entienden lo que se les pide.

Los datos de los problemas 3 y 10 apoyan parcialmente a
Fong y otros (19806). Estos autores sostienen que las per-
sonas poseen un sistema de reglas inferenciales abstractas
que son una version intuitiva de la ley de los grandes
nimeros y que las utilizan en problemas cotidianos. Las
respuestas al problema 3 reflejan la existencia de un pro-
cedimiento estadistico, de una intuicién de la la ley de los

Los datos de los
problemas 3 y 10
apoyan
parcialmente
a Fong y otros
(1986). Estos
autores sostienen
que las personas
poseen un sistema
de reglas
inferenciales
abstractas
que son una
version intuitiva
de la ley de los
grandes niimeros
Y que las utilizan
en problemas
cotidianos.,

grandes nimeros que impide que los
sujetos caigan en el sesgo de represen-

tatividad a pesar de las tentaciones que

suministra el enunciado. Sin embargo,

esa misma version intuitiva de la ley de

los grandes nimeros no aparece en el

problema 10 y los sujetos caen, en una

gran mayoria, en el sesgo de represen-

tatividad.

Los problemas 2 y 9 son muy dificiles.
Presentan situaciones muy engafiosas
que impiden la emergencia de posibles
reglas estadisticas. Las respuestas al
problema 2 no reflejan la existencia de
una version intuitiva del principio de
regresion a la media. En el problema 9
aparece con fuerza la falacia de que la
informacién dada sobre el color de una
cara de la carta extraida no cambia la
equiprobabilidad de las cartas salvo
que la probabilidad se debe aplicar al
espacio muestral reducido de las dos
cartas posibles.

b) En relacién a los problemas que exi-
gen célculo probabilistico, hay datos
que conviene analizar:

Problema 5
3Qué probabilidad es menor:

A} la probabilidad de que una persona
elegida aleatoriamente cumpla afios un
dia determinado (por ejemplo el 25 de
agosto) o

B) la probabilidad de que dos personas ele-
gidas aleatoriamente cumplan afios el
mismo dia?

al Es menor A.

b}  Es menor B,

¢) Son iguales. (*}
Problema 8

3Qué probabilidad es menor:

A} la probabilidad de conseguir un seis al
lanzar un dado

B) la probabilidad de conseguir dobletes (el
mismo némero en los dos dados) al lanzar

dos dados?
a laA
b) laB.

¢/  Son iguales. (*)




Problema 5
Categoria 1 (%) 49,4
Categoria 2 (%) 34,2
Categoria 3 (%) 16,5

Problema 8
Categoria 1 (%) 28,2
Categoria 2 (%) 56,5
Categoria 3 (%)} 15,3

Estos dos problemas son, desde el
punto de vista de su estructura mate-
midtica, isomorfos; se pueden resolver,
entre otros métodos, aplicando las
leyes de la suma y multiplicacion de
probabilidades exactamente de la
misma manera en los dos problemas.
Sin embargo, son muy distintos si se
hace un anilisis superficial de los mis-
mos; en el problema 5 aparece un suce-
SO «aros, Un suceso que las personas
consideran muy improbable, como es
el de que dos individuos, elegidos al
azar, cumplan afios el mismo dia; en el
problema 8 se plantea una situacidn
mds familiar para el sujeto, como es el
juego con dados.

Pues bien, asi como en el problema 5 la
mitad de los sujetos se dejan llevar por
el sesgo de representatividad y juzgan
como menos probable el suceso «aro»
porque es representativo de suceso
muy improbable, en el problema 8 sélo
el 28% de los sujetos explican que es
menos probable el suceso de conseguir
dobletes que el de conseguir «un seis»
porque es muy raro conseguir dobletes
(«casi nunca sale un doble seis al tirar
dos dados»). Se manifiesta el caricter
contingente de los juicios probabilisti-
cos: el contenido de la tarea influye en
la estrategia de solucién adoptada.

Sin embargo, la proporcién de respuestas
totalmente correctas es similar en ambos
problemas, alrededor de un 16%; esto se
explica en funcion de que, aunque el
problema 5 elicita més fuertemente el
sesgo, sin embargo a la hora de resolver-
lo correctamente es necesario aplicar los
mismos célculos a uno y a otro:

Estos dos
problemas [5y 8]
son, desde
el punto de vista
de su estructura
matemditica,
isomorjfos;
se pueden resolver,
entre otros
métodos,
aplicando las leyes
de la suma
y multiplicacion
de probabilidades
exactamente
de la misma
manera en
los dos problemas.

Problema 5:

p @ = 1/365

p (B = (1/365)1/365) +...+ (1/365)(1/365) = 1/365
Problema 8 :

p @ =1/6

p ) = @/6)QA/6) +..+ (1/6).(1/6) = 1/6

En cuanto a las respuestas clasificadas como pobremente
estadisticas son las de aquellos sujetos que emplean bien
la ley de la multiplicacién pero sistematicamente se olvi-
dan de sumar en las opciones b, tanto del problema 5
como, lo que es mds sorprendente, del problema 8. En
efecto, en el 8, el 4rbol de posibilidades parece mas acce-
sible, parece intuitivo que hay 6 casos favorables de 36
posibles; sin embargo mads de la mitad de los sujetos
resuelven el problema 8 asi:

Probabilidad b = (1/6)(1/6) < 1/6 = Probabilidad a

Es bastante llamativo que muy pocos alumnos intentaran
utilizar la regla de Laplace para resolver el problema 8 (en
el problema 5 no la utilizd ninguno). Parece facil razonar
que hay 36 casos posibles al lanzar dos dados {(1, D, (1, 2),
.. (6, 5), (6, 6)} y s6lo 6 casos favorables para conseguir
dobletes {(1, 1), (2, 2), ... ,(6, O)}; por tanto la probabilidad
de b) es 6/36. Sin embargo, los alumnos que intentan
hacer cilculos normativos (que coinciden con los que
estudiaron algo de teorfa de probabilidades en el bachi-
llerato) utilizan la suma y la multiplicacién de probabili-
dades. Este hecho puede deberse a que en la instruccién
elemental en probabilidades suele insistirse mas en ejer-
cicios sencillos de suma y multiplicacién de probabilida-
des y menos en la determinacién de los correspondientes
espacios muestrales,

Problema 7
3Cuél es la probabilidad de que entre & nacimientos 3 sean
mujeres:
al  20/64 (*
b 3/6
c 1/8
Problema 7

Categoria 1 (%) 79,0

Categoria 2 (%) 19,8

Categoria 3 (%) 12

El problema 7 presenta unas pautas de solucién extraor-
dinariamente similares a los problemas 5 y 8: en primer
lugar, el sesgo de representatividad también se muestra
con mucha fuerza en este problema; el 79% de los suje-
tos responden que 3/6 es la probabilidad de que nazcan
3 nifias en 6 nacimientos porque en la poblacién nacen




tantas nifias como nifios; es la dey de los pequefios nime-
ros» por la cual una muestra aunque sea pequefia siempre
representa las caracteristicas de la poblacién. Algunos lle-
gan a hacer una interpretacién «epresentativa» de la ley
de Laplace:

casos favorables/casos posibles= 3/6.

En segundo lugar, hay un 20% de los sujetos que no se
dejan llevar por la representatividad de la situacion y
hacen un cilculo probabilistico del mismo tipo que el que
realizan en los problemas 5 y 8 (1/2)(1/2)(1/2) = 1/8.
Realmente éste es el calculo de la probabilidad de que las
3 personas nacidas en 3 nacimientos sean nifias. S6lo un
1% hace los cilculos correctos, correspondientes a la ley
binomial que se muestra como una regla estadistica de
dificil adquisicién, y llega a la solucién 20/64.

Problema 4

En una determinada ciudad donde el 90% de los ciudadanos
son blancos y un 10% son negros se comete un delito: un hom-
bre es atracado en el centro de la civdad y afirma que el atra-
cador es negro. Sin embargo, cuando un juzgado que investiga
el caso reconstruye varias veces la escena, bajo unas condicio-
nes de iluminacién parecidas, la victima identifica correctamen-
te la raza del asaltante el 80% de las veces. 3Cudl es la proba-
bilidad de que el asaltante fuera efectivamente negro?

a 080

b 031(Y
c 1
Problema 4
Categoria 1 {%) 69,1
Categoria 2 (%) 29,4
Categoria 3 (%) 1,5

Otra ley estadistica que presenta muchos problemas de apli-
cacién es la Regla de Bayes. En el problema 4 se presenta
una situacién que desde un enfoque estadistico se resuelve
como una mera aplicacién del teorema de Bayes pero que,
en la prictica, no es ficilmente interpretable en términos
formales. En muchos trabajos (Kahneman y Tversky, 1972;
Shaughnessy, 1983) se explican los errores cometidos en su
solucién por el sesgo de representatividad que se manifies-
ta, entre otras formas, como una insensibilidad a las proba-
bilidades previas. En el presente trabajo y siguiendo una
propuesta de Hogarth (1987), atribuimos el error sistemati-
co que cometen los sujetos a la prevalencia del pensamien-
to causal sobre el pensamiento probabilista, sesgo que
hemos dado en llamar determinismo: los sujetos s6lo admi-
ten como dato esencial para estimar la probabilidad el 80%
de aciertos en las identificaciones; es la capacidad de la vic-
tima para hacer identificaciones correctas el tinico factor que
influye en la estimacién de la probabilidad.

Otra ley estadistica
que presenta
machos problemas
de aplicacion es
la Regla de Bayes.
En el problema 4
se presenta
una situacion que
desde un enfoque
estadlistico
se resuelve como
una mera
aplicacion
del teorema
de Bayes
pero que,
en la practica,
no es facilmente
interpretable
en erminos
Jormales.

Las explicaciones de los sujetos son
congruentes con esta hipotesis: el 69%
de las respuestas se han codificado
como calificaciones 1 y ahi se recogen
todos los sujetos que escogen la solu-
cién ¢) y casi todos de los que eligen la
solucioén a); las justificaciones de todos
estos sujetos tienen en comdn la mani-
festacién de expresiones muy determi-
nistas, que siempre giran alrededor del
dato especifico de la capacidad de
reconocimiento de la victima. Los que
escogen la opcién ¢ todavia van mis
alld en su determinismo: da probabili-
dad de que el asaltante sea negro es 1
porque asi lo ha dicho la victima y no
tiene por qué engafam, es el tipo de
explicacion comin en ellos.

El 29% de las respuestas se han califi-
cado con un 2 y corresponden a sujetos
que han tratado de utilizar las probabi-
lidades previas ademids del dato del
80%. El cilculo que realizan es 0,8x0,1,
es decir multiplican la probabilidad de
identificacién correcta de ser negro por
la probabilidad de encontrarse aleato-
riamente con un negro en esa pobla-
cion. Dirfamos que estin calculando el
numerador de la férmula de Bayes pero
les falta el denominador; en todo caso,
es una cuestién de «espacio del proble-
ma» al desarrollar el diagrama en 4arbol.

Es interesante la estrategia de «anclaje y
ajuste» que realizan a continuacién para
elegir una solucién: se anclan en 0,08
que es el resultado de la anterior ope-
racién y a continuacién ajustan, unos a
0,8 que es la solucion a) y que tiene
parecido visual con 0,08 y otros a 0,31
que es el nimero més bajo de las solu-
ciones propuestas. Esta estrategia re-
cuerda al conflicto reflexidn-decision
definido por Borovenik v Bentz (1991):
la reflexidén (el cilculo) produce un
dato, 0,08, que no corresponde a nin-
guna de las soluciones ofrecidas y
entonces el alumno ha de realizar una
nueva operacién cognitiva para tomar
la decision.

Ademis, estos datos pueden arrojar
nueva luz sobre el conservadurismo
(sesgo establecido por Edwards (1968)
al estudiar la cuestion de como las per-




sonas usan la informacion que surge de
los datos para actualizar una probabili-
dad a priori: si la limitacién computa-
cional de las personas les lleva a un cil-
culo restringido al numerador, la esti-
macion de la probabilidad a posteriori
siempre serd mis baja que la que pro-
porcione la Regla de Bayes donde hay
un denominador positivo que al ser
menor que 1 hace aumentar el cociente.

Problema 6

Imaginate que eres un general rodeado por
una fuerza enemiga abrumadora que ani-
quilaré tu ejéreito de 600 hombres a menos
que te decidas por tomar una de las dos
posibles vias de escape. Tus espias fe dicen
que si tomas la primera salida salvarés a
200 soldados, mientras que si te decides
por la segunda hay una probabilidad de
1/3 de que los 600 consigan salvarse y una
probabilidad de 2/3 de que no lo consiga
ninguno. ;Qué camino eliges?

al 1¢ salida.
b]  2%salida.
c) cualquiera. (*]
Problema é
Categoria 1 {%) 65,8
Categoria 2 (%) 31,6
Categoria 3 (%) 2,6

Este problema presenta una situacién
que se puede abordar con el concepto
de esperanza matemidtica desde un
enfoque estadistico normativo, o con el
concepto de utilidad esperada si lo tra-
tamos como un problema del campo de
la teorfa matematica de la decisién. Sin
embargo, Tversky y Kahneman (1981)
han estudiado las soluciones que se
dan, de manera sistemdtica, a proble-
mas semejantes a éste y han estableci-
do que los sujetos estructuran este tipo
de situaciones de toma de decisién en
base al factor de aversion al riesgo
cuando se trata de ganancias y de pro-
clividad al riesgo cuando se trata de
pérdidas.

Los datos de la presente investigacion
no rechazan las anteriores aseveracio-

Este problema [6]
presenta
una situacion que
se puede abordar
con el concepto
de esperanza
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desde un enfoque
estadistico
normativo,

o con el concepto
de utilidad
esperada
st lo tratamos
como un
problema
del campo
de la teoria
matemdtica
de la decision.
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nes pero con algunos matices importantes. Un 66% de las
respuestas han sido calificadas con un 1 porque escogen
la primera o segunda salida en base a consideraciones de
aversion (la gran mayoria) o de atraccién por el riesgo
(una minoria). Incluso algunos sujetos escogen la tercera
opcion de respuesta por el poco atractivo que le com-
portan las dos primeras; se manifiestan de nuevo explica-
ciones en términos causales: «depende de la calidad del
ejército que se salga con bien de una emboscadar. En
todo caso, todas estas respuestas tienen en comin la
ausencia de cualquier regla estadistica formal para abor-
dar el problema.

Un 32% de las respuestas reflejan el intento de calculos
estadisticos pero sin llegar a comprender el concepto de
esperanza matemdtica o de utilidad esperada. Por ejem-
plo, algunos sujetos hacen la operacion (1/3)600 y con-
cluyen que la segunda salida supone la salvacién de 200
soldados con probabilidad 1/3 y por tanto es peor que la
primera donde se salvan seguros 200 soldados. Esta claro
que estas personas no sesgan su razonamiento por aver-
sién al riesgo, lo que parece deducirse de la opcién que
eligen, sino por una mala comprensién del concepto de
esperanza matemdtica o utilidad esperada.

Problema 1

Considera los cuadros Ay B

A B
XXXXXXKX XX
XXXXXXXX XX
XOOXRXXKX XX

XX
XX
XX
XX
XX
XX

3En cudl de los cuadros hay més formas posibles para pasar de
la primera fila a la Gltima, sabiendo que desde una x cualquiera
de una fila puedes saltar a cualquier x de la fila inmediatamen-

te inferior?
a) En A
b) En B.
c El mismo nimero. (¥)
Problema 1
Categoria 1 {%) - 61,0
Categoria 2 (%) 25,6
~ Categoria 3 (%) 13,4
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En este problema, el cilculo combinatorio que propor-
ciona la solucién es inmediato (8% = 2%) pero sélo lo rea-
lizan el 13% de los sujetos. El 61% se deja llevar por la
mayor disponibilidad o accesibilidad perceptiva de paso
de una x a otra x inferior en la figura de la izquierda res-
pecto a la de la derecha, y juzga que el nimero total de
caminos es mayor en la figura de la izquierda que en la
de la derecha. En definitiva, calculan el ndmero total de
caminos por la facilidad que tienen de imaginarse cami-
nos concretos en una y otra figura,

El 26% de los sujetos no se dejan llevar por la forma de
los cuadros y realizan un cilculo combinatorio que sin
embargo es incorrecto. Aparecen algunos errores de cil-
culo, tipicos en la ensefianza no universitaria pero incom-
prensibles en alumnos universitarios, como el de sumar
en vez de multiplicar: 8 + 8 + 8 frente a 2 + 2+ 2+ 2 + 2
+2+ 2+ 2+ 2 Aqui se puede ver una vez mis la utili-
dad de pedir a los sujetos que expliquen la eleccién de su
respuesta. Los que eligen la opci6n a) pueden guiarse por
una ilusién perceptiva o por una estrategia de célculo
equivocada pero las dos vias de razonamiento llevan a la
misma respuesta,

Los problemas 1y 9 muestran que el sesgo de accesibili-
dad estd muy relacionado con el procesamiento selectivo
de la informacién que hacen las personas cuando tienen
que resolver un problema; a su vez este procesamiento
selectivo tiene que ver no sélo con la facilidad de recu-
perar o recordar ejemplos (como sucede en las tareas que
Tversky y Kahneman proponen para estudiar dicho
sesgo) sino también con la facilidad de imaginar todas las
posibilidades de una situacién.

Para resolver correctamente estos dos problemas, mis que
realizar cilculos probabilisticos complejos, es necesario uti-
lizar bien el esquema combinatorio, el cual permite estable-
cer el arbol de todas las posibilidades que presenta una
determinada situacion. Piaget e Inhelder (1951) sostienen
que s6lo los sujetos que estin en el estadio evolutivo de las

" operaciones formales pueden resolver problemas probabi-

listicos en cuanto que los esquemas proporcional y combi-
natorio, esenciales para abordar este tipo de problemas, for-
man parte de las operaciones formales. Se compartan o no
las tesis de los autores ginebrinos, parece claro que el domi-
nio de las técnicas combinatorias es fundamental para resol-
ver muchos problemas del azar. Una de estas técnicas es la
de diagramas de arbol que facilita la realizacién del inven-
tario completo de todos los sucesos asociados a una situa-
cion. Sin embargo, esta técnica no es de ficil adquisicién y
sobre todo, de ficil aplicacién en todas las situaciones,

En relacién al tercer objetivo

Para evaluarlo es necesario comparar los resultados obte-
nidos por los sujetos que estudiaron la teoria de probabi-

lidades a un nivel elemental frente a
sujetos que no recibieron ningiin tipo de
instruccion formal en dicha disciplina.

En la tabla 3 se pueden observar las
frecuencias (nl, n2, n3) y proporciones
(prl, pr2, pr3) de calificaciones 1, 2 v3
en cada uno de los dos grupos:

nl prl n2  pr2 - n3 pr3

Total
Con estudios

Sin estudios

439 0,62 | 221 0,31 49 0,07
200 0,55 | 128 0,35 35.°0,10
239 0,69 93 0,27 14. 0,04

0,4 -

0,2 -

ol

PR1

Tabla 3

Los sujetos con estudios elementales de
teoria de probabilidades, en relacién a
los sujetos sin ninguna instruccién en
dicha teorfa, tienen una proporcién sig-
nificativamente menor de calificaciones
1(z=-383< Zo,oos) ¥y una proporcién
significativamente superior de califica-

ciones 3 (z = 3,14 > Z) 995)-

—@—Con estudios —l— Sin estudios

Grdfico 2

Llama, con todo, la atencion que el 55%
de sus respuestas no muestren ninguna
idea, razonamiento o cilculo estadistico
y estén gobernadas por procedimientos
no - estadisticos; y sigue llamando la
atencién que sélo el 10% de sus res-
puestas se puedan calificar como total-
mente correctas segiin las reglas forma-
les. Parece deducirse de estos datos que
la escasa instruccién en probabilidades




que suele darse en el bachillerato, dis-
minuye la necesidad de recurrir a estra-
tegias intuitivas que surgen de la expe-
riencia cotidiana, pero no evita comple-
tamente los sesgos y errores a los que
pueden conducir estos heurfsticos que
parecen formar parte de la dotacion de
recursos cognitivos que todas las perso-
nas tienen.

Conviene sefialar que el cuestionario se

’ pas6 en un contexto académico y que
se dijo en las instrucciones que se tra-
taba de una prueba de contenido pro-
babilistico, con lo que se estaba invi-
tando ticitamente a activar los recursos
estadisticos de los sujetos que los tuvie-
sen. Serfa interesante pasar la prueba
en un contexto cotidiano, no académi-
co y tratar de disminuir la terminologia
probabilistica, a fin de comprobar si
siguen existiendo diferencias significati-
vas entre los dos grupos, en los sesgos
del razonamiento probabilistico.

Lo que no garantiza la instruccién ele-
mental, al menos tal como se imparte
actualmente, es un dominio suficiente
de las reglas y procedimientos forma-
les; el porcentaje de respuestas correc-
tas en ambos grupos es muy bajo. Mas
de la tercera parte de las respuestas
(35%) de los sujetos instruidos suponen
la utilizacién incorrecta de un concepto
o un cilculo estadistico que conocen o
la confusién entre leyes probabilisticas
formales y estrategias de razonamiento
no estadisticas.

Un dato complementario del anterior es
que, aunque la gran mayorfa de las res-
puestas de los sujetos no instruidos
(69%) suponen un pensamiento sobre
el azar regido por estrategias no esta-
disticas (lo que confirma de nuevo la
profunda imbricacién de las mismas en
la estructura cognitiva de las personas)
hay un 27% de respuestas que mues-
tran la existencia de versiones intuitivas
de reglas o procedimientos formales en
sujetos que nunca estudiaron teoria de
probabilidades.

Los datos anteriores parecen apuntar la
hipétesis de que en el razonamiento
probabilistico de los sujetos (instruidos
v no instruidos) coexisten heuristicos

no estadisticos y procedimientos formales, al menos ver-
siones intuitivas de los mismos, tal como sostienen Fong
y otros (1986); son las caracteristicas de la tarea las que
activan un tipo u otro de recursos.

Se ha realizado el test de la Chi? para estudiar en cada uno
de los problemas si habia relacién entre la calificacion y
la existencia de estudios estadisticos: las tinicas diferen-
cias significativas corresponden al problema 2 (2, = 3,96,
p < 0,04, problema 5 (x?, = 6,83, p < 0,04) y problema 8
(%, = 6,18, p < 0,04).

En la tabla 4 se pueden ver los datos correspondientes a
los tres problemas:

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3
No si No s No st
estudios .~ estudios | estudios estudios | estudios  estudios
T
Problema 2 (%) ¢ 1000 83,3 0,0 167 | 0,0 0,0
~ Problema 5 (%) 64,1 350 | 256 42,5 | 103 225
Problema 8 (%) 40,5 16,3 | 47,6 = 65,1 11,9 186
Tabla 4
Los problemas 5 y 8 son matemiticamente equivalentes y
Lo que no requieren las técnicas de cilculo probabilistico mas sen-
garantiza cillas, como son la suma y la multiplicacién de probabili-
la instruccion dades; la ensefianza de las probabilidades, aunque sea
elemental, escasa, proporciona estas técnicas que no son triviales
al menos tal como | P¥* U0 IOV
, En cuanto al problema 2 conviene observar que no hay
se imparte ningln estudiante (con instruccidén o sin instruccién en
actualmente, probabilidades) que lo resuelva utilizando el principio de
es un dominio regresiéon a la media, que serfa la estrategia adecuada
Suﬁcz’ente desde una perspectiva estadistica. La diferencia entre los
de las reglas sujetos con instruccién y sin instruccion en el problema 2,
© por tanto, parece radicar en que los sujetos con cultura
Y procedzmzentos estadistica elemental tienen una representacién del
formales; mundo menos deterministica que los sujetos no instrui-
el porcenmje dos, admiten una intervencién del azar en el fendémeno
de res puestas enunciado sin saber muy bien en qué consiste dicha inter-
vencibn. Las explicaciones de los sujetos que admiten que
correctas el fenémeno es de tipo estadistico son tan ambiguas que
en ambos 8grupos no se puede descartar que los sujetos escogen la opcién
es muy bajo. estadistica porque saben que se trata de un cuestionario
probabilistico. Ademads, esa diferencia no aparece en el
problema 4 en donde el pensamiento determinista estd
presente tanto en sujetos instruidos como no instruidos,
Serfa necesaria una investigacién, centrada en el sesgo
causal, para dilucidar la cuestién y desde luego, la utili-
zacion de tareas menos engafiosas que el item 2.




Conclusiones

Tratemos de sistematizar y sintetizar los resultados encon-
trados en esta investigacién. En relacion a los tres objeti-
VOs que nos marcamos y que hemos descrito en la intro-
duccién, queremos subrayar tres caracteristicas del razo-
namiento probabilistico de los sujetos que consideramos
claves para explicar tanto la existencia de SESgos y erro-
res en su comprension de los fenémenos aleatorios como
el caricter contingente de sus juicios.

En primer lugar, la prevalencia abusiva del pensamiento
causal sobre el pensamiento probabilistico. Cuando la
ciencia reconoce que el mundo no se explica sélo en tér-
minos de necesidad sino que hay que incluir también el
azar (ahi estd, por ejemplo, la teorfa de la evolucién de
Darwin), la concepcién puramente determinista de los
fendmenos forma parte fundamental del sistema de creen-

cias de nuestros universitarios (por lo menos los recién

ingresados) y como tal dificulta el florecimiento del pen-
samiento aleatorio.

Esta concepcién determinista se manifiesta, tal como se
habia previsto, en los problemas 2 y 4. Ha quedado claro
un procesamiento selectivo de la informacién que despre-
cia datos importantes que hay en las situaciones plantea-
das, como las probabilidades previas (problema 4) o una
regularidad estadistica (problema 2). En ambos casos las
explicaciones de los sujetos reflejan una representacion de
los problemas en términos de causa-efecto, o bien porque
la cadena causal estd presente (problema 2: el premio y el
castigo modifican la conducta de los pilotos) o bien porque
la cadena causal estd ausente (problema 4: no hay relacién
entre las proporciones de ciudadanos blancos y negros en
la ciudad y la probabilidad del suceso de que el atracador
sea negro porque la relacién se establece entre ese suceso
y la capacidad de identificacién de la victima; cuanta mayor
sea la capacidad de identificacién, mayor serd la probabili-
dad pedida independientemente de las probabilidades pre-
vias). Conviene advertir que se trata de dos problemas que
encierran conceptos probabilisticos sofisticados (regresién
a la media y teorema de Bayes) en un contexto muy enga-
floso. Por tanto, tenemos que ser prudentes en las conclu-
siones extraidas a partir de ellos acerca de la preeminencia
del pensamiento deterministico-causal.

Sin embargo, el hallazgo mis sorprendentes es haber
encontrado manifestaciones de este pensamiento en
explicaciones de tipo global: por ejemplo, la idea de que
toda situacién aleatoria se puede convertir en determinis-
tica mediante la destreza o pericia (la destreza del gene-
ral y su ejército en el problema 6) o la idea de que el azar
es cabtico y al no poder hablar de causas y efectos no hay
posible jerarquizacion de los sucesos aleatorios (el enun-
ciado de que «odos los sucesos son igualmente proba-
bles» en el problema 3).

En primer lugar,
la prevalencia
abusiva
del pensamiento
causal sobre
el pensamiento
probabilistico.
[..]

En segundo lugar,
una bhabilidad
computacional
limitada. ..

En segundo lugar, una babilidad com-
putacional limitada que se concreta en
los cuatro hallazgos siguientes:

) Incapacidad de los sujetos para hacer
el inventario completo de todas las
posibilidades asociadas a una situacién.
En los problemas 1, 7 v 9 se muestra
claramente esta incapacidad, los sujetos
tienen dificultades para hacer el diagra-
ma en 4rbol completo de la tarea
correspondiente. Se podria argumentar
que el problema 9 (das tres cartas») pre-
senta una situacién muy engafiosa que
confunde a los sujetos y les impide
construir una representacién del pro-
blema que tenga en cuenta la naturale-
za compuesta del juego. Sin embargo,
el problema 7 y, sobre todo, el proble-
ma 1 presentan escenarios menos enga-
fiosos y también se manifiestan con
fuerza las dificultades combinatorias de
los alumnos. Estos resultados son con-
gruentes con la tesis de Piaget e Inhel-
der (1951) de que la capacidad combi-
natoria es una destreza de alto nivel en
el desarrollo intelectual de la persona.

b) Dificultad de los sujetos para esta-
blecer el espacio muestral de ciertos
experimentos aleatorios lo cual les lleva
a errores de aplicacién de la ley de
Laplace que es una regla aparentemen-
te sencilla de comprender y utilizar, Asi,
en los problemas 5 y 8 los sujetos pre-
fieren utilizar las leyes de la suma vy la
multiplicacién de probabilidades en
lugar de establecer el espacio muestral
correspondiente. En el problema 7, los
sujetos se lanzan a aplicar la regla casos
favorables/casos posibles, utilizando un
espacio muestral equivocado.

© La ley multiplicativa de las probabili-
dades parece de mis ficil adquisicion
que la ley aditiva, segtin los resultados
de los problemas 5 y 8. Esto puede
estar relacionado con lo dicho en el
punto 1), en cuanto que lo dificil para
los alumnos es darse cuenta de que en
ambos problemas ademas de una inter-
seccion de sucesos (multiplicacién de
probabilidades) hay también una unién
de sucesos (suma de probabilidades).
Por ejemplo en el problema 5, el cum-
pleafios de una persona y el cumplea-




fios de la otra han de coincidir pero eso
puede ser el 1 de Enero o el 2 de Enero
0...0 el 31 de Diciembre.

d) Los heuristicos de representatividad,
accesibilidad y aversion al riesgo, pare-
cen actuar de sustitutos o complemen-
tos de las limitadas destrezas de célcu-
lo de los sujetos. Emergen como «atajos
computacionales» que reducen el es-
fuerzo cognitivo en la adquisicién y
procesamiento de la informacién. En el
problema 7, por ejemplo, la dificultad
combinatoria para explicitar el espacio
muestral {(VVVVVV) ..., (VWMMVM),
...(MMMMMM)} y seleccionar los casos
favorables (VWVMMM) ,..., VVMMMYVY), ...,
se compagina con una percepcion
selectiva de la situacion basada en los
datos de 6 nacimientos y 3 mujeres que
es representativa de la realidad donde
aproximadamente el 50% de los naci-
mientos son mujeres. Incluso los suje-
tos que «se resisten» a este influjo de la
representatividad o similitud de la
muestra con la poblacién realizan un
cilculo incompleto: (1/2)(1/2)(1/2)=1/8
que corresponde a una terna concreta
de nacimientos.

En tercer lugar, se manifiesta una clara
dependencia de las caracteristicas de la
tarea, 1o que apoya la hipdtesis de la
naturaleza contingente de los juicios
probabilisticos (Payne, Bettman vy
Johnson, 1993): el sistema cognitivo
humano es adaptativo en su necesidad
de comprender, controlar y dominar el
entorno. En otras palabras, los sujetos
hacen mayor o menor uso de leyes
estadisticas con .respecto a heurfsticos
no estadisticos, dependiendo del con-
texto o contenido del problema.

Este fendmeno se observa muy bien en
los problemas 5 y 8. Son dos problemas
que tienen una estructura profunda,
matemdtica, equivalente pero tienen
una estructura superficial, perceptiva,
diferente. En efecto, como hemos teni-
do ocasién de comprobar al analizar los
resultados, los cilculos que hay que
realizar para comparar las probabilida-
des pedidas en ambos problemas son
idénticos. Sin embargo, el problema 5
presenta un escenario de clave no pro-

En tercer lugar,
se manifiesta
una clara
dependencia de
las caracteristicas
de la tarea,
lo que apoya
la bipotesis
de la naturaleza
contingente
de los juicios
probabilisticos. ..

babilistica, de reunién de fiesta de cumpleafios, mientras
que el problema 8 es un tipico ejercicio de teorfa de pro-
babilidades ademads de un juego aleatorio. Pues bien, mien-
tras la mitad de los sujetos razonan en clave no probabilis-
tica en el problema 5 sélo la cuarta parte razonan en clave
no probabilistica en el problema 8. Es un claro ejemplo de
razonamiento dependiente del contenido de la tarea.

La naturaleza contingente y constructiva del razonamien-
to probabilistico también se observa en los problemas 3 y
10, en donde hay que aplicar la ley de los grandes nime-
ros y el concepto de independencia estadistica en dos
contextos diferentes. En el problema 3 los sujetos utilizan
la ley formal (a veces en una formulacion primaria e inco-
rrecta) con mayor frecuencia que el heuristico de repre-
sentatividad, aun tratindose de alumnos no instruidos en
probabilidades. Por contra, en el problema 10, el concep-
to normativo de tamafio muestral no se tiene en cuenta y
es el heuristico de representatividad quien domina la solu-
cidn del problema. Con todo, hemos de subrayar las difi-
cultades de comprension de este problema que hace que
muchos alumnos no entiendan lo que se les estid pidien-
do. Este es un ejemplo claro de tarea donde la comuni-
cacion entre el investigador y el sujeto se hace dificil y,
por tanto, las conclusiones han de ser prudentes. En otras
investigaciones nuestras (Sdenz, 1995) planteamos este
mismo problema con un enunciado mas inteligible.

Los tres factores que acabamos de enunciar y que pare-
cen estar en el origen de los sesgos en razonamiento pro-
babilistico, no se modifican sustancialmente con la ins-
truccién, al menos con el tipo y cantidad de ensefianza
estadistica que se imparte en los niveles anteriores a la
universidad de nuestro sistema educativo. Aunque esta
instruccién dota al estudiante de algunas herramientas
elementales de cilculo estadistico que le permiten recurrir
menos a los heurfsticos no estadisticos, no impide que el
pensamiento del sujeto siga gobernado por un pensa-
miento causal abusivo, que siga cometiendo errores siste-
maticos de cilculo y que su razonamiento se vea afecta-
do por las caracteristicas de la tarea.

A nuestro juicio, hay varios niveles definitorios de la ense-
fianza tradicional que fomentan estos sesgos.

La enseflanza tradicional de la ciencia, tratando de
comunicar el conocimiento cientifico que supera el
conocimiento vulgar de los alumnos, entroniza el pensa-
miento newtoniano y explica el mundo en forma de
leyes de «obligado cumplimiento», donde el orden causal
es el Gnico posible. No puede florecer asi la flor delica-
da del pensamiento estadistico que ofrece un tipo dis-
tinto de orden para modelizar la realidad: la regresion, la
correlacién, la ley de los grandes ntmeros introducen
orden en el mundo (que ya no es newtoniano sino eins-
teniano y cuintico) pero no es un orden determinista
sino estadistico.
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La ensefianza tradicional de la matematica entrena en téc-
nicas de calculo ttiles pero muy insuficientes. Se produce
asf un anumerismo o analfabetismo matematico que tiene
nefastas consecuencias para la capacidad computacional
de las personas. Se presta poca atencién a estrategias edu-
cativas tales como familiarizar a los alumnos con niimeros
muy grandes y con nimeros muy pequefios, entrenarlos
en técnicas de cdlculo combinatorio, y sin embargo, estas
estrategias son pre-requisitos basicos para el trabajo con
probabilidades.

La ensefianza tradicional de la teoria de probabilidades es
lineal en el desarrollo del curriculo. El contenido de la dis-
ciplina se despliega siguiendo la estructura 16gica de la
matematica: a partir de los axiomas de Kolmogorov se
deducen los diversos teoremas y se realizan ejercicios de
aplicacion para apuntalar los nuevos conocimientos. No
hay conciencia de la naturaleza contingente del razona-
miento y por tanto no se consideran distintos enfoques
probabilisticos de un mismo problema ni distintos pro-
blemas con diferente contenido pero con la misma estruc-
tura normativa. Tampoco hay conciencia de diferencias
individuales en la comprension probabilistica y todos los
alumnos se someten al mismo régimen de ensefanza,

Hemos sefialado tres notas definitorias de la ensefianza
tradicional que repercuten negativamente en la conducta
probabilistica de los sujetos y que nos han servido como
punto de referencia para la propuesta de un nuevo mode-
lo de ensefianza-aprendizaje. En Sdenz (en prensa) pre-
sentamos el disefio y evaluacion de dicho modelo que
trata de modificar significativamente los sesgos detectados
en el pensamiento probabilistico, varios de los cuales
hemos mostrado en este trabajo.
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