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Introducción

			“El futuro es impredecible, todo se basa en probabilidades.”

			Richard Feynman

			


Nuestra vida cotidiana está rodeada de infinidad de fenómenos aleatorios; la mayoría de las personas nos enfrentamos, continuamente, a diversas situaciones en las que está implicado el azar y ante ellas tenemos que tomar decisiones, disponiendo, en muchas ocasiones, de una cantidad limitada de información. La interacción continua de estos fenómenos nos conduce a elaborar una idea básica e informal de la probabilidad y a introducir expresiones en nuestro lenguaje como: es muy probable, no hay ninguna probabilidad, es casi seguro, tenemos las mismas probabilidades, tengo muchas posibilidades, casi seguro que no pasa, la operación tiene un riesgo del 10%… Desde luego son expresiones que también son comprensibles por otras personas en situaciones cotidianas. Pero cuando hablamos de probabilidad, ¿a qué nos referimos?

			Desde un punto de vista formal, la probabilidad es el cálculo matemático que evalúa las posibilidades que existen de que un suceso ocurra cuando interviene el azar. Las aplicaciones derivadas de su estudio se encuentran por doquier. Veamos unos ejemplos:

			
					El precio de algunas materias primas como el petróleo, los cereales, el café, etc. varía en función de la probabilidad de que haya un conflicto en alguna zona de producción o de otros factores que se suelen estudiar en términos de probabilidad.

					La probabilidad de éxito en una cirugía, tratamiento médico, etc. también tiene mucho que ver con el estudio estadístico en casos anteriores.

					Es evidente que los casinos han estudiado en sus apuestas la probabilidad de que ocurra tal o cual suceso, proponiendo reglas a los juegos que maximicen su negocio. Se trata de ganar, aunque sea poco.

					
La previsión del tiempo ha mejorado en los últimos años gracias al trabajo de muchos científicos, la aplicación de modelos matemáticos y la utilización de potentes ordenadores. Un tipo de modelo meteorológico es el denominado probabilístico o estocástico, que describe la variación aleatoria de las variables e incorpora métodos estadísticos y probabilísticos en la descripción de las predicciones futuras.


					La esperanza de vida es una medida del promedio de años que se espera que viva una persona en las condiciones de mortalidad del periodo que se calcula. También se basa en el cálculo de la probabilidad de muerte o de vida de la población a partir de los datos recogidos sobre nacimientos y defunciones, distribuidos por sexo, edades, territorios, etc.

					Tomar una decisión de compra o venta en un negocio implica un análisis del riesgo y, para decidir la opción más ventajosa, las empresas utilizan métodos basados en estudios probabilísticos, que miden la repercusión que tendrán las acciones que van a tomar y así poder elegir las más acertadas o las menos arriesgadas.

					En el diseño de muchos bienes de consumo como automóviles, electrodomésticos, móviles, etc. se utiliza la teoría de la fiabilidad para estudiar la probabilidad de avería, rotura, desperfecto, etc., la cual está relacionada con la garantía que el fabricante hace del producto.

					A los efectos de las compañías de seguros, mientras mayor es el universo de conocimiento parcial, mayor será la probabilidad para la determinación de un resultado; deciden el tipo de prima que van a aplicar, teniendo en cuenta la edad, experiencia, historial, años de carné, etc. de la persona contratante. Por lo tanto, mientras más estadísticas puedan ser acumuladas sobre un resultado particular, mayor será la certeza. Lo mismo pasa con otros seguros como los de tipo médico, de vida, etc.

					
La venta de más asientos de los que posee un avión comercial (overbooking) también tiene que ver con la probabilidad, pues se sabe que gran parte de los aviones que despegan de cualquier aeropuerto suelen hacerlo con, al menos, un asiento vacío, ya que no todos los pasajeros con billete acaban volando. Los motivos pueden ser diversos: pérdida del avión, imposibilidad de formalizar una anulación, etc.


					Incluso en algunos conflictos bélicos se ha calculado, de manera probabilística, el número de víctimas que se iban a producir.

					También sabemos que hay eventos poco probables. Por ejemplo, que caiga un meteorito en las próximas horas y destruya la Tierra o también que nos toque la Lotería Primitiva son eventos con poca probabilidad de suceder.

			

			Hay situaciones que se pueden explicar mediante un uso adecuado de la probabilidad. Por ejemplo, podríamos preguntarnos por qué, si vamos a una reunión a la que asisten 25 personas, es muy probable que al menos dos de ellas cumplan años el mismo día.

			Cuando compramos sistemas de iluminación para nuestra casa leemos, en el prospecto, que tienen un número de horas determinado de duración. Sin embargo, en la práctica, es muy frecuente que la duración de los sistemas de iluminación sea distinta, en muchas ocasiones superior de lo que afirma el fabricante. ¿A qué se debe? ¿Se equivocan al calcular la du­­ración de las bombillas? ¿O quizá hay algo que desconocemos gracias a lo cual podemos disfrutar de su luz más de lo esperado?

			Cuando elegimos la cola en un supermercado, casi siempre, la cola elegida va más lenta. ¿Por qué sucede esto?

			Algunas de estas cuestiones son relativamente fáciles de entender, pero otras requieren explicaciones un poco más elaboradas. En este sentido, nos puede ayudar un uso correcto e inteligente de la teoría de la probabilidad.

			La mayoría de las situaciones, relativas a problemas de decisión, aunque sean meramente recreativos, pueden afrontarse en mejores condiciones si se comprende bien el concepto de probabilidad y la aplicación de sus leyes. Sin embargo, ser un experto en probabilidad no garantiza tomar las decisiones acertadas en este campo, aunque sí nos puede servir para saber en qué nos hemos equivocado y analizar mejor los eventos. Desde luego, es preferible conocer que ignorar.

			Una buena manera de adentrarse en el mundo de la probabilidad es familiarizarse con juegos de azar y variados problemas de carácter aleatorio para, posteriormente, discutirlos y tratar de resolverlos.

			Como hemos mencionado, hay situaciones en las cuales es “relativamente fácil” calcular la probabilidad de ocurrencia y llegar a un mismo acuerdo entre distintos observadores; por ejemplo, la probabilidad de obtener un 5 en un dado cúbico es una situación de amplio consenso. Sin embargo, otras situaciones son más enrevesadas y requieren pensar bien.

			En las decisiones y juicios de probabilidad en la vida cotidiana nos dejamos llevar, en muchas ocasiones, por la intuición, que con frecuencia nos engaña. Cometemos errores que no se suelen corregir simplemente con un aprendizaje formal de la probabilidad.

			 

			***

			Este no es un libro sobre la probabilidad, sino un conjunto de tópicos en cuya resolución intervienen métodos y argumentos probabilísticos. Se muestran situaciones variadas en relación con el mundo de la probabilidad, acompañadas de un método que nos permite complementar el trabajo, que habitualmente hace el profesorado en las aulas.

			En el primer capítulo se presenta un recorrido histórico de los momentos cruciales de esta teoría matemática. Su trayectoria tiene una larga historia y en su construcción participaron científicos de gran talla como Gerolamo Cardano, Galileo Galilei, Pierre de Fermat, Blaise Pascal, Christiaan Huygens, Jacques Bernoulli, Carl Friedrich Gauss, Pierre-Simon Laplace, Andréi Kolmogórov, etc. Fue un desarrollo difícil y controvertido, un camino lleno de paradojas, interpretaciones místicas o ambiguas y agrias disputas entre sus protagonistas. Con el matemático Laplace esta teoría alcanzó su mayoría de edad y con la axiomatización realizada por Kolmogórov la teoría de probabilidad experimentó una expansión sin precedentes. Actualmente es la parte de las matemáticas con más aplicaciones y, sin duda, la más pujante.

			El segundo capítulo se centra en las leyes y teoremas básicos de la probabilidad, acompañadas de situaciones explicativas. Conviene recordar las palabras del matemático francés Émile Borel (1871-1956), quien en su famoso libro Las probabilidades y la vida se preguntaba:

			¿Existen leyes del azar? Parece evidente que la respuesta debería ser negativa, ya que precisamente el azar se define como característica de los fenómenos que no tienen ley, fenómenos cuyas causas son demasiado complejas para que podamos preverlas. Sin embargo, los matemáticos, a partir de Pascal, Galileo y de otros muchos pensadores eminentes, han establecido una ciencia, el cálculo de probabilidades, cuyo objeto ha sido generalmente definido como el estudio de las leyes del azar. En realidad, el principal objetivo del cálculo de probabilidades, como su mismo nombre indica, es calcular las probabilidades de fenómenos complejos en función de probabilidades conocidas de fenómenos más sencillos.

			Mientras que el filósofo y matemático inglés Bertrand Russell (1872-1970) decía en Lógica y conocimiento: “¿Cómo osamos hablar de leyes del azar? ¿No es, acaso, el azar la antítesis de cualquier ley? El concepto de probabilidad es el más importante de la ciencia moderna, especialmente porque nadie tiene la mínima idea de lo que significa”.

			El filósofo romano Lucio Anneo Séneca (4 a. C. - 65 d. C.) ya aventuraba: “Llegará el día en que, gracias a un estudio continuo durante varios siglos, las cosas actualmente ocultas se presentarán con toda evidencia, y la posteridad se asombrará de que verdades tan palpables hayan escapado a nuestra comprensión”.

			En el tercer capítulo se abordan una serie de paradojas e interrogantes, que seguro nos harán pensar, haciendo tambalear nuestro sentido común.

			La probabilidad geométrica es el tema central del cuarto capítulo. Desde los comienzos de la probabilidad, los denominados problemas de probabilidad geométrica han desempeñado un importante papel, sirviendo de estímulo y discusión por las paradojas y dificultades que entrañaban estas situaciones. Como ejemplo simple y conocido, recordemos la paradoja de Bertrand. Joseph Bertrand (1822-1900) es un autor de indudable valor histórico, como precursor del método de Montecarlo, estudiando uno de los más célebres problemas: el de la aguja de Buffon.

			El capítulo quinto se ocupa del método de Montecarlo y sus variadas e interesantes aplicaciones. Es un método usado para aproximar expresiones matemáticas complejas y costosas de evaluar con exactitud y, por tanto, aconsejable en el estudio de diversas situaciones de carácter aleatorio. Este método nos proporciona soluciones aproximadas a una gran variedad de problemas matemáticos, posibilitando la realización de experimentos utilizando los números aleatorios para la ejecución de muestreos.

			El sexto capítulo reflexiona acerca de una idea: la estadís­­tica y el azar se enseñan en todos los niveles educativos y, sin embargo, la mayoría de los estudiantes finalizan los cursos sin aplicar ni conocer adecuadamente los conceptos y procedimientos probabilísticos.

			Generalmente, las clases se centran en presentar algunos conceptos relativos al azar y la descripción de algún tipo de procedimientos para posteriormente proponer problemas en los que se apliquen. Creo sinceramente que esta estructura no ayuda a promover un verdadero razonamiento probabilístico entre los estudiantes. ¿Cómo podemos enseñar correctamente el azar? Hay dos premisas que deberíamos incluir en nuestro proyecto didáctico: proponer buenos problemas y discutirlos junto con la adquisición de un modelo didáctico que se aplique en diversas situaciones. El libro finaliza con una bibliografía seleccionada que complementa los temas tratados.

			***

			Vaya mi agradecimiento a mis compañeros y amigos Serapio García, José Colera y, especialmente, al profesor y amigo Rafael Pérez Gómez por sus valiosos y comedidos consejos tras una minuciosa lectura del primer borrador.

			Deseo que la lectura de este libro resulte en un viaje fructífero y espero que los temas tratados sirvan para profundizar en este apasionante campo de la probabilidad. Pero, sobre todo, que sirva al profesorado para mejorar sus clases, pues “quien se atreve a enseñar, nunca debe dejar de aprender”.

			



Capítulo 1

			Nada surge porque sí, 
todo tiene una historia

			“Las preguntas más importantes de la vida, de hecho, no son en su mayoría más que problemas de probabilidad.”

			Pierre-Simon Laplace

			Introducción

			Además de la certeza de la muerte, muy pocos aspectos de nuestra vida eluden la influencia de la probabilidad. Los seres humanos nos diferenciamos del resto de los animales en muchos aspectos; uno de ellos es nuestra capacidad de “predicción”, de anticiparnos a los acontecimientos que van a ocurrir. En algunas ocasiones acertamos y en otras erramos. En otras palabras, estudiamos la posibilidad de que ocurran o no determinados sucesos. La medida numérica de esa posibilidad es la probabilidad del suceso. La teoría que estudia esa medida de posibilidad se denomina teoría de la probabilidad. Esta teoría es una herramienta matemática que establece un conjunto de reglas o principios útiles para calcular la ocurrencia o no ocurrencia de los llamados fenómenos aleatorios. Es una teoría compuesta por todos los conocimientos relativos al concepto de probabilidad. Se trata de un constructo, en esencia, matemático; constituye un instrumento fundamental e imprescindible para la estadística y, desde luego, para el avance de casi todas las ciencias. Pero ¿cuándo surgió su estudio?

			Los conceptos relativos al azar y la probabilidad son tan antiguos como la civilización misma. Hay que señalar que el sentido del término probabilidad es sumamente complejo debido al distinto uso que se hace de él, tanto en el lenguaje común como en el de las ciencias, incluyendo los campos de las matemáticas y la filosofía. El mismo concepto puede tener una doble vertiente, epistemológica y aleatoria, y ambas aparecen sugeridas por un fenómeno muy antiguo: los juegos de azar.

			¿Dónde comienzan los cálculos acerca del azar? ¿Cuándo se conectan y funden con el concepto filosófico de azar?

			Los orígenes del azar

			Las pruebas más antiguas de utilización de juegos de azar aparecen en las culturas egipcia y griega, aunque se sabe que, hace más de 4.000 años, en Irak fueron utilizados unos dados en forma cúbica, de cerámica, y con una ordenación de puntos algo distinta a la habitual; se trata de uno de los dados más antiguos encontrados hasta la fecha. Los faraones del antiguo Egipto (2700-2200 a. C.) solían jugar a un tipo de juego, el senet. Los antiguos egipcios creían mucho en la idea de “destino” y todo indica que el azar, que formaba parte del juego senet, estaba fuertemente relacionado con esta idea. Pensaban que un buen jugador estaba bajo la protección de los dioses más importantes del panteón: Ra, Thot y Osiris. De ahí que los tableros de senet se colocasen junto a otros objetos para el viaje a la ultratumba. El juego incluso se menciona en el capítulo XVII del Libro de los muertos. Heródoto (c. 484-425 a. C.) ya dejó constancia del modo en el que en la antigua Libia se hizo frente a una hambruna que tuvo lugar alrededor del año 1500 a. C. Los libios pasaban el tiempo jugando a los dados y a otros juegos de azar durante todo el día, sin parar, de manera que no pudieran sentir hambre y solo al día siguiente, comían y no jugaban. De este modo hicieron frente a la hambruna.

			Asimismo, existen documentos que demuestran que, aproximadamente en el 1800 a. C., ya se jugaba a un precioso juego llamado perros y chacales. Consistía en colocar unos punzones con cabeza de perro o de chacal en un tablero según fuese el lanzamiento de unas tabas.

			El mismo nombre de azar parece haber transitado desde Siria hasta Europa y probablemente se deba a la flor de azahar que aparece dibujada en una de las caras de la mayoría de los dados de la época.

			Los juegos de azar desde siempre fueron muy populares, habiendo estado perseguidos en diferentes momentos. Por ejemplo, en Roma el juego alcanzó tal importancia e incidencia en la vida social que llegó a prohibirse en determinadas ocasiones y periodos del año. En los primeros compases del cristianismo, determinados juegos de azar también fueron reprobados y censurados.




			Figura 1

			Hombres jugando a los dados en un fresco de Pompeya
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			Fuente: www.romanoimpero.com

			


El rey Luis XI de Francia, en 1255, también prohibió los juegos de azar y la fabricación de dados, equiparándolos a la frecuentación de tabernas y la fornicación.

			Curiosamente, en algunas ocasiones el azar era asimilado a la voluntad de los dioses y, circunstancialmente, jugaba un papel decisorio. Así, las vacantes importantes en la jerarquía sacerdotal eran adjudicadas por sorteo.

			Pero además de los aspectos probabilísticos, los problemas de combinatoria también fueron abordados en la Antigüedad. El famoso libro I-Ching, escrito alrededor del 1200 a. C., con sus combinaciones de triagramas místicos, es uno de los ejemplos más tempranos.

			Entre los filósofos griegos también se encuentran consideraciones sobre distintos problemas que hoy se resolverían con el cálculo combinatorio, aunque no hay constancia de que dispusieran de teoría alguna al respecto. El científico latino Boecio (c. 480-524/525) también describe con cierto detalle una regla para encontrar las combinaciones de n objetos tomados dos en dos. De igual modo, conviene mencionar que el astrónomo tudelano Abraham ben Meir ibn Ezra (1089-1167) y el judío catalán Levi ben Gershon (1288-1344) estudiaron con cierta profundidad una serie de reglas para el cálculo de variaciones y combinaciones, llegando a calcular números combinatorios que, por cierto, ya eran conocidos por los científicos chinos en el siglo XIII.

			En el poema “De vetula”, escrito por Richard de Fournival (1200-1250), ya se afirma, correctamente, que si se lanzan tres dados hay 216 combinaciones posibles, y en él se calculan de manera exacta los diferentes valores para la suma de los tres dados. Aunque ahora pueda parecer una cuestión trivial, en aquella época no lo era, y otros muchos autores erraron al intentar resolverla, generalmente porque no tenían en cuenta las posibles permutaciones de una misma combinación.

			Por tanto, parece claro que desde la Antigüedad hasta el Renacimiento ya se jugaba, sin interrupción, a toda clase de juegos de azar (dados, tabas, astrágalos, cartas, etc.). Los juegos y las apuestas fueron tan populares que no distinguían clases sociales. Curiosamente, no hay apenas manuales sobre las reglas del juego, lo que hace suponer que la gente las conocía por tradición oral.
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