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Resumen

La ensefianza escolar de la estadistica bayesiana se caracteriza por promover un significado de la probabilidad
subjetiva como algoritmo de calculo. A proposito del desarrollo limitado de significados escolarmente, la historia
de la matematica resulta una fuente de datos que provee elementos epistémicos que configuran nuevos significados
sobre las nociones matematicas. Por lo tanto, con el objetivo de caracterizar la actividad estocastica que subyace
a problemas bayesianos y el contexto asociado en su génesis, se plantea un estudio de tipo documental a través del
método de analisis cualitativo de contenido desde la perspectiva socioepistemologica. Los resultados muestran una
organizacion de practicas estocdsticas direccionada por la estimacion del ‘valor verdadero’ del parametro
desconocido, a partir del cual se construye un modelo epistemoldgico de referencia como propuesta para reorientar
la intervencion didactica de la inferencia bayesiana.
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Abstract

The teaching of Bayesian statistics at school is characterized by promoting the meaning of subjective probability
as a calculation algorithm. Regarding the limited development of meanings at school, the history of mathematics
is a source of data that provides epistemic elements that configure new meanings about mathematical notions.
Therefore, to characterize the stochastic activity that underlies Bayesian problems and the context associated with
their genesis, a documentary study is proposed through qualitative content analysis from the socio-epistemological
perspective. The results show an organization of stochastic practices directed by estimating the ‘true value’ of the
unknown parameter, from which an epistemological reference model is built as a proposal to reorient the didactic
intervention of Bayesian inference.
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1 La investigacion historica en Matematica Educativa

La integracion de la historia de las matematicas en la matematica educativa se ha
convertido en un area de investigacion que ha entrado en un periodo de consolidacion en la
ultima década debido a los aportes sobre los fenomenos didacticos ligados al estudio de las
matematicas escolares (véase Chorlay; Clark; Tzanakis, 2022; Clark et al., 2018; Furinghetti,
2020).

En la disciplina, se distinguen al menos dos direcciones de la investigacion sobre la
historia de las matematicas: como una forma de conocimiento de las matematicas y como
recurso para la intervencion didactica. Dentro de estas, algunos temas de interés han sido:
cuestiones tedricas sobre la relacion entre la investigacion histdrica y la investigacion didactica;
el disefio de material didactico basado en fuentes histéricas y sus resultados de implementacion;
los usos de la historia en el curriculo, los libros de texto y la formacion docente; la construccion
de marcos conceptuales a partir de la historia; la historia y epistemologia de las matematicas
como herramienta para un abordaje interdisciplinario; entre otros (Chorlay; Clark; Tzanakis,
2022).

Bajo este panorama, la consideracion de elementos histdricos debe verse como una
forma de mejorar los procesos de instruccidn matematica, permitiendo reflexionar sobre la
actividad matematica y su naturaleza. Al respecto, Barbin, Guillemette y Tzanakis (2020)
sefialan que hay tres tipos de contribuciones asociadas con la investigacion histdrica, esto es,
epistemologica, cultural y didactica.

Por ejemplo, la historia de las matematicas puede proporcionar formas de hacer
matematicas muy diferentes a las establecidas en el escenario escolar y asi, transformar la
ensenanza y profundizar la comprension conceptual en los estudiantes (Barbin; Guillemette;
Tzanakis, 2020); permite dar cuenta de la génesis, evolucion y consolidacion de un concepto
matematico en el marco de las condiciones socioculturales y, en consecuencia, reconocer la
complejidad que rodea los conceptos, los aspectos que incidieron en su constitucion y asi
trascender los procesos algoritmicos (Anacona, 2003); ayuda a la construccion de modelos
epistemologicos que orientan el disefio y andlisis de actividades para la ensefianza (Jankvist,

2009).

2 La estadistica bayesiana en la Educacion Estadistica

Bolema, Rio Claro (SP), v. 39, 230278, 2025 2



ISSN 1980-4415
X1 DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1980-4415v39a230278

Diversos estudios en educacion estadistica han tomado la dimension historica-
epistemologica como una fase de investigacion hacia la busqueda de formas de ensenanza que
amplien la actividad estocéstica y los significados asociados en el escenario escolar. Esto
obedece en parte al llamado de una transformacion de su ensefianza, que sea reposicionada en
el curriculo escolar desde una vision algoritmica a una instruccion basada en el analisis detras
de los datos (Chaves Esquivel, 2016). Es decir, pensar la ensefianza y aprendizaje de la
estocastica mas alla de procedimientos y técnicas y verlas como herramientas que permiten al
individuo comprender y actuar sobre su entorno.

Al respecto de la construccion de significados para las nociones estocasticas, Ainley y
Pratt (2001) plantean que estos pueden emanar al menos de dos tipos de tareas: tareas
orientadas a cdlculos, en las cuales el objetivo es producir resultados a través de la aplicacion
de técnicas estadisticas a conjuntos de datos; y fareas orientadas a conceptos, en las cuales el
objetivo es el andlisis de los procesos estadisticos y el contexto de los datos. El primer tipo de
tareas promueve significados generales ligados a formas de aprendizaje procedimental,
mientras que, el segundo tipo de tareas promueve significados situados, propios del contenido
de los datos y de los procesos empleados para producir tales resultados.

De las nociones estocdsticas, una que se considera una idea fundamental y que en la
ultima década se ha investigado ampliamente es la inferencia estadistica. Acerca de su
ensenanza, esta ha sido parcial, porque se ha priorizado la perspectiva clasica soslayando la
mirada bayesiana (Borovcnik, 2012). Muestra de esto han sido los diversos estudios
desarrollados en el marco de la inferencia informal, el cual se basa fuertemente en la perspectiva
frecuentista (Borovcnik, 2019; Dijke-Droogers; Drijvers; Bakker, 2020; Nilsson, 2020).

En esta misma linea, Borovcnik (2012) y Vancso, Borovenik y Fejes-Toth (2021)
destacan la falta de trabajo e investigacion sobre la relacion entre probabilidad e inferencia y
sefialan que en algunos curriculos las ideas bayesianas estdn excluidas. Y cuando son parte de
los programas de estudio, autores como Carranza (2014) reportan que la actividad estocéstica
sobre la probabilidad bayesiana estd focalizada en procedimientos y técnicas, es decir, se
priorizan tareas orientadas a calculos en las cudles el vinculo con la inferencia es inexistente.
Por tal razon, la inferencia bayesiana sera considerada en el presente como pieza matematica
en el objeto de estudio.

Siguiendo la ruta de la investigacion historica con énfasis en la estadistica bayesiana,
identificamos en la literatura, principalmente, estudios epistemoldgicos sobre la probabilidad
dentro de la cual se hace alusion a la perspectiva subjetiva o bayesiana.

En esta linea, el estudio de Batanero, Henry y Parzysz (2005) se centra en analizar la
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naturaleza de las diferentes interpretaciones de probabilidad a lo largo de la historia. Como
resultados muestran el cardcter multifacético de esta nocion y su dualidad. En especifico, de la
probabilidad bayesiana destacan su caracter relativista o subjetivo y que la probabilidad, en este
caso, mide el grado de incertidumbre especifico de una persona.

Tomando como base el estudio anterior, Batanero (2005) caracteriza los distintos
significados historicos de la probabilidad a partir de un modelo teérico desde el Enfoque
Ontosemiotico. Como producto se describen los significados en términos del campo de
problemas, los procedimientos, entre otros componentes. En el caso de las ideas bayesianas se
destaca nuevamente el cardcter subjetivo vinculado con la asignacion personal de
probabilidades.

Asimismo, Carranza (2009) lleva a cabo un estudio epistemologico sobre este concepto
para comprender sus origenes y evolucion. Una de sus principales conclusiones concuerda con
lo reportado, es decir, que la dualidad es una caracteristica intrinseca a la probabilidad; ademas,
afirma que esa dualidad permanece hasta nuestros dias. Asociado a esto, el autor propone un
conjunto de elementos caracteristicos para examinar la presencia de una u otra interpretacion
en ejercicios en libros de texto o curriculo. Uno de los elementos caracteristicos es el tipo de
razonamiento, sobre el enfoque bayesiano se menciona el razonamiento en el sentido inductivo
y abductivo.

La investigacion de Borovenik y Kapadia (2014) presenta una perspectiva historica y
filosofica del siglo XXI sobre la probabilidad. Como contribucion describen caracteristicas de
las tres posiciones filos6ficas mas importante. Con respecto de lo bayesiano se destaca, por
ejemplo, las categorias de informacion de la que hace uso (informacién previa y datos
empiricos) y su naturaleza subjetivista.

Por ultimo, el trabajo de Paredes (2018) se centra en examinar la interpretacion
bayesiana en el siglo XVIII, en especifico, caracteriza la forma y el papel que juega la regla de
Bayes en el texto matematico de Thomas Bayes.

Estos estudios tienen en comun que se enfocan en mirar desde el escenario historico las
caracteristicas y la naturaleza de las interpretaciones de la probabilidad, lo que los ha llevado a
determinar marcos para entender las distintas miradas en un plano horizontal, con excepcion
del trabajo de Paredes (2018). Esto consideramos que puede provocar no contemplar otros
elementos que son propios de la perspectiva bayesiana.

En relacién con este panorama y al llamado de Batanero y Alvarez-Arroyo (2023)
respecto al desarrollo de estudios epistemoldgicos sobre la probabilidad, nos interesamos en

este tipo de trabajo como una ruta para encontrar elementos epistémicos que sustenten nuevas
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formas de introducir esta nocion en el escenario escolar. Para robustecer las investigaciones
citadas nos centramos en la caracterizacion de la actividad estocastica que subyace a problemas
relativos de estadistica bayesiana en la génesis de esta nocion. Ello con el objetivo de configurar
un modelo epistemologico de referencia que fundamente un disefio de fareas orientadas a
conceptos como instrumento de una investigacion futura.

Por tanto, se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ;cudl es la actividad
estocastica que promueven los problemas bayesianos y sus caracteristicas, en la génesis de la

estadistica bayesiana?

3 Elementos tedricos-metodologicos

Hacia finales de la década de 1980, la investigacion en educacidn matematica
experiment6 lo que Lerman llamé e/ giro social. Este fue caracterizado como “el surgimiento
[...] de teorias que ven el significado, el pensamiento y el razonamiento como productos de la
actividad social” (Lerman, 2000, p. 23). Esto significo considerar la naturaleza social del
conocimiento, es decir, entender el conocimiento mateméatico como inseparable del contexto
social en el que se produce.

En esta linea, algunas perspectivas sociales, en su forma de comprender y explicar la
construccion de conocimiento de forma situada y sus significados —lo social—, han adoptado
ciertas nociones y conceptos [de las ciencias sociales], uno de ellos ha sido la nocién de
prdctica, la cual se ha usado para caracterizar la actividad matematica y su organizacion. Por
ejemplo, las investigaciones de Dogruer y Akyuz (2020), dos Santos Verbisck y Bittar (2020),
Garcia-Garcia et al. (2022), Polaki (2002), Torres-Corrales y Montiel-Espinosa (2021),
Triantafillou y Potari (2010) y Wijayanti y Winslew (2017), ademas de utilizar diferentes
perspectivas tedricas basadas en practicas, reconocen las practicas matematicas asociadas a
contenidos matematicos especificos en distintos escenarios como el escolar, el historico y el

lugar de trabajo.

3.1 Construccion social del conocimiento matematico

Respecto del paradigma social, en particular, la socioepistemologia es una teoria que se
interesa por estudiar la forma en la que las circunstancias sociales y culturales de la actividad
humana enmarcan, regulan y constituyen la produccion de conocimiento matematico.

Desde esta perspectiva, las practicas matematicas son la unidad a partir de la cual se
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explica la actividad matematica como actividad humana. Las matematicas entonces se conciben
como algo que es producido por quienes participan en ellas en un contexto especifico, por lo
que es algo que los individuos hacen.

Asi pues, la construccion de conocimiento matematico en la socioepistemologia queda
revelada en una progresion pragmatica de prdcticas también conocida como modelo de
anidacion de prdcticas. Cantoral (2020, p. 791) describe los niveles de practicas implicadas
como: “la anidaciéon de practicas tiene tres elementos, acciones, actividades y practicas
socialmente compartidas; y estan regulados por la prdactica de referencia (una dimension
cultural) y la prdctica social (una dimension social)”.

Especialmente, la practica matematica refiere a las formas organizadas de hacer y decir
de las personas en torno a un saber matematico (culto, popular o técnico), que se estructura de
acuerdo con el contexto donde estan situadas y que a su vez da significado a lo que se hace y
se dice. Por lo tanto, las prdcticas se constituyen en una relacion dialéctica entre la persona que
actia y el contexto que enmarca su actividad matematica (Lave, 1988).

A la luz de lo anterior, se considera dicha teoria como lente para desarrollar una
problematizacion de la estadistica bayesiana en su génesis historica, esto es, desentrafiar la
naturaleza del conocimiento estocéstico en términos de la actividad estocastica que la produce

y el contexto que la constituye.

3.2 Analisis historico-epistemoldgico desde la socioepistemologia

Para abordar el aspecto epistémico que conlleva la pregunta de investigacion, los
estudios de corte Historico—Epistemoldgico (HE) han sido un método esencial en la
investigacion socioepistemologica (véase Cruz-Marquez; Montiel-Espinosa, 2022; Espinoza
Ramirez; Vergara Goémez; Valenzuela Zuiiga, 2018). Por esta razon, para el desarrollo del
estudio se decidié por un andlisis de corte HE con base en la propuesta de Vargas-Zambrano y
Montiel-Espinosa (2022).

El esquema metodologico se conforma por cinco etapas y estd fundamentado en el
analisis cualitativo de contenido (Figura 1). El analisis documental se realiza mediante un
acercamiento historico-matematico a las matemadticas del pasado y su objetivo es la
construccion de hipoétesis epistemoldgicas, es decir, la configuracion de modelos
epistemologicos sobre el saber basados en practicas matematicas que integren tanto aspectos de

la actividad matematica como del contexto.
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Determinacion del propésito y texto de analisis

Recoleccion, seleccion y organizacion de
fuentes de datos

@ o

Pre-andlisis de los datos

E

Andlisis de los datos: Historizacion

Interpretacion e inferencia

Figura 1 — Esquema metodolégico para estudios de corte HE en socioepistemologia
Fuente: Vargas-Zambrano y Montiel-Espinosa (2022)

Particularmente, la historizacion es el estudio histdrico-critico, més que cronolédgico, de
la epistemologia situada que describe la construccién y constitucion del conocimiento
matematico en su génesis, desarrollo o transversalidad (Cantoral; Montiel; Reyes-Gasperini,
2015). De ahi que el analisis de los datos se integre de dos subanalisis: uno contextual y otro
textual. Estos a su vez se componen por elementos especificos que permiten caracterizar la
actividad matematica que produce el conocimiento matematico y el contexto que la constituye

(véase Cuadro 1).

Analisis contextual Analisis textual
Historia critica externa del saber a través de la Historia critica interna del saber a través de la
caracterizacion del contexto de significacion reconstruccion pragmatica de la actividad matematica

Contexto cultural:

Caracteristicas sociales de grupos culturales que
reflejan  necesidades ideologicas, politicas,
econdmicas que conforman una cosmovision e
influyen en la racionalidad del sujeto.

Practica Socialmente Compartida:
Organizacion de acciones y actividades que lleva a
cabo el sujeto de forma iterada y deliberada, relativo
al tratamiento de situaciones especificas que
caracterizan una tarea matematica.

Actividad:

Coordinacion de acciones intencionales del sujeto
dirigidas a un proposito para atender a una situacion
especifica en el marco de una tarea matematica.

Contexto situacional:

Factores o circunstancias espacio temporales que
inciden sobre el sujeto en relacion con un saber
matematico.

Contexto de la situacion especifica:

Elementos matematicos y situacionales que
determinan problemas dentro de las cuales el saber
matematico emerge.

Accion:
El hacer y/o decir del sujeto frente al objeto (lo que
demanda una tarea matematica).

Cuadro 1 — Historizacion como historia critica del saber
Fuente: elaboracion propia

El analisis contextual reside en la caracterizacion del contexto de significacion con la
finalidad de develar las circunstancias socioculturales que constituyen y dan significado al
conocimiento matematico. Dicho contexto se integra por tres dimensiones contextuales —
contexto de la situacion especifica, contexto situacional y contexto cultural- que va desde

aspectos especificos a generales que sitian el texto y la matematica en juego en el tiempo y
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lugar.

El andlisis textual consiste en la reconstruccion de la actividad matemadtica en un texto
historico con el objetivo de identificar el hacer matematico que llevé a cabo quién lo escribio y
caracterizar su dinamica. En relacion con esto, se emplean los tres niveles inferiores del modelo
socioepistemoldgico de anidacion de practicas —accion, actividad y prdctica socialmente
compartida—, los cuales describen dindmicas del hacer matemdtico. Para reconocer las acciones
se pregunta al texto jqué hizo el sujeto? y ;como lo hizo?; en el caso del nivel actividad se
cuestiona jpara qué lo hizo?; y en el nivel de practica socialmente compartida /por qué lo

hizo?

4 Produccion de datos

4.1. Texto de analisis

Para desarrollar el estudio HE se eligio el texto An Essay towards solving a Problem in
The Doctrine of Chances de Thomas Bayes, el cual se reconoce como el primer texto donde se
establece una version (para el caso binomial) del modelo actualmente conocido como teorema
de Bayes y que muestra un tratamiento de la inferencia inductiva también nombrada inferencia
bayesiana. De hecho, unos afios mas tarde, Laplace en su Theorie Analitique des Probabilities
presenta de forma independiente al trabajo de Bayes una nueva version del teorema, pero para
modelos més generales que el binomial (Dale, 1999; Gomez Villegas, 2001; Hald, 2007).

En particular, la presente investigacion toma la cuarta seccion del texto de Bayes de
1763 —apéndice— como nuestro objeto de analisis puesto que ilustra la inferencia bayesiana a
través del uso del teorema de Bayes en algunos problemas. De modo que dichos problemas nos
permitiran reconstruir y caracterizar la actividad estocéstica asociada a la inferencia bayesiana

en términos de practicas.

4.2 Fuente de datos

Para poder comprender y describir las esferas que conforman el contexto de
significacion de la inferencia bayesiana en su génesis y con base en ello reconstruir de forma
situada la actividad estocdstica asociada a los problemas bayesianos, se realizé una busqueda
de fuentes en las que se identificaron biografias, traducciones del texto, estudios historicos e

interpretaciones del texto acordes a nuestro objetivo. Algunas de las fuentes de consulta
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utilizadas pueden verse en el Cuadro 2.

Tipo de fuente Fuente

= Bayes, T. (1763). An Essay towards Solving a Problem in The Doctrine of
Chances

= Bellhouse, D. R. (2004). The Reverend Thomas Bayes, FRS: A Biography
to Celebrate the Tercentenary of His Birth

= Dale, A. (1999). 4 history of inverse probability from Thomas Bayes to Karl
Pearson

= Hald, A. (1990). A history of probability and statistics and their
applications before 1750

» Hald, A. (2007). 4 history of parametric statistical inference from Bernoulli
to Fisher, 1713-1935

= Todhunter, 1. (1865). 4 history of the mathematical theory of probability
from the time of Pascal to that of Laplace

= Daston, L. (1988). Classical Probability in the Enlightenment

= Gorroochurn, P. (2012). Classic Problems of Probability

» Hacking, I. (2006). The emergence of probability: A Philosophical Study of
Early Ideas about Probability, Induction and Statistical Inference

Cuadro 2 — Fuentes de consulta para la historizacion sobre la inferencia bayesiana

Fuente: elaboracion propia

Primaria

Secundaria

Terciaria

4.3 Acercamiento al texto de analisis

El pre-andlisis consistio en un acercamiento al texto de Bayes (1763) a partir de las
fuentes de consulta. Esta fase implico una serie de pasos como la lectura minuciosa del texto
acompafiada de las interpretaciones realizadas sobre el documento, la identificacion de
nociones transversales y nodales para comprender el contenido matematico-estocastico del
texto, la elecciéon de posibles extractos o secciones de texto que ayudaran a responder la
pregunta. En consecuencia, se reconocio la estructura del texto y su proposito, el tipo de
lenguaje para referir a la probabilidad, las nociones estocésticas implicadas, entre otros.

Alguno de los aspectos que resultaron importantes para entender el contenido del texto
fueron: 1) la concepcion de Huygens sobre la esperanza o expectatio debido a la definicion de
probabilidad bajo esta filosofia; 2) la interpretacion y presentacion de la medida de probabilidad

como una razén en un significado de apuestas.

5 Historizacion de la estadistica bayesiana en su génesis

El anélisis del texto de Bayes —historizacion— estd permeado por dos andlisis, uno
contextual y otro textual. El primero nos permite situar los factores sociales, culturales y
matematicos que permean la constitucion del texto y, el segundo, refiere a la caracterizacion de

la actividad estocdstica en términos de practicas que subyacen de los problemas bayesianos.
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5.1 Contexto de significacion de la estadistica bayesiana

El contexto de significacion estard guiado por las siguientes preguntas: ;qué sucesos
caracteristicos del siglo XVII-XVIII rodean el trabajo de Bayes de 1763?, ;cudles fueron las
contribuciones pioneras en relacion con la inferencia inductiva?, ;qué caracteristicas
presentan los problemas bayesianos y qué actividad estocdstica promueven? De forma
respectiva cada pregunta permite describir un nivel de la estratificacion del contexto —cultural,

situacional, de la situacion especifica—.

5.1.1 La estadistica bayesiana en el siglo XVII-XVIII

El contexto cultural se enmarca por eventos o sucesos que de manera general conforman
paradigmas y dan paso a fendmenos especificos. En este caso, se destacan algunos eventos
socioculturales relativos a la génesis de la inferencia inductiva o bayesiana que abren camino
al problema de la relacién entre probabilidad e induccion y culmina en el surgimiento del
método bayesiano.

La génesis de la inferencia bayesiana puede ubicarse en la [lustracién temprana, periodo
que genera un movimiento hacia la comprension del mundo —conocimiento humano— a través
del pensamiento racional en lugar de las creencias religiosas. Algunos sucesos por destacar de
esta etapa son: 1) las luchas religiosas entre miembros de la iglesia establecida en Inglaterra y
los disidentes o inconformistas de la cual la familia de Bayes era partidaria (Bellhouse, 2004);
2) Newton como una de las principales figuras quién sienta las bases del método cientifico
apoyado en la experimentacion y la construccion de hipétesis; 3) el desarrollo de la doctrina
filosofica del empirismo promovida por Locke y Hume; 4) la constitucion del llamado problema
de la induccién como un rechazo a la inferencia inductiva (Gutiérrez Cabria, 1982).

En relacion con lo anterior, en los siglos XVII y XVIII, la influencia del pensamiento
religioso se mantuvo en muchos cientificos como Blaise Pascal, John Wilkins y John Arbuthnot
quienes utilizaron las matemadticas para explicar las leyes del mundo natural como argumento
de un orden divino. En este sentido, por ejemplo, la concepcion inglesa de probabilidad estaba
guiada por la filosofia de Newton, que interpretaba la estabilidad implicada en los teoremas
limite como evidencia del designio divino (Hacking, 2006). Esta relaciéon de la probabilidad
con la divinidad también puede reconocerse en textos como La logica 'y La apuesta de Pascal.

Por otra parte, encontrar formas de probar el razonamiento inductivo es un tema que
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deviene desde Aristoteles, sin embargo, fue el filosofo Hume, quien planted el problema de la
induccion derivado de la incompatibilidad entre el principio del empirismo (todas las teorias
cientificas —conocimiento general- debieran obtenerse a partir de la observacion y el
experimento) y la invalidez de la induccién (las conclusiones obtenidas a partir de las
observaciones mediante induccioén no tienen validez logica) (Gutiérrez Cabria, 1982). Dicho
problema se caracteriza por la idea de que no se puede utilizar la experiencia pasada para
predecir el futuro o, en otras palabras, el problema de determinar la causa o hipdtesis a partir
de las observaciones (Glass; Hall, 2008; Hacking, 2006).

Aunque la resolucién del problema de la inducciéon tom¢ distintas orientaciones
filosoficas, la incorporacion del concepto de probabilidad permiti6 determinar la verdad
probable contra la ausencia de garantizar la certeza de la conclusion; este proceso derivo en el
surgimiento de la inferencia inductiva. Este asunto se describird en el contexto situacional a
través de los primeros acercamientos al problema de la induccion desde una mirada

probabilistica.

5.1.2 El problema de la inferencia estadistica binomial

El contexto situacional se conforma por las raices del problema filosofico de la
probabilidad inductiva a través de algunos probabilistas del siglo XVII y XVIII, a saber, Jakob
Bernoulli, Abraham de Moivre y Thomas Bayes (Hald, 2007; Landro; Gonzalez, 2012). Su
atencion fue el desarrollo de métodos que permitieran realizar inferencias a partir de las
observaciones; en el caso de los primeros dos por intentar inferir probabilidades a partir de las
frecuencias y, el tercero, por construir un primer método (Rivadulla, 1996).

De acuerdo con Stigler (1986), a finales del siglo XVII, las probabilidades se usaban
para analizar juegos de azar y se centraban fuertemente en los célculos a priori. Esto refiere a
la resolucion de problemas tipo: dada una urna que contiene r bolas rojas y s bolas negras, se
calcula que la probabilidad de que salga una bola roja es r/(r + s); sin embargo, no se habia
abordado la cuestion a posteriori de determinar » y s a partir de las observaciones de los
resultados del juego.

Aunque en la época en que se publico el trabajo de Bernoulli, el problema de la
induccion aun no se habia planteado como un problema central de la filosofia (Hacking, 2006),
resulta un primer acercamiento para tratar el esquema inverso. En la cuarta parte del Ars
Conjectandi, Bernoulli expone el razonamiento de que la frecuencia relativa de un evento

determinada a partir de observaciones tomadas bajo las mismas circunstancias se vuelve cada
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vez mas estable con el numero creciente de observaciones. Si el modelo que se ajusta a las
observaciones es una distribucién binomial, se cuestiona si la frecuencia relativa de este modelo
tiene las mismas propiedades que la frecuencia relativa empirica? Esto Bernoulli lo demuestra
y deriva en lo que se conoce como la Ley de los grandes numeros para variables binomiales
(Stigler, 1986; Hald, 1990).

Como ejemplo de esta ley, en el Ars Conjectandi se menciona que para una urna que
contiene 30 fichas de un tipo y 20 de otra (desconocido para el observador), se necesitarian
como minimo 25550 observaciones del juego para asegurar que p(29/50 < X/25550 <
31/50) > 1000/1001 (Figura 2). En otras palabras, se infiere que, si se toman n(6,¢,t)
namero de observaciones, serd mas de t veces mas probable que la relacion entre el numero de
¢xitos observados y el numero de todas las observaciones (Y,, = X,,/n) caiga en el intervalo
[6 — &,0 + €] que afuera de este (Gorroochurn, 2012); con ello se puede afirmar que Y,, tiende
en probabilidad a 6 y asi determinar la proporcion desconocida de fichas (véase Bernoulli,

1713/2006).

In fpeciali autem horum applicatione ad numeros fatis per fe pa-
tet, quod quo majores in eadem ratione aflumuntur numeri 7,5 & t,
€0 ar&tius quoque conftringi poffunt limites rT+‘ &’
:, Idcirco si ratio inter numeros cafuum :, per experimenta deter-
minanda, fit ex. gr. fefquialtera, pro r & s non'pono 3 & 2, fed
30 & 20, vel 300 & 200 &c. fufficiat pofuifler 90 30,50 20, &
£ 00 75 20 50, ut limites fiant '5*‘7_’ 20 30', & = 0 ;j, &
ftatuatur infuper ¢ 90 1000 ¢ sic fiet ex Scholii prazfcripto, pro ters
minis ad

- e
s rationis

finiftram:
L= 4.2787536
¥F LrpiaLy 142405 301
n 0 mt-}-"-"'_'_‘_;‘” 2_24728
dextram?
m~ Lor—i _ 4.462398 ,
Liti-Ls 211893 o

mre —
nt aom+-,+," 0 2§§§0. !

Unde per ibi demonftrata infertur, qudd inflitutis 25550 experi-
mentis multo plus millies verifimilius fit, rationem quam numerus
fertilium obfervationum obtinebit ad numerum omnium, intra hos
limites {2 & 22 cafuram , quim extra, Atque eodem pato, pofita
€30 10000, aut ¢ 30 100000 &¢. cognofcetur, idem plus decies mil-
lies probabilius fore, fi fant experimenta 31218 3 & plus quam Ct;ilties

millies

Figura 2 — Ejemplo de la ley de los grandes niimeros de Bernoulli
Fuente: Bernoulli (1713, p. 238)

A partir de este razonamiento, Bernoulli intent6 hacer una formulacién inversa del
teorema de la siguiente forma: si se observa que la frecuencia relativa “converge a un valor
determinado 6", entonces este valor definird la /ey que gobierna a dicho evento (Landro;
Gonzalez, 2012). No obstante, el planteamiento resultaba circular, lo que no permiti6 construir
un aparato matematico riguroso para una teoria de la inferencia inductiva. Otro aspecto que
resulté una limitacion fue el tamafio de la muestra, puesto que para la época el niimero de

observaciones era demasiado grande.
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Una segunda aproximacion a la resolucion del problema se sitia en el texto
Approximatio ad Summam Terminorum Binomii (a + b)™ in Seriem expansi cuyo contenido
luego aparece en Miscellanea Analytica y en la edicion de 1738 de The Doctrine of Chances.
Continuando el trabajo de Bernoulli sobre la ley de los grandes niimeros, de Moivre obtiene
una nueva aproximacion a la distribucion binomial que permite reducir el niimero de
observaciones requeridas para poder afirmar que la frecuencia relativa Y, = X,,/n estad
contenida en un intervalo dado alrededor del verdadero valor de 6 con un cierto grado de
confiabilidad.

El resultado de la aproximacion de la distribucion binomial por la normal es producto
de un problema de juego planteado por Alexander Cuming afios anteriores (Figura 3) y en la

cual de Moivre demuestra que el valor de la expectativa buscada es 2nf(1 —
0) (1) 6m (1 —)rna-o.

PROBLEM LXXXVIL

A and B playing together, and baving a different num-
ber of Chances to win one Game, which number of
Chances I fuppofe to be refpectively as a to b, engage
themfelves to a Spectator S, that after a certain num-
ber of Games is over, A Jhall give bim as many Pieces

£ a

as he wins Games, over and above =7 and B as
L

many as he wins Games, over and above the number

;—i—b—n, to find the Expeétation of S.

Figura 3 — Problema 87 del texto de de Moivre
Fuente: de Moivre (1738, p. 233)

Una reinterpretacion de este resultado en términos de ganancia media por ensayo lleva
a de Moivre a entenderla como una medida de la dispersion de la variable aleatoria Y;, alrededor
del valor verdadero de 6, es decir, permitié determinar la probabilidad de que la variable Y,
asuma valores comprendidos en un intervalo dado (véase Diaconis; Zabell, 1991). Por lo tanto,
considerando esta interpretacion y las caracteristicas de la distribucion asociada, de Moivre
sostiene que Y, converge en probabilidad a 8 y asi puede hacer afirmaciones sobre el valor de
la probabilidad (Hald, 2007).

Pese a que de Moivre tampoco logré formular un método para determinar un intervalo
de confiabilidad para 8 en funcién de n y Y,, una de sus contribuciones fue lograr una
cuantificaciéon mas precisa del aumento de la confiabilidad ante un incremento de las
observaciones.

Una tercera mirada sobre el tema procede del An Essay towards Solving a Problem in

The Doctrine of Chances, en el cual Bayes propone una solucion al problema de la inversion
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de la probabilidad. Esta surge del interés por determinar la probabilidad de un suceso
desconocido a partir del conocimiento del nimero de éxitos y fracasos en n observaciones del
suceso. Lo anterior se transformo en el problema que se presenta en la Figura 4.

PROBLEM.

Given the number of times in which an unknown
event has happened and failed: Reguired the chance
that the probability of its happening in a fingle trial
lies fomewhere between any two degrees of pro-
bability that can be named.

Figura 4 — Problema bayesiano en el texto de Bayes
Fuente: Bayes (1763, p. 376)

Para resolver esto, Bayes propone un mecanismo de juego que simula un modelo
binomial y mediante argumentos geométricos, construye una regla, para medir la certeza de las
conclusiones a las que se puede llegar para cualquier decision. Esta fue la primera solucion al
problema para el caso de un modelo binomial, posteriores trabajos como los de Laplace,
Jeffreys y de Finetti proporcionaron una generalizacion del método considerando otras
distribuciones y haciendo uso de esta més alla de los juegos de azar.

De acuerdo con Landro y Gonzalez (2012), el fracaso de Bernoulli y de Moivre en el
problema de inversion de probabilidad se debe fundamentalmente a la imposibilidad de tratar a
6 como una variable aleatoria en el marco de la filosofia newtoniana; 8 solo podia ser concebida
como una constante y la frecuencia relativa como variable aleatoria. A continuacién, en el
contexto de la situacion especifica se profundiza en la naturaleza del problema bayesiano y su

solucion.

5.1.3 La inversion de la probabilidad en el texto de Bayes

El contexto de la situacion especifica se define por los componentes especificos del
texto objeto de analisis que permiten describir la naturaleza y caracteristicas de los problemas
bayesianos.

De acuerdo con Stigler (2013), el trabajo pdéstumo de Bayes pretendid ser una
herramienta defensiva en el siglo XVIII para combatir las afirmaciones de Hume desde una
perspectiva de la probabilidad. Asimismo, dada la filosofia que permeaba en la época, el trabajo
de Bayes también planted implicaciones teoldgicas.

En especifico, An Essay towards Solving a Problem in The Doctrine of Chances es el
texto en el cual se reconoce la primera solucion al problema de la inversion de la probabilidad.

Esta consta de cuatro partes: 1) Introduccién o carta preliminar en la cual se encuentra el
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planteamiento del problema y el proposito del texto; 2) Primera seccion que presenta teoria
base, es decir, definiciones y proposiciones especificas; 3) Segunda seccion en la que se
construye el método solucion al problema planteado; 4) Apéndice en el cual se ilustran tres
aplicaciones del método en situaciones especificas. Hay que destacar que la publicacion del
Essay fue debido a Richard Price y algunas partes del texto fueron incorporaciones de €l.

En la carta preliminar, el problema por resolver se expone explicitamente (Figura 4) y
este puede reinterpretarse como: si se sabe que en n pruebas un suceso se ha observado p veces,
(qué se puede decir de la probabilidad del suceso? Ademads, se enfatiza que la necesidad de
resolver el problema es la de construir un método para tener un fundamento matematico que
sustente nuestros razonamientos relativos a los hechos pasados que verosimilmente pueden
volver a ocurrir; y que cuanto mayor sea el nimero de observaciones que se tenga para apoyar
una conclusion, mayor razén habra para aceptar esta.

La solucion de Bayes se ubica en la seccion dos del Essay, esta se desarrolla a través de
un modelo fisico que consta de una mesa plana y cuadrada, sobre la que se lanzan bolas sin
apuntar y la medida de probabilidad estd en relacion con las propiedades geométricas del
modelo (Figura 5). El modelo asociado con el postulado doble es una analogia en un contexto
geométrico de un experimento de Bernoulli; y la consideracion de que el punto donde la primera
bola ha de detenerse esta uniformemente distribuido en el cuadrado ABCD, esto sugiere asumir
uniformidad sobre los valores que puede tomar la variable aleatoria 6, que representa la

probabilidad del evento o suceso desconocido.

c_Fe SHI Kel 1

Poftulate. 1. I Suppofe the fquare table or plane
ABCD to be fo made and levelled, that if either
of the balls o or W be thrown upon it, there thall
be the fame probability that! it refts upon any one
equal part of the plane as arother, and that it muft
neceffarily reft fomewhere upon it.

- 2. I fuppofe that the ball W fhall be 1ft thrown,
and through the point where it refts a line os (hall be
drawn parallel to AD, and meeting CD and AB in

s and o; and that afterwards the ball O fhall be oile |4 leilh

thrown p 4 ¢ or  times, and that its refting between B p T A
AD and os after a fingle throw be called the hap-

pening of the event M in a fingle trial. Thefe things 7 Os
fuppofed, wel Nj | &

Figura 5 — Construccion geométrica asociado al postulado I
Fuente: Bayes (1763, p. 385)

Luego del postulado siguen una serie de proposiciones en las que se establecen procesos

preliminares a la solucion del problema, la solucidon y una generalizacion. En la proposicion 8
. J . . X .
se determina la probabilidad conjunta de las variables 8 y ¥,, = —yen el corolario consecuente

se obtiene la distribucion marginal de Y,,; la proposicion 9 contiene la regla para determinar la
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probabilidad buscada al problema; la proposicion 10 plantea una generalizacion del resultado a
partir de una analogia entre el mecanismo fisico y el comportamiento que manifiestan para el
observador ciertos fendmenos de la naturaleza y 3 reglas para aproximar el area bajo la curva
de la distribucion (Landro; Gonzalez, 2012).

De acuerdo con el experimento y la construccion geométrica, Bayes esta interesado en
estimar cierta area del cuadrado unitario ABCD (Figura 5) —denominado evento M—, y medir
en términos probabilisticos sobre la veracidad de dicha estimacion conjeturada sobre el area.
Esto queda manifestado en la proposicion 9, que en notacion actual representa una razon de dos

areas (véase Dale, 1999):
171 (5) e @—ey=as

N (Z) 6% (1 — 6)"*do
En cuanto a esta interpretacion, hay que acentuar que los problemas histdricos que se

oAb _ o Af
(AB< <AB|"_x)_

identifican sobre la inferencia bayesiana desde las etapas preliminares hasta el surgimiento de
la primera solucion tienen que ver con la estimacion. De hecho, la estimacion se conecta con la
inferencia inductiva puesto que el problema consiste en establecer una conjetura sobre un valor
aproximado de un parametro —probabilidad o proporcion desconocida—, a partir de los
resultados observados del experimento en la muestra.

En conclusion, el método construido en el texto de Bayes permitio “determinar ‘en qué
grado’ las observaciones confirman una conjetura dada y asi medir ‘la fuerza del razonamiento

299

analdgico o inductivo’” (Daston, 1988, p. 256, destacado en el original), es decir, determinar la
probabilidad de tener razon. Ademas, dos aspectos que dieron paso al transito de probabilidades
directas a probabilidades inversas fue la consideracion del pardmetro 8 como una variable
aleatoria y suponer equiprobabilidad para todos sus valores posibles, reflejado en una
distribucion uniforme sobre la probabilidad a priori; sin embargo, el método expuesto por Bayes

se limitd solo al caso de la distribucidén binomial.

5.2 Actividad estocastica asociada a la estadistica bayesiana

El analisis de la actividad estocastica se realizé a partir de la produccion escrita de los
problemas en el texto de Bayes (1763) desde el cual se reconstruyeron las formas de hacer y/o
decir —acciones— del sujeto. Cabe sefialar que se decidid centrar la atencion en la Gltima seccion
del texto matematico, ya que muestra el uso del método construido por Bayes —proposicion 10
y version del teorema de Bayes— en tres situaciones especificas. A modo de ejemplo, se ilustra

el analisis retomando la aplicacién o problema III.
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Derivado de la familiarizacion con la estructura discursiva de los problemas y el
contexto que enmarca cada una, se identificaron secciones o bloques de escritura que comparten
afinidades a los cuales se les denomind Caso (Figura 6). Ademas, dependiendo del rol que
tienen los casos, el andlisis se organiz6 por momentos. Para el problema III, al andlisis de la
actividad estocastica se realiz6 en tres momentos: 1) Anélisis de un caso (por ejemplo, caso I);
2) Andlisis entre casos (por ejemplo, del caso I al caso II); 3) Andlisis global de todos los casos

(del caso I al caso VI).

Figura 6 — Aplicacion III en el texto de Bayes (1763, pp. 411-418)
Fuente: Paredes-Cancino (2024)

Para el anélisis textual, el primer paso fue destacar ciertos fragmentos de texto mediante
un etiquetado de numeros en corchete y su interpretacion en notas al pie como parte de la
reconstruccion de la actividad estocdstica; el segundo paso, fue la identificacion de practicas
estocasticas a través de preguntas analiticas. Para reconocer las acciones se plantean las
preguntas ;jqué y como lo hizo? y a fin de caracterizar la actividad se emplea la interrogante
Jpara qué lo hizo? La practica socialmente compartida se postula (;por qué lo hizo?) como el
resultado de la reconstruccion pragmdtica —acciones y actividades— y la descripcion del
contexto de significacion. La Figura 7 es un ejemplo de la primera parte del analisis

correspondiente al momento uno del problema II1.
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MOMENTO 1

[Imaginemos una persona presente en el sorteo de una loterfa, que no sabe nada del
esquema que se emplea ni de la proporcién entre el nimero de blancos y el de premios en
ella] [18]. Supongamos, ademas, [que estd obligado a inferir ésta a partir del nimero de
blancos que escucha en comparacién con el nimero de premios; y nos preguntamos a qué
conclusiones podemos llegar razonablemente en tales circunstancias] [19].

CASO I

Supongamos, primero, que escucha que [se han extraido diez blancos y un premio]
[20], y nos preguntamos qué probabilidad tendrd de acertar [si conjetura que la
proporcién entre blancos y premios estd comprendida entre las proporciones de 9 a 1y de
11 a 1] [21].

[Tomando aqui X =%, x =1—90, p=10, q=1, n=11, E =11, la probabilidad
requerida, segln la primera regla] [22], es [(n + 1)E multiplicado por la diferencia entre

{Xp+1 qxp+2} {xp+1 qxp+2}

p+1_p+2 p+1_p+2
11 12 11 12
@ | |@ ] [(i) ] [(i)
Sa e 1121 - 1122 - 131 - 1?2

= 0.07699 etc] [23].

Habria, por tanto, [unas apuestas de alrededor de 923 a 76, o casi 12 a 1, en contra
de que haya acertado] [24]. Si hubiese conjeturado solo, en general, que hay menos de 9
blancos por premio, habria habido una probabilidad de que estuviese en lo cierto de
0.6589 o unas apuestas de 65 a 34.

[18] Este problema en comparaci6n con los dos previos difiere en cuanto a la naturaleza de las observaciones, puesto que contempla

resultados de éxito y fracaso del suceso (extraccion de un boleto en el sorteo). En la aplicacién Ill, el pardmetro desconocido es la

proporcién entre boletos en blanco y boletos con premio o la probabilidad de extraer un boleto en blanco. Como se ha destacado en

cada problema, de inicio hay una suposicién de equiprobabilidad sobre los valores que puede tomar el pardmetro, en este caso,

equivalente a la postulacién de una distribucién uniforme para la probabilidad de extraer un boleto en blanco.

[19] Esta pregunta puede traducirse como determinar el grado de aprobacién o certeza de una conjetura sobre la probabilidad del

suceso M en relacién con las observaciones y el supuesto inicial de equiprobabilidad sobre el parametro. De modo que con la medida

de probabilidad mds probable se estime la proporcion desconocida de los boletos en blanco y con premio.

[20] La informacién refiere a datos observados en relacién con el suceso de interés. Estos pueden interpretarse en términos de éxito y

fracaso y deben provenir de la realizacién del experimento —sacar un boleto del sorteo de loteria— un ndmero determinado de veces. La

organizacién de los resultados posibilita el conocimiento de la frecuencia de aparicién de un resultado éxito o fracaso y con ello,

generar el modelo binomial y = x°(1 — x)* que lo modele.

[21] Se establece una conjetura, en tanto, el sujeto en cuestién postula un intervalo de valores donde considera que es probable que se

encuentre el verdadero valor de la probabilidad de extraer un boleto en blanco del sorteo. Esta informacién se tiene en cuenta al

momento de cuantificar la incertidumbre sobre el parametro desconocido.

[22] La distinta informacién permite construir el modelo a posteriori considerando la proposicién 10, la cual en término actuales puede
et u

ser representado como m =132 ff x1°(1 — x)* dx producto de los modelos sobre la conjetura (distribucién uniforme) y

o (20 g

el basado en datos (distribucién binomial).

[23] Cuantificacién del drea bajo la curva para una regién de valores especifico, es decir, el intervalo conjeturado. Para ello se recurre a

la regla 1 que permite aproximar el drea debajo de y = x1°(1 — x)* entre 1—90 y %

[24] La interpretacion de la probabilidad en términos de apuestas o odds refiere a la relacién de la probabilidad de que el evento ocurra

y la probabilidad de que el evento no ocurra. En este caso, que las apuestas estén 923 a 76, o casi 12 a 1, alude en otros términos que la

1 o 76 76
probabilidad condicional sea o= = 7= = 0.076.

Figura 7 — Ejemplo de analisis del Momento 1 del problema III
Fuente: Paredes-Cancino (2024, pp. 21-22)

En cuanto a la identificacion y organizacion de practicas, la Figura 8 presenta las
acciones del sujeto como una secuencia temporal procedente de la produccion escrita del
problema. A partir de estas se defini6 la practica de nivel actividad de medir la incertidumbre
sobre el parametro desconocido e interpretar la medida, 1a cual representa parte de la dinamica

de lo que hizo el sujeto —acciones— en el marco del problema.
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Actividad

Medir la incertidumbre sobre la proporcién entre boletos en blanco y con premio e

¢Para qué lo hizo? interpretar dicha medida [19] [24]

Acciones

1. Estableci6 una
conjetura sobre la
composicion de los
boletos o la
probabilidad de extraer
un boleto en blanco

2. Construy6 un
modelo estadistico 3. Generé un modelo 4. Determind el drea
del tipoy = de probabilidad a bajo la curva del
xP(1—-x)? con posteriori modelo a posteriori
referencia en datos

$Qué hizo?

Recolectando una
muestra de once
datos sobre la
situacion del sorteo y
organizando las
observaciones [20]

Utilizando la
proposicién 10 que
combina el modelo

de la conjetura y el de
los datos [21] [22]

Proponiendo que la
variable aleatoria
$Cémo lo hizo?  probabilidad del suceso
se distribuye
uniformemente [18]

Empleando la regla | de

la proposicién 10 para

un intervalo especifico
[21] [23]

Figura 8 — Organizacion de practicas estocésticas asociadas al Momento 1
Fuente: Paredes-Cancino (2024, p. 23)

En suma, derivado del andlisis de los tres problemas (véase Paredes-Cancino, 2024) se
identificaron diferentes acciones cuyas dinamicas en funcién de las circunstancias de cada

problema permitieron caracterizar tres actividades (Figura 9).

O Actividad 1: Medir la incertidumbre sobre el pardmetro desconocido e interpretar
dicha medida.

e Accion 1: Establecié una distribucion de probabilidad inicial sobre la
proporcién de los boletos o la probabilidad de extraer un boleto en blanco.

e Accion 2: Construyé un modelo estadistico y = xP (1 — x)9 que se ajuste a los
datos observados.

e Accion 3: Generé un modelo de probabilidad a posteriori.

e Accion 4: Determiné el drea bajo la curva del modelo a posteriori para un
intervalo especifico.

O Actividad 2: Actualizar la medida de la incertidumbre sobre el pardmetro e
interpretar dicha medida.

e Accibn 5: Recolecté una nueva muestra de datos.

e Accion 6: Midié la probabilidad P(a<x<b|p,q) para un intervalo
especifico.

0O  Actividad 3: Identificar un patrén o tendencia en el comportamiento de las medidas
de probabilidad.

e Accion 7: Comparé medidas de probabilidad condicional.

e Accion 8: Analizé la serie de medidas de probabilidad condicional.

Figura 9 — Practicas identificadas en los problemas bayesianos
Fuente: Paredes-Cancino (2024, pp. 33-34)

6 Resultados

La historizacion se realizo a través de dos fases: un analisis contextual y otro textual. A
su vez, el primer analisis se llevd a cabo con una descripcion estratificada del contexto de
significacion asociada a la inferencia bayesiana en su génesis y con ello se reconocieron
elementos sociales y culturales que permearon su emergencia. El segundo andlisis, se centr6 en

caracterizar la actividad estocéstica, lo que permitio6 identificar una organizacion pragmatica de
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practicas estocasticas vinculadas con el conocimiento bayesiano.

6.1 Contexto de significacion

Respecto del contexto de produccion del conocimiento bayesiano en su génesis, se ubica
el contexto cultural en el siglo XVII en una época de deterioro de las creencias religiosas como
criterio en la construccion de conocimiento hacia el uso de la razén. En este entorno, de forma
particular, se destaca el problema de la induccion de Hume como el desencadenante que da
lugar a una teoria de la inferencia inductiva aplicable a “sucesiones de eventos para los que la
consideracion de la experiencia adquirida a partir de su observacion repetida se transformaba
en formas de expectativa acerca de su comportamiento futuro” (Landro; Gonzélez, 2012, p. 46).

Los intentos de cuantificacion respecto de la teorizacion de la inferencia inductiva
pasaron por el progreso de la naturaleza de los problemas de probabilidad: andlisis de
situaciones simétricas, luego situaciones asimétricas y de probabilidad conocida y, finalizando,
en situaciones de probabilidad desconocida; 1a mayoria de estos problemas encuadrados en
Jjuegos de azar que, posteriormente, se estudiaron en otros escenarios. El desarrollo de la
probabilidad y el transito por diferentes tipos de problemas dejo ver la relevancia de la
renovacion del método de andlisis probabilistico, lo cual derivd en la creacion de un nuevo
paradigma: el andlisis de la inversion de la probabilidad; dicho analisis era un transito de
razonar a partir de las causas a los efectos a razonar a partir de los efectos a las causas (Daston,
1988; Gorroochurn, 2012), es decir, una inversion de los andlisis de probabilidad de Bernoulli
y de Moivre. Lo anterior constituye el contexto situacional.

Por ultimo, el contexto de la situacion especifica se caracteriza por los problemas
bayesianos en el texto de Bayes que dieron origen al método solucion del problema de la
inversion de la probabilidad. Los problemas bayesianos identificados son de estimacion de
parametro desconocido —probabilidad o proporcion—. El objetivo principal de Bayes fue
construir una herramienta matematica que permitiera partir de ciertas observaciones para el
estudio de la probabilidad del suceso y para ello se necesitaba de una conjetura sobre la
probabilidad desconocida o probabilidad de las causas como punto de partida. En particular, la
consideracion de 8 como variable aleatoria 'y el supuesto de equiprobabilidad relacionado con
la postulacion de 6 con una distribucion de probabilidades a priori conocida, a saber, una
distribucion uniforme, fueron parte de los elementos que permitieron el éxito del acercamiento
de Bayes para el caso de la distribucion binomial.

Derivado del analisis contextual postulamos la siguiente hipotesis: tareas en el contexto
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de estimacion de un parametro desconocido pueden ayudar a los estudiantes a desarrollar y

utilizar nociones intuitivas de inferencia bayesiana.

6.2 Actividad estocastica

En relacidn con el contexto de significacion que enmarca la inferencia bayesiana y, en
particular, del contexto de la situacion especifica —estimacion de parametro—, es que la actividad
estocastica se centra en determinar en qué grado la observacidon confirma una conjetura dada
sobre una proporcion desconocida o probabilidad (parametro), es decir, ;cudl es la probabilidad
de que nuestra conjetura sea veraz? Y con ello, determinar lo mas probable al respecto del
verdadero valor de 6.

Lo anterior se ve de manifiesto en la dinamica de practicas estocasticas que implican los
problemas bayesianos en situaciones binomiales (Figura 9), desde postular una distribucion
uniforme como modelo a priori sobre el parametro desconocido hasta establecer una
generalizacion probabilistica sobre el suceso de interés, mediante el analisis de muestras de
distintos tamanos y la revision del modelo de probabilidad a posteriori para reconocer una
tendencia.

Por lo tanto, esta dindmica de acciones y actividades propias de tareas en el contexto de
la estimacion en situaciones binomiales proponemos nombrarla la prdctica socialmente
compartida de realizar inferencias bayesianas sobre el parametro desconocido, en particular,
sobre una proporcion.

En suma, producto del analisis contextual y en complemento con el andlisis textual,
ampliamos nuestra hipotesis: tareas en el contexto de estimacion de un parametro desconocido
pueden ayudar a los estudiantes a desarrollar y utilizar nociones intuitivas de inferencia
bayesiana. Ademas, estas tareas precisan que hagan transitar a los estudiantes por tres
momentos con el fin de estimar el “valor verdadero” de la proporcion desconocida: 1) Generar
un modelo de probabilidad a posteriori sobre el suceso mediante dos fuentes de informacion
(modelo personal sobre la incertidumbre de un suceso y modelo estadistico sobre las
observaciones del suceso); 2) Actualizar el modelo de probabilidad a posterior a partir de la
consideracion de nueva evidencia, por ejemplo, mediante nuevas muestras de datos, 3) Buscar
un patron en las medidas de probabilidad del suceso desconocido en el modelo de probabilidad
a posterior para establecer una generalizacion.

Esta hipotesis epistemologica sobre la inferencia bayesiana, en términos de la

perspectiva tedrica, se traduce en el modelo epistemologico del Cuadro 3, el cual muestra la
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dindmica y evolucion de la actividad estocéstica.

Practica Socialmente

Accion Actividad Compartida

1. Establece una distribucion de
probabilidad a priori sobre el
parametro desconocido 6

2. Construye un modelo estadistico
binomial que se ajuste a los datos del | Medir la incertidumbre sobre
muestreo el parametro desconocido e
3. Genera el modelo de distribucion interpretar dicha medida
de probabilidad a posteriori

4. Determina el area bajo la curva del
modelo a posteriori en un intervalo
especifico (a < 8 < b)

Estimar el “valor
verdadero” del
parametro

1. Recolecta distintas muestras de . i desconocido 6
datos Actualizar la medida de la

. . incertidumbre sobre el
2. Mide la probabilidad P(a < 6 < parametro ¢ interpretar dicha

b | p, @) para un intervalo especifico medida.
en distintas muestras
1. Compara dos medidas de Identificar un patrén o
probabilidad P(a <6 < b |p,q) tendencia en el
comportamiento de las
2. Analiza la serie de medidas de medidas de probabilidad
probabilidad P(a < 8 < b |p,q) condicional

Cuadro 3 — Modelo epistemologico sobre problemas bayesianos en el contexto de la estimacion
Fuente: elaboracion propia

7 Conclusiones

Este trabajo busca contribuir desde la linea de historia y epistemologia de las
matematicas a la didactica de la educacion estadistica, en particular, sobre la estadistica
bayesiana. Al respecto de la pregunta de investigacion, se identifico que la actividad estocastica
que movilizan los problemas en la génesis de la inferencia bayesiana estd enmarcada en un
contexto de estimacion de pardmetros desconocidos, en especifico, una proporcion en
situaciones binomiales. Ademas, uno de los aspectos clave de la naturaleza de estos problemas
es la consideracion del pardmetro 8 como una variable aleatoria y la postulacion de una
distribuciéon de probabilidad a priori sobre esta, la cual permea en las formas de hacer
estocastico del individuo.

El andlisis y caracterizacion de la actividad estocdstica de los problemas bayesianos
derivo en un modelo epistemoldgico fundamentado en practicas estocasticas (Cuadro 3), cuyo
emergente social es la prdctica socialmente compartida de realizar inferencias sobre una
proporcion desconocida o la estimacion del verdadero valor del pardmetro. Esta involucra

practicas del nivel accion como el establecimiento de conjeturas sobre el parametro, la
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recoleccion de muestras de datos, la construccion de un modelo de datos, entre otros; que se
organizan en tres actividades, a saber, medir la incertidumbre sobre el pardmetro, actualizar la
medida de probabilidad de la conjetura en relacion con la muestra e identificar un patrén en el
comportamiento de las medidas de probabilidad.

Cabe destacar que la practica estocastica de postular un modelo de distribucion inicial
sobre el parametro es uno de los elementos epistémicos caracteristico de la inferencia bayesiana
y que la diferencia de la perspectiva clasica. Esta practica, en otros términos, reconocemos es
aludida en los estudios de corte histérico de Batanero (2005), Borovenik y Kapadia (2014) y
Carranza (2009). A diferencia de estas investigaciones, el presente estudio da cuenta de como
esta practica y otras identificadas son parte de las dindmicas de hacer y su organizaciéon —accion,
actividad y practica socialmente compartida— en el marco de la actividad estocéstica de los
problemas bayesianos de estimaciéon en situaciones binomiales. También, el presente
consideramos que puntualiza en la naturaleza del contexto de los problemas en la génesis de la
inferencia bayesiana; de este modo, la estimacion puede ser un buen punto de partida para la
ensefanza escolar de esta nocion.

En correspondencia con el paradigma de la inferencia estadistica informal y las
caracteristicas que sustentan el tipo de razonamiento inferencial (Makar; Rubin, 2009; Zieffler
et al., 2008), desde la mirada bayesiana planteamos que el razonamiento conlleva que la
caracteristica de usar datos como evidencia sea complementada con una nueva caracteristica,
esto es, la postulacion de un modelo a priori de distribucion de probabilidad sobre el parametro
que represente el estado de conocimiento del sujeto sobre la situacion.

El modelo basado en practicas es un referente para enriquecer la ensefianza de la
inferencia tomando en cuenta ideas sustentadas en la epistemologia, asimismo, puntualiza en
las acciones por promover en los individuos en el marco de la actividad estocastica; en
consecuencia, el modelo propuesto ayuda a desarrollar una forma de pensar y actuar mas alla
de los datos desde una perspectiva bayesiana. De igual modo, este modelo va en consonancia
con la propuesta de Eichler y Vogel (2014), asi podria considerarse dentro de una perspectiva
de modelacion de la probabilidad.

Finalmente, dada la naturaleza de las practicas y la actividad estocdastica, se considera
que se tienen las caracteristicas ad hoc para la construccion de tareas orientadas a conceptos,
que promuevan un significado de la probabilidad bayesiana como grado de creencia (Rivadulla,
1995). Con ello ampliar el tipo de tareas y significados que predominan en el escenario escolar
(véase Carranza, 2014; Paredes-Cancino y Montiel-Espinosa, en revision).

Teniendo en cuenta este panorama y como prospectiva del estudio, resulta importante
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poner a prueba el modelo epistemoldgico de referencia a partir de la construccion de tareas y

su implementacion para robustecerlo con base en la evidencia empirica.
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