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INTRODUCCION

La Estadistica constituye un 4rea de conocimiento de eXtraordinaria
importancia en la sociedad actual, por sus muchas aplicaciones en los
distintos campos de la actividad humana.

El desarrollo de los modernos ordenadores, gue ha incrementado exponen-
cialmente las posibilidades de almacenamiento y procesamiento de datos, ha
sido, en gran parte, el responsable del impulso y la transformacién que ha
recibido esta rama de la Matematica en la segunda mitad del siglo. Ademas, los
ordenadores han puesto al alcance de las personas con formacion estadistica la
realizacién de graficos y cdlculos que, hasta hace muy poco tiempo, eran
dificiles de ejecutar, incluso en los centros cientificos especializados.

Como resultado de este progreso, la sociedad valora en gran medida el
conocimiento estadistico y plantea a su sistema de ensefianza la necesidad de
transmitir estos saberes a todo ciudadano y de preparar estadisticamente a los
futuros profesionales en las especialidades mas diversas. Esta formacién
incluye, como componente basico, la capacidad de uso de los programas de
cialculo estadistico, sin los cuales no es posible, en la actualidad, resolver
problemas reales de andlisis de datos. El interés creciente hacia la enseflanza
de la Estadistica se manifiesta en la existencia de revistas especificas
{Teaching Statistics, Induzione, ...), por las Conferencias Internacionales
sobre la Ensefianza de la Estadistica (ICOTS [ {(First International Conference
on Teaching Statistics) celebrada en Sheffield en 1982; ICOTS 11 (Second
International Conference on Teaching Statistics) celebrada en Victoria en
1986; e ICOTS 111 (Third International Conference on Teaching Statistics)
celebrada en Otago en 1990); por Ia serie de mesas redondas promovidas por el
ISI (International Statistics Institute} y por la formacidén, en 1990, de una
asociacién  internacional 1ASE  (International  Association for  Statistical
Education).
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Asi pues, queda planteado a los educadores matemdaticos el problema del
desarrollo de planes de formacién en Estadistica, adaptados a las necesidades
de la sociedad y a las capacidades de los estudiantes. A la investigacidén
diddctica se plantea, asimismo, el reto de aportar conocimientos cientificos
que sirvan de base para el disefio racional y &ptimo de la tecnologia educativa
correspondiente.

Entre las nociones estadisticas fundamentales, cuya ensefianza debe
optimizarse, se encuentra la de asociacién. l.a presencia de esta idea en el
conjunte de métodos estadisticos es bien patente, por lo que una comprension
correcta de la misma es un prerrequisito basico para la de muchos otros
conceptos y procedimientos estadisticos. En los cursos elementales sobre
Estadistica, ya sea Descriptiva o Inferencial, la asociacién tiene wuna
presencia garantizada, dado que supone una herramienta conceptual esencial.

Asimismo, es patente la conexidén entre el concepto de asociacién y la
nocién de causa. las relaciones entre estas dos nociones han sido objeto de
debate entre fildésofos de la clencia, matemdticos y estadisticos, ya que sobre
ellas se apoyan la explicacién y prediccién de diversos fendmenos, esto es, el
conocimiento cientifico y la toma de decisiones. El fin pretendido en estas
situaciones es buscar explicaciones causales que nos permitan comprender el
mundo que nos rodea. Desafortunadamente, aunque la metodologia de investiga-
cién y de toma de decisiones se apoya en gran medida en el estudio de la
asociacidn entre variables, causalidad vy asociacién no siempre coinciden, en
contra de lo que muchas veces se supone.

Por otro lado, la deteccién de la asoclacién no es habilidad espontanea-
mente adquirida y los sujetos, aln adultos, se guian preferentemente por sus
teorias previas sobre las interrelaciones entre variables mas que por los
datos objetivos sobre las contingencias empiricas. Es decir, aplican lo que se
ha llamado correlacién ilusoria (Chapman y Chapman, 1969), con el consiguiente
perjuicio en dreas en que la toma de decisiones se apoya en la estimacidon
previa de la asociacidn entre las variables de interés.

A pesar de la importancia de las cuestiones que hemos expuesto, la
investigacién didactica ha dedicado pocos esfuerzos a esclarecer los problemas
que plantea la ensefianza y aprendizaje de la asociacién estadistica, posible-
mente debida a que las investigaciones didacticas referidas a conceptos
estadisticos son comparativamente escasas.

Precisamente el estado precaric de la investigacidn en este campo ha
atraido nuestra atencién y ha motivado nuestro interés hacia este problema de
investigacidn, con la esperanza de aportar nuevos conecimientos que faciliten
los procesos de ensefianza-aprendizaje correspondientes. E! problema de
investigacion que nos planteamos es, en consecuencia, el analisis didactico de
la nocién de asociacidn estadistica, entendiendo por tal una indagacién
sistemdatica sobre los cuatro tipos de cuesticnes siguientes:

a) (Qué es la nocién de asociacién?, ;Cémo ha surgido?, ;Qué problemas o
situaciones permite explicar?, ;Con qué otros objetos matematicos y estadisti-
cos se relaciona?, ;Cudles son las conexiones entre asociacién y causalidad?

b) ;Qué tipos de concepcicnes tienen los estudiantes scbre este objeto
mateméatico antes de que sean instruidos sobre el mismo?, ;Poseen competencias
basicas que les capaciten para resolver algunos problemas elementales
referidos a la idea de asociacién?, ;Qué dificultades cognitivas han sido
descritas en la investigacién referidas a la resolucion de este tipo de
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proeblemas?

c) ;Cémo organizar una ensefianza del concepto de asoclacidén estadistica,
incluida dentro de un curso inicial de Estadistica Descriptiva, basado en la
resolucién de problemas y el uso del ordenader?

d) ;Cémo evolucicnan las concepciones de los estudiantes como consecuen-—
cia de este programa de Instruccién?, ;Qué dificultades se producen durante el
proceso de aprendizaje?

Los tres capitulos de esta tesis, cuyc contenido resumimos a continua-
cién, contienen la descripcién de la investigacidén llevada a cabo sobre estas
cuestiones y las conclusiones obtenidas.

En el primer capitulo presentamos el estudioc epistemolégico de la nocién
de asociacidn y el anilisis de las relaciones entre asociacién y causalidad,
junto con el resumen de las investigaciones sobre juicios de asociacién
realizadas en el campo de la Psicologia. Este estudio ha sido la base, por un
lado, de la elaboracién de los instrumentos de evaluacién de concepciones
utilizado en esta investigacién, por otro, de la planificacién del experimento
de enseflanza llevado a cabo. Finalmente, ha permitido interpretar los datos
obtenidos en las distintas fases de la investigacién. Este primer capitulo
contiene también los fundamentos didacticos en que se apoya el estudio
realizado y la descripcién del preoblema y la metodologia de investigacién.

El segundo capitulo se dedica a la evaluacién de las concepciones
iniciales referidas a la asociacién estadistica en una muestra de alumnos del
Curso de Orientacién Universitaria. El andlisis de los datos permite extender
los resultados obtenidos en Psicologia sobre estrategias de los juicios de
asociacién en tablas 2x2 a otros tipos de tarea. Ademds, ha permitido
identificar una serie de concepciones sobre la asociacién estadistica no
descritas en la literatura de investigacién. Puesto que es en el Curso de
Orientacién Universitaria o en los primeros afios de la wuniversidad cuando
suele iniciarse el aprendizaje del tema, las conclusiones obtenidas aportan
una informacién bésica para la planificacién de la ensefianza.

En el tercer capitulc presentamos una propuesta de ensefianza del tema y
los resultados de la experimentacién de la misma en un grupo de alumnos de la
Escuela de Formacién del Profesorade (Especialidad de Ciencias). La evaluacién
del cambio de concepciones de los alumnos participantes se apoya en un disefio
cuasi-experimental con pretest y postest, utilizande dos instrumentos
paralelos. El primero de ellos empleado como pretest ha sido el mismo que se
utilizd en el estudio de concepciones de los alumnos de COU, lo que nos ha
permitidoc comparar estas concepciones iniciales con las de los alumnos
participantes en el experimento de ensefianza. Adicionalmente, al finalizar la
ensefanza se ha analizado la capacidad de resolucién de problemas de los
alumnos participantes, usando el ordenador, comparando las estrategias de
resolucién con las obtenidas en la prueba usada como postest. Come complemen-
to, se estudia el procese de aprendizaje de una pareja de alumnos, utilizando
el andlisis de su interaccién con el ordenador, asi con la transcripcién de la
observacién de su trabajo durante las seis sesiones de clases practicas.

La Memoria finaliza con unas conclusicnes generales sobre las cuestiones
planteadas y varios anexos en que se incluyen los instrumentos de recogida de
datos, la descripcién resumida de procedimientos de los alumnos en los juicios
de asociacién, el material empleado en el experimentoe de ensefianza, la
descripcién de la observacién efectuada a una pareja de alumnos y la
transcripcién de la entrevista efectuada a esta pareja de alumnos.
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CAPITULO 1:
FUNDAMENTOS Y PROBLEMA DE INVESTIGACION

INTRODUCCION

Puesto que la Didactica de la Matematica se halla estrechamente relacio-
nada con otras ciencias referenciales, como la Matemdatica, Epistemologia ¥
Filosofia de la Matematica, Historia de la Matematica, Psicologia, Pedagogia,
etc. (Steiner, 1990) es necesario tener en cuenta las aportaciones tedricas de
estas diversas disciplinas a la hora de establecer los fundamentos tedricos de
una investigacién. FEsto es especialmente necesario en un tema como la
asoclacion estadistica, ya que este tdpico ha suscitado interés desde diversos
puntos de vista, debido a sus interrelaciones con el estudio de la causalidad.

Este primer capitulo de la Tesis, dedicado a la fundamentacién de la
parte experimental y a la descripcién del problema de investigacidn, estad
dividido en cuatro secciones.

Fn la primera de ellas presentamos el andalisis epistemolégico del
concepto de asociacidn estadistica. Este concepto, que es, en la actualidad,
uno de los fundamentales dentro de la Estadistica, por constituir la base en
que se apoyan un gran numero de conceptos y procedimientos de esta materia,
tiene sdlo algo mds de un siglo de existencia. Su emergencia, a partir de las
soluciones a problemas concretos en las ciencias experimentales, se describe
en la seccién 1.1.2. Puesto que este tdpico ha suscitado interés en Filosofia
v en metodologia de investigacidon, debido a sus interrelaciones con el estudio
de la causalidad, en las secciones 1.1.3 y 1.1.4 se presenta, asimismo, una
sintesis de estas cuestiones.
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Aunque las investigaciones didacticas sobre el concepto de asociacidén son
practicamente inexistentes, los juicios de asociacién han sido objeto de gran
interés en Psicologia. Ello es debide a que este estudio se halla incluido en
la linea de investigacién sobre la racionalidad humana y sobre el comporta-
miento en situaciones de incertidumbre, que tiene grandes implicaciones en la
toma de decisiones en gran nimero de actividades. Con objeto de apoyar nuestro
trabajo en estas investigaciones, en la seccidon 1.3 exponemos una sintesis de
sus resultados.

Asimismo, en la seccidon 1.2, presentamos los conceptos tedricos que
sirven de fundamento a nuestro trabajo: las nociones de concepto ¥ concepcidn,
Junto con el papel de la resolucién de problemas en la construccidén del
conocimiento ¥y en la evaluacidén de concepciones. Puesto que la ingenieria
didactica desarrollada en esta investigacidén, como medio de poner de manifies-
to los diversos fendmenos que se van a estudiar, estd basada en el empleo del
ordenador, hemos considerado conveniente incluir una seccién sobre el papel
especifico del ordenador en el aprendizaje de conceptos estadisticos.

Finalizamos el capitule presentando en la seccidn 1.4 el problema de
investigacion y la metodologia con la que ha sido llevada a cabo.

1.1. EL CONCEPTO DE ASOCIACION ESTADISTICA Y SU RELACION
CON LA CAUSALIDAD: ANALISIS EPISTEMOLOGICO

1.1.1. INTERES DE LA IDEA DE ASOCIACION EN ESTADISTICA

En general, las técnicas de regresién y correlacion se preocupan de la
interrelacién entre dos o mas variables continuas (Afifi y Azen, 1977). De la
extensién de la idea de correlacién a variables cualesquiera, incluso no
numéricas, surge el concepto general de asociacién {(Hildebrand y cols., 1977).
En el analisis de regresiédn estudiamos la relacién entre wuna variable
dependiente y otro conjunto de una o varias variables independientes. Esta
relacion se representa por un modelo matematico, dado por la ecuacidén de
regresién, a la que se afladen un conjunto de hip6étesis basicas (Berry y
Feldman, 1985). La ecuacién de regresién incluye un conjunto de parametros
desconocidos. En particular, si la ecuacién de regresién es lineal respecto a
estos parametros (no necesariamente respecto a las variables independientes)
hablamos de regresién lineal. Los modelos lineales para variables no numéricas
incluyen el andlisis de la varianza (Dunn y Clarck, 1987) y los modelos
logaritmico lineales (Knoke y Burke, 1980). Entre los tipo de regresién no
lineal podemos citar la regresién logistica, la regresiéon polinémica,
exponencial, etc.

Las razones para efectuar un andalisis de regresién son dos: en primer
lugar, se desea obtener una descripcidén de la relacién entre las variables,
como una Indicacidén de una posible causalidad. Por otro lado, se puede desear
obtener un predictor de la variable dependiente, a partir de los valores de
las variables Independientes, lo cual es muy Gtil si la variable dependiente
es costosa o dificil de medir. Dos variables estdn asociadas en la extensién

- 36 -



en que una de ellas es un buen predictor de la otra (Brent y cols. 1991).

LLa medida de la intensidad de la relacién entre dos variables, mediante
un coeficiente adecuado, constituye el problema de correlacion (en el caso
numérico) y asociacién, en el caso general. Ademds del coeficiente de
correlacién lineal, que mide la intensidad de la relacién lineal entre dos
variables numéricas, existen otros: el coeficiente de correlacién miltiple,
parcial, asi como las diferentes medidas de asociacién para variables
ordinales y nominales (Reynolds, 1977 ; Everitt, 1980; Liebetrau, 19383},

Los problemas estadisticos implicados en el analisis de regresiéon son:
obtener un buen estimador de los parametros del modelo; contrastar hipotesis
sobre dichos parametros; determinar la bondad del modelo para los datos
particulares y comprobar que se cumplen las hipotesis exigidas. Problemas
seme jantes se plantean referidos a la determinacidn de un coeficiente que mida
la intensidad de la asociacién entre la variable dependiente y el conjunto de
variables independientes, o problema de correlacién.

En el estudio descriptivo de la asociacién y regresion no se plantean
problemas de inferencia. Por este motivo, no se trata el problema del
contraste de hipétesis. Por otro lado, los otros tres apartados sélo se
estudian de una forma intuitiva, ya que no se poseen los instrumentos
conceptuales adecuados para un estudio formal de dichos problemas. Ademas,
como sefialan Afifi y Azen (1977), la decisién de si un procedimiento estadis-
tico particular es o no el indicado para resolver un problema dado no es una
cuestién solamente estadistica, ya que en la elecciébn de un modelo adecuado
intervienen muchos aspectos no estadisticos especificos de la situacidn.

Los modelos lineales de regresiéon univariantes se extienden a los
correspondientes modelos multivariantes, MANOVA, MANCOVA vy regresién multiva-
riante, en el caso de multiples variables dependientes (Cuadras, 1991; Bray y
Maxwell, 1985). Esta no es, sin embargo, la Unica forma de extensidn posible.
En los casos mencionados, las ecuaciones obtenidas expresan la variable
dependiente (o0 un vector formado por las variables dependientes) como
combinacién lineal de las variables independientes. Otras posibilidades se
presentan con ligeras variantes sobre estos modelos, que, sin embargo, tienen
consecuencias metodolégicas muy importantes en la investigacion.

Supongamos que no es necesario distinguir entre variables dependientes e
independientes, sino que lo que se trata es de reexpresar cada variable en
funcién del resto. Ello puede interpretarse como obtener un cambic de base en
un espacio vectorial en el que los ejes primitivos de coordenadas son las
variables observadas y los nuevos ejes combinaciones lineales de las mismas.
Si se combina esta idea con la de que el nuevo sistema de ejes esté formado
por un conjunto de variables incorrelacionadas y que, ademds, se obtengan en
un orden decreciente en cuanto a la varianza explicada, se obtiene el modelo
de componentes principales, Este modelo guarda una gran relacién con la
distribucién normal multivariante, ya que los ejes obtenidos con las hipdtesis
anteriores son los ejes de los elipsoides de inercia de dicha distribucién. En
el caso de sdlo dos variables se obtiene la recta de regresiéon lineal, por lo
que el analisis de componentes principales puede considerarse una extensiéon de
la regresién.

La idea de componentes principales, obtenidos en orden decreciente de
varianza, que pueden usarse como nuevas coordenadas para los datos, lleva a la
idea de reduccién de la dimensiéon y representacién de los datos multivariantes
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en un numero pequefio de factores, de donde surge primitivamente el analisis
factorial (Harman, 1976) y posteriormente las técnicas derivadas de él, hasta
llegar al analisis de correspondencias {Cornejo, 1988]), que extiende el
analisis factorial al estudic de las tablas de contingencia de variables
cualitativas dobles o multiples.

Otra posibilidad de extensién es la de suponer que no existe una
diferenciacién estricta entre variables dependientes e independientes, sino
que las diversas variables estan ligadas entre si{ formando redes causales
donde unas variables dependen de otras formando un sistema de interrelaciones
multiples. De este modo se llega a los modelos de estructuras covariantes
{Bollen, 1989), al andlisis de caminos {path analysis), LISREL y otros modelos
de desarrollo muy reciente.

1.1.2. ALGUNAS NOTAS HISTORICAS

Segin Benzecri (1982), los trabajos mas influyentes sobre la correlacién
y regresiéon se deben a autores de lengua inglesa que, a diferencia de Laplace
o Gauss, no fueron grandes matematicos. Interesados por las aplicaciones
(Biometria, Psicometria, Agronomia) estuvieron alejados de los trabajos de sus
contemporaneos en Algebra y en Analisis.

Fue el astrénomo belga Quetelet (1796-1874) quien introdujo la ley normal
en Biometria. Su nombre estd asociado a la doctrina del hombre medio, aunque
su originalidad no es haber calculado las medias de las magnitudes antropomé-
tricas, sino haber consideradoc su dispersién y descubierto que la ley normal
{bien conocida en Astronomia) ofrecia una descripcién aceptable de tal
variabilidad. Hacia 1846 habia utilizado esta distribucién como ajuste a sus
medidas antropométricas (Seal, 1967).

La etapa siguiente del desarrollo de estos conceptos consistié en el
estudio conjunto de la variacién de dos medidas (como la estatura del padre en
relaciéon con la de sus hijos y se debe a Galton. Darwin, primo de Galton, para
confirmar su teoria de la evolucién, propuso al estadistico el problema de la
comparacién de los hijos con sus padres "porque sin una semejanza estrecha de
eéstos y aquellos, los caracleres distintivos de los mejor adaptados de una
generacion no habrian pasado a la siguiente -; y también el de la diversidad
de formas en el seno de una generaclon - porque sin tal diversidad, no habria
individuos superiormente adaptados, cuyo fipo debid imponerse a través del
azar de la existencia” (Benzecri, 1982, pg. 31).

Aparte de la aportaciéon a la Biologia, la historia del desarrollo de los
conceptos de regresién y correlacidn arroja, sin duda, una leccidén didactica:
motivados por la solucién de un problema de aplicacidén, estos investigadores
lograron resolver cuestiones que otros matematicos mejor preparados en
analisis, como Laplace o Gauss no lograron solucionar.

Segiin Benzecri (1982), Galton comienza su investigacién con el estudio de
guisantes; adquiere semillas seleccionadas, las mide, las siembra y mide las
semillas de su recoleccién. Los resultados de las medidas se consignan en una
tabla rectangular, que es una primitiva tabla de contingencia. Sea J la
sucesién de valores enteros | que puede tomar el diametro (en centésimas de
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pulgada) y sea I el didmetro i de un guisante de la recoleccién: se forma una
tabla IxJ y se escribe en la interseccién de la fila i y de la columna j el
nimero k(i,j) de guisantes de la recolecciéon cuyo diametro es i. Para cada
valor j del didmetro de una semilla, Galton calcula la media y la varianza de
i (es decir, del didmetro de los guisantes recolectados). Encuentra que la
media i(j) es aproximadamente una funcién lineal de j y halla también un
coeficiente r o pendiente de dicha recta, que daria corigen a la idea de recta
de regresién: 1(j) ~ 1 = r(j - J) . Asimismo observa que la varianza de cada
generacion i no dependia de j.

Galton descubre también que las desviaciones (i(j) - 1) de los descen-
dientes respecto a la media, no es mas gque la tercera parte de la desviacién j
- j de los padres hacia su media: ha habido de una generacién a la siguiente
un retorno hacia la media, hacia el individuo tipo. En 1877, ante la Royal
Institution of Great Britain, Galton habla de reversién; usara pronto el
término regresién para toda férmula aproximada que expresa una variable
aleatoria en funcion de otras, llamadas explicativas. Ademds, Galton ha
comprendié que la varianza condicional debe ser el productg de la varianza
general ¢~ por (1 - rz): porque la varianza marginal o~ es estable de
generacién en generacidon; es decir, la varianza de los hijos es la suma de la
v%rianza condicional mas la heredada de los padres, reducida en la proporcién
r.

Posteriormente, Galton coleccicna datos antropométricos, descubriendo
empiricamente las elipses de concentracién de la normal bivariante y la
ecuacion de la linea de regresién. Todos estos resultados fueron posteriormen-
te demostrados con precisién por J. D. Hamilton Dickson, a peticién de Galton.

Teoria de errores y distribucién normal multivariante

Augusto  Bravais (1811-1863) que desempeifid actividades de fisico,
astronomo, gedlogo, geodésico, probabilista, ... es otra figura importante en
el desarrolle de estos conceptos. En el estudic de los errores en las medidas
de las coordenadas de un punto, parte de las fdérmulas obtenidas por Laplace
segun el criteric de los minimos cuadrados (Pearscn, 1920, pg. 189).

Si notamos por m, n, p, ..., las medidas primarias; los errores (x, y, z)
sobre las coordenadas de un punto en el espacio se puede suponer que son de la
forma:

X =Am + Bn + Cp + ...
y=Am+B'n + Cp + ..;
z=A"m+B'n+C'p+ ..

y la distribucidén de x en este caso es

(h /ﬂ:)l/2 exp(-h xz)dx,
X X
donde hx estd dado por
2 2 2 2
I#h =(A°h )+ (B"h ) + (C°/h ) + ... = Z(A"/h )
X m n p m
h, h, h ..., son los pardmetros de la distribucién de m, n, p; (que en la
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- 2 . . .
forma actual escribimos como (1/2) ¢7...). Expresiones similares se obtienen
m

para l/h}r v I/hz.

Como observa Bravais, “la coexistencia de las mismas variables m, n, p,
... en las ecuaciones simulldneas de x y de y, ocasiona una correlacidn tal,

que los modulos hx, hy, dejan de representar la posibilidad de valores

simultaneos de (x, y) " (Seal, 1967, pg. 218). Por primera vez se emplea la
palabra correlacién, en una Memoria presentada en 1846 en la Academia de
Ciencias en el Institutoc de Francia, que llegard a ser tan empleada en
Estadistica.

Bravais buscando la distribucién conjunta de (%, y) demuestra que
efectuando una sustitucién lineal sobre las m, n, p, se obtiene de nuevo la
exponencial de una forma cuadrdtica; que esta forma subsiste cuande por
integracién parcial se elimina una o varias variables, a fin de tener la ley
conjunta de las varlables restantes. En sus calculos tiene una idea interesan-
te; hace una rotacién de los ejes en el plano de las (x, y); asi por una parte
descubre los ejes principales de las elipses de concentracién, por lo que
efectia el primer andlisis factorial; por otra parte, utiliza en sus férmulas
la suma Z(AA’/hm) que daria origen al concepto de covarianza. Bravais descubre

que la condicién de independencia entre las dos coordenadas es que esta suma
se anule.

Covariacién de medidas biolégicas en el mismo individuo: la correlacién

Posteriormente K. Pearson rechaza que Bravais haya descubierto la
correlacién; en el sentido que para €l, como para los otros especialistas de
la teoria de errores, x e ¥y no sean mas que los valores estimados de las
variables aleatorias normales dos a dos independientes: “las cantidades que
observaban eran, para estos distinguidos hombres, absolutamente independien-
tes; no llegaron a la idea de correlacion entre cantidades observadas”,
(Pearson, 1920, pg. 192).

Esta idea fundamental para el analisis de datos, era seguramente dificil
de concebir, porque el mismo Galton no acaba de adquirirla hasta 1888. El
estudio de la herencia llevé a Galton a la nocidén de correlacién; en 1869
publica su libro Hereditary Genius, en el que se pregunta cémo influye un
factor del padre en el hijo, aunque también habia que contar con los de la
madre, abuelos y otros antepasados. El método para expresar estas multiples
relaciones de causalidad se le ocurre a Galton una mafiana, repasando unas
notas de su libreta mientras esperaba el tren. Lo cuenta de la siguiente
manera: Parecia evidente por observacidn, y habia sido completamente confirma-
do por esta teoria, que existia un indice de correlacién”; o sea, una
fraccién, gque ahora llamamos simplemente r gque relaciona con la mayor
aproximacidn cada valor de desviacidn (de la media) por parte del sujeto con
el promedio de todas las desviaciones asociadas, del pariente, tal como ha

sido descrito. Por lo tanto, la aproximaciéon de cualquier parentesco especifi-
co puede ser hallada y expresada con un término inice. Si un individuo
particular se desvia mucho, el promedio de las desviaciones de todos sus

hermanos serda una fraccion definida de esa canlidad; del mismo modo que los
hijos, los padres, primos hermanos, etc. Cuando no hay relacién alguna, r se

- 40 -



vuelve igual a 0; cuando es tan cercana que sujeto y pariente poseen idéntico
valor, entonces r = 1. Por lo tanto, el valor de r reside siempre entre los
limites exilremos de 0 y 1. Mucho méds podria afladirse, pero no sin usar
lenguaje técnico, lo cual seria aqui inadecuado” (citado por Newman, 1956, pg.
239).

Galton reconocié que el aparato estadistico que habia desarrollado para
tratar el problema de la herencia tenia una significacién mas amplia. Sin
embargo, como Pearson (1920) sefiala, "Galton no habia atin alcanzado la idea de
correlacion negativa”, (pg. 199). Se basa para ello en la definicidn que
propone de correlacién en su discurso ante la Royal Society el 5 de diciembre
de 1888, "dos organos variables se llaman correlacionados cuando la variacién
en uno se acompafia en promedio en una variacidn del otro en el mismo sentido”,
(Pearson, 1920, pg. 199). Fue Weldon en 1892 quien primero publicd un articulo
en el que sefiala el significado de wun coeficiente de correlacidén negativo,
(Pearson, 1920). Hasta entonces Galton no habia considerado mds que la
distribucién conjunta de una medida x tomada sobre el padre y la misma medida
tomada sobre los hijos: en este momento descubre la posibilidad de estudiar
variaciones conjuntas de medidas biolégicas diferentes sobre los mismos
individuos, lo que los bidlogos llaman correlacién de estructuras. En Natural
Inheritence publicado en 1889, Galton propone un formidable programa de
investigacién biométrica: estudiar estadisticamente la variabilidad y Ila
plasticidad de las formas vivientes, a fin de confirmar matemdticamente el
mecanismo de la evolucién descrito por Darwin (Benzecri, 1982).

Weldon, desde 1892, calcula para cinco razas de camarones los coeficientes
de correlacién entre las dimensiones de 22 pares de organos, "Weldon calculs
el primer coeficiente de correlacidn organica, es decir, la medida numérica
del grado de interrelacion entre dos oJrganos de caracteres en el mismo
individuo” (Pearson, 1906, pg. 283).Concluye que estos coeficientes r no
varian de raza a raza: conclusidn que después de Pearson la estadistica
contemporanea mirara como ilusoria. Pero son los datos de Weldon los que
sirven para crear la teoria de errores de muestreo sobre r. Tras los camaro-
nes, estudia los cangrejos de mar: compara razas de una misma especie: estudia
la variabilidad sincrénica, la diacrénica, la evolucién, la seleccién, etc.

Calculando diversos coeficientes de correlacién, Galton y Pearson
encontraron muy frecuentemente valores de r alrededor de 0.5 por ello
llegaron a la conviccidn de que una parte constante de la varianza de la
generacién se hereda de las generaciones anteriores, publicando estos
resultados en su Law of Ancestral Heredity. Al mismo tiempo, la Genética habia
conocido un acontecimiento extraordinario: en (900 las leyes de Mendel
-publicadas desde 1865- son redescubiertas por De Vries, Tschermak y Correns.

El control de las variables independientes en el estudio causa-efecto: el
diseiio de experimentos.

El modelo genético de Mendel, en su forma mias simple supone que todo
individuo posee para cada cardcter heredado (locus cromosdmico} dos modalida-
des (llamados alelos o genes alomérficos) contenidos en dos cromosomas
homoélogos, cada uno recibido de un progenitor. Contrariamente a lo que se
pensaba hasta entonces, los caracteres heredados por el hijo no son una
especie de media entre los caracteres correspondientes de sus padres, sino que
ha recibido de cada uno de ellos la mitad de sus componentes genéticos. El
caso mas simple es aquél en donde por un locus no hay més que dos alelos

- 4] -



posibles; uno dominante D, otro recesivo r: un sujeto que posee dos veces D
(DD) o una vez D (Dr) tiene la aparencia ligada a D; mientras que la aparien-
cia ligada a r no aparece mas que en los sujetos (rr). Segin Benzecri (19382)
Mendel no habrfa podido descubrir estas leyes sin operar en condiciones
experimentales muy controladas (usando razas puras de guisantes y generaciones
de fecundaciones controladas), esto es, creando una poblacién cuya estructura
es muy artificial.

Para Benzecri (1982), la unanimidad entre los biélogos respecto a este
modelo no fue general, ya que las experiencias de Mendel son muy dificiles de
controlar; el modelo Dr no es el UGnico modelo (existen locus a los cuales
correspondenn mas de dos genes alomorfos); y muchos caracteres varian continua-
mente ¥ no pueden explicarse por un solo locus. Pearson y Weldon intentan por
tanto confrontar, con un modelo mendeliano generalizado (afectando varios
locus a un caracter continuo), su ley de la herencia ancestral, concluyendo
que no hay oposicidon esencial entre las leyes de correlacién de la biometria ¥y
los mecanismos mendelianos; pero que la concepcién gue se hace de ellos debe
ser suavizada, {Pearson, 1965b, pg. 346-347),

Aparentemente el tipo de experimentaciéon mendeliana se opone al principio
fundamental en analisis de datos, segln el cual la composicién de la poblacién
{o de la muestra que la representa) es también un fendémeno natural digno de
ser estudiado. En general, las muestras no naturales no descubren todo el
fenomeno; pero, sin embargo, este control experimental ha permitido descubrir
las leyes de la Fisica y Biologia. Fisher, posteriormente pondria a punto una
metodologia basada en esta importante distinciéon entre observacién (de
poblaciones naturales) y experimentacién (sobre muestras artificiales),
creando el disefio de experimentos. También toma de la Genética un término que
actualmente valioso: el de factor. En Psicometria se denominan "factores" a
magnitudes nuevas (funciones de medidas primarias), que proporcionan expresio-
nes numéricas supuestas de tendencias profundas del individuo. El términc de
factor ha sido también utilizado en Estadistica, para una variable explicita-
mente puesta a prueba en un disefio de experimentos.

En 1896, Karl Pearson estimulado por el gran numero de variables
biométricas que siguen la ley normal multidimensional, generaliza la férmula
de regresién encontrada por Galton a varias dimensiones. A partir de ello se
pasdé a la correlacién parcial entre dos componentes X ¥ x, (Seal, 1967).

Otro dato de interés sefialado por Benzecri {1982) es que el primer volumen de
Biometrika (1901-2) publica, bajo la firma de W. R. MacDonnel, un articulo de
antropometria criminal que contiene la primera matriz completa de correlacién
impresa.

. . C . e as 2
Extension de la idea de asociacién a datos cualitatives: La prueba de x

La observacion atenta de las leyes emgl’ricas conduce a K. Pearson al
descubrimiento de la famosa prueba de 3%, (Pearson, 1965a) que permite
apreciar si una distribucién empirica difiere significativamente de otra
teérica; esto es realizar un contraste de adherencia de ajuste. La prueba
puede extenderse al andlisis de las tablas de contingencia.

Sean 1 ¥ J dos conjuntos finitos; C el conjunto producto 1xJ; se compara

la distribucién de probabilidad compuesta pIJ al producto pIpJ de las
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distribuciones marginales calculando:
2 _ 2 _ _ 2 . .
d” = ||p, -pp,|] =X ~pp)/ppliel je

Esta expresion es nula bajo la hipdtesis de independencia; por ello pp.

i

- p,. es una medida de la relacidn entre dos variables discontinuas que tienen
1

a I y J como conjuntos de modalidades.

Debido a las fluctuaciones del muestreo, el estadistico d2 teéricamente
nulo bajo la hipétesis de independencia, se distribuye como una »° con
dimensién (grados de libertad) Card (I -1) (Card J -1). K. Pearson ¥y sus
contemporaneos no conocen el valor exacto de este parametro: se reservd a
Fisher hallarlo, gracias a las concepciones geométricas que aplicé en el
estudio de la teoria de la estimacidén y el andlisis de la varianza.

Fisher hizo dos contribuciones esenciales a la teoria del muestrec de las
ecuaciones de regresién:

a) la introduccién de la idea y técnica de contrastes sobre los coefi-
cientes de regresién y

b} el empleoc de variables cualitativas independientes, gque llevaria a la
idea de andlisis de varianza y disefio de experimentos (Seal, 1967).

Asi, la idea de correlacién, primero expresada por Galton para las
magnitudes numéricas se extiende a todo tipo de variable. Quedaba por
relacionar los dos conceptos: Pearson muestra en 1904 que para una correlacién
r (en sentido de Galton) entre x e y ( variables normales) se tiene como valor
limite

a* = ||p, -pp,||*=r" (-r’)

cuando se hacen muy pequefias las subdivisiones I y J del eje de las x y del
eje de las y,.

Reciprocamente, define para toda distribucion P correspondiente a una

variable cualitativa bidimensicnal, un coeficiente de correlacién generaliza-
do:

o coeficiente de contingencia, que, posteriormente pasard en analisis de
correspondencias a ser la traza, o suma de valores propios.

Pearson vio claramente que la relaciébn mas general que revela la
observacién de los fendmenos naturales es la contingencia, la coocurrencia; e
intuyé las posibilidades del andlisis de la tabla de contingencia aunque no
llegé a proponer explicitamente la investigacién del ndmero de factores
implicitos en la misma.

Ain fue mas alld: "como enire I y J la relacion es absolutamente
gimétrica, Pearson propone rechazar la nocidn polarizada y rigida de causa (i
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causa j; o al conirario j causa i) para limitarse a las relaciones (conexio-
nes) reciprocas (i y j estin cominmenie unidas) que son las percibibles por
los sentidos". Para él, "La causacién es solamente el limite conceptual de la
correlacion cuando la banda (banda central de la tabla de contingencia Py

L4

llega a ser tan delgada que se asemeja a una curva”" y " esta curva es la ley
de la "causalidad" que el hombre introduce en la nafuraleza como si tuviese
una existencia real” (Benzecri, 1982, pg. 46).

Puesto que la nocidn de causa ha estado relacicnada con la idea de
asociacidn y sobrevive, a pesar de las criticas de Pearson, consideramos
conveniente en las dos secciones siguientes discutir este tema y su relaciéon
con la idea de asociacién.

1.1.3. EL CONCEPTO DE CAUSA

En palabras de Cook y Campbell (1979), "la epistemologia de la causacidn
v del método cientifico estd en la actualidad en un estado productive cercano
al caos”, (pg. 10). Al igual que estos autores reconocemos nuestra limitacién
para llevar a cabo un estudio completo de esta cuestién, cosa que, por otro
lado, caeria fuera del objeto de esta Tesis. Por estos motivos, consideramos
suficiente presentar un resumen del tratamiento que del tema hacen los
mencionados autores. Basaremos nuestra exposicién en el trabajo de Cook ¥y
Campbell (1979} aunque completado o reinterpretado en ciertos puntos, segin
otras referencias, principalmente Rivadulla (1991) y Messick (1992).

Segin Pozo (1987), la primera teoria sistemética de la causalidad se
encuentra en Aristételes, segin el cual existian cuatro clases de causas: la
causa material (el soporte material); la causa formal ({esencia o cualidad de
la cosa); la causa eficiente (el agente externo responsable del efecto); y la
causa final (meta hacia la que tiende la cosa). Esta teoria fue admitida en la
filosofia occidental hasta la revolucién cientifica debida a las ideas de
Galileo. Con €l nace la ciencia moderna y queda restringido el concepto de
causa a la causa eficiente.

Cook y Campbell (1979) clasifican en diversas escuelas las tradiciones
modernas que, en filosofia de la ciencia, se han ocupado de la nocién de
causa.

La tradicidén positivista

Esta escuela es representada por Hume, quien exige tres condiciones para
que pueda hablarse de causa: (a) contigiiidad entre el efecto presumido y la
causa; (b) precedencia temporal de la causa sobre el efecto ¥y c} conjuncién
constante, es decir que la causa ha de presentarse siempre que se deé el
efecto. Ademas preconiza el origen del conocimiento en las impresicnes
sensoriales, (Rivadulla, 1991). El analisis de Hume mostrd que lo que
observamos son hechos que covarian, y no directamente la causa y justificé la
equiparacién de la causacién con la prediccién fiable. Cook y Campbell (1979)
rechazan la teoria de Hume y otros seguidores como Russell o Pearson, quienes
supusieron que una alta correlacién demostraba o era sindénima de causalidad.
Para los positivistas, una vez que se concibe la causa en términos diferentes
de la correlacién, se convierte en un factor inobservable acerca del cual
efectuamos inferencias falibles, porque nos basamos sbdlo en los observables.
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Russell (1973} sefialé la falta de preocupacién de ciencias como la
Astronomfia o Fisica respecto a los inobservables. "Todos los fildsofos de
todas las escuelas suponen que la causalidad es uno de los axiomas o postula-
dos fundamentales de la ciencia; muy singularmente, sin embargo, en las
ciencias adelantadas como la asitronomta gravitacional, la palabra “causa” no
se presenta nunca” (Russell, 1973). Estas clencias obtienen buenas prediccio-
nes a partir de relaciones funcicnales. Se pregunté entonces para qué se
necesita el concepto de causa, que no estd siempre implicita en una relacién
de tipo funcional. Cook y Campbell (1979) sefialan ciertos argumentos erréneos
de Russzell, ya que en revistas de Iinvestigacién en Fisica aparece con
frecuencia referencias a la nocién de causa y aunque no todas las relaciones
funcionales implican causa, muchas de ellas si lo hacen. Russell tampoco
examina el papel que la blsqueda de relaciones causales ha jugado en el
establecimiento de ciertas relaciones funcionales.

Russell acertaba, sin embargo, en el hecho de que el conceptoc de causa ha
jugado un papel menor en las ciencias naturales del que estd jugando en las
ciencias sociales ¥ humanas; ello es debido a que las primeras pueden emplear
rutinariamente ciertos procedimientos de investigacién no siempre alcanzables
en las ultimas. Estos procedimientos son, en opinién de Cook y Campbell
(1979):

a) aislamiento experimental, llevando a cabo ensayos en laboraterio con
condiciones muy controladas

b) usualmente las variables dependientes no varian a lo largo del tiempo
si no se produce un tratamiento

c) se dispone de teorias explicitas y precisas que especifican el tamafio
esperado de los efectos y

d) se dispone de instrumentos de medicién suficientemente precisos para
medir el efecto esperado.

La negacién positivista de la idea de causacidén estd conceptualmente
relacionada con otras creencias. En la vida cotidiana hay una tendencia a
diferenciar la evidencia de los sentidos del mundo real que creemos percibir a
través de ellos. El cientifico, en la misma forma, usualmente hace una
distincién entre los datos obtenidos de su {a veces falible) instrumento y los
procesos que quiere confirmar o diagnosticar hablando de constructos tedricos
e indicadores empiricos (Carmines y Zeller, 1979). El positivismo se revela
contra este dualismo de evidencia y realidad. Por tanto, Hume creyé que no
debe hablarse de una necesidad causal o de una realidad separada de la
evidencia de los sentidos.

Otra manifestacién de esta corriente filoséfica ha sido el dogma de
emplear definiciones operativas para los términos tedricos que llevé al usc
repetido de instrumentos particulares de medida, a los que se dio un papel
teérico privilegiado, o bien, a que cada medida alternativa de un mismo
proceso definiese un concepto tedrico diferente. Esta concepcidén se abandond
por inaceptable, ya que todas las medidas implican muchas variables tedricas
conocidas, otras desconocidas y muchas hipdtesis no probadas. La revuelta
psicolégica que surgidé como consecuencia motivé la discusidén del concepto de
validez de constructo en los test psicométricos.

Segin Pozo (1987), Kant coincide con Hume al sefialar que la causalidad no
es un dato de la experiencia. Nada hay en ésta que nos informe inmediatamente
de la existencia de una conexién entre causa y efecto. Pero por oposicién a €l
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no cree que nuestro conocimiento sea una simple copia de la realidad, ni que
las impresiones sensoriales sean el origen de nuestro conocimiento. Para Kant
existen una serie de conceptos o principios que la mente Iimpone sobre la
experiencia, entre las cuales se halla el de la causalidad.

El principio de causacién en Kant no es empirico; “"lo que hace que un
hecho se considere causa de otro no es su simple yuxtaposicidén sino que el
primer hecho (causa) aporta algo de st mismo (transmite) al segundo (efecto)}’
(Pozo, 1987), pg. 30).

Los principios causales dentro de esta tendencia filosdfica serfan, segin
Pozo, los siguientes:

P Determinismo causal, por el cual todo hecho tiene su causa.

P Constancia: una causa produce siempre, de modo necesario el mismo
efecto.

P Condicionalidad: si ocurre cierta condicién se producird un consecuen-
te.

P Asimetrfa: La relacién causal es no reversible.

b Productividad: hay una transmisiéon real de la causa al efecto que es
originado por ella.

Teoria esencialista

Esta teoria, segin Cook y Campbell (1979), describe a los filésofos que
argumentan que el término causa debe usarse sélo para referirse a variables
que explican fenémenos, en el sentido de ser necesarias y suficientes para que
ocurra dicho fenémeno. Por tanto, no toman como causa aquellos factores que a
veces, pero no siempre, producen el fendmeno. Sin embargo, esta aproximacién
no es muy Uutil en las ciencias sociales, puesto que en ellas no existen
teorias probadas empiricamente en sistemas relativamente cerrados, esto es,
sistemas en los que todas las variables extrafias han sido excluidas. En su
obra "A probabilistic theory of causality", publicada en 1979, Suppes cree que
las relaciones causales observadas en estas clencias son falibles y la
conexién entre antecedentes y consecuentes serd probabilistica. Estas
relaciones probabilisticas no son admitidas por los esencialistas que buscan
leyes funcionales para expresar la relacién entre un conjunto de observables y
una comprensién causal completa de un suceso particular.

En su busqueda de causas ultimas, los esencialistas no requieren, en
general, que la causa preceda al efecto, aunque si que las dos variables estén
simultaneamente relacionadas. Si no fuese asi, podrian ocurrir otros procesos
en el periodo intermedio que fuesen necesarios al efecto. A menos que estos
procesos fuesen completamente especificados, la causacién esencialista no
puede ser inferida v si ellos estdn especificados, pueden ser incluidos en la
red causal, de modo que el fenémeno se estudie simultaneamente.

Russell (1973) eleva, a este respecto, una cuestién importante. ;Cémo
especificar la longitud de tiempo entre el cambio de A y la respuesta B? Si la
respuesta B es instantadnea con A, entonces una medida retardada de B puede
fallar en detectar esta respuesta. Si la respuesta es retardada, una medida
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prematura de B ne la detectaria. Esta cuestién plantea el problema fundamental
de si es necesario o no incluir el intervalo de tiempo en cuestién. De no
incluirlo, el problema puede no tener significacién. Pero la dimensién
temporal incluye el efecto de otras causas retardadas que ejercen su influen-
cia en conjuncién con las variables mediadoras.

LLa insistencia esencialista en relaciones causales infalibles y necesa-
rias, lleva a la confusién de una alta correlacién con causa y a la cuestién
de porqué las condiciones necesarias y suficientes han de preceder al efecto.
Las relaciones funcionales implican causacién reversible, como por ejemplo, en
la relacién entre temperatura y presién en los pgases. En la préactica, sin
embargo, las causas bi-direccionales ocasionan problemas. En los estudios
correlacionales es a veces dificil distinguir cual es la causa y cual el
efecto. En los estudios experimentales a veces no es posible controlar una
variable independiente que también es variable dependiente. Por otro lado, en
un programa de investigacion es posible manipular un constructo causal en un
estudio y, posteriormente, manipular el efecto producido para ser introducido
come causa en un segundo estudio.

Jonh Stuart Mill ¥ la causalidad

Mill sostuvo que la inferencia causal depende de tres factores:

a) la causa ha de preceder al efecto
b) la causa y el efecto han de estar relacionadas y
c¢) han de eliminarse otras explicaciones causa-efecto sobre el fendmeno.

Con estas ideas trabajo en los métodos de concordancia, diferencias y
variacién concomitante. Para Mill el problema fundamental es si la induccién
eliminativa constituye un procedimiento correcto para el establecimiento de
relaciones causales, (Rivadulla, 1991).

El método de concordancia establece que un efecto ha de estar presente
cuando lo esta la causa. El método de diferencias establece que el efecto ha
de estar ausente, cuando estd ausente la causa. El método de variacién
concomitante implica que cuando se observan causa y efecto, la inferencia
causal sera mas fuerte que cuando se puedan descartar otras interpretacicnes
de la covariacién entre las variables. La mayor contribucién de Mill fue
constatar que la comparacién de situaciones donde una amenaza particular a la
inferencia valida esté y no esté operando proporciona la clave para comprobar
si la amenaza en cuestién podria o no explicar la relacién observada. El
concepto de grupo de control estda aqufl implicito ¥y es central en el pensamien-
to de Mill acerca de la idea de causa.

[LLa falta de satisfaccién de Mill respecto a las secuencias de covariacio-
nes que ocurren en forma natural, se pone de manifiesto con ejemplos tales
come la sucesién entre noche y dia. No puede decirse que la noche sea la causa
del dia ni al contraric, aunque estos covarian. Por otro lado, fendémenos como
la covariaciéon entre peso y talla no implican causalidad de una de estas
variables sobre la otra, sinc la existencia de otros factores genéticos y
nutricionales que producen la variacién conjunta de estas variables.

Popper v el contraste de hipotesis

Entre los filésofos contemporaneos, Popper (1962) ha sido el mas
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explicito y sistematico en reconocer la necesidad de basar el conocimiento en
desechar explicaciones alternativas de los fendmenos. Aunque su teorfa tiene
un alcance mas general, aqui nos limitamos a considerar lo referente al
contraste de hipétesis de tipo causal.

El pensamiento de Popper se basa en su aceptacién de la critica de Hume a
la induccién. "Ahora bien, en mi opinidén no existe nada que pueda llamarse
induccidn. Por tanto, serd ldgicamente inadmisible la inferencia de teorias a
partir de enunciados singulares que esteén verificados por la experiencia”
Popper, 1962, pg. 39). Sepin Messick (1992) la aceptacién de esta critica
lleva a negar la posibilidad de conocimiento confirmatorioc basado en la
generalizacién de  observaciones particulares a  proposiciones cientificas
generales. Sin embargo, Popper sugiere que un conocimiento deductivo es
légicamente posible en cuanto que la deduccién de una proposicién cientifica
puede ser puesta a prueba comparando los patrones deducidos en relacién con
los patrones obtenidos. Si los datos se ajustan a los patrones, la teoria
recibe un apoyo provisicnal, al menos que otra teoria conocida pueda explicar
este patrén. "Pero, ciertamente, sdélo admitiré un sistema entre los cientifi-
cos o empiricos si es susceptible de ser contrastado por la experiencia. Estas
consideraciones nos sugieren que el criterio de demarcacidén que hemos de
adoptar no es el de la verificabilidad, sino el de la falsabilidad de los
sistemas. Dicho de otro modo: no exigiré que un sistema cientifico pueda ser
seleccionado, de una vez por todas, en un gentido positivo; pero si que sea
susceptible de seleccidn en un sentido negativo por medio de contrastes o
pruebas empiricas; ha de ser posible aceptar por la experiencia un sistema
cientifico empirico” (Popper, 1962, pg. 40). Pero esta corroboracién nunca
prueba que la teorfa sea cierta, aunque los fallos en la confirmaciéon pueden
falsar la teoria sometida a prueba (Rivadulla, 1991).

Ambos, confirmacionistas y falsacionistas, asumen que las teorias
cientificas pueden usarse para generar predicciones cuantitativas respecto a
los resultados de los experimentos cientificos, y que estas predicciones
pueden ser comparadas con los datos. Algunas objeciones son que los datos
nunca reproducen exactamente una prediccién cuantitativa y asi, "fallan en
confirmar"” o “"falsan" cada teoria y cada hipdtesis causal. La comunidad
cientifica, sin embargo, acuerda que los resultados posibles pueden ser
divididos en aquellos que confirman la hipotesis, los que la falsan y los
ambiguos (Aunque los grados de precisién requerida para la confirmacién varian
en diferentes estadios de una ciencia y para diferentes tipos de datos).

Respecto a la eleccidén entre teorias, hay una distincién entre confirma-
cionistas y falsacionistas. El empiricisme de los positivistas lleva a la
interpretacién de que la teoria que produce la prediccién es un resumen y
predictor util y econdmico de la experiencia. La ambigiledad que viene del
reconocimiento de que esta teoria es sélo una de las muchas diferentes que
podria representar Iigualmente bien los datos no se ve como relevante. La
"confirmacién” es una confirmacién de wutilidad, mas que de verdad de la
teoria.

Segin Messick (1992), Popper enfatiza la ambigiiedad de la confirmacién.
Para él, la corroboracién sdélo prueba que esta teorfa ha sido contrastada y
gque no ha podido ser rechazada. Este estatus de "no rechazada ain", aunque
precioso en cualquier ciencia estd ain muy lejos del de "ser cierta". La
asimetria entre el rechazo légicamente vélido y la confirmacién légicamente
inconclusa es la principal clave del énfasis de Popper sobre la "falsacién".
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Asi, el dnico proceso disponible para establecer una teoria cientifica es
el de eliminar las hipdtesis rivales plausibles. Puesto que estas no son nunca
enumerables con anticipacién y, ya que , en general, cada una de ellas
requerird un medo particular de eliminacién, este procedimiento, aunque
inevitable es mdas bien insatisfactorio e inconclusivo.

Por otro lado, seria equivocado establecer que las teorfas se rechazan
s6lo por medio de otras teorias alternativas, ni tampoco por los datos; lo
esencial es una combinacidén de teorias alternativas y hechos discordantes. La
tesis rigida de que cualquier observacién discordante falsa una teoria es
rebatida por Popper, quien enfatiza la necesidad de validacién multiple.

Segin Cook y Campbell (1979), la perspectiva de Popper depende de la
hipotesis de que las teorias pueden ser comparadas entre si. Esto es discutido
por Kuhn, o Feyerabend. Los postpositivistas defienden que las observaciones o
"hechos” estan impregnadas por la teoria o paradigma bajo la que son recogi-
dos. De este modo, el mérito relativo de las teorias no puede ser estimado
comparando las predicciones de cada una de ellas con datos "objetivos” (libres
de teoria). Sin embargo, en las grandes revoluciones cientificas, muchos
hechos, aunque recogidos en el marco de teorias especificas, han resultado
utiles para pruebas comparativas que demostrasen los méritos relativos de
nuevas teorias rivales.

Cook y Campbell sostienen que algunos de los filésofos de la ciencia han
exagerado el papel de la teoria comprensiva en el avance cientifico y han
mostrado la evidencia experimental casi como irrelevante. Por el contrario,
seflalan que muchas veces la experimentacién exploratoria no guiada por una
teoria formal o incluso descubrimientos empiricos tangenciales e inesperados
han sido la fuente de grandes descubrimientos cientificos.

La teorfa de la causacién activa

Segin Cook y Campbell (1979}, algunos filésofos como Collingwood y Suppes
han seflalado que en el lenguaje ordinario, causa implica manipulacién. La
manipulacién de la causa implica el efecto, aungue la probabilidad de
obtenerlo decrece cuante mas "social" sea el fendémeno, o cuantc mas tiempo
transcurra entre causa y efecto.

Segin Cook y Campbell (1979), Collingwood distingue tres sentidos del
término causa:

a) Cuando "causa" es un acto libre y deliberado de un ser consciente y es
lo que le motiva a actuar de una determinada forma. ";Qué es los que
causd que Napoledn invadiera Rusia?

b} La "causa de un suceso natural que produce o impide que ocurra algo.
Por ejemplo la vacuna es causa de prevencidn de una enfermedad. Este
sentido de causa acota la idea de ciencia préactica que informa acerca
de las consecuencias de algo. Algunos autores comparan esta acepcién
con un tipo de informacién parcial parecida a la que se obtiene en una
receta de cocina: no sabemos la composicién quimica de los ingredien-
tes, ni porqué el orden en que se mezclan o porqué las cantidades son
precisas; pero sabemos el resultado que cabe esperar de la mezcla.

c) Su tercer sentide coincide con el esencialista; el objetivo seria
explicar un fenémeno tan enteramente que llegdsemos a la causa
inevitable de un suceso Unico.
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Perspectiva critica-realista

En esta teoria la disposicién humana para inferir relaciones causales es
producte de la evolucién bioclégica de los procesos mentales-cerebrales que ha
resultade en una unidad psiquica referida a la causaciéon. Esta unidad es
adaptativa, porque a menudo detecta procesos causales que ocurren en el mundo
real; pero no se ajusta totalmente al mundo, pues algunas de las "causas”
percibidas por los humanos sblo reflejan concomitancias que no tienen
implicaciones para cambiar nuestro comportamiento y adaptarlo méas efectivamen-
te a las circunstancias externas.

Esta perspectiva evolutiva nos permite reconccer las percepciones
causales como "subjetivas", construidas por la mente, pero a la vez enfatiza
el hecho de que muchas de ellas constituyen asertos acerca de la naturaleza
del mundo que van mas alld de la experiencia de la persona y tienen contenido
objetivo que puede ser cierto o falso. La perspectiva es realista porque asume
que la relacién causal existe fuera de la mente humana y es realista-critica
porque asume que no puede ser totalmente percibida por las limitaciones de
nuestros sentidos,

La perspectiva evolutiva nos lleva a una distincién importante entre
simple correlacién y relacién causal verdadera, entre predicciéon y diagnosis
de causas manipulables que nos permitan cambiar el entornc. La mayor parte de
los seres vivos tienen capacidad de adaptacidén que les permite explotar las
correlaciones predictivamente 1tiles entre las variables sensibles de su
medio. Mds aln, es la existencia de tales relaciones que da sentido a la idea
de adaptacién. Sin embargo, sdélo algunas especies, entre las que se encuentra
fundamentalmente el hombre, van mas alla de una diagnosis pasiva de las
concomitancias e intentan manipular la causa A para producir un efecto
esperado B. Estas especies desarrollarian sistemas cerebrales-mentales que
proporcionen percepciones e inferencias causales.

Desafortunadamente, la unidad experiencial del concepte de causalidad
lleva a los humanes a esperar una certeza logica cuando perciben una causa-
cién. El analisis filoséfico cuidadosc muestra, sin embargo, la esencia
contradictoria de la relacién causa-efecto: antecedencia-consecuencia ¥y
simultaneidad, no-identidad y proximidad inmediata.

En tal perspectiva, el status "subjetive" de la inferencia causal no es
incompatible con la validez general descriptiva de la imputacién causal
resultante y estas ideas no son muy lejanas a la concepcién de Kant. Para él,
la causalidad es una categorfa sintética a priori, descriptiva de la naturale-
za del mundo, mdas que légicamente verdadera. Para nosotros, el concepto de
causa puede ser a priori en el sentido que hemos nacido con €l en lugar de
haberlo aprendido y, por ello, puede ser que tengamos una disposicién tan
fuerte a percibir relaciones causales incluso donde no las hay.

1.1.4. ASCCIACION Y CAUSALIDAD

Como se ha expuesto en la seccién anterior, numerosos filésofos ¥
cientificos han mantenido que la causalidad y la asociacidén estan esencialmen-
te relacionadas. Por ejemplo, Kendall y Lazarsfeld, Campbell and Stanley, H.
Blalock, consideran que si A causa B entonces A estd correlacionada positiva-
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mente con B. Otros autores tales como Asher, consideran que si A causa B
entonces una cierta medida de correlacién puede servir como aseveracién del
grado de la influencia causal de A en B. La visién de estos investigadores
Jjustifica las practicas habituales de inferencia causal por las que, por
ejemplo, se rechazan ciertas hipdtesis causales cuando A no estd correlaciona-
do positivamente con B. En esta seccién consideramos esta cuestién, estudiando
la nocién de causalidad desde el punto de vista estadistico y exponiendo
similitudes y diferencias entre algunas de las concepciones propuestas para
Jjuzgar la asociacidon entre variables. Se discute, ademas, si la asociacién
puede servir como medida de la influencia causal entre las mismas.

Definicién de causalidad, desde el punto de vista de los modelos
estructurales

El libro de Bollen (1989) presenta una sintesis de las ideas sobre
causalidad de Blalock, Campbell y Stanley y otros pioneros del estudio de
causalidad, desde el punto de vista de su empleo en la construccidon de modelos
de ecuaciones estructurales que expliquen diversos fendmenos en las ciencias
sociales. Estos modelos extienden las ideas de correlacién y regresién en el
sentido de admitir en el estudio redes complejas de variables interconectadas,
en lugar de efectuar una separacion artificial de las variables en dependien-
tes e independientes.

Supongamos una variable ¥, aislada de toda influencia salvo de la de otra
variable X . Si un cambio en X puede producir otro cambio en v, entonces, se
admite que X es causa débil de v La definicién tiene tres componentes:

aislamiento, asociacién y direccidén de la influencia. No se entra en la
discusioén de si una variable es causa sdlo en el caso de poder ser manipulada.
Esto llevaria a la idea contraintuitiva de que la luna no puede causar las
mareas. El problema surge, principalmente, de la imposibilidad de establecer
el aislamiento, que es un ideal inalcanzable en la realidad.

Davis (1985) seflala tres caracteristicas de una definicién de causacion
débil entre variables que puede ser considerada como relacion de orden:

a) Hablamos de tendencias, por lo cual se esperan excepciones individua-
les.
b) Decimos

X es una causa de yl" y no "x es la causa de yl". Puede
haber mas de una causa para ¥,
¢) Unicamente la correlacién no implica causacion.

La forma matematica mas simple en que podria presentarse este tipo
causalidad, seria por una expresion del tipo:

y= f(xl)

es decir, una dependencia de tipo funcional; en particular esta expresion es
mas sencilla atn si toma una forma lineal:

Y1= n*
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En este caso, se produciria una asociacién entre X €Y. puesto que, por
cada unidad de cambio en X, s€ produciria exactamente Lo unidades de cambio
en Yl. Esta expresién corresponde a la nocién primitiva de causalidad. Por un

lado, aparece una sola causa y un sodlo efecto, Por otro, se manifiesta la
hipétesis de Hume de "conjuncién constante™: cada vez que ocurre la causa se
produce el efecto.

Un modele mas razonable, que incluiria el componente estocdstico, seria:
Y = X +
TSt E1

Esto presenta ya una seria implicacién sobre el concepto de causalidad.
Los requerimientos de aislamiento y asociaciéon son més dificiles de evaluar
que en el caso determinista. Se supone que El es un error aleatoric y no

podemos controlarloe directamente. Por elloc haremos la hipdtesis de pseudo-
aislamiento, que consiste en suponer la incorrelacién del término de error con
el resto de las variables. Esta hipdtesis, wusual en los modelos lineales
(regresién y andlisis de varianza), nos permite evaluar la influencia de X

sobre Y, aislademente de El. Ello es cierto cuando los datos se han tomado de

un experimento aleatorizado, pero puede no serlo si provienen de fuentes que
no cumplen este requisito. Por otro lado, desaparece la condicién de Hume y el
efecto ya no es perfectamente predecible a partir de la causa.

Incluso la expresion obtenida es demasiado simple. Es verosimil que haya
muchas causas de Y, ademéas de X - Un modelo del tipo siguiente es mas

realista:

Y =
a’llx

+ X + ... + X
1 71252 Y1q

+
1 q El

Aislamiento

En el modelo anterior se supone que el términc de error es incorrelacio-
nado con las variables xl, ..., X . Estudiemos el efecto de viclar esta
hipétesis.

Una situacién comun viene dada cuando una variable excluida de las X es

parte de £ y produce una correlacién entre X y £. Consideremos el modelo dado
por las dos ecuaciones:

= X +
P ATES El
= +y X +
Y2 321y1 LT Ez
en donde los errores El y Ez estan incorrelacionados entre si y con X El

diagrama de la figura [.1.4.]1 muestra la situacion.

Si, por error, un investigador omite la variable interviniente y, en la
segunda ecuacidon y usa el modele:
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H
Yoo 721x1+ g2

dende, .
£2= B 2’ 1+ E2

se puede demostrar que al estimar el efecto directe de X sobre Yy ¥

21

#
obtendremos en su lugar una estimacién del efecto total 121= ¥y + B ¥ Por

21 21%41°
ejemple, si los efectos directo e indirecte tienen magnitudes similares pero
distinto signo, podremos obtener una estimacién del efecto total mucho menor
que el de cualquiera de les efectos menciconados.

Y, (& El
LO%
X B,y
?’21\
A g2

Figura 1.1.4.1

Otro problema surge cuando olvidamos incluir causas comunes de las
variables explicativa y dependiente. Supongamos que en el modelo especificado,
clvidamos por error la consideracién de X -

*
P Bmy " £2

donde: .
= x +
E2 Yoy gz
*
Puede mostrarse que al tratar de estimar le obtenemos en su lugar {321=
Bz1+ arZIb, en donde b es el coeficiente de regresién de X sobre ¥, Las
distintas situaciones que pueden presentarse segin los valores tomados por los

diferentes ceceficiente se resumen en la tabla [.1.4.1

La primera fila de la tabla [.i.4.1 muestra el caso relativamente inocuo
en que X no tiene efecto sobre y, © bien X €y, son incorrelacionados. Mucho
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mas serio es el caso en que y, no tiene efecto sobre v, ({321=0) pero y ey,
dependen de x (segunda fila) que lleva a la deteccién de una correlacién

totalmente espﬂream, que Jjustifica la conocida frase de que correlacién no
implica causacién. Las filas tres y cuatro presentan el caso de correlaciones
parcialmente espureas, en las que parte del efecto atribuldo a una variable es
debido a otras. Por ejemplo, esto ocurre entre puntuaciones que se presentan
correlacionadas entre sf{, y en realidad son debidas a un rasgo latente de
inteligencia general. Por ualtimo, las filas finales presentan el caso en que
se atenda el efectc de una variable por la correlacién de distinto signo de
una tercera no incluida en el modelo.

Tabla 1.1.4.1. Relacién entre los valores de B;l = ((321 + yZIb) y

(321 cuando se omite la causa comun.

P ¥y b (3* versus @ Relacidon entre

21 21 21 21 y ey

1 2

=0 o i gual Ninguna

o =0 mayor Tota lmente espirea
> 0 > 0 mayor Parcialmente espurea
<0 <0 mayor Par cialmente espirea
>0 <0 menor No se advierte
<0 > 0 menor No se advierte

Muchos investigadores sugieren que 1la correlacidn es un requisito
necesario para establecer causalidad. Este 1ltimo casc de efectos supresores
muestra que una falta de correlacién no prueba la ausencia de causalidad.

Medidas de asociacion en variables cualitativas y su implicacién sobre la
causalidad.

En los apartados anteriores se ha realizado una discusiéon sobre las
relaciones entre asociacién y causalidad, empleando la notacién e hipétesis
habituales para variables continuas. En esta seccidn explicamos cuatro medidas
de asociacién que han sido propuestas por diversos fildsofos, aplicables al
caso de variables cualesquiera y mostraremos su mutua interrelacién, as{ como
la conexidn con el coeficiente de correlacién. En Ellet y Erickson (1986) se
prueba, para estas nociones de asociacién, resultados similares a los que
acabamos de exponer para el coeficiente de correlacion entre variables
continuas. A continuacién exponemos un resumen de la discusién que efectdan
estos autores.

P P Al b i Nt P P L, e

(1)
o espuria. "Correlacién entre dos variables que desaparece cuando se tiene

en cuenta o controla una tercera variable apterior en el tiempo a las
primeras. Reclbe el nombre de espuria porque no es debida a una asociacién
real entre dichas variables, sino a una tercera variable fuertemente corre-
lacionada con ambas, que hace que, cuando se tiene en cuenta esta variable,

la correlacién inicial desaparezca" (Sierra Bravo, 1991, pg. 158}
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Comienzan considerando las definiciones utilizadas por Kendall ¥
Lazarsfeld y por Nagel. Dos variables A y B se correlacionan pesitivamente si
v solamente si la probabilidad de que ocurran simultdneamente A y B es mayor
que el producto de las probabilidades de A y B. Este producto seria matemati-
camente la probabilidad esperada de la interseccién de A y B, en casoc de
independencia estadistica. En notacién estandar, A y B se correlacionan
positivamente si y solamente si

P(A-B) - P(A)P(B} > O

definiéndose en forma similar la correlacién negativa y nula. Esta definicién
es equivalente en una tabla de contingencia 2x2 a comparar las frecuencias
observadas con las frecuencias esperadas.

Se puede demostrar que :
(a) P(A-B) - P(A)P(B) = P(A-B)P(A-B) - P(A-B)P(A-B)

La segunda medida de correlacién es utilizada por Reinchebach y Suppes.
Dos variables estdn positivamente correlacionadas si y solamente si 1la
probabilidad de B condicionada a A menos la probabilidad de B es mayor que
cero. Esto es, A y B estan correlacionadas positivamente si y sélamente si:

P(B/A) - P(B) > O

definiéndose de forma analoga la correlacién negativa y nula. Esta definicién
es equivalente, en una tabla de contingencia 2x2 a comparar una modalidad
dentrc de la otra con la modalidad respecto al total.

Supuesto que P{A) sea distinto de cero, se puede demostrar que:
(b) P(A/B) - P(B) = [P(A-B)P(A+B) - P(A-B)P(A-B)I/P(A)

La tercera medida de correlacién es utilizada por Salmon y Suppes. Dos
variables estan positivamente correlacionadas si y sélamente si la probabili-
dad de B condicionada a A menos la probabilidad de B condicionado a no A (A)
es mayor que cero. Esto es, A y B estan correlacionadas positivamente si y
sdlamente si

P(B/A) - P(B/A) > O

analogamente se definen la correlacién negativa y nula. Esta definicién es
equivalente en una tabla de contingencia 2x2 a comparar frecuencias relativas
condicionales con su marginal correspondiente.

Dado que 1 > P(A) y supuesto que P(A)> 0, se puede demostrar que:
(c) P(B/A) - P(B/A) = [P(A-B)P(A-B) - P(A-B)P(A-B)] / P(A) P(A)

La cuarta medida de correlacién la utilizan Asher ¥y Blalock. Dos
variables estdn correlacionadas positivamente si y soélamente si el coeficiente
® (phi) es positivo; A y B estan correlacionadas negativamente si y sodlamente
si el coeficiente ¢ es negativo; ¥ A y B no estdn correlacionadas si ¥
s6lamente si el coeficiente & es cero. El coeficiente & se define de la
siguiente manera:
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(d) _ [P(A-B)P(A-B) - P(A-B)P(A-B)]

AB

| [P(AIPEIP(BIP(B)]

el numerador de @AB equivalente a comparar los productos cruzados en una tabla

de contingencia 2x2.

Al comparar estas definiciones, observamos que los numeradores en el
miembro de la derecha de las ecuacicnes a, b, ¢ y d tienen el mismo signo. No
habria, en consecuencia, diferencia entre estas medidas de asociacién cuando
se utilizan en una teoria cualitativa de inferencia causal. Una teoria
cualitativa concluye que A no es causa de B si A no estd positivamente
correlacionada con B; y quizds se encuentre que A sea causa débil de B si A
esta positivamente correlacionada con B. Cada una de las cuatro medidas da la
misma informacién sobre si A y B estan positivamente correlacionadas.

Figura 1.1.3.1. Algunas explicaciones de la asociacién

]

CAUSALIDAD.-Cambios en A causan cambios en B

A « C e[B

REACCION COMUN.-Los cambios en A y en B son causados
por cambios en una tercera variable C

A > B [C

CONFUSION. -Cambios en B son causados por cambios en A
y por cambios en una tercera variable C

Las cosas son diferentes en el caso de una teorfa cuantitativa, que
intenta determinar no sélamente si A causa B, sino el grado o la magnitud de
la influencia causal de A en B. Si la correlacién es cero, todas las defini-
ciones anteriores coinciden, pero no as{ cuando fuesen distintas de cero. Se
puede mostrar que cuando las correlaciones son positivas.

9, puede ser mayor que P(B/A) - P(B/A),
tIJAB puede ser menor que P(B/A) - P(B/A), pero mayor que P(B/A) - P(B)
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@AB puede ser menor que P(B/A) - P(A), pero mayor que P(B-A) - P(A)P(B)

Finalizamos indicando que la causalidad no es una idea simple. Raramente
es A la uUnica causa de B, sino solamente una causa contributoria, es decir,
una de las distintas circunstancias que hacen B mas probable. Segundo, los
disefios de experimentos apropiados son los mejores medios de establecer
cuestiones de causalidad. En ausencia de un experimento, concluir que la
asociacién es debida a la causalidad requiere evidencia y juicios mas alla de
los que la estadistica puede proporcionar. Moore (1991) afirma que la
evidencia para afirmar que la variable A causa cambios en la variable B se
fortalece si:

» La asociacién entre A y B se reproduce en diferentes circunstancias;
esto reduce los cambios que se deben a distorsiones (confounding).

} Se dispone de una explicacién plausible mostrando como A causa cambios
en B.

» No existe un factor plausible que pueda causar cambios en A ¥y en B
conjuntamente.

1.2. FUNDAMENTOS DIDACTICOS

1.2.1. LAS NOCIONES DE CONCEFPTO Y DE CONCEPCION DEL SUJETO

Una nocién de concepto, bien adaptada como instrumento de andlisis para
los estudios didacticos, es la propuesta por Vergnaud (1982, 1990). Este autor
define un concepto por medio de una tripleta, (S, I, ¥), en donde S es el
conjunto de situaciocnes que dan sentido al concepto, I es el conjunto de
invariantes operatorios que le son asociados, y ¥ el conjunto de significantes
que permiten representarlo.

Para este autor, un concepto matematico no puede reducirse a su defini-
cién, sino que guarda estrecha relacidn con las situaciones en que es puesto
en juego. "Cada uno de eslos conceplos comporla, en efecto, varias propiedades
cuya pertinencia es variable segun las situaciones a tratar. Algunas pueden
ser comprendidas muy pronto, otras mucho mas tarde, en el curso del aprendiza-
Jje. Una aproximacion psicoldgica y didactica de la formacidn de los conceptos
matemédticos conduce a considerar un concepto como un conjunto de invariantes
utilizables en la accidn” (Vergnaud, 1990, pg. 145).

Este autor mantiene una visién constructivista del aprendizaje. Al
discutir la actividad realizada por un alumno durante el proceso de resolucién
de problemas, distingue dos tipos de situacicnes:

® Situaciones para las cuales el sujeto dispone en su repertorio, en un
momento dado, de las competencias necesarias para una tratamiento
relativamente rapido de la misma.

® Situaciones para las cuales el sujeto no dispone de todas las competen-
cias necesarias, lo que le obliga "a un tiempo de reflexién y explora-
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cion, de vacilacién, de tentativas abortadas, conduciéndole eventual-
mente al éxito o al fracaso” (Vergnaud, 1990, pg. 136).

Vergnaud llama "“esquema” a la organizacién invariante de la conducta para
una clase se situaciones dadas; considera Util la nocién de esquema en los dos
tipos de situaciones descritas. En las primeras, el sujeto tendra una conducta
bastante automatizada y tenderd a usar un esquema Unico. En el segundo tipo de
situacién, se observara el empleo sucesivo de varics esquemas, que pueden
entrar en competicién ¥ que deben ser combinados y descombinados, para llegar
a la solucién buscada; si ésta es correcta se ha producido un aprendizaje.

En los esquemas, Vergnaud (1982, 1990) sitdia los conocimientos en acto
del sujeto (conceptos y tecremas en acto). Son "los instrumentos cognitivos
que permiten a la accién del sujeto ser operativa” (pg. 136). "Un esquema
reposa siempre en una conceptualizacién implicita” (pg. 139). Reconoce, sin
embargo, que un teorema en acto no siempre es un teorema propiamente dicho,
porque, para que lo fuese, el alumno debiera reconocer explicitamente su
pertinencia y verdad. Pero también indica que "los conceplos y teoremas
explicitos no forman mds que la parte visible del iceberg de la conceptualiza-
cion; sin la parte escondida formada por los invariantes operatorios, esta
parte visible no seria nada” (Vergnaud 1990, pg. 145).

Asimismo, considera que "son las situaciones las que dan sentido a los
conceptos matematicos, pero el sentide no esti en las situacicnes, ni en las
representaciones simbdlicas, Es una relacidn del sujelo con las situaciones y
los significantes. Méas precisamente, son los esquemas evocados en el sujeto
individual por una situacidn o un significante lo que constituye el sentido de
esta situacidn o este significante para el sujeto” (p. 158).

No todos los sujetos, sin embargo, construyen los mismos conocimientos
sobre un objeto matematico dado, al cual, ademas, pueden atribuir connotacio-
nes no pertinentes desde el punto de vista matematico. Para diferenciar los
diversos puntos de vista, conocimientos y creencias de los sujetos sobre un
mismo objeto matematico, se emplea el términc concepcion del sujeto.

Este términc se aplica en el lenguaje ordinario para referirse a la idea
general que tiene una persona en su mente cuando piensa sobre algo. Reciente-
mente ha sido introducida en los estudios psicolégicos y didacticos con un
sentide técnico mas preciso, como se puede estudiar en los trabajos de Confrey
{1990) y Artigue (1990). Se utiliza el término "misconceptions" para referirse
a las concepcicnes erréneas o deficientes.

La importancia de la identificacién de las concepciones de los estudian-
tes, es debida, segin Confrey (1990), a que, a veces, difieren en aspectos
fundamentales de las nociones cientificas correspondientes y, con frecuencia,
son resistentes al cambio, a pesar de la instruccién.

Sobre las concepciones del sujeto se discuten dos tipos de usos segin los
distintos autores:

1} La concepcién como estado cognitivo global que tiene en cuenta la totalidad
de la estructura cognitiva del sujeto, en un momento dado, en relacién a un
objeto. Es el sentidc que proporciona Confrey (1990) cuando describe la
concepciéon como "el sistema global de conocimientos y creencias del sujeto”
en relacidén a un objeto. También Vergnaud comparte esta idea de globalidad
para las concepciones del sujeto: "Toma en cuenta la totalidad de la
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estructura del sujeto en un momento dado, como el concepto toma en cuenta
la totalidad del conocimiento sobre el objeto matemdtico" (p. 271).

2) Los aspectos locales de las concepciones, estrechamente asociados a los
diferentes problemas en cuya resclucidn interviene. Estos aspectos locales
son los que, segin Artigue (1990}, son accesibles a la investigacién
didactica, debido al caracter limitado de las mismas.

En nuestra investigacién este sentido local de "conocimientos y creen-
cias" parciales sobre un objeto, puestos de manifiesto en situaciones de
evaluaciéon especificas, es el que vamos a utilizar. En términos operativos,
una concepcién sobre la asociacién estadistica quedara descrita por una
tipologia de respuestas de los sujetos a cierta clase de situaciones; estas
respuestas se refieren a la interpretacién de los datos, los juicios emitidos
sobre la existencia de asociacién, la explicitacién de teoria previas sobre la
misma y las estrategias seguidas en la resolucién de las situaciones problemd-
ticas planteadas.

Errores, obstaculos y sus tipos; actos de comprensién

Como iIndica Rico (1993) "El estudio de los errores ha sido una cuestién
de permanente interés en Educacidn Matemalica, gque tiene una larga historia y
se ha caracterizado por aproximaciones en intereses muy diferentes. En cada
época el andlisis de errores en educacidn matemdlica se ha visto orientado por
las corrientes predominantes en pedagogia y psicologia; también ha estado
condicionade por los objelivos y formas de organizacidon del curriculeo de
matematicas en los correspondientes sistemas educativos” (pg. 11).

Para este autor, cuando un alumno, proporciona una respuesta incorrecta a
una cuestién matematica que se plantea se puede decir que su respuesta es
errénea, y la solucidn proporcionada es un error en relacidn con la cuestién
propuesta. Ciertos tipos de errores persistentes son atribuidos a la existen-
cia de cbstaculos cognitivos por alguncs autores.

La nocién de obstaculo, introducida por Bachelard (1938) en el analisis
epistemolégico de las ciencias e interpretada por Brousseau para la Didactica
de la Matematica, cambia el estatuto dado al error "el error y el fracaso no
tienen el papel simplificado gue a veces se les atribuye. El error no es
solamenie el efecto de la ignorancia, la incertidumbre o el azar, sino de un
conocimiento anterior, que tenia su interés, su éxilo, pero que ahora se
revela falso o simplemenle inadaplado. Los errores de esite itipo no son
erraticos e imprevisibles, se constituyen en obstiaculos” (Brousseau, 1983, pg.
173).

Este autor diferencia entre obstdculos epistemologicos, didacticos ¥y
ontogenéticos y atribuye las siguientes caracteristicas a los obstaculos:

¢ Un obsticulo es un conocimiento, no una falta de conocimiento.

¢ Este conocimiento produce respuestas adaptadas en un contexto que el
alumno encuentra frecuentemente, pero genera respuestas falsas fuera de
este contexto. Una solucién universal exigiria un punto de vista mas
amplio.

® Sc resiste a las contradicciones con las cuales se confronta y al
establecimiento de un conocimiento mejor. Es precisc identificarlo para
incorporar su rechazo en el nuevo saber.
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® Una vez superado, continlla manifestandose esporadicamente.

Las peculiaridades de los tres tipos de obstaculos descritos por
Brousseau son las siguientes:

® Los obsticulos ontogenéticos se deben a las limitaciones del sujeto en
el momento de su desarrollo, es decir, estédn ligados a las limitaciones
cognitivas de sus capacidades en el momento del aprendizaje.

® Los obsticulos didacticos estédn ligados al sistema de enseflanza en el
que estan inmersos nuestros alumnos. Son debidos a las decisiones del
sistema educativo o a lasg del profesor en el aula.

® Los obstaculos epistemoldgicos estidn ligados al conocimiento mismo. Se
les puede encontrar en la evolucién histérica de los propios conceptos.
A veces también se les puede encontrar en los modelos espontdneos de
los alumnos.

Dada la naturaleza compleja de un concepto, de acuerdec con la teorizacién
de Vergnaud (1982; 1990), la adquisicién del mismo no se realiza en un sdlo
paso. Para Sierpinska (1991), "comprender el concepto seria concebido como el
acto de captar su significado.Este acto seria probablemente un acto de
generalizacion o de sintesis de significados relacionados con elementos
particulares de la estructura del concepto (la estructura seria la red de
sentidos de las sentencias que hemos considerado). Estos significados

particulares tendrian que ser también caplados en "actos de comprension™.
(pg. 27).

Estos "actos de comprensiéon" o adquisicién progresiva de los distintos
componentes del significade de un concepto estarian ligados, con frecuencia,
segln Sierpinska (1991) a la superacién de obstacules: "En el momento que
descubrimos alge equivocado en este conocimiento (es decir, nos hacemos
conscientes de un obstdculo epistemoldgico) comprendemos algo y comenzamos a
conocer de un modo nuevo. No todos quizds, pero si algunos actos de compren-—
sidén son actos de superacién de obstdculos epistemoldgicos. (pg. 28).

1.2.2. RESOLUCION DE PROBLEMAS Y SU PAPEL EN LA CONSTRUCCION DEL
CONOCIMIENTO. SIGNIFICADOS PERSONALES E INSTITUCIONALES DE
LOS OBJETOS MATEMATICOS

Resolucién de problemas

En palabras de Lester (1980) "un problema es una situacidn en la que se
pide a un individuo realizar una tarea para la cual no hay un algoritmo
inmediato que determine completamente el método de solucidn”, (pag. 287).
ldentifica cuatro dareas en la investigacién en Educacién Matematica hasta esa
fecha, que se asocian a factores particulares relacicnados con la resolucién
de problemas y son:

# El contenido, formato y estructura del problema.

® Las peculiaridades del resolutor.

e FEl proceso de resolucién empleado: modo de organizar y procesar la
informacién y estrategias cognitivas empleadas.

e Las caracteristicas contextuales, externas al resolutor, tales como los
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materiales disponibles o los métodos de instruccién recibidos,

Desde el punto de vista de la psicologia cognitiva, hay tres componentes
basicos en un problema:

¢ Un conjunte de informacién dada, que constituye la descripcién o
enunciado del problema.

¢ Un conjunto de operaciones o acciones que el resolutor puede emplear
para obtener la solucién.

¢ Una meta o descripcién de lo que debiera ser la solucién del problema.

En Castro (1991) se describe con detalle las distintas teorias psicolégi-
cas sobre resolucién de problemas y las investigaciones llevadas a cabo en el
campo de los problemas aritméticos. Estas investigaciones se describen,
asimismo, en Puig y Cerdan (1988) y Scheoenfeld (1992).

Kilpatrick (1985) discute las diversas perspectivas desde la que se ha
contemplado la resolucién de problemas en Educacién Matematica, distinguiendo,
ademas de la perspectiva psicolégica, los puntos de vista social-
antropolégico, matematico, y curricular. Desde wuna perspectiva social-
antropolégica el problema es visto como una tarea, es dado y recibido en una
transaccion. Esta es la perspectiva adoptada también, en nuestra opinién, en
la teoria de las Situaciones Didacticas ({(Brousseau, 1986b), en la cual el
aprendizaje se produce mediante la resolucién de problemas, siempre gque se
produzca la devolucién de los mismos, es decir, cuando el alumno acepta el
problema como suyo y toma un interés personal en su resolucién.

El punto de vista matemdatico, del que también participa la Teoria de
Situaciones, es aquél en el que la Matematica se define por los problemas que
resuelve: “toda la Matemdtica es creada mediante el proceso de formulacion y
resolucidn de problemas” (Kilpatrick, 1985, pg.3). Finalmente, el punto de
vista curricular es el que estudia los problemas por su relacién con la
ensefianza. En esta perspectiva Stanic y Kilpatrick {1989) indican que la
utilizacién de problemas en el curriculum puede realizarse con diversos fines:
como destreza a aprender; como arte de descubrimiento o inventiva, ¢ bien para
alcanzar otros fines, comeo la motivacién del alumne, la transmisién de los
conccimientos, la ejercitacién y practica, la evaluacién o incluso como
actividad recreativa.

significados personales e institucionales

Godino y Batanero (1993) formulan una ontologia de los objetos matemati-
cos que tiene en cuenta el triple aspecto de la Matemdtica como actividad de
resolucién de problemas, socialmente compartida, como lenguaje simbolico ¥
como sistema conceptual légicamente organizade. El punto de partida de esta
teorizacién es la nocién de campo de problemas, como conjunto de situaciones
problematicas para las cuales puede ser valida una misma solucién. Lo que
caracteriza un problema como matematico es la actividad desarrollada en su
resolucién que incluye: buscar lo esencial entre los contextes, simbolizar,
validar, generalizar; en sintesis matematizar (Freudenthal, 1991).

En este proceso de resolucién se emplean practicas, entendiendo por tales
cualquier actividad para resolver el problema, validar la solucidén, generali-
zarla o comunicarla a otras personas.
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Los autcres citados definen una préactica como significativa para una
persona, cuando ésta considera que la practica desempefia un papel en la
resclucién del problema. Debido al caracter subjetivo con que se dota a esta
definicidn se diferencia entre practicas personales y practicas instituciona-
les asociadas a un mismo campe de problemas, dependiendo las primeras del
sujeto, y siendo las segundas agquellas gue son socialmente compartidas en al
seno de una institucién.

Desde el punto de vista didactico, esta diferenciacién entre practicas
personales e institucionales permite recoger en una teorizacién comun, tanto
los procedimientos y las soluciones que en la ensefianza del tema se consideran
correctas, como los errores, gque para los alumnos constituyen "buenas
soluciones" del problema planteado.

A partir de la actividad de resclucién de un campe de problemas y del
sistema de practicas asociade, se produce en la institucidn la emergencia
progresiva de ciertos objetos, productos globales de las actividades gue
forman este sistema de practicas. Estos objetos, en un momento dado son
nombrados y se reconoce su entidad cultural. Sucesivamente son generalizados,
dotados de propiedades y empleados en la resolucién de nuevos problemas. El
sistema de practicas asociado al objeto se define como significade del objeto
institucional.

Similarmente, el aprendizaje del sujeto se produce mediante la emergencia
progresiva del objeto personal a partir del sistema de practicas personales
asociadas a una campo de problemas, las cuales constituyen el significado del
objeto personal.

La diferenciacién entre el objeto {emergente inobservable de un sistema
de practicas) y el significado del mismo (sistema observable de practicas),
que hacen estos autores, supone también el reconocimiento de la problematica
de la evaluacién de concepciones. Las concepciones tendrian asi el caracter de
un constructe inobservable, cuya naturaleza se infiere a partir de las
practicas (o respuestas) explicitadas durante !a resolucidén de problemas, gue
serian los Indicadores empiricos utilizables para Ia evaluacidn de dichas
concepciones.

Emplec de la resclucion de problemas en el presente trabajo

En nuestra investigacién, la resclucién de problemas se emplea con una
doble finalidad: en primer lugar, como medio de evaluacién de las concepciones
de los alumnos participantes. Puesto que no nos es posible un acceso directo a
dichas concepciones u objetos personales, ya que se trata de constructos
inobservables, utilizamos como medic indirecto en la evaluacidén los procedi-
mientos y estrategias explicitados por los alumnos, esto es, sus prdcticas, en
la resolucién de los problemas propuestos. En nuestra opinidén, estas practicas
(procedimientos y estrategias) son indicadores empiricos de las concepciones
de los alumnos sobre los conceptos implicados en el problema. En particular,
las estrategias errdneas en los juicios de asociacién obedecen a concepcicnes
erréneas o incompletas referidas a diche concepto. '

El segunde empleo que se realiza de la resolucién de problemas en esta
investigacién es como vehiculo para el aprendizaje, ya que adoptamos una
vision constructivista del aprendizaje, en el que la resclucién de problemas

_62_



juega un papel fundamental. Por ello, la exXperiencia de ensefianza que hemos
diseflado se basa en la resolucién de problemas. La coleccién de problemas
realizados en las sesiones de practicas con el ordenador, se ha secuenciado
convenientemente, con objeto de que el alumno adquiera progresivamente el
concepto de asociacién, habiéndose efectuade un disefic cuidadoso de las
mismas, que se describe en la seccién 3.2.4.

Estrategias, procedimientos, algoritmos y heuristicas

Como hemos indicado, la evaluacién de las concepciones de los alumnos
sobre la asociacidén estadistica se va a efectuar en base a las estrategias
manifestadas por los mismos en la resolucién de los problemas propuestos.
Conviene, en consecuencia, clarificar el sentido con el que van a emplearse
los términos estrategia y procedimiento y diferenciarlo de otros tales como
heuristica o algoritmo. También hay que sefialar que se trata de las estrate-
gias efectivamente explicitadas con los instrumentos de recogida de datos, las
manifestaciones verbales, escritas, graficas y de interaccién con el ordenador
de los alumnos. No se trata, en consecuencia, de acceder a todo el proceso
cognitivo empleado por el alumno durante la resolucién del problema, sino a
las estrategias finales elegidas por el alumno para la solucién aportada.

En el informe Cockcroft (Cockecroft, 1985), se describen las estrategias
generales comeo "procedimientos que guian la eleccidn de la destreza que debe
emplearse o de los conocimientos a que se debe recurrir en cada etapa de la
resolucién de un problema o del desarrollo de una investigacion”, (pg. 87).
Esta definicién coincide basicamente con el sentide dado el término en teoria
de la decisién y teoria de juegos. Para Rios {1976) una estrategia es un "plan
o conjunto de normas que establece un jugador y que indica cual es la accidn
que debe realizar en cada ocasidn que corresponda actuar, en funcién de la
informacion que tenga de las acciones y resultados anteriores al momenio de su
intervencion” (pg. 23). Por ello, la estrategia se elige conscientemente, el
resolutor puede cambiarla una vez comenzada la resolucién del problema si no
le resulta productiva; no es, en fin, un mecanismo inconsciente. Se encuentra
guiada por la experiencia previa y, por tanto, depende de los conocimientos y
creencias, esto es, de las concepciones del resolutor sobre el problema, sobre
los datos y sobre los objetos matematicos requeridos en la resolucién.

Un concepto relacionado con el de estrategia es el de heuristica, que,
como indican Groner y cols. (1983), ha sido empleado con significados muy
diversos. En Matematicas, este término ha sido identificado con el de
estrategia. En la antigua Grecla (heuriskein = encontrar), encontramos,
descritos por Pappus de Alejandria, métodos heuristicos usados por Euclides en
el campo de la Geometria (método de andlisis, método de sintesis). La historia
posterior lo liga con el desarrollo de algoritmos o procedimientos paso a paso
que automdticamente producen las solucién para cualquier problema, aunque las
heuristicas no siempre garantizan la solucién. El interés reciente por este
tema es debido al trabajo de Polya, quien dio una descripcién detallada de
varios métodos heuristicos y los condensé en unos pocos principios generales.
Eligiendo ejemplos brillantes los aplicé con éxito en la ensefianza de la
Matematica. Su libro "How to solve it" ha constituido un gran éxito y ha
contribuido al renacimiento de la heuristica como disciplina.

Otra ciencia que utiliza la nocidén de heuristica es la Inteligencia
Artificial, en la cual hay dos ideas subyacentes:
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¢ El comportamiento inteligente se caracteriza por la bisqueda de
soluciones a problemas planteados a un sistema.

® El espacio de estado asociado con estos problemas es tipicamente tan
grande que deben emplearse heuristicas para reducirlo a un tamafio
mane jable.

Por este motivo, esta ciencia se ha preocupado por definir un conjunto de
técnicas, denominadas heuristicas, sobre c¢émo generar conocimiento para
producir nuevos pasos en el espacio de estado del problema. Pero estos
estudios han mostrado que el empleo Unico de conocimiento muy general no basta
para limitarlo a un tamafio manejable. Como regla heuristica, podria decirse
que cualquier pieza de conocimiento tan especifico como sea posible, debe ser
usado para limitar este espacio.

En el campo de la toma de decisiones (Scholz, 1983), el enfoque heuristi-
co ha sido popularizado por Simon, con sus conceptos de "racionalidad
limitada" y "satisfaccién". En los modelos convencionales de toma de decisio-
nes se suponia que el hombre actuaria optimizando la utilidad esperada, sin
tener en cuenta la cantidad de cdalcule necesaria para ello (Ortega Martinez,
1991}). Simon no estd de acuerdo, ya que defiende que la potencia de pensamien-
to humano es muy modesta respecto a la complejidad del ambiente. Enfrentade a
esta complejidad e incertidumbre, faltandole suficientes recursos para
optimizar la solucién, ha de contentarse con hallar soluciones "suficientemen-
te buenas". El hombre posee asi una racionalidad limitada, que incorpora
mecanismos para manejar la complejidad, aunque no la “asimile" completamente.
En este contexto se enmarcan los trabajos de Tversky y Kahneman (1982b} sobre
las heuristicas de representatividad, ajuste y anclaje y disponibilidad,
quienes admiten incluso el caracter inconsciente de algunas de estas heuristi-
cas.

En las investigaciones sobre juicios de asociacién, se suele emplear el
término estrategia para referirse a la informacién seleccionada por el sujeto
para resolver los problemas y al modo en que utiliza esta informacidén, esto
es, la serie de comparaciones o calculos que efectiia con la misma. Asi, por
ejemplo, Jennings, Amabile y Ross (1982), habla de "estrategias de evaluacidn
de la asociacion” (pg. 234}, para referirse al modo en que los sujetos deciden
cual es el grado de covariacidén en los datos presentados. Pérez Echeverria
{1990), describe "la estrategia [A] consiste en fijarse exclusivamente si el
nimero de veces en que las dos variables coocurren (p,q) es mds alto que el
resto de los casos” (pg. 128). Del mismo modo, Ortega Martinez (1991) indica
"Otra estrategia que pueden utilizar los sujetos al evaluar la relacidén entre
dos variables consiste en comparar las frecuencias de las casillas a y c" (pg.
34).

En consecuencia, creemos justificado el empleo que en el resto del
trabajo hacemeos del término estrategia, de acuerdo al dado en las investiga-
ciones sobre juicios de asociacién, que coincide con la definicién de Rios
(1976), expuesta anteriormente. Asimismo, emplearemos el término procedimiento
para referirnos a la descripcién detallada de los pasos empleados en la
resolucién del problema, esto es, al método particular seguido por un sujeto
en la resolucidn.

El término algoritmo enfatiza, a nuestro juicio, el caracter mecanico,
repetitivo y aprendido del proceso, que no tiene por qué hallarse en los
procedimientos empleados por los sujetos de nuestro estudio. Generalmente,
varios de estos procedimientos pueden clasificarse en una misma estrategia, de
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la cual constituyen manifestaciones con variaciones no relevantes para la
estrategia considerada.

1.2.3. EL. PAPEL DEL. ORDENADOR EN EL APRENDIZAJE DE CONCEPTOS
ESTADISTICOS

Como indica Benzecri (1982), el rapido desarrollo y difusién de la
Estadistica ha sido una conquista del siglo XX y ha estado notablemente
influenciade por el de los ordenaderes. La dispeonibilidad actual de programas
de calculo, facilmente manejables, hace posible el empleo de métodos estadis-
ticos complejos a un ndmero creciente de usuarios. Este papel del ordenador en
el desarrollo de la Estadistica es también reconocido por Hawkins y cols.
(1992): "La construccidn de ordenadores mds potentes ha ocasionado el
desarrollo de nuevos métodos de andlisis estadistico y hecho realidad la
implementacién de algunas técnicas sugeridas previamente, particularmente de
representacion grafica y de andlisis mullivariante. La computacion ha llevado
también al ahorro de horas de cdlculo y permitido el estudio de mayores
conjuntos de datos”, (pg. 152). Esta dependencia se espera que continde en el
futuro: “La estrecha relacidn entre la Estadistica y el ordenador implica que
cuando unc cambia el otro también cambiard”. (Rade, 1991, pg. 436).

Histéricamente, pueden distinguirse cuatro etapas en la elaboracién del
software estadistico. La primera estaba caracterizada por la escritura
individual de programas para ser usados en problemas especificos que, a veces,
no contaban con documentacién estandarizada. La segunda etapa se caracterizod
por la existencia de colecciones de programas o paquetes provistos de
documentacién. Sin embargo, estos programas, generalmente, no eran interacti-
vos ¥ no tenian posibilidad de relacionarse con los gestores de bases de
datos, lo que dificultaba su uso en aplicaciones con gran volumen de informa-
cién. El tercer estadic se ha caracterizado por software que conecta autométi-
camente a bases de datos. El usuario crea un fichero inicializando variables y
los programas pueden ser usados interactivamente. Por ejemplo, los paquetes
B.M.D.P., SYSTAT, STAGRAPHICS y S.P.S.S.. corresponden a esta etapa que, en la
actualidad se entrecruza con una nueva que se inicia, marcada por la aparicién
de los sistemas expertos, que se espera desemboquen en sistemas de analisis
automatico de datos.

En estos sistemas expertos, como Statistical Navigator (Brent y cols.,
1991), el usuario puede plantear una serie de cuestiones relacionadas con
varias hipotesis o modelos y el sistema automaticamente elige uno o mas
analisis estadisticos apropiados para dar respuesta a las cuestiones. También
indica varias precaucicnes relacionadas con el posible alcance o inconvenien-
tes de la metodologia apropiada y como pueden afectar a las conclusiones.

Sin embargo, por el momento, esta posibilidad no elimina, sino que
refuerza el papel de la interpretacion y, por tanto, del aprendizaje de la
Estadistica. Como sefiala Hawkins (1990) el quitar al usuario la responsabili-
dad en el proceso de toma de decisiones esenciales impide el analisis y la
interpretacion sensibles e informados, dando la visién errdénea de que la
Estadistica es un procesc mecanico.

Andlisis exploratorio de datos

El papel del ordenador en el desarrollo de la Estadistica queda reforza-
do, al permitir la aplicacién del enfoque exploratorio en el andlisis de los
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datos, introducido por Tukey (1977). En el enfoque clésico o confirmatorio, el
interés del analisis se centraba en los pardmetros. En la actualidad, al poder
aplicar repetidamente una gran variedad de calculos y representaciones
graficas a todo o partes diferentes del conjunto de datos, es posible estudiar
tanto los patrones generales como la variabilidad individual respecto a los
mismos, Esto permite una comprensién mas profunda de los fendémenocs bajo
estudio, y también la generacién de nuevas hipdtesis a partir de las observa-
ciones (Hartwing y Dearing, 1979).

En el enfoque confirmatorio se supone que el conjunto de datos se ajusta
a un modelo previamente establecido que se desea contrastar. "Al contemplar
solamente dos alternativas, (confirmacién o no de la hipdétesis), los datos no
se suelen explorar para extraer cualquier otra informacidn que pueda deducirse
de los mismos”. (Batanero y cols.,, 1991a, pg. 26). Por el contrario, el
analisis exploraterio de datos estudia los mismos desde diversas perspectivas,
con objeto de buscar un medele, no necesariamente establecido de antemano, que
se ajuste a las observaciones. Como contrapartida, no podemos realizar
contraste de hipdtesis, en el sentido estadfstico del término, en el analisis
exploratorio, sinc, en todo «caso, generar hipétesis provisionales que
precisaran una posterior confirmacién. Esto propicia un enfoque inductivo ¥
observacional en la investigacién gue constituye una ruptura epistemoldgica
con la Estadistica cldsica (Gras, 1992).

Las posibilidades didacticas de introducir un enfoque exploratoric en la
ensefianza de la Estadistica descriptiva se deben, en primer lugar, al fuerte
apoyo de este enfogue en las representaciones graficas: "al usar representa—
ciones milltiples de los datos se convierte en un medio de desarrollar nuevos
conocimientos y perspectivas” (Biehler, 1988, pg. 2).

Tampoco precisa una teoria mateméatica compleja: "como el andlisis de
datos no supone gue éstos se distribuyen segiin una ley de probabilidad clésica
{frecuentemente la normal) no utiliza sino nociones matemdticas muy elementa—
les y procedimientos graficos fédciles de realizar. Hasta aqui es, pues,
bastante parecida a la Estadistica descriptiva tradicional, pero se aleja de
ella por su intencion. Pues, al contraric que en ella, la representacion o el
calculo no son un fin, sino un medio de descubrir la informacidn oculta en los
datos”. (Jullien y Nin, 1989, pg. 30).

Finalmente, la capacidad de almacenamiento de los ordenadores hace
posible que el profesor use situaciones problematicas realistas, lo que
motivara al alumno y le permitira dotar de sentido a los conceptos y procedi-
mientos matematicos empleados. A partir de conjuntos de datos recogidos por
los mismos alumnos, se puede fomentar la investigacién y creatividad del
estudiante, guien puede plantearse muchas cuestiones diferentes sobre la
situacién analizada.

Paquetes de analisis de datos y ensefianza

La existencia de programas de ordenador para el andlisis de datos y las
grandes posibilidades en sus aplicaciones, crea la necesidad a una poblacién
cada vez mayor de estudiantes de conocer su uso. En los niveles universitarios
vy en cursos de Estadistica Aplicada el manejo de paquetes estadisticos se
constituye en un nuevo objetivo de ensefianza.

La disponibilidad mayor, en la actualidad, de programas de ordenador
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obliga a una reflexién sobre las formas de ensefianza tradicionales de la
Estadistica. Por una parte, el manejo de un paquete ha de ser en si un
objetivo importante, pues la posibilidad cada vez mdas generalizada de accesc a
estos medios, permite el empleo de métodos estadisticos que en el pasado
exigian calculos laboriosos.

No hay que olvidar, por otra parte, el peligro que tiene un uso no
adecuado de estos recursos. A menudo nos encontrames con investigadores que,
habiende recogido un conjunto de datos sin ningin tipo de consulta con el
estadistico en la etapa de disefio de la investigacién, piensan que el anilisis
consiste simplemente en la eleccién de un programa adecuado que autcmaticamen-
te dard una interpretaciéon a sus investigaciones (Batanero y cols, 1988). Este
problema se agrava por la dificultad de comunicacidén entre el estadistico y
los especialistas en otros campos, que, con frecuencia esperan de €l una
solucién inmediata de problemas excesivamente complejos (Barnett, 1988).

Quizds ello haya sido debido al énfasis hecho en la ensefianza tradicional
sobre los métodos y algoritmos de calculo. En un curso en el que los calcules
pueden ser hechos con facilidad mediante el uso de ordenadores, el énfasis se
volverda hacia los modelos, las hipdtesis impuestas y consecuencias de no
cumplimiento de las mismas. Este tipo de ensefianza facilita también el
desarrollo del "métode de proyectos” que permite acercar mas la teoria a la
prdctica al posibilitar, desde el comienzo, el estudic de problemas reales,
gue generalmente manejan un volumen considerable de datos.

El ordenador como recurso didactico

Los recursos didacticos han servido tradicionalmente para facilitar la
labor al profesor y al alumno. Un recurso didactico es tanto mds eficaz cuanto
mas ndmero de posibilidades tenga para facilitar el aprendizaje de una materia
de ensefianza. El ordenador tiene una serie de caracteristicas que le hacen muy
util en la enseflanza de la Estadistica: rapidez y exactitud en los calculos,
realizacién de toda clase de gréficos, color, sonido, impresién y tedas las
otras tareas de tratamiento de la informacién.

Otro rasgo gue ofrece el ordenador es su capacidad motivadora. Todas las
experiencias realizadas utilizande el ordenador nos resaltan su poder para
captar la atencién de los alumnos. Por su funcionalidad puede asumir un papel
de asistente en el aula, haciendo posible, ademas, el disefic de nuevas
situaciones de aprendizaje.

Al igual que en otros campos de la Matematica, el ordenador puede ser
usado en la ensefianza de la Estadistica en cada una de las facetas de calculo,
simulacién y ejercitacién y practica. Este papel ha sido reconocido hasta el
punto de haberse dedicado sesiones especiales dedicadas al tema en los
Congresos Internacionales de ensefianza de la Estadistica, ICOTS I celebrade en
Sheffield en 1982, ICOTS II, que tuvo lugar en Victoria en 1986 e ICOTS IIIL
celebrado en Otago en 1990. Entre los trabajos sobre los aspectos globales del
uso del ordenador en la ensefianza de la Estadistica destacamos las de Goodman
{1986), Holmes (1986) y Kanji y Harris (1986} y Biehler (1991). Ceomentaremos,
a continuacién, cada uno de estos aspectos.

En primer lugar, debemos considerar el calculo y ejercitacion. Joiner
(1982) sefiala que el proceso de andlisis estadistico tiene varios pasocs, la
mayor parte de los cuales deben hacerse en ciclos, varias veces en cualquier

- /7 =



proyecto. Estos pasos son los siguientes:

#® Comprender el contexto de los datos.

#® Comprender el fin del analisis.

e Comprobar si los valores obtenidos son razonables.

& Decidir si se puede o no cumplir total o parcialmente sus fines

® Explicar las fuentes de variacién o incertidumbre.

# Realizar una serie de graficos que incrementen la comprensién de los
datos.

® A veces, transformar ¢ reexpresar los datos en una métrica mdas
apropiada.

® Seleccionar algoritmos de calculo.

e Efectuar los céalculos.

# Comprobacién de los céalculos.

# Interpretacién de los resultados.

Mientras que, en el pasado, la mayor parte del tiempo de los cursos de
Estadistica se dedicaba a los calculos o al estudio de las propiedades de las
formulas estadisticas basicas, hoy, gracias a los ordenadores, podemos dedicar
mas tiempo a cada uno de los aspectos restantes.

Otro aspecto destacado por Russell (1988) y Golden (1986) es el papel del
ordenador para la realizacién de graficos. En un curso tradicional, pocos
alumnos harian mds de unos pocos graficos a mano, generalmente unoc sélo sobre
el mismo conjunto de datos y, con frecuencia, no comparable a los que pueden
obtenerse con los medios actuales. Es, precisamente, la importancia dada a los
graficos una de las caracteristicas del Andlisis Exploratorio de Datos.

Pero, ademas, el ordenador permite trabajar con casos reales. Los alumnos
pueden estudiar cualquier tema de su interés y realizar sus propias encuestas
entre los compafieros de clase, vecinos, comercios, etc. Es probable también
usar la Estadistica para realizar trabajos de otras asignaturas. El efectuar
los calculos y graficos de una manera sencilla, permiten recoger tantos casos
como deseen y todas las variables que consideren opertunas sobre un mismo
tema. También podemos mostrar a los alumnos otras colecciones de datos cedidas
por investigadores en campos relacionados con sus estudios. Todo ello permite
incorperar el enfoeque del método de proyectos a la enseflanza y aumentar la
motivacién del alumno.

La resolucion de problemas aplicados, utilizando las capacidades de
proceso de datos de los ordenadores, es destacada por R. Lesh (1987) como un
procedimiento para hacer las ideas matematicas mas significativas y utiles.
Pero no solo estos logiciales pueden ser herramientas para ayudar a los
alumnos en la adquisicién de ideas matematicas mas complejas e incrementar su
significacién,sino que también “pueden amplificar el poder de los conceplos
adquiridos” (pg. 202)

El Gltimo aspecto es la simulacién. Anderson y Barnet (1983), Bland
(1985), Engel (1986), Biehler (1991), Dear (1991} y Kader (1991), entre otros,
han resaltado su interés didactico.

Hay fenémenos que, por sus caracteristicas espacio-temporales o de otra
indole, son dificiles de observar. Por medio de la simulacién se construye,
con el ordenador, un modelo simplificado de dicho fenémeno, eliminando las
variables irrelevantes a su estructura, condensado en el tiempo y manipulable
por el alumno.

- 68 -



En el caso de los fendmenos aleatorios, el fundamento de la simulacién se
basa en dos principios, segin Heitele (1975). El primero es la concepcidén
frecuencial de la probabilidad, que considera ésta como el ndmero a que
tenderia la frecuencia relativa de un suceso, al repetir Indefinidamente un
experimento aleatorio, y viene avalada tedéricamente por el teorema de
Bernoulli. Aunque es importante discutir las probabilidades tedricas y las
técnicas necesarias para su calculo, estamos a veces interesados en determi-
narlas experimentalmente. FEl segundo es la posibilidad de estudiar las
propiedades de un fenémenoc aleatorio, sustituyéndolo por otro "isomorfo", es
decir, en el que el espacioc muestral, y el dlgebra de sucesos considerada sean
isomorfas y los sucesos elementales, que se corresponden en los dos experimen-
tos, tengan las mismas probabilidades. El uso de programas de simulacién
permite poner en manos del alumno un nuevo instrumentoe que hace posible la
exploracién y el descubrimiento de conceptos y principios que de otrc modo
serian notablemente mas abstractos, contribuyendo a proporcionar experiencia
estocastica y a mejorar la intuicién probabilistica que, en general, no se
desarrolla espontaneamente (Feller, 1973; Fischbein, 1975; Fischbein, 1990).

En general, los métodos de Montecarle se definen como cualquier procedi-
miento que usa el muestreo estadistico para obtener soluciones aproximadas a
problemas matemdticos o fisicos. La solucién aproximada gque obtenemes, no lo
es en el sentido ordinario del analisis numérico, sino en el sentido estocds-
tico, de convergencia de las frecuencias relativas a las correspondientes
probabilidades teéricas.

Las simulaciones pueden usarse también para relacicnar las ideas
estadisticas con otras ramas de la Matematica, por ejemplo, con métodos
numéricos o geométricos. Baste citar como ejemplos el calcule de areas
complejas 0 la mecanica estadistica. Por otra parte, podemos utilizar la
simulacién dentro del contexto de lo que hoy entendemos por exploraciéon y
descubrimiento en Matematicas. Como se expone en Howson y Kahane (1986) la
exploracién y el descubrimiento son dos componentes importantes en el proceso
de Educacién Matemadtica ya que:

¢ Favorecen una mayor comprensién y retencién de la Matemdtica.

& Estimulan una mayor confianza en la capacidad para usar la Matemdtica
en la resolucién de problemas,

¢ El descubrimiento proporciona la mejor experiencia estética de la
Matematica, haciendola mas atractiva.

Otras veces, la solucién de los problemas por medios teéricos queda por
encima de las capacidades de quien resuelve el problema. ;Significa esto que
debemos desanimar una investigacién mas detallada de dicho problema?. Con la
ayuda de los ordenadores y las probabilidades empiricas, no tenemos eXcusa
para eliminar la discusién de algunos de los m&as interesantes e importantes
problemas. En especial, los estudiantes con conocimientos de programacion
pueden usar la simulacién para explorar problemas que encontrarian dificiles
de abordar por otros medios, coen lo que, sin duda, aumentara su interés por el
tema, (Engel, 1991). También puede usarse para comprobar experimentalmente la
solucién correcta de problemas contra-intuitivos que aparecen con frecuencia
en teoria de la probabilidad. Esta posibilidad es especialmente viable con
lengua jes como RESAMPLING STATISTICS (Simon, 1990) que proporciona un lenguaje
de simulacién de propdsitc general para usar los métodos de Montecarlo para
resclver problemas de Probabilidad y Estadistica.
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Software estadistico

El usc del ordenador como recurso didactico depende en gran medida del
software empleado. Una descripcién detallada de los diversos programas
utilizables con este propésito puede verse en Biehler (1991). Asimismo la
revista Teaching Statistics incluye una seccién fija dedicaca al comentario
critico del software didactico.

Una primera opcién es que el mismo alumno escriba sus programas de
ordenador si conoce un lenguaje de programacién, (Engel, 1991), que puede ser
desde 1.OGO hasta un lenguaje estadistico especifico como S (Becker y cols.;
1988). Este enfoque implicaria una orientacién algoritmica de la ensefianza,
aunque en el caso de la simulacién tiene la ventaja de poder explorar
facilmente nuevas posibilidades en los modelos, simplemente variando algunas
lineas de los programas escritos, como se muestra en trabajos como los de
Godino y Batanero (1983, a) y b)) referidos al estudioc de los teoremas de
limite y a las distribucicnes en el muestreo.

También el software profesional puede emplearse como recurso en la
enseflanza. Disponemos para ello de paquetes como STATGRAPHICS (se dispone
manual en version de 1991), SPSS (Nie y cols., 1975) , SYSTAT, BMDP (Dixon,
1990), STATVIEW... que contienen los algoritmos, procedimientos y graficos
estadisticos usuales. Existe una gran variedad de paquetes estadisticos. Rade
{1991} cita 53 paquetes estadisticos que fueron referidos en los 70 trabajos
presentados en SOFTSTAT’89 (V Conferencia sobre el uso cientifico del software
estadistico que tuvo lugar en Heidelberg, en 1989) y publicados en sus Actas.
Ante tal variedad como sefialan Hawkins y cols. (1992) los profesores debieran
elegir un sotware que proporcione un entorno integrado de computacién
estadistica, lo que precisa:

e Facilidades de edicién de textos para la escritura de los informes de
investigacidn.

e Herramientas graficas y de generacidén de tablas.

e Editor para la grabaciéon y depuracién de datos y, en su caso, del
programa de comandos.

@ Libreria de procedimientos de calcule estadistico.

« Posibilidades de importacién/exportacién de ficheros con otras
aplicaciones usuales, tales como hojas electrénicas u otros programas
estadisticos.

Para Rade (1991) también es importante que sea interactive y facil de
usar.

Sin  embargo, se debe tener cuidadoe con los paquetes estadisticos
profesionales muy sofisticados en su aplicacién en la ensefianza, puesto que
pueden ser contraproducentes, como seflala Engel (1991): "El software estadis-
tico sofisticado es pedagdgicamente daAino”, pag. 168; apuntando seguidamente
que: "Aprender su uso requlere un esfuerzo comparable al esfuerzo de aprender
un nuevo lenguaje de programacidn”, por lo que en nuestra opinidén podria
producirse lo que Brousseau (1986a) llama deslizamiento metacognitivo.

Ademds del software estadistico propiamente dicho, habria que afiadir otro
software de uso general, como las hojas electrénicas, cuya utilidad en la
ensefianza de la Estadfstica ha sido descubierta por los porfesores, pues
mientras que en el ICOTS II no hay trabajos que las mencionen, en el ICOTS III

- 70 -



hay docenas que le dedican un espacio sustancial. Los paquetes graficos y los
sistemas expertos especificos de asistencia en el disefio de la investigacién,
v eleccion del método de analisis (Brent y cols., 1991), se cuentan entre
estas herramientas.

Por ultimo estdan los programas preparados con fines exclusivamente
diddcticos, aunque como resalta Rade (1991): "existen muy pocos programas
educativos de Estadistica”, (pag. 437). Entre ellos se incluye el paquete
PRODEST (Batanero y cols., 1987) empleado en esta investigacién. También
podemos citar como ejemplos el MINITAB (Ryan, Joiner y Ryan 1982) y el MAXIMA
(Harrison, 1993) que son programas de calculo estadistico general; el
"Understanding statistics”, del Centre for Statistical Fducation de Sheffield,
disponible en versién PC desde 1992; el preparado por el N.C.T.M. (1988) para
el analisis exploratorio de datos, el STATLAB (Stirling, 1987) para simulacién
de conceptos de inferencia estadistica o el GASP (Fisch y cols. 1988) para
enseflanza de conceptos sobre procesos estocasticos.

Esta diversidad de opciones permite segin Biehler (1991) diversos
enfoques en la ensefianza cada uno de los cuales tiene sus propios aspectos
representacionales y computacionales. Chevallard (1987) sefiala asimismo que la
introduccién efectiva de cualquier objeto técnico en la enseflanza es un tema
delicado y reclama la atencion sobre los tres aspectos siguientes:

& El "hardware didactico” que incluye tanto los ordenadores como los
programas, manuales, etc, esto es lo que habitualmente se conoce como
"software informatico”;

¢ el ‘'"software didActico” que estarfa constituido por la ingenieria
didactica especifica construida para llevar a cabo ensefianza del tema
elegido;

& el "sistema de explotacion diddctica" o planificacién detallada de la
accién del profesor y del trabajo de los alumnos que asegure la
coordinacidon e integracion de los primeros elementos.

Todo ello requiere un esfuerzo considerable de investigacién en el campo
de Didactica de la Matematica, si se quiere aprovechar las enormes posibilida-
des que el ordenador puede aportar a la ensefianza de la Estadistica.

1.3. INVESTIGACIONES PSICOLOGICAS

1.3.1. INTRODUCCION

La toma de decisiones es una actividad importante, cuyo andlisis es
objeto de estudio en diversas disciplinas y ocupaciones del mundo actual, como
Economia, Direccién de Empresas, Estadistica o Sociologia. Dentro de este
dmbito de toma de decisiones, una destreza importante es la realizacién de
Jjuicios sobre la existencla o Inexistencia de asociacién entre variables
{Alloy vy Tabachnik, 1984).
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Por ejemplo, la relacién existente entre la climatologia y el comporta-
miento de las cosechas ha preocupado al agricultor, desde que el ser humano
comenzdé a ejercitar tan noble tarea. Desde la prehistoria hasta nuestros dias,
el discernimiente sobre la posible relacidén que puede existir entre dos
sucesos ha sido un aspecto importante del conocimiento humano. Conocer si los
sucesos se relacicnan y, con que intensidad lo hacen, facilita a las personas
explicar el pasado, controlar el presenie y predecir el futuro”. (Crocker,
1981, pg. 272).

Pozo (1987) sitia las investigaciones sobre asociacidn estadistica dentro
de las relacionadas con el pensamiento causal. Describe también las dos
teorias comprehensivas principales sobre este tipo de razonamiento que se han
establecido en el marco de la psicologia.

La primera de ellas es debida a Piaget, quien considera que el estudio de
la causalidad requiere previamente el desarrolle operacional, pero no se agota
con €l. La causalidad, como toda operacién, supone a la vez transformacién y
conservacion. Transformacién porque la causa produce algo, porque el efecto es
nuevo respecto a la situacién anterior. Pero al mismo tiempo hay conservacion
de le que se transmite entre la causa y el efecto y esta realidad transmitida
la captamos por via inferencial.

En la causalidad, mas que en otras situaciones, el conocimiento es fruto
de la interaccién del sujeto y el objeto, que se rige por los procesos de
asimilacién y acomodaciéon (Piaget y Garcia, 1973). Lo especifico del pensa-
miento causal es que la operacién no soélo se aplica a los objetos sino que se
atribuye a los objetos, al considerar gque estos actdan unos sobre otros por si
mismos, en un isomorfismo con nuestras propias operaciones (Pozo, 1987). Por
ello, para estudiar la causalidad no basta conccer las operaciones del sujeto,
sino que es precisc conocer al abjeto.

Pozo (1987) diferencia tres periodos en la obra de Piaget sobre pensa-
miento causal. De ellos, el méas prolongado y conocido es el que se enmarca
dentro del estudic de la génesis de las categorfas formales del pensamiento.
En especial, las investigaciones sobre el azar, la probabilidad y la correla-
cién estan estrechamente relacionadas con el estudic del pensamiento causal.
Puesto que el interés de nuestro trabajo se centra en el estudic de la
asociacidén, describiremos las investigaciones de Piaget sobre este aspecto
particular en la seccién 1.3.2 con mayer detalle.

La segunda de las teorias psicolégicas sobre pensamiento causal citadas
por Pozo (1987) es debida a Kelley y se conoce como teorfa de la atribucién
causal. Nacida en el seno de la psicologia social, "su objetivo primordial es
estudiar las reglas de inferencia que utilizan los sujelos para determinar las
causas, tanto de su propia conducia observada, como de la conducta de los
demds " (Pozo, 1987, pg. 34). Segin Kelley {(1973), su teoria permite ocuparse
de dos problemas causales distintos, segin la cantidad de informacion
disponible para el sujeto:

a) El sujeto tiene informacién gue procede de observaciones miltiples. En
este caso se plantea un problema de covariacion.

b} El sujeto dispene de informacién de una sola observacién. El problema
se conoce entonces como de configuracién de causa.

En el primer caso, en el que se encuadrarfan las investigaciones sobre
asociacién estadistica, Kelley supone que se cumple el principio de covaria-
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cién, por el que un efecto es atribuido a agquella de sus posibles causas con
la que siempre covaria. Ademas, se asume la contigliidad temporal entre causas
y efectos (Pozo, 1987). Para decidir entre las causas posibles cual es la
efectiva, el sujeto actuaria empleando una version ingenua del método usado en
la ciencia, teniendo en cuenta tres dimensiones: consistencia (la causa es
seguida por el efecto), discriminabilidad (otras causas no son seguidas por el
efecto) y consenso (en otros casos se produce la misma causa con los mismos
efectos).

Kelley toma de Piaget la nocién de esquema. Para este autor, la persona
madura ha adquirido un repertorio de ideas sobre la operacién e interaccién de
factores causales. Cuando el sujeto carece de informacién sobre esa situacidn
causal, recurre a esas concepciones o esquemas causales. Los esquemas causales
reflejan las nociones basicas de la realidad que tiene el sujeto, aunque no
hacen referencia a los contenidos de estas concepciones, sino a su forma o
configuraciéon. Un ejemplo seria el esquema de causas miltiples suficientes.
Seglin este esquema, cuando exXisten varias causas plausibles que aparecen
conjuntamente, el sujeto atribuye menor peso al efecto de cada una de las
causas individuales (Pozo, 1987).

Otro aspecto necesario para comprender el juicio causal serfa producir
una clasificacién de los tipos de tarea que se han utilizado en las investiga-
ciones, resaltando sus diferencias esenciales. Shanks (en prensa) propone la
siguiente:

a) En un primer tipo de situaciones la causa potencial y sus efectos ocurren
sucesivamente a través de un periodo de tiempo. Estas situaciones represen-
tan la forma en que la secuencia causal se experimenta tipicamente en la
vida real y se llamarian situaciones causales directas. Por ejemplo, pulsar
una tecla o secuencia de teclas en un ordenador y observar los efectos que
producen es una situacién causal directa. La tarea de la persona es
aprender los efectos que producen los distintos golpes de tecla. El
elemento fundamental de tales sityaciones es que hay una distribucidén
temporal de los sucesos. En los experimentos de Wasserman, Chatlosh y
Neunaber (1983), los sujetos disponen de una tecla de telégrafo y unas
luces (roja y blanca) y deben obtener la relacidén que existe entre pulsar
la tecla y que luzca la luz blanca.

b) Otro tipo de juicios causales se pueden llamar situaciones causales
indirectas, que a la vez se pueden dividir en dos categorias:

bl) En la primera se pide a los sujetos gue hagan atribuciones causales
en situaciones donde se da la informacién resumida y presentada en
forma estadistica, generalmente en forma de tabla de contingencia. En
esta situacién se requiere razonamiento causal, pero tiene poco que
ver con los problemas causales del mundo real.

b2) En la segunda se consideran las inferencias causales de las personas
a partir de historias, textos, narraciones o escenarios.

Por su parte, Pozo (1987) cree que un modelo sobre el pensamiento causal
debe contemplar las interacciones entre los aspectos representacionales de la
causalidad (teorias causales) y los aspectos procesuales (reglas de inferen-
cia). Las reglas de inferencia tendrian una naturaleza esencialmente formal ¥y
un alto grado de generalidad, mientras que las representaciones son factuales
y mas especificas. Un tercer aspecto lo constituyen un conjunto de principios
generales que determinarian la forma del vinculo causal que adoptarian los
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otros dos componentes.

Entre las reglas de inferencia, la mas estudiada ha sido la covariacién y
la deteccién de la misma por parte de los sujetos, en la que se han estudiado
problemas de tipo muy diferente. Una de las clasificaciones habituales de
estas investigaciones es diferenciar la situaciéon experimental en funcidén de
las relaciones mantenidas entre causa y efecto. "La relacién de causalidad
necesaria y suficiente es aquella en que la causa va seguida siempre del
efecto sin que éste pueda producirse en su ausencia (covariacidn perfecta, en
el 100 por 100 de los casos). La relacién de causalidad suficiente es aquella
en que la causa va siempre seguida del efecto, pero éste puede producirse en
ausencia de la causa (covariacidén imperfectal). La causalidad necesaria se
produce cuando el efecto no puede producirse en ausencia de la causa, perc
puede no producirse en su presenclia (covariacién imperfecta) y, por iltimo, la
causalidad contribuyente (ni necesaria ni suficiente) es aquella en gque la
causa no va seguida siempre del efecteo, que a su vez puede producirse en
ausencia de la causa (covariacién imperfecta)’ (Pozo, 1987, pg. 96).

Dentro de las Iinvestigaciones sobre deteccién de la covariacién, Pozo
diferencia la covariacién simple y multiple. La covariacién simple se refiere
a la causalidad necesaria y suficiente. La covariaciéon miltiple a los otros
tres tipos. Pozo (1987) sitda dentro de ellas las investigaciones sobre la
deteccién de la asociacion.'® “Utilizaremos la denominacidn de correlacion,
por considerarla mds apropiada para definir la pauta de covariacién miiltiple
en la que se producen tres al menos de los cuatro tipos de relacidn posible
entre una causa y un efecto” (pg. 111). Veremos mas adelante, al estudiar las
variables de tarea en los juicios de asociacién en la seccidon 2.1, que pueden
también plantearse problemas de asociacidén en contextos no causales.

Al describir las investigaciones sobre asociacién y sobre probabilidad,
Pérez Echeverria (1990) habla de "revolucién probabilistica" y la equipara con
la "revolucién cognitiva", en cuanto a la importancia que estos estudios han
tenido en Psicologia, por el nuevo giro que han supuesto en los trabajos sobre
pensamiento y razonamiento.

En el estudioc de la racionalidad humana, {Jungerman, 1983), se ha
considerado durante largo tiempc al hombre, desde un punto de vista aristoté-
lico - tomista, como un ser racional, que rige sus pensamientos y razonamien-
tos de acuerdo con las reglas de la loégica formal. Por otra parte, el mundo
actual estd regido mas por los fendmenos probabilisticos que por los determi-
nistas, le que va convirtiendo a las ciencias cada vez mas en probabilisticas.
Por ello, la concepcién del hombre como un ser racional que reacciona ante las
situaciones propuestas de acuerdo con la logica fermal tradicional, se ha
transformado, en Psicologia, en la concepcidn de un estadistico intuitivo
(Peterson ¥ Beach, 1967), que toma unas decisiones de acuerdo a un sistema
probabilistico complejo adquirido en su relacién empirica con el mundoc que le
rodea.

En la perspectiva cognitiva, adoptada en la mayor parte de estas
investigaciones, se supone que el hombre tiene una capacidad limitada para
procesar la informacién que recibe del exterior. Hogarth (1980) distingue
cuatro limitaciones fundamentales en el proceso humano de la informacién:

oy st e e

(2)
Aunque empiea el término correlacién, se estd refiriendo por el contexto a

los problemas de asoclacién.
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a) La selecciébn de la informacién recibida. Si de la informacién
disponible se desprecia alguna necesaria para resolver el problema, la
soluciéon se vera afectada.

b) De modo general, el hombre procesa la informacién de forma secuencial,
lo que puede influir en la percepcién de procesos causales presentados
no secuencialmente.

¢} La memoria humana, que reconstruye la informacién dentro de conjuntos
esquematicos.

d) La utilizacion de heuristicos que pueden dar Ilugar a decisiones
razonables con poco esfuerzo, pero también a conclusiones erroéneas
cuando se aplican indiscriminadamente.

Trabajos como los de Peterson y Beach (1967) y Kahneman y cols,
(Kahneman, Slovic y Tversky, 1982), cambiaron la manera de concebir el
razonamiento humano, pasando de una visién de un ser humano dotado de una
logica equivalente a la légica formal, a concebir dicho razonamiento como una
aplicacion de heuristicos mentales, obtenidos en la experiencia diaria ¥
adaptados a la resolucién del problema concreto que se nos plantee.

El razonamiento correlacional es un campo de investigacién que ha
permitido analizar conjuntamente dos puntos de vista diferentes. Por un lado,
y a partir de los trabajos de Piaget, se han estudiado las estrategias
utilizadas en los procesos de resolucién de problemas, lo gque permite comparar
estas estrategias con las normativas que seguiria un individuo que aplicase
normas racionales y estadisticas. Otra corriente estudia la influencia del
contenido de los problemas y de las teorias previas sobre las soluciones de
estos problemas. Se presentan también en este campo posturas muy diferentes:
desde los gque consideran que la actuacién de los adultos se ajusta a las
normas estadisticas (por ejemplo Shaklee, 1979) a los que como Nisbett y Ross
(1980) sostienen que el razonamiento sobre la asociacién estadistica es, en
general, muy pobre, pasando por las posturas intermedias.

Para Crocker (1981) el proceso para realizar un juicio de covariacién
entre dos variables consta de los seis pasos siguientes, en cada unc de los
cuales pueden producirse errores que ocasionen un juicio inadecuado:

a) Decidir qué clase de datos se deben recoger.

b) Tomar una muestra representativa de la poblacion.

c) Codificar los datos tomados.

d) Recordar la informacidon que ha recogido y estimar las frecuencias de
casos que confirman y falsan las hipétesis.

e) Integrar los datos.

f} Usar las estimaciones como base de las estimaciones o juicios que se
hagan.

A continuacién se realiza un recorrido sobre las aportaciones de la
Psicologia al estudio sobre juicios de asociacidon entre variables estadisti-
cas., Nos limitamos a las investigaciones sobre los puntos d) a f) que son los
tratados en el presente trabajo. Debido a la abundante bibliografia sobre el
tema, no se pretende ser exhaustivos, sino sefialar los trabajos que sirven de
apoyo a esta investigacion.

1.3.2. EL ESTUDIO DE INHELDER Y PIAGET
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El estudio del concepto de asociacidén lo realizan Inhelder y Piaget
(1955) en el capitule XV (Las dispersiones probables y las correlaciones) de
su obra "De la Légica del nifAo a la Légica del adolescente”. Consideran la
comprension de la idea de asociacién como el 1ultimo paso para comprender el
concepto de probabilidad. Por tanto, los antecedentes evolutives de los dos
conceptos son los mismos y la comprensién de la idea de asociacién implica,
para estos autores, las de proporcién, y probabilidad y requiere la capacidad
combinatoria. Observan que algunos chicos al explicar las dispersiones ¥y
determinar la ley por la que se rige dicho fendmeno utilizan los casos mas
favorables y los menos favorables acercandose asi al problema de las correla-
ciones. Sobre el origen de la correlacién en la mente humana afirman: “La
correlacidon es una nocion que procede simultdneamente de la de probabilidad y
de una estructura emparentada con las proporciones” (pg. 272).

El problema mas simple de asociacién se presenta al clasificar una
poblacién o muestra respecto a dos variables estadisticas, cada una de las
cuales presenta sdélo dos valores posibles (presencia o ausencia de un
atributo), como se muestra en la siguiente tabla:

B ne B
A a b
no A c d

Inhelder y Piaget plantean a los sujetos el problema de la asociacién
entre el color de los ojos y el color del cabello en personas. Para ello
construyen unas cuarenta tarjetas con dibujos de rostros con ojos y cabellos
coloreados. Le dan al sujeto unas pocas, bien sin clasificar o bien clasifica-
das, por ejemple la cuaterna (6,6,2,2), correspondiente a las casillas
(a,b,c,d), v se le pide al sujeto si existe alguna relacién entre el color del
cabello ¥y el color de los cjos en ese grupc de tarjetas ofrecide. Otras veces
se le ofrecen dos grupos de tarjetas y se le pregunta en que grupo la relacion
es mas nitida.

Para probar una asociacién entre las dos variables el sujeto debera tener
en cuenta los casos favorables (a+d), los casos desfavorables (b+c) y los
casos posibles (a+d) + (b+c). A menudo el sujeto sélo tiene en cuenta el caso
a (positivo-positivo), sin tener en cuenta el caso d (negativo-negativo) que
equivale normativamente al anterior; otras veces relacionara a con b © con c,
sin percatarse de d. Estos autores enuncian asi el verdadero problema de la
asociacién., "Superadas estas dificultades iniciales, el problema reside en
comprender que la correlacion no consiste en una simple probabilidad, es
decir, una relacidn elemental entre los casos favorables {(a+d) ¥ el conjunto
de los casos posibles (a+d+b+c). Sin duda alguna el problema verdadero de la
correlacion reside en este punto, y ello explica por qué la correlacidn sdlo
se adquiere en el nivel III B, aungue se posea la probabilidad simple en el
nivel I1I A en su forma multiplicativa” (Inhelder y Piaget, 1955, pg. 198).

PPt PPt ot P b £ o8 D 8 P s

3}
Aungque Piaget emplea en su trabajo problemas relativos a tablas de contin-
gencia, a los que hoy en dia se les aplica preferentemente el término
"asoclacién”, usa el término correlacidn, ya que en esa época este término

se usaba indistintamente para tode tipe de problema de asoclacién.
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Dando la siguiente férmula para hallar el coeficiente de correlaciénm

en su forma aditiva:

(a+d) - (b+c)

R = @iy + (550)

{a+d)
(a+td) + (btc)
debe comprender que la correlacién es una funcién

El sujeto después de encontrar la probabilidad

. (b+c)
probabilidad (avd) + (b3c)
de {a+d)-(b+c) en relacién con el todo. Si se trata de probabilidades iguales
la correlacién seria cero y seria mas fuerte en tanto que la desigualdad (a+d)
> (b+c) fuese mas intensa. Se observa que, debido al contexto elegido, estos
autores sbélo tratan la correlacién positiva; tan sélo al final del capitulo se
habla de correlacién negativa.

y la

Esta manera de detectar las contingencias sclamente es correcta cuando
las frecuencias marginales son iguales, como afirman Shaklee y Tucker (1980)
"Esta estrategia identificaria correctamente muchas contingencias, pero puede
resultar errdnea cuando las frecuencias de los estados alternativos del factor
A {y/o factor B) son distintos” (pg. 460). Un contraejemplo que corrobora esta
afirmacion es el item D que hemos utilizado en el pretest, en el que existe
independencia entre las variables. Sin embargo, segin la estrategia de
Inhelder y Piaget antes expuesta, existiria dependencia, aunque de intensidad
débil.

El sujeto del nivel III A (subestadios III A de 11-12 a 14-15 afios) puede
estimar probabilidades simples, al calcular los casos favorables y los casos
posibles, pero so6lo compara las celdas dos a dos, por lo que puede comparar
los casos a con los casos b o con los casos a+b. No consigue relacionar los
favorables (a+d) y los desfavorables (b+c) a la existencia de ascciacién, con
todos los casos posibles. Los sujetos comprenden que hay relacidn entre los
ojos azules y el cabello rubio, que también hay entre el cabello negro y los
ojos negros, pero no llegan a comprender que a y d tienen la misma significa-
cién, ya que oponen los casos a a los b y los ¢ a los d. Una segunda dificul-
tad es que, una vez admitido que los casos a y d son favorables a la asocia-
cién y los casos b y ¢ desfavorables a la misma, no los comparan entre si o
con el todo, sinc que siguen comparando a con b y ¢ con d. Al finalizar el
subestadio III A hay una etapa intermedia entre éste y el III B; el sujeto
llega poco a poco a establecer las relaciones diagonales y a considerar {a+d)
y (btc) y a compararlas entre ellas o con f{at+b+ctd} lo que nos indica el
comienzo de la idea de asociacién.

En el sujetoc del nivel III B (subestadios IIl B a partir de los 14-15
afios) la relacién es espontidnea entre los casos favorables a la asociacién
(a+d) y los casos desfavorables (b+c) y con el conjunto de los casos posibles.
Primero se comprende la reciprocidad entre los casos {(a y d), después
comprende la de los casos (b y c¢). El nivel IIl B se diferencia del intermedio
entre Il A ¥y Il}agd)en que, mientr%%+81} esta etapa intermedia se buscan las

relaciones (z+d) + (b%c) y (avd) + (Bic) en el nivel III B el sujeto

relaciona de modo directo (a+d) con (b+ec) para Juzgar el grado de correlacién
existente, llegando al descubrimiento de los tres casos de correlacién:

s rror rrreens

{4)
Este coeficiente se corresponde con el coeficiente de concordancia (Sierra

Bravo, 1991).
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positiva, nula y negativa.

1.3.3. CONCLUSIONES OBTENIDAS EN ESTUDIOS POSTERIORES
1.3.3.1. Estrategias empleadas en problemas de asociacién

Posteriormente a los estudios de Piaget e Inhelder, la forma de resclver
los problemas de asociacién abarca un amplio abanico de investigaciones, entre
las gque se pueden citar: (Smedlund, 1963); (Jenkins, 1965); (Chapman ¥y
Chapman, 1969); (Abramson y Alloy, 1980); (Allan y Jenkins, 1980); {Nisbett y
Ross, 1980); (Peterson, 1980); (Shaklee y Tucker, 1980); (Crocker, 1981);
(Shaklee y Mims, 1981); (Beyth-Marom, 1982); (Crocker, 1982); (Evans, 1982);
(Arkes y Harkness, 1983); (Shaklee, 1983); (Wasserman y cols, 1983); (Alloy ¥y
Tabachnik, 1984); (Wasserman ¥y cols, 1984); {(Arkes y Rothbart, 1985); (Shanks,
1985); (Chatlosh y cols, 1985); (Dickinson ¥y cols, 1984); (Vazquez, 1987);
{Pérez Echeverria, 1990);

las aportaciones de la Psicologia a la investigacién sobre como las
personas realizan los juicios de asociacién entre variables es abundante en lo
relativo a las tablas de contingencia 2x2 y bastante mas exiguo en los demais
formas de relacionar dos variables.

Para Arkes y Harkness (1983) la discrepancia existente en las investiga-
ciones sobre el tema es debida a la dificultad metodolégica, Si se quiere
conocer si los sujetos basan sus  juicios en la casilla a, el investigador
cambia el valor de esta casilla con lo que ha cambiade la relacién de
contingencia, pero si mantiene la relacién de contingencia constante y cambia
la casilla a también tiene que alterar el resto de casillas. Un primer grupo
de trabajos estudia las estrategias empleadas en la resolucién de estos
problemas por adultos. Pérez Echeverria (1990) distingue siete tipos de
estrategias hallados en estos traba jos: [a], [a-bl, [a—cl, [a,b,c],
la-bl/[c-d], la+dl/[b+c] y [cualquier mélodo de relacién multiplicativa entre
las cuatro casillas).

La estrategia [a]l consiste en utilizar sclamente la casilla (presente -
presente) donde las dos variables contempladas coocurren. La relacién sera
positiva, negativa o nula si el valor de a es mayor, menor o igual que el de
las otras tres casillas. Puede producir errores graves cuando las frecuencias
de las casillas b 0 ¢ son altas. Inhelder y Piaget (1955) ven esta estrategia
como precursora de las operaciones formales, Algunos investigadores han
encontrado gue los adultos utilizan esta estrategia para basar sus juicios de
asociacién, (Smedlund, 1963; Shaklee y Tucker, 1980; Shaklee y Mins, 1982);
Beyth-Marom, (1982); Yates y Carley (1986).

La estrategia [a-b] se utiliza para indicar la diferencia de frecuencias
absolutas entre la casilla a (presente-presente) y la casilla b (presente-
ausente). Ha sido estudiada por Inhelder y Piaget (1955); Smedlund, (1963);
Adi y cols. (1978); Shaklee y Mims {1982). En uno de su experimentos Arkes y
Harkness (1983) encontraron que era la estrategia mas utilizada. La estrategia
[a—c] es similar a la anterior, indica la diferencia de las frecuencias
absolutas de la casilla a2 con la ¢ (ausente-presente).

La estrategia [a, b, ¢l, en términos de un juicio causal, determina la
necesidad y suficiencia de las causas a partir de las diferencias encontradas
sin realizar calculo matematico, sélamente se infiere de manera subjetiva, a
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partir de las diferencias encontradas (Pérez Echeverrfa, 1990).

La estrategia [a-bl/lc-d]! se utiliza para calcular la razén entre las
diferencias de las frecuencias de ambas filas (Pérez Echeverria, 1990).

La estrategia [a+dl/[b+c] se utiliza para calcular la razén entre los
casos que confirman la posible relacién y los que la falsan. Una variedad de
esta estrategia fue estudiada por: (Shaklee y Tucker, 1980; Shaklee y Mims,
1982; Arkes y Harkness, 1983; Allan y Jenkins, 1983), que consiste en hallar
la diferencia de la suma de las diagonales y se le suele llamar en la
literatura 8D = [(a+d)-(b+c)], Jenkins y Ward (1965) observan la limitacién de
esta estrategia a los casos en que las frecuencias marginales son iguales, ya
que en el caso de que sean desiguales se puede detectar asociacién cuando
existe independencia, por ejemplo, el item D del pretest que se propone en
nuestro experimento. Allan y Jenkins (1983) encuentran que los juicios de
asociacién tienden a hacerse de acuerdo con la regla 8D. Fue la estrategia més
utilizada en el trabajo de Shaklee y Tucker (1980).

En cuanto al 1dltimo tipo de estrategia mencionado: [cualquier método de
relacion multiplicativa entre las cuatro casillas], se consideré cuande los
sujetos relacionaban las frecuencias absolutas de las cuatro casillas
utilizando 1la multiplicacién. Una de tales estrategias es la llamada en la
literatura &8P = a/(a+b) - c/(c+d), propuesta por Jenking y Ward (1965), y
estudiada entre otros por Shaklee y Mims (1982) y consiste en calcular la
diferencia de las frecuencias relativas de las primeras casillas de las dos
filas, o bien, en términos probabilisticos, comparar las probabilidades
condicionadags de un suceso, dados los valores alternativos de otro suceso.
Segin este criterio las variables serian independientes si 8P = 0, siendo la
asociaciéon positiva o negativa segin el signo de &P.

Pérez Echeverria (1990) agrupa estas siete estrategias en cinco niveles
segin el nimero de casillas empleado y el modo en que se integra la informa-
ciém:

-Nivel 1, estrategia [a] (3.7 por ciento de uso)

-Nivel 2, estrategias [a-bl y [a-c] (30.56 por ciento de uso)

-Nivel 3, estrategia [a, b, c] (15.74 por ciento de uso)

-Nivel 4, estrategias la-bl/[ec-d] y [a+d]/[b+c] (37.96 por ciento de uso)

-Nivel 5, estrategia [cualquier método de relacidn multiplicativa entre
las cuatro casillas] (12.04 por ciento de uso)

Las diversas estrategias utilizadas por los sujetos en los problemas
sobre juicios de asociacién no es lo unico que influye en la solucién que
propongan, dandose el caso que estrategias que no son correctas, en general,
puedan dar soluciones correctas en problemas especificos. Por tanto, la tasa
de aciertos en problemas propuestos en estas investigaciones depende del
problema correlacional propuesto. {(Shaklee y Tucker, 1980). Esto nos lleva, en
los diversos andligis que se realizan de los datos de los experimentos
llevados a cabo, a clasificar las estrategias de nuestros alumnos en correc-
tas, parcialmente correctas e incorrectas, como veremos en la parte experimen-
tal de esta Tesis. Asimismo, clasificamos las estrategias no so6lo en cuanto al
mimerc de casillas empleadas y el modo en que se integra la informacién, sino
en cuanto a los conceptos matemadticos implicitos en esta integracidn.
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1.3.3.2. Influencia de las teorias previas

La experiencia vital de cualguier sujeto y el ambiente cultural donde se
ha desenvuelto le han dotado de una serie de teorias que son utilizadas en la
interpretacién de los hechos y fendmenos que ocurren a nuestro alrededor.
Shanks (1987) indica que la adquisicién de una creencia con el contenido ,"la
accién A causa el resultado R", a menudo dependera de la experiencia de las
contingencias en el entorno entre la accién y el resultado. Necesitamos
realizar acciones y mostrar sus consecuencias, para hacernos una idea de la
relacién accidn-resultado. También necesitamos explicar coémo la exposicién de
alguna contingencia accién-resultado provoca una creencia sobre esa relacién y
como se determina la fortaleza de esa creencia por la situacidén especifica de
la persona, en la exposicién a ella. Estas teorias o eXpectativas previas que
tenemos sobre el mundo estin presentes cuando un sujeto realiza un juicio de
asociacién entre variables.

Jennings, Amabile y Ross (1982) compararon los juicios de correlacién que
realizaban les sujetos, en situaciones donde existfan fuertes teorias previas
y donde no existian (relacionar una serie de nimeros y letras). Llegaron a la
conclusién de que, cuande existian teorias previas, se sobreestimaba la
correlacién, mientras que cuando no existian teorias previas, era necesaria la
existencia de wuna fuerte correlacidn entre los datos para detectar la
asociacién, y ain asi se subestimaba.

Un concepto relacionado con las teorfas previas es el de “"correlacién
ilusoria”™, definido por Murphy y Medin (1985) del siguiente modo: "Cuando
percibimos gque existe una correlacidén basdndonos en nuestras propias teorias
pero no existe ningtin hecho empirico que las sustente, se habla de “correla—
cién ilusoria"'® Este fenémeno ha sido estudiado poer Chapman y Chapman
(1969). Tversky y Kahneman (1982b) argumentan que el heuristico de la
accesibilidad nos proporciona una explicacién razonable para el efecto de la
correlacion ilusoria, resumiendo que "la experiencia nos ha enseflado que, en
Zeneral, los casos de clases numerosas se recuerdan mejor y con mas seguridad
que los casos de clases menos frecuentes; que los sucesos probables son mds
Faciles de imaginar que los improbables y que las conexiones asociativas entre
los hechos se fortalecen cuando los hechos co-ocurren con cierta frecuencia”
(Tversky y Kahneman, 1982b, pg.14; también pg. 179 de la traduccién castella-
na)

Otro término relacionado con el influjo de las teorias previas es el de
"ilusién de control”, acufiado por Langer (1975) y definido de la siguiente
manera: “Come ilusion de control se define la espectativa inapropiada de que
la probabilidad de un éxito personal sea mds alta que lo que garantiza la
probabilidad objetiva" (Langer, 1975, pg. 232).

Wright y Murphy (1984) suponen que los juicios de correlacién dependen de
las teorias previas que tengan los sujetos y de los datos presentados.
Realizaron varios experimentos con variables continuas y con coeficientes de
correlacién 0.10, 0.50, 0.90, en diferentes contextos: cociente intelectual de
gemelos univitelinos (los sujetos esperan una fuerte relacién entre los
datos), de compafieros de habitacién en un internado (los sujetos apenas
esperan relacién) y entre dos variables continuas descontextualizadas (no
existencia de teorias previas).

i o~ . s

(5)
{(Tomado de Pérez Echeverria (1990), p#ag. 101}
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Concluyen que, en presencia de teorias en concordancia con los datos, los
sujetos dan una buena aproximacién de la correlacién ain cuando ésta es baja.
Cuando no hay teorias previas la estimacidén de la asociacidon es mas dispersa y
se apartan mas de la realidad objetiva. Por tanto, en este sentido, las
teorias previas ayudan a realizar los juicios de asociacién entre variables,
como afirman estos autores: “Las teorias en las que la gente liene més
confianza y que no son facilmente refutables por los datos lendrian probable-
mente el mayor efecto en los juicios. Sin embargo, como se muestra en nuestros
experimentos, esos efectos no son siempre malos”. (Wright y Murphy, 1984, pg.
320).

Alloy y Tabachnik (1984) afirman que "Para percibir el grado de covaria-
cion entre dos sucesos son relevantes dos fuentes de informacidén: la informa-
cidon situacional sobre la contingencia objetiva entre los sucesos proporciona-
da por el entorno y las teorias previas o creencias del organismo respecto a
los sucesos de covariacién en cuestion” (pg. 114). Para explicar esta idea
construyen un modelo {marceo de trabajo), materializidndolo en una especie de
tabla 2x2 como la siguiente {pg. 115):

Informacién de la situacién
Teorias
previas Ba ja Alta
Ba ja Casillal Casilla 3
Alta Casillaz2 Casilla 4

donde el contenido de las casillas es el siguiente:

Casilla 1: El sujeto se abstendrd de realizar alguna atribucion causal o
inferencia de covariacién o realizard juicios con poca confianza.

Casilla 2: Se realizarda una atribucién causal o percibird la covariacién de
acuerdo con sus teorias previas.

Casilla 3: El sujeto realizara una atribucién causal o percibira la covaria-
cién de acuerdo con la informacidon de la situacién.

Casilla 4: Se distinguen dos casos. Si la percepcién de la covariacién
coincide con las tecrias previas y con la infermacién de la
situacién, se realizaria una atribucién o© percepcién de la
covariacién con una confianza extrema. En caso de desacuerdo, se
estaria en un dilema cognitivo. En este caso la relativa fortaleza
de las dos fuentes de informacién determina la naturaleza y
exactitud de la percepcién de la covariacién.

1.3.3.3. Exactitud en los juicios de asociacion

En general, segin Crocker {1981), los juicios de asociacién tienden a ser
mas exactos cuando:

a) Los datos se presentan simultdaneamente y las frecuencias son bajas.
b) Se presentan en forma de tablas.

c) Los sucesos que covarian lo hacen juntos en el tiempo.
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d) Las variables son continuas y tienen una correlacién positiva fuerte.
e) Se elimina de las tareas la necesidad de obtener muestras.

f) Los datos no son ambiguos.

g) Se elimina la necesidad de recordar casos o estimar frecuencias.

En los juicios sobre la asociacién de variables tiene gran importancia la
memoria requerida para realizar el juicio. Shaklee y Mims (1982) llevan a cabo
dos experimentos para investigar la competencia de las personas en la
realizacién de juicios de covariacién de sucesos rutinarios, teniendo en
cuenta la memoria requerida por los sujetos. En el primer experimento se les
presenta a los sujetos 24 diapositivas, pidiéndoles que recontaran las
frecuencias y llevaran el conteo en la memoria, y después el juicio de
covariacién con lo que recordaran sin proporcionarles las frecuencias. En el
segundo experimento utiliza distractores. Con estas condiciones comparan los
juicios de covariacion y demuestran que la exactitud en los juicios decrece
conforme se incrementa la memoria requerida. El efecto de la memoria es debido
a un recuerdo pobre de las frecuencias y a una tendencia a utilizar unas
estrategias mas simples y menos exactas. En la presente investigacién no es
preciso el uso de la memoria, puesto que los datos estan al alcance del alumno
durante la realizacién de la prueba.

Allan y Jenkins (1983) consideran problemas sobre la asociacién entre una
variable de entrada o independiente, y una variable resultante o dependiente.
Ambas variables pueden tomar dos valores: sucede, no sucede. Los juicios de
asoclacién se realizan sobre los cuatro casos que se pueden dar ligando las
dos variables. Realizan tres experimentos y concluyen que los patrones de los
juicios de asociacién encontrados se basan en dos principios:

a) Se tlende a basar los juicios en la diferencia entre casos confirmato-
rios ¥y no confirmatorios.

b} La compatibilidad causal entre las variables independiente y depen-
diente juega un papel critico.

Algunos investigadores han encontrado que la exactitud de los juicios de
asociacién depende del signo de la misma. Erlick y Mills (1967) encuentran que
los sujetos juzgan las asociaciones negativas como muy proximas a cero.
Wasserman y cols. (1983) y Shanks (1987) indican que, si la contingencia es
positiva, los juicios mejoran conforme los sujetos aumentan su experiencia.

Arkes y Harkness (1983} demuestran la presencia de tres factores que
influencian los juicios de contingencia:

a} El valor de la frecuencia en la casilla a parece tener mayor impacto
en las contingencias estimadas.

b) La etiquetaciéon de las filas y columnas puede drasticamente influen-
ciar las contingencias estimadas.

c) La presencia de numeros pequefios en las casillas puede influir en una
sobreestimacién.

Lane, Anderson y Kellan (1985) obtienen como una de sus conclusiones que
la presentacién en forma grafica induce a juicios de relaciéon mas altos que la

presentacion en forma tabular, acusdndose mas en individuos inexpertos.

Erlick y Mills (1967) estudian la estimacién de la correlacién entre dos
variables continuas, obteniendo como resultados los siguientes:

- 82 -



a) La estimacién de las correlaciones positivas se hace con mdas exacti-
tud.

b} Se producen sesgos positivos de estimacién cuando las series incluyen
unas cuantas desviaciones grandes y muchas pequefias versus todas las
desviaciones intermedias.

¢} Hay un sesgo general en personas sin preparacién hacia estimaciones
positivas.

1.3.3.4. Sobre el contexto y la presentacién de la informacion

Las instrucciones dadas a los sujetos antes de comenzar la prueba pueden
afectar a los resultados obtenidos. Asi en Shaklee y Tucker (1980) se
contemplan dos grupos, en uno de los cuales las instruccicnes dadas a los
sujetos inducen a que estos se decanten por la estrategia a versus b (compara-
cidn de las casillas a y b) mientras que las instrucciones que recibié el otro
grupo les inducfan a comparar las probabilidades condicionadas. Por este
motive se incluyen en los cuestionarios de la presente investigacién instruc-
ciones estandarizadas y han sido siempre administrados por el investigador,
quien explicd con claridad a los sujetos lo que se esperaba de su respuesta.

La presentacién de la informacién varia en las distintas investigaciones
realizadas, si bien las podemos resumir en dos modos: a) en forma de tabla de
doble entrada, como por ejemplo, Arkes y Rothbart (1985); Tversky, Sattach y
Slovic, (1988); Pérez Echeverria (1990); Ortega Martinez (1991}, y b) de
manera secuencial, donde la informacién se presenta por medic de tarjetas,
diapositivas, o medios electrénicos {(pulsar un botén, juegos de ordenador,
etc}, como por ejemplo, Inhelder y Piaget (1955); Wasserman, Chatlosh y
Neunaber, (1983); Dickinson, Shanks y Eveden (1984); Shanks (1989); Chapman ¥y
Robbins (1990). En la presente investigacién se ha presentade la informacién
en tablas de contingencia 2x2; se ha ampliado a tablas rxc, una 2x3 y otra
3x3; también se ha ampliadc a la presentacién en forma de nube de puntos y a
la comparacién de muestras, ofreciendo los dates en forma de tablas en
muestras independientes y relacionadas.

Ward y Jenkins (1965) comparan sistematicamente la presentacién secuen-
cial de los datos y mediante tablas, y comprueban que los juicios de asocia-
cién son mejores cuando se presentan los datos en forma de tabla de doble
entrada. Waserman y Shaklee (1984) llegan a la misma conclusidn.

LLa presentacién de la informacién y los contextos utilizados en las
tareas propuestas a los sujetos sobre Jjuicios de asociacién en las diferentes
investigaciones pueden influir en los resultados ¥y conclusicnes obtenidas.
Citamos como ejemplo uno de los argumentos que Arkes y Harkness (1983) dan
sobre el hecho de haber encontrado en su investigacién menos frecuencia en el
usc de la probabilidad condicional en la resclucidon de tareas de contingencia
que Shaklee y Mins (1982). Para Arkes y Harkness es debido a que en el
experimento de Shaklee y Mins el sujeto debe elegir entre las frases: "mucho
mas probable que...", "algc mas probable que...", etc. induce al sujeto a
comparar las distintas probabilidades con mas intensidad que en los casos
dende la pregunta es mas neutra.

Arkes y Harkness (1983) encuentran que cuando los sujetos se ven forzados
a recordar las frecuencias de las casillas utilizan estrategias mas simples.
Si se incrementa el valor de la casilla ¢, no tiene efecto sobre el juicio de
contingencia, esto es consistente con la creencia de que el valor de la
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casilla ¢ es irrelevante, sin embargc si se incrementa la casilla b, se nota
el efecto en el juicio de asociacién.

Por ultimo, segin Beyth-Marom (1982}, la presentaciéon de la informacién
por medio de variables simétricas o asimétricas también tiene influencia en
los juicios sobre correlacién emitidos por los sujetos. Aunque el concepto de
variable simétrica y asimétrica esta bien definido en Estadistica esta autora
da una nueva acepcidén para explicar sus resultados de la manera siguiente: Una
variable simétrica es aquella en que los valores que puede tomar tienen el
mismo peso para el individuo perceptor, por ejemplo la variable sexo (masculi-
ne, femenino). Una variable asimétrica es aquella cuyos valores no tienen el
mismo peso para el sujeto perceptor, por ejemple padecer una enfermedad
(padece la enfermedad, no la padece)} seria su expresién asimétrica; mientras
que su expresién simétrica es (individuo enfermo, individuo sano). La variable
sexo expresada de forma asimétrica es (masculine, no masculino). En las
variables asimétricas se discrimina entre la ocurrencia y no ocurrencia de los
sucesos, entre el caso positivo y el negativo. Segin Nisbett y Ross (1980) los
sucesos negativos tienen menor impacto en la atencién de la gente que los
sucesos positivoes por lo que en el case de las variables asimétricas los dos
valores se evalian con pesos diferentes. Beyth-Marom (1982) encontrd una mejor
percepcién de la correlacién cuande se utilizan variables simétricas. En la
presente investigacién las variables de las tablas 2x2 son asimétricas;
mientras que las de las tablas rxc son simétricas. Se han elegido asi porque
son la forma mas natural de presentarse en la realidad.
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1.4. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y DE LA METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

1.4.1. INTRODUCCION

El antecedente inmediato de esta Memoria es la investigacién de Estepa
Castro (1990), donde se realizé un estudio exploratorio sobre la Ensefianza de
la Estadistica Descriptiva basada en el uso de logiciales informaticos. El
tiempo total de la ensefianza fue de 7 semanas ¥ la muestra estuvo constituida
por alumnos del segundo curso de los estudios de Formacién del Profesorado de
E. G. B. de la Especialidad de Ciencias.

Para poder llevar a cabo este estudio se puso a punto un paguete de
programas estadisticos (Batanero y cols., 1987) y un libro de texto complemen-
tario (Batanero y cols., 1988), que, después de sucesivas revisiones son los
que hemos empleado en la investigacién actual. Asimismo, en el aspecto
metodolégico citamos el método de andlisis de la interaccién alumno-ordenador
que ha servido de prueba piloto al utilizado en este trabajo (Batanero ¥
cols., 1992; Estepa y cols., 1992).

La investigacién citada se inicidé con la recopilacién, clasificaciéon y
estudio tedérico de las posibles actividades de anilisis de datos, a plantear
en un curso de Estadistica Descriptiva en los niveles indicados, determinando
las variables didacticas incluidas en las mismas (Godino y cols., 1991).
También se describieron las estrategias de andlisis de datos en funciéon de
dichas variables.

Ademas, se comprobdé experimentalmente la dificultad de dichas actividades
de andlisis de datos, estudiando el proceso de resolucién por parte de los
alumnos y catalogando sus posibles errores, tanto desde el punto de vista
estadistico, como de indole informatica, durante el periodo de ensefianza y al
final del mismo. Respecto al tema concreto de la asociacidén estadistica, los
resultados obtenidos se recogen, ademds de en la Memoria citada, en Godino y
cols. (1990) y Batanero y cols. (1991).

Como consecuencia de 1los resultados obtenidos, se hizo evidente el
interés potencial de la metodologia de ensefianza empleada en el estudio de la
asoclacion entre variables. Los problemas relacionados con este concepto
surgen de un modo natural, desde las primeras sesiones de ensefianza y pueden
emplearse situaciones practicas en 4area de interés para el alumno. La
investigacién realizada puso, sin embargo, en evidencia la existencia de
errores conceptuales referidos al tema de asociacién al finalizar la instruc-
cién. Puesto que en dicha experiencia no se dispuso de pretest, no pudo
tampoco efectuarse una evaluacién del cambio de concepciones de los alumnos
participantes respecto a la asociaciéon estadistica, quedando claro el interés
de continuar la misma linea de investigacion.
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1.4.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Aunque las investigaciones sobre la asociacién estadistica, realizadas
desde el campo de la Psicologfa, proporcionan una informacién necesaria y muy
valiosa, consideramos que la aportacién realizada hasta la fecha es todavia
insuficiente para una correcta planificacién de la ensefianza del tema. Las
investigaciones se han centrado principalmente en el modo en que los sujetos
realizan juicios sobre la asociacién a partir de la informacidén proporcionada
en una tabla de contingencia 2x2. Incluso para la tabla de contingencia 2x2,
el estudio realizado no es completo, por no realizarse un andlisis exhaustivo
de las diferentes estrategias halladas experimentalmente, desde el punto de
vista del contenido matematico puesto en juego y por no describirse sistemati-
camente las concepciones sobre la asociacién entre variables dicotémicas que
subyacen en las estrategias y juicios explicitados por los sujetos.

Un primer objetive de nuestra investigacién serd realizar, desde una
perspectiva matematica, el estudio de las concepciones previas de los alumnos,
correctas o incorrectas sobre la asociacién entre variables dicotémicas.
Debido al caracter inobservable de las concepciones de los alumnos, sera
preciso inferir estas concepciones a partir de los sistemas de practicas
(juicios de asociacién, procedimientos, estrategias correctas e incorrectas
...) que los alumnos emplean al realizar un estudio de asociacién en una tabla
de contingencia. Ello lleva a la necesidad de una clasificacién previa de las
estrategias en los juicios de asociacién, desde un punto de vista matematico.

Las investigaciones psicoldégicas han tratado una clase muy particular de
problemas de asociacién: tablas 2x2. El concepto general de asociacién, como
de variacién de la distribucién de una variable al condicionar por los valcres
de la otra, lleva al estudio de una clase de problemas mas amplia que, en
general, podemos clasificar de la siguiente forma:

P Asociacién entre dos variables cualitativas, en tabla 2x2 (directa o
inversa) o de dimensién superior (ordinal o no).

P Asociacién entre dos variables cuantitativas o correlacién, directa o
inversa.

P Asociacién entre wuna variable cualitativa y otra cuantitativa o
comparacién de muestras, independientes o relacionadas.

Aunque para el campo psicolégico sea de gran interés el estudio aislado
de la infinidad de problemas que podrian surgir al considerar esta divisién y
todas las posibles variables, tanto de tarea, como de sujetos o instrucciona-
les, consideramos, como Scholz (1991) que no lo es tanto, desde el punto de
vista educativo. La ensefianza debe organizarse en un periodo muy limitado de
tiempo, con objeto de dar a conocer al alumno un concepto general de asocia-
cion, as{ como unas pocas estrategias generales que se derivan de este
concepto y puedan ser aplicadas a toda 1la gama posible de situaciones. Por
otro lado, para evaluar de algin modo las "concepciones"” del alumno sobre el
concepto de asociacién es insuficiente utilizar s6lo tareas del tipo tabla
2x2, va que estoc nos daria una parte muy limitada de aquellas.

De este modo, un segundo objetivo es realizar un estudio global de las
concepciones del sujeto referidas a una muestra representativa de problemas de
asociacion, abarcando las diferentes categorias descritas, Ello requiere una
clasificacién previa, desde el punto de vista matematico, de las estrategias
empleadas en la deteccién de asociacién en tablas de contingencia rxc, nubes
de puntos y comparacién de muestras. También serad preciso un estudio de la
relacién existente entre la exactitud de los juicios de asociacién en las
diferentes clases de problemas descritos, con objeto de estudiar la estructura
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global de los juicios de asociacidn.

En las investigaciones mencionadas, la informacién se presenta a los
sujetos integrada en una tabla de contingencia o en unas tarjetas con los
datos de cada unidad estadistica relativos a las dos variables. La disponibi-
lidad actual de ordenadores hace, sin embargo, que en las aplicaciones reales,
la informacién se presente formando parte de un fichero de datos, que incluye
no soélo las dos variables objeto de estudio, sino muchas otras, algunas de las
cuales pueden también influir en la asociacién entre las dadas y, que el
sujeto que tiene que tomar la decisién, puede analizar con un conjunto de
programas a su alcance.

Esto supone, entre otras cosas, que, para tomar la decisidn acerca de la
asociacidén entre las variables, es posible disponer la informacién en otros
formatos diferentes a una tabla de contingencia, por ejemplo, visualmente
mediante un diagrama de barras. Cada uno de estos formatos constituye una
representacion diferente, y da origen a un modelo matematico distinto para
tratar un mismo problema. Cuando el sujeto que tiene que resolver un problema
de asociacién entre variables tiene a su disposicién un conjunto de programas
de ordenador, se plantea la pregunta sobre cual es la forma en gque se debe
resumir la informacidén, como paso previo a la toma de la decisidn sobre la
asociacidén y, como influye el modo en que ha elegido resumir esta informacién
sobre las estrategias de cuantificacién de asociaciones.

Un tercer objetivo es el estudio del efecto de la manera en que se hace
la integracidén de la informacidén, cuando se plantea un problema de asociacidén
estadistica a partir de un fichero de datos y se dispone de una coleccidén de
programas para realizar el andlisis, sobre las estrategias de solucién de
problemas de asociacién,

[La consecucidn de este tercer objetivo implica la realizacidn de un
experimento de enseflanza, ya que el alumno desconoce el manejo de un paquete
de programas estadisticos. Una vez que se ha decidido realizar este experimen-
to, surgen otras preguntas de interés. En particular, interesa el estudio de
la evolucién de las concepciones de los alumnos participantes, como consecuen-
cia de la instruccién recibida. En consecuencia, el 1ultimo objetivo es el
siguiente:

Cuarto objetivo: Realizar un estudio de la evolucidn de las concepciones
referidas a la asociacién estadistica, como consecuencia de un proceso de
ensefianza basado en el uso de ordenadores y en la resolucién de problemas.

1.4.3. POBLACION Y MUESTRA

LLa iniciacién al concepto de asociaciéon estadistica se realiza, en la
actualidad, en nuestro pais, en los ultimos cursos de secundaria (tercero de
BUP y COU para el estudio de regresién), aungue muy brevemente y no en todos
los centros de ensefianza. Es en los primeros cursos de Universidad donde se
introduce el concepto general de asociacidén estadistica y tablas de contingen-
cla. Por ello, nuestro interés se ha centrado, en primer lugar, en estas
poblaciones de alumnos.

La consideracién, sin embargo, de la variabilidad de la formaciéon previa
de estos alumnos nos ha hecho fijarnos un objetivo mas modesto habiéndonos
centrado en los alumnos de las Escuelas de Formacién del Profesorado de E. G.
B., que suelen recibir enseflanza de Estadistica en tercer curso de la
especialidad de ciencias durante un cuatrimestre,
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La experiencia de ensefianza se ha realizado en un sélo grupoc, con objeto
de emplear una aproximacién etnogrifica (Goetz y Lecompte, 1988) gque nos
permita una mayor profundizacién en el estudio. En la terminologia de Cook y
Campbell {1979) se trata de un estudio cuasi-experimental en un solo grupo.

Al emplear una muestra intencional el objetive perseguido, mas que la
generalizacién a otras muestras de alumnos seria alcanzar la comparabilidad y
traducibilidad de los resultados obtenidos. Con este propdsito, se decidid
tomar dos muestras adicionales de sujetos en las cuales se pudiera comparar
las concepciones previas de los alumnos participantes en el experimento de
enseflanza. Estas muestras han estado constituidas por alumnos de COU que no
habian recibido ensefianza explicita del tema de asociacién durante este curso
escolar.

Se tomdé primeramente una muestra piloto de 51 alumnos que se empled para
la puesta a punto del cuestionario empleado como pretest. Una vez depurado el
instrumento, una segunda muestra de 213 de alumnos, en las mismas condiciones,
se usd para el estudio comparativo de concepciones, habiéndose hallado una
similitud en las concepciones iniciales de los tres grupos de alumnos. La
muestra piloto también ha sido empleada para un estudio cualitativo de las
argumentaciones, con objeto de lograr la fiabilidad necesaria en el proceso de
codificacién de los datos y en la interpretacién de los resultados.

1.4.4, VARIABLES

Variables dependientes

Puesto que se trata de una metodologia que incorpora elementos cualitati-
vos y cuantitativos, las principales variables dependientes de la investiga-
cion son de tipo cualitativo. Desde una perspectiva sistémica de la investiga-
cion diddctica, consideramos que el mismo sistema cognitivo del sujeto es un
todo complejo y organizado, que no puede reducirse a un estado dicotomico
(sabe o0 no sabe) ni a un grado o porcentaje {conoce 3 de los 10 items). Como
expresan Godino y Batanero (1993) el aspecto cualitativo -qué se conoce- es
tanto o mas importante que el cuantitative. "La intencion es evaluar la
creacion de conocimientos y los procesos implicados mas que medir el grado en
gue los estudiantes han adquirido una parcela o campo de las matematicas; se
precisa una variedad mds amplia de medidas, muchas de ellas cualitativas” (pg.
35).

Nos interesa, en primer lugar, describir los significados que los alumnos
expresan respecto a la asociacién estadistica entre variables, y de alli
inferir sus concepciones previas sobre la misma. De acuerdo con Webb (1992)
creemos que la evaluacién en matematicas debe considerar "el informe compren-
sivo del funcionamiento de un sujeto o grupo respecto a la matemdtica ¢ la
aplicacién de la matemdtica" (pg. 662). Puesto que consideramos el significado
sobre un objeto personal como un sistema de practicas que el sujeto manifiesta
al resolver problemas referidos a dicho objeto, seran para nosotros de interés
estos tipos de prdacticas, entre las que citamos:

b Juicio sobre la asociacién entre variables.

P Procedimientos detallados y clases generales de estrategias de
resolucion de los problemas propuestos.

b Tipos de errores cometidos durante el proceso, tanto en el estudio de
estrategias iniciales como en el estudio tras la instruccion.

P Modo en que el alumno integra la informacién, previamente a la
resolucién del problema.
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P Tecorias previas que explicita sobre la asociacién esperada en las
variables y su relacién con el juicio formulado.
P Interpretacién de los datos en las tablas y graficos presentados.

Variables independientes:

Los preblemas de asociacién estadistica que seran estudiados en la
investigacién se refieren a las siguientes categorias:

P Tablas de contingencia 2x2;

P tablas de contingencia rxc (nos limitaremos a un problema de tabla 2x3
y otro de tabla 3x3);

P comparacién de 2 muestras independientes;

P comparacién de 2 muestras relacionadas;

P correlacidén entre variables numéricas.

Las wvariables de tarea que se consideraran en estos problemas se
describen con detalle en la seccién 2.1 y son las siguientes:

Vl: Tipo de dependencia que pueden presentar las variables, con tres
categorias:

P independencia,
P dependencia directa,
» dependencia inversa.

¥2: Intensidad de la dependencia, medida por el coeficiente de correla-
cién, para las variables cuantitativas, el coeficiente ¢ para tablas 2x2 y el
coeficiente V de Cramer, para las tablas rxc.

V3: Diferencia o no entre la variable dependiente e independiente, esto
es, si una de las variables juega el papel de dependiente, o se trata sélo de
una covariacién en que indistintamente cada variable puede jugar el papel de
dependiente.

V4: Concordancia o no de los datos con las teorias previas de los
alumnos, esto es, si la asociacién que presentan los datos tiene el mismo
sentide que la esperada por el alumno segiin su conocimiento del fendémeno.

V5: Tipo de covariacion: se contemplan las cinco categorias consideradas
por Barbancho (1973):

Dependencia causal unilateral,
interdependencia,

dependencia indirecta,
concordancia,

covariacién casual.

vwVv vweyw

Todas estas variables, asi como el tipe de problema, intervendran como
variables independientes en el estudio de estrategias iniciales, asi como en
el de las resultantes tras el experimento de ensefianza.

Variables concomitantes controladas

Como variables de tarea se controlara el contexto del problema, de modo
que resulte familiar al alumno, la forma de presentacién de los dates y el
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meodo de plantear las preguntas en el enunciado, asi comeo las magnitudes
numéricas empleadas.

También se tendra en cuenta la prueba sobre conocimientos previos sobre
asociacién, que se utilizard como pretest en estos alumnos.

1.4.5. HIPOTESIS Y ENFOQUE DE LA INVESTIGACION
Hipdtesis

Como hemos indicado, se realizara un estudio conjuntc de la resclucion,
por los mismos alumnos, de una muestra representativa de las diferentes
categorias de problemas de asociacién, con objeto de identificar y clasificar
las estrategias previas a la instruccién en cada una de estas categorias. De
este primer objetivo se derivan las siguientes hipdtesis:

Hl: Al clasificar los procedimientos de resolucién de problemas de
asociacién previos a la instruccién, se espera identificar estrate-
gias generales, para los diferentes problemas. Entre ellas, es
posible identificar estrategias generales erroéneas, detras de las
cuales existen concepciones erréneas scbre la idea de asociacién.

H2: Existen, asimismo, estrategias que, siendo parcialmente correctas,
puedan resultar adecuadas para estudiar algunos de los problemas mas
simples, como es la tabla 2x2. Tras estas estrategias, especificas
para estos problemas, pero erréneas al generalizarlas, se espera
encontrar concepciones incompletas, aunque parcialmente correctas,
referidas a la asociacién estadistica.

H3: Las variables de tarea consideradas en nuestro estudic como variables
independientes influyen significativamente sobre los procedimientos
de resolucién, asi como sobre los errores de los alumnos.

Por otro lado, hemos sefialado que estamos interesados en la evolucién de
las concepciones tras una ensefianza basada en el usc del ordenador. De este
segundo objetivo se deducen las siguientes hipdtesis:

H4: Las concepciones de los alumnos tras la enseflanza especifica se ven
afectadas, en cuanto a los tipos de error y la estructura de los
mismos (relaciones entre si y con las variables independientes).

H5: Por el hecho de disponer de un ordenador, el alumno utiliza divers-s
estrategias de integracién de la informacién necesaria para resolver
las diversas categorias de problemas de asociacién estadistica. Estas
estrategias de integracién de la informacién dependen de las
variables independientes de nuestro estudie.

Hé6: Se producen diferencias sobre las estrategias de solucién de un mismo
problema de ascciacién y sobre los errcres cometidos, en funcidén del

modo en que se integra la informacion.

Enfogque metodoldgico

Se ha empleado un paradigma metodolégico mixto entre los métodos
cuantitativos y cualitativos: ya que las principales variables dependientes
son cualitativas. Hoy dia es dificil substraerse al debate entre métodos
cuantitatives y cualitativos. Goetz y Lecompte (1988) indican que es mejor
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situar el enfoque de una investigacidén considerando cuatro modos suposiciona-
les: inductive - deductivo, generative - verificativo constructive - enumera-
tivo y subjetivo-cbjetivo.

El primero de estos ejes sitia el lugar de la teoria en la Investigacidn,
Nosctros partimos del estudio tedrico previo de tipe matemdatico, histérico,
epistemoldgico y psicolégico del tema de la asociacién estadistica y tratamos
de explicar el significado previo a la instruccién que de este concepto tienen
los alumneos, asi como la evolucién experimentada como consecuencia de la
enseflanza, basandonos en el estudio previo. De este modo, nos encontramos mas
cerca del enfoque deductivo que del inductivo, aunque no realizamos un estudio
confirmatorio de las hipétesis, en el sentido estadistico del término, sino
que realizamos un estudio exploratorio de los datos. Por esta misma razén
estamos en un punto intermedio entre las posiciones generativa y verificativa
de hipétesis.

Respecto a las categorias de andlisis de les variables cualitativas, nos
hallamos en un punto intermedio entre los enfoques constructive y enumerativo.
Por un lado, ya se disponia de ciertas categorias previas de analisis, que
habfan sido empleadas por otros autores, en especial, en las Iinvestigaciones
psicolégicas sobre juicios de asociacién en tablas de contingencia. Para el
resto de los juicios de asociacidén, las categorias han sido definidas por el
investigador, basadndose tanto en el analisis previo de las tareas como en las
respuestas observadas de los alumnos.

Aunque nos interesa las percepciones de los participantes, los construc-
tos empleados son analizados empleando categorias objetivas de analisis
establecidas por el investigador y asf, adoptamos un enfogue objetivo (frente
al subjetivo) en la investigacién.

Se han empleado métodos multiples de recogida de datos, con objeto de
conseguir una mayor informacién sobre las variables de interés: observacién
participante, protocolos escritos de los alumnos, el registro de su interac-
ciéon con el ordenador y entrevistas con los mismos. La investigacién consta de
dos partes diferenciadas:

1} Estudio de concepciones previas sobre la nocién de asociacién
estadistica

Este estudio se ha realizado no s6lo sobre la muestra gue tomara parte en
la experiencia de enseflanza, sino sobre algunos grupos adicionales de alumnos,
con objeto de determinar la extensién con que se presentan los errores mas
tipicos sobre una muestra més representativa de la poblacién objeto del
estudio. Como instrumentos de recogida de datos en esta fase se han empleado
cuestionarios estructurades, con respuesta libre, formado por una coleccién
representativa de problemas de asociacién estadistica. La construccién y
contenido del cuestionario se describe en la seccién 2.1.

2) Experiencia de ensefianza y su evaluacién

Como instrumentos de recogida de datos en esta fase se emplearan los
siguientes:

» Cuestionario empleado en el estudio de concepciones de la primera parte
del trabajo, como pretest y oiro cuestionario paralelo empleado como
postest. El contenido del postest se describe en la seccién 2.1 y se
muestra en el anexo 2.1.3.
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P Cuestionario complementario sobre resolucién de problemas de asociacién
estadistica, para ser cumplimentado con ayuda del ordenador en el
proceso de calculo, que se describe en la seccién 3.4.1 v se muestra en
el anexo 3.5.

P Ficha de observacion para estudiar el trabajo de una pareja de alumnos
durante el proceso de aprendizaje y entrevista a esta misma pareja de
alumnos sobre el proceso de resolucién de los problemas en el postest,
se muestra en el anexo 3.5.

P Registro de la interacciéon de los alumnos con el ordenador durante el
proceso de ensefianza y en la evaluacion final de la misma, se muestra
en el anexo 3.5.

Esta variedad de fuente de datos ha supuesto un reto en el analisis de
los mismos, habiéndose planteado la necesidad de adaptar las metodologias
disponibles de analisis de datos, como podra observarse en los capitulos 2 ¥
3. 5in embargo, este esfuerzo queda suficientemente compensado con los
resultados obtenidos de dicho analisis: "la observacidn sistemdtica de los
estudiantes haciendo matemdticas cuando traba jan sobre un proyecto, complemen—
tadas por sus respuestas para probar cuestiones son indicadores mds auténiicos
de su habilidad para hacer matemdticas que la puntuacién en un test” (Webb,
1992, pg. 670).

Analisis de datos

Los datos obtenidos de todos los instrumentos anteriores se han sometido
a un proceso de analisis de contenido (Weber, 1985) para su andlisis cualita-
tivo y para su tratamiento estadistico empleando los paquetes SPSS y BMDP.
Aunque el andlisis de tipo cualitativo (Miles y Huberman, 1984) nos ha
permitido la categorizacién inicial de las respuestas y el estudio del proceso
de aprendizaje de la pareja de alumnos observada, cuando ha sido posible se
han empleado métodos estadisticos para el andlisis de los datos.

Un punto de interés es el andlisis del registro de la interaccién del
alumno con el ordenador. Aunque lo habitual en las investigaciones que emplean
este tipo de registro es limitarse a un analisis cualitativo del mismo, en
nuestro caso se ha completado con un tratamiento estadistico de las variables
obtenidas a partir del andlisis de contenido de dicho registro.

En los cuestionarios escritos, ademas de tablas de frecuencias simples y
tabulaciones c¢ruzadas, hemos empleado el andlisis de correspondencias,
andlisis factorial y el analisis cluster, como técnicas de andlisis multiva-
riante de datos (Cuadras, 1991). Estos métodos se adaptan especialmente al
estudio de la interaccion entre los elementos de sistemas complejos, es decir
a la determinacién de la estructura de tales sistemas (Cornejo, 1988). En
consecuencia, el empleo de estos métodos nos ha permitido emplear una
aproximacion estructural (Herman, 1990) en el estudio de los significados ¥
concepciones de los alumnos sobre la asociacién estadistica. En los capitulos
que siguen se describe con detalle este estudio y las conclusiones alcanzadas.
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CAPITULO 2:

ESTUDIO DE CONCEPCIONES INICIALES
SOBRE LA ASOCIACION ESTADISTICA

INTRODUCCION

En este Capitulo se aborda el estudio de las concepciones iniciales de
una muestra de alumnos sobre la asociacién estadistica que servird de
comparacién con la muestra sobre la que se ha llevado a cabo el experimento de
ensefianza.

El objeto de este estudio de concepciones iniciales es englobar en un
contexto mas amplio -en cuanto al nimero de alumnos investigados- los
resultados que presentamos en el capitulo 3. Puesto que la ensefianza se ha
realizado en un grupo reducido de alumnos, la comparacién entre las concepcio-
nes iniciales de ambas muestras nos amplfa las posibilidades de generalizacién
de los resultados del citado experimento, aumentando con ello la validez
interna de la investigacién {Cook y Campbell, 1979).

En el capitulo primero se ha realizado un analisis del concepto de
asociaciéon desde los puntos de vista matemdatico, histérico, y psicolégico,
abordando también las conexiones y diferencias de este concepto respecto de la
idea de causalidad y mostrando la complejidad de su significado. Como se
seflala en la descripcién de los objetivos de la investigacion, esta compleji-
dad obliga a centrarse en un tipo particular de tareas. Se trata de utilizar
la informacién presentada sobre la covariacién entre dos variables para emitir
un juicio sobre la asociacién existente entre las mismas, en los datos
facilitados, sin plantear ninguna pregunta relativa a la inferencia a otros
casos diferentes.

Este tipo de tareas se comocen en la literatura de investigacién en
Psicologia como juicios de asociacién. Desde el punto de vista estadistico
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corresponde al estudio descriptivo de la asociacién entre dos variables a
partir de los datos sobre la distribucién de una variable estadistica
bidimensional, puesto que no se plantean problemas de inferencia que requeri-
rian el uso de contrastes de hipétesis o estimacidn.

Desde el punto de vista didactico la tarea mencionada nos parece adecuada
al objeto de nuestra investigacién, al permitirnos inferir algunos aspectos de
las concepciones de los alumnos a partir de sus practicas en la resolucién de
los problemas planteados.

Al considerar la diversidad de variables de tarea (Kilpatrick, 1978) en
los juicios de asociacién que se describen en la seccidn 1.3, ha sido
necesario optar por elegir algunas de ellas y fijar clertos valores para las
mismas, con exclusién de otras posibles. Los criterios de seleccién han
partido fundamentalmente del andalisis matemético de las tareas, aunque se han
incluido también otras variables que se describiran mas adelante en la seccién
2.1,

Mientras que lo habitual en las investigaciones en Psicologia ha sido
centrarse en un tipo muy particular de juicio de asociacién (la tabla 2x2), en
el presente trabajo se ha optado por una mayor diversidad. Esto nos ha
obligado a construir un instrumento propio de recogida de datos, con el
proceso que se describe en esta seccién, en la que también se razona la
validez de contenido del instrumento, respecto a los fines descritos.

Previo al estudio de la muestra de comparacién se realizé un estudio
piloto con otra muestra que se describe en la seccién 2.2. En la prueba piloto
se estudié la fiabilidad del instrumento, y se puso a punto el sistema de
categorizacién de las estrategias en los juicios de asociacién. Para asegurar
al maximo la fiabilidad de este proceso se ha llevado a cabo un estudio
detallado cualitativo de las argumentaciones de los 51 alumnos de la muestra
piloto que se presenta también en la seccién 2.2.

Finalmente tanto el sistema de categorizacién, como el propioc instrumento

fueron depurados previamente a su empleo en la muestra, cuyos resultados se
presentan en la seccién 2.3 a la que sigue una seccién de conclusiones.

2.1. DESCRIPCION DEL INSTRUMENTO DE RECOGIDA DE DATOS

2.1.1. PROCESO DE CONSTRUCCION DEL INSTRUMENTO

Técnica de recogida de datos y tipo de instrumento utilizado

Podemos clasgificar la técnica de recogida de datos empleada como de
medicién (Fox, 1987), ya que las respuestas proporcionadas por los sujetos a
las preguntas planteadas dan una estimacién de conocimientos y aptitudes del
sujeto, que no pueden obtenerse directamente por observacidén o encuesta.

Las variables objeto de nuestro procesc de medicién son las concepcicnes
de los alumnos sobre la asociacién estadistica, asi como su capacidad de
detectar tales asociaciones a partir de datos resumidos y organizados, por
ejemplo, en una tabla de contingencia. “El término para estas imdgenes
mentales ... es concepcion”. "Estas imagenes mentales no pueden ser comunica-
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das directamente”’, (Babbie, 1989, pg. l09). Este autor diferencia tres tipos
de medidas cualitativas: directa e indirectamente observables y constructos o
inobservables entre los que sitia a las concepcicnes.

Mediante el proceso de conceptualizacién se especifica con precisiéon el
significado de los conceptos o “familias de concepcicnes” (Babbie, 1989, pgs.
109-110}, y se termina definiendo un conjunto de indicadores que sefialen la
ocurrencia o presencia de las concepciones y conceptos de interés.

En nuestro caso, como indicadores empiricos (Carmines y Zeller, 1979) de
estos constructos inobservables se tomaran los juicios de asociacién y los
procedimientos explicitados en las respuestas de los alumnos, asi comc en los
argumentos expuestos por los mismos. A partir de una clasificacién de estos
procedimientos, se identificaran las estrategias empleadas por los alumnos en
la resolucién de los problemas propuestcs que son también indicadores
empiricos de sus concepciones.

La teorfia psicométrica que se adopta en esta investigacién se aproxima al
método de maestria de dominio, que, seglin Thorndike (1989), se centra sobre el
grado de maestria que se tiene en cierto dominio definido de conoccimientos o
habilidades y corresponde a lo que recientemente se ha llamado prueba con
referencia a criterio. Este método supone la existencia de cierta area o
dominio claramente definide y delimitado de un conocimiento o habilidad.

La abundancia de la informacion que se obtenga sobre la maestria de
dominio depende de la posibilidad de definirlo clara y precisamente, de tal
manera que toda la gama de rendimiento que se abarque en dicho dominio, pueda
especificarse y estandarizarse. Entonces se podran hacer items de muestra del
dominio, de tal modo que el dominio completo esté representado adecuadamente,
¥ que las deducciones acerca de la plenitud de la maestria sea una posibilidad
razonable.

Cuando se ha especificado un dominio de conocimiento, o habilidad, con
fronteras y limites definidos, la medicién se vuelve asunto de realizar un
muestreo de las tareas que componen ese dominic, probar al individuo en esas
tareas, e inferir qué propercién de todas las tareas que abarque dicho dominio
puede realizar el sujeto. La inferencia deseada puede expresarse como
"cuantos” en lugar de como “cuanto”, lo cual es la inferencia deseada en el
caso de un atributo latente.

No obstante, a diferencia de este método, no estamos interesados sélo en
los aspectos cuantitativos (cudnto se conoce del dominic) sino en los
cualitativos, que incluye qué se conoce del dominio, asi como la descripcidon
de los errores especificos en aspectos del mismo.

El instrumento que se ha utilizado es una prueba realizada por escrito.
Consta de una serie de problemas breves a los que los alumnos deben responder
¥ en los que la respuesta correcta posible no es unica, es decir, se trata de
una prueba con respuesta libre limitada. Puede clasificarse como una prueba de
ensayo en la terminoclogia de Sax (1989) que, segin este autor tiene, entre
otras las siguientes ventajas:

a) Difieren de las pruebas objetivas de eleccién multiple de respuesta en
que el alumno tiene mds libertad cuando se dispcne a contestar a las
preguntas realizadas, pudiendo escribir su respuesta de manera mas
extensa y explicando su razonamiento con todo detalle.

b) Como la prueba de ensayo no ofrece ningun tipo de eleccién de
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respuesta sino que el alumno debe elaborarla, se elimina la posibili-
dad de que se pueda responder sdélo por azar al escoger la respuesta.

c] Con este tipo de pruebas se favorece el pensamiento divergente que se
caracteriza por ser original, creativo y por fomentar la formulacién
de respuestas poco comunes.

d) Al tener el alumno plena libertad de respuesta en este tipo de
pruebas, se aumenta la posibilidad de que ofrezca respuestas que el
investigador no espera y que pueden tener especial interés.

El proceso de recogida de datos se ha realizado mediante un cuestionario,
utilizado principalmente cuando la unidad de andlisis es una persona (Babbie,
1989). Ademas, segin este autor, es el mejor método para recoger datos de una
poblacién grande, que no puede ser observada directamente, pudiéndose utilizar
en estudios descriptivos y exploratorios.

Brent (1989a), da criterios para seleccionar los procedimientos de
recogida de datos tales como: el tipo de datos y la precisién del proceso;
sugiere el empleo del cuestionario si existen cuestiones epistemolégicas: como
permitir que los sujetos se expresen libremente en las preguntas o las
exigencias del andlisis de los datos recogidos; también consideraciones
pragmaticas: como el tamafic de la muestra, el tiempo, la accesibilidad de los
su jetos.

En el momento preciso de la recogida de datos se ha utilizado la
inferaccion mixta (Fox, 1987), por tratarse de una muestra grande. El
investigador se reunié en distintas ocasiones (en el segundo trimestre del
curse escolar 1991/92) con los distintos grupos que componen la muestra, les
explicé el propédsito de la investigacién y respondié a todas las preguntas que
le hicieron y les rogé encarecidamente que contestaran con la maxima atencidn
e interés.

En cuanto a la construccién de la prueba propiamente dicha, como indica
Scott (1989), no es una tarea propia de la investigacién, afiadiendo a
continuaciéon: "el investigador a veces se ve mds o menos obligado a desarro-
llar su propio test, si quiere que el mismo responda al problema que va a
investigar. .. Un test es un instrumento de medicién, y por tanico el
investigador, cuando desarrolla un test, tiene que decidir qué es lo que se va
a medir, como se va a medir, y como se va a validar las mediciones” (pg. 60).
Este autor propone los siguientes pasos para la construccién de un test, que
se han seguido en esta investigacion:

a) Definir las metas (los objetivos especificos) y el contenido del test.
Los objetivos se han expuesto en la seccidon 1.4.2. Los contenidos se
seleccionaron entre los que se especifican mas abajo.

b) Examinar lests que sean semejantes. Se han examinado las pruebas
descritas en investigaciones de tipo psicolégico como las de Yates ¥
Curley (1986), Arcuri y Forzi (1988), Gebotys y Claxton-0ldfield
(1989), Pérez Echeverria (1990), Ortega Martinez (1991), entre otras;
libros de problemas de un nivel similar a los alumnos que iba dirigida
la prueba como, Lépez Corella y Diez Lozano (1988}, Lecoutre (1990);
libros que contienen teoria y problemas come Barbancho (1973), Gokhale
y Kullback (1978), Nortes Checa (1977) o bien libros de item sobre el
tema como Cruise y cols. (1984) también se utilizaron conjuntos
sencillos de casos reales.
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¢) Definir las especificaciones del cuestionario. Una vez examinados el
material referido en el punte anterior y teniendo en cuenta los
alumnos a los que iba dirigido, se decidié el formato general, el tipo
de items, el numero de items, la presentacién y las instrucciones al
alumno.

d) Desarrollar un bancoe de items. Con el examen referido en el apartado
b) ¥ los objetivos ¥ contenidos especificados se consiguié un banco de
unos 40 items entre los que se seleccionaron los empleados finalmente
con el proceso que se describe a continuacién.

e) Preparar un borrador, asi se hizo y se utilizé con alumnos comprendi-
dos entre 10 y 16 afios.

f) Evaluar el borrador, con los datos obtenidos con los alumnos y
teniendo en cuenta la legibilidad y comprensién de los enunciados,
estudiando, asimismo, el tiempo necesitado para completar la prueba.

g) Revisién., Se procedié a una serie de revisiones hasta obtener la
prueba piloto.

h) Averiguar mds acerca de la fiabilidad y validez. Para ello se realizd
un estudio sobre la prueba piloto que se expone en la seccidon 2.2.7.
Asimismo, en nuestro caso, se realizé un estudio completo sobre esta
muestra, que queda descrito en la seccidén 2.2.

Conceptos que intervienen en el estudio descriptivo de la asociacién
estadistica

El primer paso que se dic en la construccién de la prueba fue obtener de
manera sistemética todos los conceptos que intervienen en la idea general de
asociacién en su estudico descriptive, confeccionando una lista que se muestra
a continuacion:

l. Idea de tabla de doble entrada
1.1. Tablas de contingencia, que pueden ser de cada uno de los siguientes
tipos:

1.1.1. Variables cualitativas en filas y columnas.

1.1.2. Variable cualitativa c¢ruzada con una variable
cuantitativa (discreta o centinua).

1.1.3. Variable cuantitativa (discreta o continua) en
filas y columnas cuantitativa (discreta o conti-
nua).

2. Dentro de cada una de estas clases de tablas, se pueden distinguir los
siguientes tipos de frecuencias:
2.1. Absolutas.
2.2. Relativas respecto al total de casos o frecuencias relativas dobles.
2.3. Marginales absolutas.
2.4. Marginales relativas.
2.5. Relativas condicionales respecto a filas.
2.5. Relativas condicicnales respecto a ceclumnas.

3. Dependencia y sus tipos
3.1. Funcional,
3.2. Aleatoria.
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3.3. Independencia.

4. Asociacién en tablas de contingencia.

4.1. Variables en las que se puede establecer un orden y dicotémicas.
4.1.1. Directa.
4.1.2. Inversa.
4.1.3. Independencia.
4.1.4. Asociacién perfecta.
4.1.5. Asociacidén parcial.

4.2. Variables no ordenadas, como las cualitativas.
4.2.1. Independencia.
4.2.2. Asociacién perfecta.
4.2.3. Asociacidn parcial.

5. Determinacion de la asociacién en tablas de contingencia.
5.1. A partir de frecuencias condicionales,
5.2. A partir de frecuencias esperadas.
5.3. Calculo de coeficientes de asociacion.

6. Diagrama de dispersion.
6.1 Construccion.
6.2 Interpretacién de la asociacidn.
6.2.1. Lineal o no lineal.
6.2.2. Directa o inversa.
6.2.3. Intensidad.
6.3. Dibujo aproximado de la linea de regresion.
6.4. Estimacién aproximada de la magnitud del coeficiente de correlacién.
6.5. Estimacidén del signo del coeficiente de correlacién.

7. Posibilidad de prediccidn de una variable aleatoria a partir de otras.
7.1. Prediccidén por rectas
7.1.1. ¥ sobre x
7.1.2. x sobre y

8. Calculo de las rectas.
8.1. Puntuaciones brutas.
8.2. Puntuaciones tipificadas.

9. Interpretacién de rectas.
9.1. Pendiente.
9.2. Término independiente.

10. Covarianza
10.1. Calculo.
10.2. Interpretacidn.
10.3. Relacidn con la recta.

11. Coeficiente de correlacién.
11.1. Calculo.
11.1.1. A partir de puntuaciones brutas.
11.1.2. A partir de puntuaciones tipificadas.
11.2. Interpretacidn.
11.3. Relacién con la recta.
11.4. Relacién con la covarianza.
11.5. Coeficiente de correlacidén de variables ordinales.
11.5.1. Calculo.
12. Varianza residual.
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13. Comparacién de muestras.
13.1. Muestras independientes.
13.2. Muestras relacionadas,

Contenidos incluidos

Puesto que se quiere observar las concepciones previas sobre la asocia-
cién estadistica que tienen los alumnos que se enfrentan a un programa de
instruccién en Estadistica, cuyos contenidos incluyen las ideas basicas sobre
covariacién de variables estadisticas, en los {tems propuestos, sdlo se han
incluido en la prueba las diversas técnicas de disposicién y representacién de
los datos: tablas de contingencia y nube de puntos, para interpretar la
existencia de una posible asociacién estadistica En la tabla de contingencia
se ha contemplado la interpretacién de frecuencias absolutas dobles, de
frecuencias absoclutas marginales, de frecuencias relativas marginales y de
frecuencias relativas condicionales, incluyéndose distintos tipos de tablas
2x2, 2x3 y 3x3; en la nube de puntos se ha contemplado la lectura de la
ordenada dada la abscisa y la lectura de la abscisa dada la ordenada. También
se han incluido problemas de comparacién de muestras con el fin de abarcar
todas las "modalidades" existentes referidas a asociacidn entre variables. En
concreto el contenide de la prueba abarca los elementos 1, 2, 3, 4, 5.1, 6.2,
6.4, 6.5 y 13 de la relacién dada anteriormente,

Seleccidén y depuracién de i{tems

Los items fueron seleccionados a partir del banco de items inicial. En la
redaccién de los mismos se tuvo en cuenta los siguientes aspectos indicados
por Brent (1989b): Evitar detalles innecesarios, relevancia de las preguntas
formuladas para el estudio, nivel de lectura adecuado, brevedad, evitar Ilas
cuestiones negativas, evitar cuestiones sesgadas o interdependientes, claridad
y falta de ambigliedad, que la respuesta sea razonable para el sujeto y pueda
darla, evitar hipotesis implicitas, nivel apropiado de abstraccién, asegurar
que las preguntas tienen el mismo significade para todos los sujetos y
claridad del marco de referencia (temporal, familiar, etc...).

El proceso de seleccidn y depuracidn incluyé la resolucién de los
posibles {tems, con objeto de conseguir valores adecuados para los coeficien-
tes de asociacidn o contingencia, que fue una de las variables a controlar.
Con un programa de ardenador en lenguaje BASIC, escrito con este proposito, se
realizaron las modificaciones necesarias sobre los datos y se llegd a un
conjunto de items potencialmente adecuado, siendo ademas revisados por otros
investigadores en Didactica de la Matematica y profesores de Estadistica.

Una vez elegidos estos items y después de varias versiones en que se
comprobd de nuevo la legibilidad del enunciado y la adecuacién del formato de
presentacién se procedid a una primera prueba de la comprensién del enunciado
resultante. Para ello se conté con la colaboracién de varios alumnos, de
edades comprendidas entre 10 y 16 afios a los que se les pasd la prueba, que
resultd asequible, incluso al mas joven. Posteriormente se les realizd una
entrevista en la que los alumnos dieron su interpretacién del enunciado, que
coincidié en todos los casos con las intenciones buscadas. Asimismo, aportaron
sugerencias de mejora en la presentacién que fueron recogidas en la versidn
final.

En cuantoc a la ordenacién de los items también se ha seguido las
siguientes indicaciones de Brent (1989b}:
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a) Instrucciones generales al sujeto. Ademds de las que se exponen en el
cuestionario por escrito, se dieron explicaciones a los alumnos sobre
los objetivos de la prueba y modo de realizarla, terminando con una
peticién encarecida de que la hicieran con el maximo interés y
atencién.

b) Las primeras cuestiones deben ser interesantes, faciles y atractivas
para el usuaric y deben estimularle a continuar. Las primeras
preguntas que se han realizado son de tipo personal y el primer item,
cuyo contexto se refiere a los trastornos bronquiales y habito de
fumar es una cuestidén que consideramos de interés para el alumno.

c} Se sugiere que entre las primeras cuestiones haya pocas "abiertas" ya
que requieren mayor esfuerzo del sujeto y éste puede pensar que le
faltard tiempo para responder a todo el cuestionario. Como ya se ha
dicho las primeras preguntas son de tipo personal y cerradas.

d) Las primeras cuestiones deberian referirse a hechos ya que son mas
faciles de responder y menos comprometidas.

e} A lo largo del cuestionario las preguntas deben mostrar alguna
variedad v no ser demasiado mondtonas. Las cuestiones de un formato o
contenido similar deben alternarse para reducir la monotonia.

f) Cuando se produzca un cambio significativo del formato, cuando las
cuestiones sean apropiadas sélo para un subgrupo, o cuando cambien
alguna otra circunstancia en el cuestionario que pueda confundir al
sujeto se deben proporcionar instrucciones adecuadas.

g) Se deben agrupar las cuestiones que tengan un formato similar a menos
que se tengan razones de peso para no hacerlo asi.

2.1.2. DESCRIPCION DE LA PRUEBA PILOTO Y DEL CUESTIONARIO USADO

COMO PRETEST EN EL EXPERIMENTO DE ENSENANZA

La prueba pilotec se muestra en el anexo 2.1.1 y el cuestionario usado
como pretest en el anexo 2.1.2. La diferencia esencial entre ambas es que en
el cuestionario usado como pretest se suprimid la pregunta que pedia marcar en
un diagrama lineal la intensidad de la asociacién percibida por el alumno.

En primer lugar, incluimos tres preguntas relativas a si han estudiado,
en cursos anteriores, alguna nocién de asociacién o de dependencia funcional y
aleatoria, (Items A, B y C), que son fundamentales para interpretar el resto
de las respuestas.

Clases de problemas incluidos

Ademéas de estos ftems el contenido sustancial de la prueba se ha dividide
en tres grandes bloques:

a) Tablas de contingencia: Se incluyen tres ftems sobre tablas 2x2 y dos
items sobre tablas rxc, una de 2x3 y otra de 3x3, con objeto de
realizar una primera aproximacién al estudio de las tablas rxc.

b} Nube de puntos: Se incluyen tres items (los sefialados con las letras
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I, J y K) con objeto de estudiar la asociacién entre variables
numéricas.

c) Comparacién de muestras: Por dltimo se han incluide dos {tems en este
apartado (los sefialados con las letras L y M), porque la comparacién
de muestras se puede tomar come un problema de asociacién estadistica
entre dos variables, una dicotémica ¥ otra numérica.

Preguntas incluidas en cada item

En los f{tems referidos a tablas de contingencia (items D, E, F, G y H),
se contemplan dos apartados fundamentales: la lectura de las tablas y su
interpretacién. Para indagar sobre la destreza de lectura de tablas se
incluyen, en el item D, cuatro preguntas dirigidas a la lectura de frecuencias
absclutas condicionadas, frecuencias absolutas marginales, transformacién de
las frecuencias absolutas marginales en frecuencias relativas marginales y
transformacién de frecuencias condicionales absolutas en frecuencias condicio-
nales relativas.

En cuanto a la interpretaciéon de las tablas para efectuar un juicio de
asoclacion entre las variables implicadas, se realiza una pregunta referida a
razonar si, a la vista de los datos contenidos en la tabla, se puede decir que
existe o no dependencia entre las dos variables. Puesto que se trata de una
prueba para ser cumplimentada, a nivel previo a la instruccidén, se ha empleado
un lenguaje de tipo coloquial evitando el empleo de palabras técnicas, tales
comeo correlacién o asociacién que resulten desconocidas para el alumno. En las
tablas de contingencia la pregunta se hace siempre en términos de si existe o
no dependencia de una variable respecto a la otra, manteniendo constante el
enunciado de la pregunta, as{ como la forma en que se presenta el resto del
enunciado.

En los items referides a la nube de puntos (items I, J y K), se realizan
dos tipos de preguntas, uno referidas a la lectura de los puntos (sdlo en el
{tem I) y otro referidas a la interpretaciéon de la nube de puntos para decidir
la posible relacion existente entre las variables y su tipo (no hay relacién,
directa o inversa). Las dos preguntas que componen la lectura de la nube de
puntos son: lectura de la ordenada dada la abscisa y lectura de los valores de
la abscisa dada la ordenada. En cuanto a la pregunta del segunde tipe, el
sujeto debe expresar el tipo de relacién existente (directa, inversa, ninguna
relacion), explicando el porqué de esta eleccién. Se ha mantenido constante el
enunciadoc de la pregunta, asi comoc la presentacién del problema. Solamente en
la prueba piloto, se pide una estimacién grafica de la intensidad de la
relacién en una escala [0, 1}. La pregunta scbre asociacién se hace en
términos de si las variables estdn o no relacionadas, porque en el estudio de
la correlacién, las variables juegan un papel simétrico.

Respecto al dltimo bloque de items sobre la comparacién de muestras
({ftems L y M), se realizé una pregunta sobre si existe o no dependencia entre
los valores de la variable continua referidos a los dos valores de la variable
dicotdmica.

Descripcion de las variables de tarea

La prueba ha sido pensada para ser realizada por escrito como, por
ejemplo, en las investigaciones de Beyth-Marom (1982) y Wright y Murphy
(1984).
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Las variables de tarea (Kilpatrick, 1978) incluidas en nuestro cuestiona-
rio pueden clasificarse en la terminologia de este autor en variables de
contexto (VS y Vﬁ) y variables de estructura (el resto). Estas ultimas se

clasifican como variables de contenido en la terminologia de Kulm (1980). Se
han tenido en cuenta las siguientes variables de tarea.

Vl. Tipo de dependencia: que se plantea en el item. Las categorfas que
puede tomar esta variable son:

» Independencia.
» Dependencia que puede ser directa o inversa en variables dicotémicas o
numeéricas.

Esta variable ha sido utilizada por: Erlick y Mills (1967); Shaklee y
Mins (1982); Alloy, Abramson y Kossman {1986); Yates y Curley (1986).

V2 Intensidad de la dependencia: La intensidad de la dependencia puede
ser causa determinante de la respuesta dada por el alumno. Ha sido utilizada
por diversos autores como: Erlick y Mills (1967); Beyth-Marom (1982); Jennings
Amabile y Ross, (1982); Shaklee y Mins (1982); Wright y Murphy (1984); Lane,
Anderson y Kellan (1.985); Alloy, Abramson ¥y Kossman (1986); Troiler ¥
Hamilton (1986); Pérez Echeverria (1990), Well, Boyce, Morris, Shinjo vy
Chumbley (1988); Shanks, Pearson y Dickinson (198%). Para medir esta variable
utilizamos el coeficiente de correlacién de Pearson para las variables
continuas, para las tablas de contingencia 2x2 el coeficlente PHI que puede
tomar valores positivos y negatives, aunque no siempre varia entre -1 y +l, ¥y
para las demas tablas utilizamos el coeficiente V de Cramer que varia entre O

y 1

V3 Se diferencia la variable dependiente de la variable independiente: En
ciertos problemas de asociacién se puede distinguir claramente la variable
dependiente de la variable independiente, en otros problemas esta distincién
es menos clara, puede ser dificil decidir cudl es la variable dependiente o
independiente o incluse cualquier variable puede tomarse unas veces como
variable independiente y otras como variable dependiente. Esta cuestién puede
influir en la respuesta. No hemos encontrado que se tenga en cuenta esta
variable en las investigaciones revisadas.

V4 Tamafio de los numeros: Diversas investigaciones como: Erlick y Mills
{1967); Shaklee y Mins (1982); Yates y Curley (1986), Arcuri y Forzi (1988),
han tenido en cuenta el tamafio de los nlmeros, que también puede influir en
las respuestas. Se distinguen dos categorias: mayores que 10 y menores o
iguales a 10, para los 1items referidos a las tablas de contingencia y la
comparacién de muestras. Para los items sobre la nube de puntos se contempla
el mayor recorrido de las variables implicadas.

V5 Contexto familiar: Como indica Pérez Echeverria (1990), el contexto
puede ser familiar y no familiar, por tantc puede influir en las respuestas de
los sujetos, manifestando sus teorias previas sobre el mismo en las respues-
tas. Se ha decidido elegir contextos familiares con el objete de que los items
tengan un significado mds concrete para los sujetos. Esta variable ha sido
tenida en cuenta por: Shaklee y Mins (1982); Well, Boyce, Morris, Shinjo y
Chumbley (1988},

V6 ;Concuerdan Ios datos con las teorias previas? Esta variable tiene su
interés en que detecta si el sujeto da la respuesta basandose en los datos o
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hace caso omiso de los datos proporcionados y basa sus respuestas en sus
propias "teorias previas" (concepciones del sujeto sobre el fendmeno descrito
en el enunciado). Distintos autores conceden gran importancia a los elementos
que introduce el sujeto en los datos presentados por los investigadores. Como
sefialan Nisbett y Ross (1980), las restricciones encontradas en el razonamien-
to en tareas de laboratorio deben ser pequefias, si queremos compararlas con
las realizadas en la vida ordinaria. En esta mantenemos una serie de creencias
sobre el modo en que se correlacionan acontecimientos concretos y, debido a
nuestra escasa capacidad para detectar contingencias ambientales, puede darse
el caso en que se preoduzca lo que se denomina "correlacién ilusoria". Esta
variable ha sido estudiada por: Alloy, Abramson y Kossman (1986); Yates ¥y
Curley (1986) Well, Boyce, Morris, Shinjo y Chumbley (1988).

V7 ;Se dan las distribuciones marginales de frecuencias absolutas en las
tablas de contingencia? Dar las distribuciones marginales en las tablas de
contingencia facilita la respuesta del alumno, o al menos puede sugerirle la
necesidad de empleo de un procedimiento diferente de resolucidon. En algunas
investigaciones como la de Shaklee y Mins (1982) no se dan las frecuencias
marginales. En otras son controladas como la de Arkes y Rothbart (1985).

V8 Tipo de covariacidn: Esta variable no ha sido tenida en cuenta hasta
la fecha en la investigacién. Se toman las cinco categorias que se contemplan
en Barbancho (1973) que son:

P Dependencia causal unilateral: Cuando la ocurrencia de una variable X
influye en la ocurrencia de Y, pero no al contrario.

P Interdependencia: Cuando la ocurrencia de una variable X influye en la
ocurrencia de una variable Y y viceversa.

P Dependencia indirecta: Dos variables pueden mostrar una covarlacién a
través de una tercera variable gque influye en ambas. Esta tercera
variable puede no ser tenida en cuenta.

P Concordancia: A veces sabemos que dos variables X e Y son independien-
tes; sin embargo, en sus variaciones puede existir un cierto paralelis-
mo.

b Covariacion casual: Algunas veces parece que dos variables X e Y tienen
una variacion sincronizada y puede parecer que existe entre ambas una
asociacién o dependencia. Sin embargo, dicha covariaciéon puede ser
casual o accidental.

V9 Numero de puntos: Sélo aplicable a los ftems referidos a la nube de
puntos. Las respuestas de los sujetos pueden estar influenciadas por el ndmero
de puntos que se representen en la nube. Ha sido utilizada por: Wright vy
Murphy (1984).

V10 Tipo de muestras: La comparacién de dos muestras se puede interpretar
como la blsqueda de relacién entre una variable dicotdmica y otra continua. La
posible relacién existente entre ambas puede ser interpretada de distinta
forma si las muestras estan relacionadas o son independientes. Esta variable
no ha sido empleada en otras investigaciones.

Valores elegidos de las variables y motivo de su eleccidn

A continuacién se expeonen los valores que se han tomado de las variables
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implicadas en cada uno de los blogque de que consta el test, un informe
resumido se proporciona en la tabla 2.1.2,1 - A y 2.1.2.1 - B.

Tabla 2.1.2.1 - A Variables de tarea en la prueba usada como pretest

TABLAS DE CONTINGENCIA

Tablas 2X2 Tab las tXc
VARIABLES Item D ltem E Item F Item G ITtem H
A Directa
Vi.-Tipo de depen-— Indepen-— Depend. Depend. Indepen-
variable
dencia dencia Inversa Directa dencia

ordinal

VZ2.-Intensidad de
la dependenci a 0 -0.44 0.67 0,37 0D.10

V3.-Se diferencia
la wvariable de-
pendiente de

1a wvariable in-

dependiente Si Sl No 5i No
V4.-Tamafico de les
nimeros > 10 < 10 > 10 > 10 < 10

V5.-Ceontexto fami
fiar 5i 51 51 5i 51

1

V6.-;Concuerdan los

dates con las Noe hay No hay
teorias pre-— teorias teor fas
vias? No Si previas Si previas

¥7.-:¢5e dan los

mérgenes? 5i No Neo Si Neo
VB8.-Tipo de cova-— Causal u-|Causal u-|Covariac,|Causal u-|Interde-
riacién nilateral | nilateral|casual nilateral|pendencia

¥9.-Ndmero de

rPuntos

V10.-Tipeo de
muestras

V1 Tipo de dependencia: Se contempla en los tres blogues: tablas de
contingencia, nube de puntos y comparacién de muestras.

En las tablas de contingencia 2x2, se han tomado los distintos tipos de
dependencia (no dependencia, directa e inversa) que pueden ocurrir con
variables cualitativas. También se ha incluido un i{tem con una tabla 2x3,
incluyendo una variable ordinal, con objeto de utilizar todas las variables
posibles en tablas sencillas de este tipo, y otra tabla 3x3.
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En la nube de puntos se han tomado todos los tipos de dependencia (no
dependencia, directa e inversa), si bien, en el {tem J se ha creidc convenien-

te incluir yna dependencia no lineal,

observada en la nube de puntos.

Con el

menor nimero de items se han cubierto todas las posibilidades existentes.

En la comparacién de muestras se han tomado los dos casos posibles: no
hay dependencia entre las muestras, si hay dependencia entre las muestras.

Tabla 2.1.2.1 - B Variables de tarea en la prueba usada como pretest

NUBE COMP ARACION
DE DE
PUNTOS MUE STRAS
¥V ARTABLES Item 1 ltem J ltem K Item L Item M
Depend. Depend.
¥1.-Tlpo de depen— Indepen- Signlfi- No signi-
no lineal|lineal
dencia dencia cativa flcatlva
Ilnversa directa
¥Y2.-Intensidad de
la dependencia 0.11 -0.717 0.55 t=3.3 t=1.58
V3.-Se diferenc i a
la variable de-
pendiente de
la wvariable 1n-
dependiente Si S1 Neo
V4,-Tamafiec de les
nudmeros 1-20 0-65 1-20 > 10 < 10
VE.-Contexto fami—
liar Si Si Si Si Si
V6.-3; Concuerdan los
datos con las Ne hay
teorias pre-— teorfas
vias? Ho S previas 51 No
¥71.-3:5e dan los
margenes?
VB.-Tipo de cova— Interde- Dependen. | Concor- Interde- Coevarlac,
riaclén pendenclalindirecta dancia pendencia|casual
¥9.-Numero de
puntos A Y 14 20
V10.-Tlipo de Reclacio- Indcpen-
muestras nadas dientes

V2 Intensidad de la dependencia: La intensidad de la dependencia es otra

variable a tener en cuenta para cumplimentar el cbjetivo que perseguimos.

contempla en las tablas de contingencia y en la nube de puntos.
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En las tablas de contingencia se ha elegido una intensidad de dependencia
fuerte (0.67, i{tem F), dos de intensidad moderada (-0.44 en el item E y 0.37
en el {tem GJ), uno de intensidad nula {item D) y otro de intensidad muy baja
(0.10, item H). Se ha cubiertc asi el abanico de posibilidades existentes.

En la nube de puntos, se han tomado tres intensidades de dependencia:
baja (0.11), alta (-0.77) y media-alta (0.55) que cubren con suficiencia los
casos posibles.

V3 Se diferencia la variable dependiente de la variable independiente: La
clara distincién entre la variable dependiente y la variable independiente
puede influir en las respuestas de los sujetos. En las tablas de contingencia
¥ en la nube de puntos se han incluido ftems donde la distincién es clara y en
otros donde no lo es.

V4 Tamafio de los numeros: Numerosas investigaciones referidas a resolu-
ciéon de problemas aritméticos han demostrado que el tamafic de los nimeros
puede influir en las repuestas de los sujetos. Para dar una respuesta, los
interpelados harédn comparacicnes o pequefios calculos con los numeros dados,
per lo que, obviamente, el tamafio de las cantidades puede influir en las
respuesta. En las tablas de contingencia y en la comparacién de muestras se
distingue entre nimercs mayores y menores gue 10. En la nube de puntos se toma
el mayor dominic de cada una de las variables.

V5 Contexto familiar: Es una variable contrclada. Todos los items se han
planteado en un contexto familiar .l sujeto, pues si no ha estudiade Estadis-
tica o bien se le ha olvidado, un contexto familiar le facilitarda la respuesta
pensada y razonada.

V6 ;Concuerdan los datos con las teorias previas? Excepto los {tems F, H
¥ K, el resto se han elegido de entre los que los sujetos deben tener sus
propias teorias previas y se distinguen aquellos en que los datos concuerdan
con las teorias previas y los que no, cuidando que haya de ambos en los tres
blogues de {tems.

¥7 ;(Se dan las distribuciones marginales de frecuencias absolutas en las
tablas de contingencia? Obviamente esta variable se refiere a las tablas de
contingencia. El dar las frecuencias marginales absolutas puede facilitar la
tarea al sujeto. Sélo se han dado en dos tablas una 2x2 (item D) y otra 2x3
(item G).

¥8 Tipo de covariacion: Se han elegido items de los cinco tipos que
propone Barbanche (1973).

V9 Niamero de puntos: Referida al bloque de la nube de puntos. Se ha
elegido un nidmero medio de puntes para facilitar su lectura e mterpretacmn
Es, pues, una variable controlada.

V10 Tipo de muestras: Referida al bloque de comparaciéon de dos muestras.
Se ha elegido un items de muestras relacionadas y otro de muestras indepen-
dientes por si se pudiera apreciar alguna diferencia en su interpretacién por
parte de los sujetos.

En las tablas de contingencia se ha tomado siempre distribuciones de
frecuencias con diferentes frecuencias marginales en filas y en columnas, con
objeto de evitar la ambigiiedad respecto a la clasificacién de estrategias como
correctas, incorrectas o parcialmente correctas.
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Decididos los valores pertinentes de las variables independientes (Vl,
V, V, V, V, V, V, V ) asi como los valores de las variables a controlar
2’ 3 4 6 7 8 10
(Vs' Vq) se ha procedido al disefo del cuestionario.

Hemos preferido tomar un enfogue observacional multivariante, incluyendo
el mayor numero de variables pertinentes que puedan afectar al modo en que los
alumnos resuelven los problemas de correlacidon y al resultadc que obtienen.
Por ello, no es posible utilizar un disefio factorial completo {Das y Giri,
1986), sino que se decidié utilizar uno que, incluyendo el mayor ndmero
posible de variables, fuese factible con un pequefio conjunto de items,
eligiendo la combinacién de variables en los distintos items, que se eXpresa
en las tablas 2.1.2.1 - A y 2.1.2.1 - B.

Variables que se mantienen controladas
Las variables de tarea que se han mantenido constantes son:

La presentacicn de los problemas propuestos, se ha preferido el cuestio-
naric escrito (como en la investigacién de Beyth-Marom (1982)), a la presenta-
cién secuencial mediante tarjetas, diapositivas o juegos de ordenador, como se
ha realizado en otras investigaciones (lnhelder y Piaget (1955), Shaklee y
Mins (1982), Trolier y Hamilton (1986)). También se da un enunciado similar
con cambios minimos en el mismo.

Las instrucciones dadas a los alumnos, que han sido reflejadas al
principio del cuestionario.

La dispesicion de variables dependiente/independiente en filas y columnas
se ha aleatorizado presentandose en los {tems D, G la variable independiente
en columnas y en los E, F en filas,

Las tablas de contingencia sélo han sido de tres tipos 2x2, 2x3 y 3x3.

2.1.3. DESCRIPCION DEL CUESTIONARIO USADO COMO POSTEST EN EL
EXPERIMENTC DE ENSENANZA

Puesto que se trata de evaluar los cambios en las concepcicnes sobre
asociacién estadistica en los alumnos participantes en el experimento de
ensefianza, es preciso, en estos alumnos, realizar dos procesos de toma de
datos: uno como pretest y otro como postest.

Para evitar el posible riesgo de un efecto de aprendizaje de la prueba,
(Cook y Campbell, 1979) se decidié construir un instrumento paralelo en el
que, conservandose los mismos valores de las variables de tarea se variase el
enunciade de los items particulares.

La construccién del postest se ha realizado de la manera siguiente:
Se ha mantenido el nimero y estructura de los i{tems, asi como los valores

de las variables V3 a Vlo, esto es, la distincién entre la variable dependien-

te y la variable independiente, el tamafic de los nUmeros, el contexto sigue
siendo familiar, la concordancia de los datos con las teorias previas, se han
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dado las distribuciones marginales de frecuencias absolutas en las tablas de
contingencia en los mismos contextos que en el pretest, el tipo de covariacidén
-se han incluido dos de dependencia inversa-, el nuimero de puntos y el tipo de
muestras. En la tabla 2.1.3.1 - A y 2.1.3.1 - B se hace un resumen de los
valores que toman las variables V1 a V10 en el postest.

Tabla 2.1.3.1 - A Variables de tarea en la prueba usada como postest

TABLAS DE CONTINGENCIA
Tablas 2X2 Tablas rxc

V ARIABLES Item D Item E Item F Item G Item H
V1.-Tipo de depen— Depend. Depend. Indepen- Indepen - Dependen-

dencia Inversa Inversa dencia dencia cia
VZ.-Intensidad de

la dependencia -0. 44 0.67 o} 0.03 0.43
vV3i.-Se diferencia

la wvariable de-

pendiente de

la variable in-

dependiente 5i 5i No 51 No
V4.-Tamafic de los

numeros < 10 > 10 > 10 > 10 < 10
V5.-Contexto fami-—

liar 51 S1 Si 51 Si
V6.-¢;Concuerdan los

datos con las No hay No hay

teorias pre-— teorias teorfas

vias? No 51 previas No previlas
V?1.-;5e dan los

margenes? No No 5i 5i No
¥8.-Tipo de cova-— Causal u-|{Causal u-|Covariac.|Causal u-|Interde-

riacion nilateral |nilateral| casual nllateral|pendencia
Vg.-Numero de

puntos
V10.-Tipo de

muestras

En un primer paso se han intercambiado entre si los valores numérices en
las celdas de las tablas de contingencia D, E y F, con objeto de permutar el
orden de los i{tems en que aparecen los valores elegidos en las variables V1 y

Vz: tipo de dependencia e intensidad.
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Tabla 2.1.3.1 - B Variables de tarea en la prueba usada como postest

NUBE COMPARACION
DE DE
PUNTOS MUE S TRAS
YV ARTABLES Item I Item J Item K Item L Item M
V1.-Tipo de depen— |No lineal | Indepen- |(Lineal Indepen- Dependen-
dencia Inversa dencla directa dencla cia
V2.-Intensidad de
la dependencia -0.82 -0.10 0.55 t=0.49 t=3.68
V3.-Se diferencla
la wvariable de-
pendiente de
la wvariable in-
de pendiente Si Si No
V4.-Tamafio de los
numeros 1-20 0-65 1-20 > 10 < 10
V¥5.-Contexto fami—
liar Si Si Si Si Si
¥6.-; Concuerdan los
Noe hay No hay No hay
datos <con las . .
. teorias teorias teorias
teorias pre-— . . i
previas previas previas
vias? Si No
¥1.-245e dan los
margenes?
¥V8.-Tipo de cova-— Causal u-|Dependen.|Concor - Interde- Covariac.
riacién nilateral|indirecta| dancia pendencl a ([casual
V3.-Nuiumero de
puntos 20 11 20
¥10.-Tipo de Relacio- Indepen-
muestras nadas dientes

En los items referidos a las tablas de contingencia 2x2, se han mantenido
fijos los contextos y se han permutado los datos contenidos en las tablas: asi
el {tem D mantiene el contexto de las variables fumar ¥y trastornos bronquiales
v las frecuencias que se incluyeron en el pretest en el item E, por lo que
ahora tiene un +tipo de asociacién inversa. El nuevo item E mantiene el
contexto de "tomar dieta blanda" y "padecer trastornos bronquiales” y se les
asignan las frecuencias del i{tem F del pretest. Se ha cambiado también la
posicién de las columnas en la segunda variable, que ahora se presenta como
"mo tuvo trastornos digestivos” en la primera columna y "si tuvo" en la
segunda. De esta manera obtenemos un nueve item de asociacién inversa. El
motivo de incluir dos items de este tipo ha sido la gran dificultad observada

respecto a la dependencia inversa en el pretest, por lo que deseamos comprobar
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con mas de un item si ha habido un efecto apreciable de la instruccién sobre
la falta de apreciacién de la dependerncia inversa.

El cambio de orden de las columnas en este ftem permite comprobar si los
alumnos juzgan la existencia de dependencia inversa en la tabla por la
posicién relativa de las casillas de mayor frecuencia ¢ si realmente compren-
den la idea de dependencia inversa que implica la presencia de una de las
variables y ausencia de la otra.

Por 1ltimo, el nuevo item F mantiene el contexto de “llevar una forma de
vida sedentaria" y los numeros asignados han sido los del item D del pretest,
por lo que ahora tiene ausencia de dependencia. No se ha incluide ningin {tem
relativo a la dependencia directa, ya que esta es bien apreciada a nivel
intuitivo por los alumnos de la muestra.

En las tablas de contingencia 2x3 se ha mantenidc el mismo contexto,
"horas de estudio" y "aprobar o suspender el examen', pero se han modificado
las frecuencias, de manera que den una dependencia muy débil, asimilable a la
independencia.

Por el contrario en la tabla 3x3 se han modificado las frecuencias para
pasar de una relacién muy débil a una asociacién fuerte, dejando inmutable el
contexto.

LLos items relativos a la nube de puntos también se han modificado, los
cambios han sido: En el {tem I, se ha mantenido el mismo contexto, la '"Liga
Nacicnal de Futbol", pero se ha cambiade la variable "partidos empatados" por
la variable "partidos ganados", lo que transforma la independencia del pretest
en dependencia inversa en el postest. La variable "lugar ocupado en la
clasificacién final de la Liga" ha permanecide. En el item J se han mantenido
las variables y el contexto y se han modificado los puntos de forma que ahora
exista independencia. El {tem K se ha mantenido idéntico al del pretest.

El resto de las variables del pretest se han mantenido con los mismos
valores, lo que asegura la comparabilidad de los instrumentos de recogida de
datos.

En los items sobre la comparacién de muestras (items L y M), se han
modificade los valores de "presidén sanguinea” (item L} y "nivel de azicar en
la sangre" ({tem M) con el fin de obtener una dependencia muy débil en las
muestras relacionadas (item L) y una dependencia intensa en las muestras
independientes ({tem M).

El efecto conseguido con estos cambios es disponer en ambas pruebas de
items comparables en el mayor namero posible de variables y mantener la
estructura global del cuestionario en cuanto a los valores incluidos en cada
una de sus variables.
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2.2. RESULTADOS DEL ESTUDIO DE CONCEPCIONES EN LA
MUESTRA PILOTO.

2.2.1. DESCRIPCION DE LA MUESTRA PILOTO

La prueba piloto del cuestionario de evaluacién de las concepciones fue
llevada a cabo en Jaén, con un grupo de alumnos de primero de la Escuela de
Formacién del Profesorado de E.G.B. La Especialidad de estos alumnos (Preesco-
lar), en general, tiene gran nimero de mujeres, lo que se refleja en nuestra
muestra, que estaba compuesta por 47 hembras y 4 varones.

A pesar de que la ensefianza de la Estadistica es obligatoria en séptimo
de E. G. B., en primero y tercero de B.U.P. y en algunas opciones del Curso de
Orientacién Universitaria (COU), 32 de estos alumnos declararon no haber
estudiado Estadistica. De los que respondieron que habian estudiadc Estadisti-
ca, uno de ellos no indica en que nivel de ensefianza lo ha hecho. En cuanto al
resto, dos alumnos lo han hecho en primero de BUP, uno en tercero de BUP, uno
en segundo de Formaciéon Profesiconal, dos en primero y tercero de BUP y uno en
otros estudios y 11 alumnos lo han hecho en COU, lo que representa un 61.1 por
ciento de los alumnos que declaran haber estudiado Estadistica.

Profundizando mas en los conocimientos previos que tienen estos alumnos
en Estadistica, se ha incluido una pregunta sobre si han estudiado la
diferencia entre la dependencia funcional y aleatoria; tan sélo 4 alumnos de
los 51 declaran haber estudiado tales conceptos. También se ha pedide sendos
ejemplos de dependencia funcional y aleatoria; de los cuatro alumnos gque han
declarado haber estudiado estos conceptos, ningunc ha sido capaz de proponer
un ejemplo correcto.

En resumen, los alumnos de esta muestra son en la mayoria mujeres de unos
20 afios de edad. Una tercera parte de ellos declara haber estudiado nociones
de Estadistica, generalmente en C.0.U. Sélo cuatro alumnos declaran haber
estudiade la diferencia entre dependencia funcional y aleatoria, no siendo
capaz ninguno de poner un ejemplo valido de tales conceptos.

2.2.2. INTERPRETACION DE TABLAS DE CONTINGENCIA Y GRAFICOS

Interpretacién de tablas de contingencia

El objetive principal de la prueba es el estudio de la realizacion de
juicios de ascciacién entre variables. Para ello, es necesario leer e
interpretar en porcentajes o proporciones las frecuencias presentadas en una
tabla de contingencia. Con objeto de estudiar la capacidad de los alumnos para
realizar esta tarea, se incluyeron cuatro preguntas en el item D, cuyos
resultados se comentan a continuacién. En los comentarios que se hacen de las
tablas, algunas veces, en lugar de utilizar los porcentajes reflejados en las
mismas se recalculan los porcentajes sobre los alumnos que han contestado,
eliminando las respuestas en blanco.

La primera cuestién se refiere a la interpretacién de Ias frecuencias
absolutas dobles en la tabla de contingencia. Se preguntd a los alumnos
cuantas personas cumplian las dos condiciones de fumar y ademds padecer
trastornos bronquiales en el item D. En la tabla 2.2.2.1 se muestra la
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frecuencia y el porcentaje de respuestas correctas e incorrectas. Esta tarea
no fue dificil para estos alumnos, ya que tan so6lo 2 de los 51 han contestado
incorrectamente a esta pregunta, dando en este caso 150, es decir, el total de
fumadores.

Tabla 2.2.2.1 Frecuencia y porcentaje de las respuestas en la lectura de
frecuencias absolutas dobles en tablas 2x2

Respuesta Frecuencia Porcentaje

Correcta 49 96.1
Incorrecta 2 3.9
Total 51 100.0

Para estudiar la lectura e interpretacién de las frecuencias marginales
absolutas, se preguntd a los alumnos cudl era el total de fumadores en el item
D. Esta pregunta no es dificil para estos alumnos, ya que tan sélo uno ha
errado la respuesta como se observa en la tabla 2.2.2.2. Este alumno que
contesta 90 en la pregunta anterior también responde que hay 90 personas que
padecen trastornos bronquiales y ademds fuman.

Tabla 2.2.2.2 Frecuencia y porcentaje de respuestas en la lectura
de las frecuencias absolutas marginales en tablas

2Zx2
Respuesta Frecuencia Porcentaje
Incorrecta 1 2.0
Correcta 50 98.0
Total s 100.0

El calculo de una frecuencia relativa marginal se da en la tabla 2.2.2.3
en porcentajes. La contestacién correcta la tiene el 53.2 por ciento de las
respuestas.

Llama la atencién la dispersién de las respuestas, debida en parte a que
no saben calcular una proporcidén, ya que 13 alumnos (el 27.6 por ciento de las
respuestas) responde con el ndmero abscluto de fumadores (150); este error,
confundir el porcentaje de una cantidad con su valor absoluto, se repite con
frecuencia a lo largo de la prueba, por lo que se puede considerar que no es
casual. Un alumno calcula la proporcidén comeo 250/150 = 166, esto es, invierte
los términos en la proporcidén, transcribe en el mismo orden la expresién "de
250 pacientes, 150 fuman" a expresién numérica. Otro da la frecuencia doble
relativa 90/250 = 36. Los demas son errores de calculo. Hay que destacar que 4
alumnos de los 51 no responden a esta pregunta y no es por falta de tiempo,
pues contestan a las preguntas posteriores.
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Tabla 2.2.2.3 Frecuencia y porcentaje de respuestas en el calculc
de una frecuencia relativa marginal

Respuesta Frecuencia Porcentaje
20 2 3.9
33 1 2.0
36 1 2.0
Correcta 60 25 49.0
62 1 2.0
75 2 3.9
100 1 2.0
150 13 25.5
166 1 2.0
En blanco 4 7.8
Total 51 100.0

El cédlculo de la frecuencia relativa condicional se da en la tabla
2.2.2.4. El 52.2 por ciento de las respuestas dadas son correctas y correspon-
den a este valor (60). Que el 21.7 de las respuestas sea de 40 puede deberse a
que hayan entendido la pregunta a la inversa, es decir, el porcentaje de los
que no padecen trastornos bronquiales entre los fumadores, confunden el
condicionado y la condicién que es un error descrito por Falk (1986) para la
probabilidad condicional. Los alumnos que responden 24 (8.7 por ciento de las
respuestas) han calculado (90/250}x100, es decir, el porcentaje de fumadores
con trastornos bronquiales respecto al total. Dos alumnos dan la frecuencia
absoluta de personas sin trastornos. Otro obtiene 15 (probablemente a partir
de 1507100 = 1.5, esto es, divide la frecuencia absoluta de los que fuman por
la de los que tienen trastornos). Otro calcula {(40/250)}x100 = 16, es decir, el
porcentaje relativo de los que fuman y no tienen trastornos. El que aproxima-
damente la mitad de los alumnos no calculen correctamente un porcentaje en una
tabla de contingencia es un hecho a tener en cuenta en la interpretacién de la
literatura sobre juicios de asociacién.

Tabla 2.2.2.4 Frecuencia y porcentaje de respuestas en el calculo
de una frecuencia relativa condicional

Respuesta Frecuencia Porcentaje
9 1 2.0
15 1 2.0
16 1 2.0
24 4 7.8
40 10 19.6
50 1 2.0
Correcto 60 24 47.1
65 1 2.0
100 2 3.9
190 1 2.0
En blanco 5 9.8
Total 51 100.0
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En resumen, podemos decir que la lectura directa de la tabla no ofrece
dificultad, pero que el calcule de proporciones o de porcentajes es mas
diffcil, llegando a un error considerable (s6lo lo realizan correctamente 52 ¢
53 por ciento}). Ocho alumnos (el 15.7 por ciento) han realizado correctamerte
las cuatro cuestiones anteriores.

Interpretacién de la nube de puntos

Para cumplir este objetivo se incluyeron dos preguntas en el ltem 1. En
la primera se da la abscisa y el alumno debe responder la ordenada y, en la
segunda, se da la ordenada ¥ el alumno debe responder la abscisa correspon-
diente. A continuacién se estudian estas dos cuestiones.

En la tabla 2.2.2.5 se dan los resultados de la lectura de la ordenada,
dada la abscisa. Los 40 alumnos que han respondide correctamente representan
el 86.9 por ciento de los alumnos que han respondido. Se podrian considerar
correctas las respuestas 9 y 10 que pueden ser debidas a errores visuales.

Tabla 2.2.2.5 Frecuencia y porcentaje de respuestas en la lectura
de la ordenada dada la abscisa en la nube de puntos

Respuesta Frecuencia Porcentaje
g 1 2.0
10 1 2.0
Correcta 11 40 78.4
otras 4 7.8
blanco 5 9.8
Total 51 100.0

Tabla 2.2.2.6 Frecuencia y porcentaje de respuestas de la lectura
de la abscisa dada la ordenada en la nube de puntos

Respuesta Frecuencia Porcentaje
el 16 y el 20 40 78.4
Otras 5 9.8
En blanco 6 11.8
Total 51 100.0

En la tabla 2.2.2.6, se dan los resultados de la lectura de la abscisa
dada la ordenada. Los 6 que no contestan son los 5 anteriores mas uno que en
la pregunta anterior contesta 3, en lugar de 11 que era la contestacién
correcta. En este caso, es el 10 por ciento de respuestas incorrectas frente
al 12 por ciento anterior. De los 5 que han contestado "Otros", tan sélo 2 han
contestado mal la pregunta anterior, los otros 3 la han contestado bien.
También en esta cuestidon han respondido correctamente el 86.9 por ciento de
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los alumnos que han contestado a la pregunta.

En resumen, algo mas del 80 por ciento de los alumnos que han realizado
la prueba interpretan correctamente los puntos de la nube de puntos presenta-
da.

2.2.3. JUICIOS DE ASOCIACION

En la tabla 2.2.3.1 se estudia cdémo detectan los alumnos de esta muestra
el tipo de asociacidn que existe entre las parejas de variables que se
presentan en una tabla de contingencia 2x2.

Tabla 2.2.3.1 Frecuencia y porcentaje de respuestas sobre el tipo
de asociacidén en tablas 2x2

Item | Directa Inversa Independencia| No contesta
D 32 (62.7) *¥16 (31.4) 3 (5.9)

E 4 (7.8) |#*24 (47.1) 22 (41.2)

F ¥45 (88.2) 6 (11.8)

# (solucién correctal

En el {tem D (Fumar y trastornos bronquiales), podiamos pensar al
observar el bajo porcentaje de aciertos que es debido a la existencia de
teorias previas, que se manifiestan en 21 individuos (41.2 por ciento), de los
cuales 17 responden que la asociacién es directa. También puede ser debido a
que la casilla a {positivo-positivo), de una tabla de contingencia, tiene la
mayor frecuencia absoluta. Ademds, el alto porcentaje de respuestas afirmando
la existencia de asociacidn directa puede ser debido a que se ha dado el
fendmeno de correlacién ilusoria (Chapman y Chapman, 1969), ya que en las
investigaciones sobre correlacién se muestra que los humanos, cuando esperamos
la existencia de correlacidn entre las variables estudiadas, ignoramos los
datos presentados cuando éstos manifiestan ausencia de asociaciéon (Pérez
Echeverria, 1990). No hay que olvidar tampoco que el juicio de correlacién
corresponde a un problema de comparacién de dos probabilidades y, en tales
problemas, el caso proporcional es el que presenta mayor dificultad (Piaget e
Inhelder, 1951); Fischbein, 1975); Green, 1981). Este caso corresponde, en un
problema de asociacidén, al de independencia.

En el item E (Dieta y trastornos digestivos) el nuimero de aciertos
aumenta (47.1 por ciento). El alto porcentaje de alumnos que manifiestan que
no hay dependencia puede ser debido a que busquen una relacidén directa y, al
comprobar que no existe la dependencia directa, concluyan que no hay dependen-
cia. Por otra parte, al no ser muy fuerte la dependencia, puede influir en la
baja proporcién de aciertos. Jenkins y Ward (1965), Erlick y Mills (1967) y
Wasserman ¥y Shaklee (1984) encontraron que la estimacidn subjetiva de la
asociacién negativa puede ser menos exacta que la estimacidén de una asociacidén
positiva de la misma intensidad.

Como se ha visto en el estudio histéorico realizado en la Seccidén 1.1.2,
la idea de correlacién negativa ha sido posterior (aunque sdlo en algunos

afios) a la de correlacién positiva y, como el mismo Pearson (1920) indicé,
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incluso Galton creyd en sus primeros trabajos que la correlacién entre
variables siempre corresponderia a una variacién en el mismo sentido de las
magnitudes implicadas. Podemos considerar, entonces, que los alumnos de
nuestra muestra piloto que no identifican el caso de asociacién negativa, asi
como los casos citados por los autores que hemos mencionado corresponderian a
una concepcién unidireccional de la asociacién.

En el item F (Padecer alergia en la piel y vida sedentaria) al ser la
dependencia directa y muy fuerte produce un alto porcentaje de aciertos; este
hecho ha sido detectado, entre otros por Jennings, Amabile y Ross (1982)

En la tabla 2.2.3.2 se ofrece el tipo de asociacién en las tablas rxc.
Obsérvese el alto porcentaje de aciertos en el ftem G (Aprobar y horas de
estudic). Esto concuerda con los resultados a los que llegaron Trolier y
Hamilton (1986) que encontraron que la estimacién de la correlacién es mejor
cuando los sujetos esperan que las variables estén relacionadas que cuando
esperan que no lo estén. Allan y Jenkins (1983), encontraron que la compatibi-
lidad causal entre las variables juega un papel critico en el juicio de
asociacién realizado.

Tabla 2.2.3.2 Frecuencia y porcentaje de respuestas sobre el tipo
de asociacidn en tablas rxc

Item Asociacién Independencia| No contesta
G ¥45 (88.2) 2 (3.9) 4 (7.8}
H 4 (7.8) *¥26 (51.0) 21 (41.2)

% (solucidén correcta)

En el item H (Lateralidad en ojos y manos), creemos que la asociacién,
practicamente nula de este problema y el ser una tabla 3x3 ha provocado que un
gran porcentaje de sujetos no conteste. Sin embargo, entre los que contestan
el porcentaje de alumnos que detecta la no dependencia es importante.

Tabla 2.2.3.3 Frecuencia y porcentaje de respuestas sobre el tipo
de asociacién en nube de puntos

Item Directa Inversa Independencia; No contesta
1 5 (9.8) 13 (25.5) ®27 (52.9) 6 (11.8)
J 3 (5.9) |%¥39 (76.5) 3 (5.9) 6 (11.8)
K * 7 (13.7) 5 (9.8) 25 (49.0) 14 (27.5)

* (solucién correcta)

En la tabla 2.2.3.3 se ofrece el tipo de asociacién en 'nube de puntos".
En el 1ftem 1 (Clasificacién en la Liga y partidos empatados), el alto
porcentaje que registra la respuesta inversa, respecto a directa, puede ser
debido a que los equipos que menos partidos han empatado han quedado en los
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puestos 16 y 20 de la clasificacion, lo que hace pensar que el minimo nimero
de partidos empatados corresponden a los ultimos puestos en la clasificacién
general. Obsérvese que mas de la mitad de los alumnos dan una respuesta
correcta.

En el 1{tem J, el porcentaje de respuestas correctas es alto. Las
respuestas directa e independencia son extrafias ya que la relacién inversa
estd muy marcada en este {tem. Consideramos que ambos casos se explicarian
también por la existencia de una concepcién unidireccional de la asociacidn,
aunque esta se ha manifestado con preferencia en el item E. En el caso que nos
ocupa, la fuerte intensidad de la relacién y el hecho de ser las variables
numéricas, hace apreciar a los alumnos el hecho de que se trata {(con la
excepcidén de un valor x) de una correspondencia univoca que en algunos es
identificado con la idea de dependencia. De los 6 que no contestan uno
responde a items posteriores.

En el {tem K, al estar los puntos relativamente dispersos, y por tanto,
el coeficiente de correlacién relativamente bajo (0.55) produce que los
alumnos se inclinen por declarar ninguna relacién, Trolier y Hamilton (1986)
indicaron que los juicios de asociacidn de los sujetos eran sensibles a la
alta o baja correlacién entre los estimulos de la informacién. De los 14
alumnos que no han respondido 5 contestan items posteriores en la prueba, lo
que nos indica cierto grado de dificultad en este item.

FEn el {tem L, se destaca que la cuarta parte de los alumnos no ha
respondido, lo que nos muestra su grado de dificultad. En segundo lugar el
alto porcentaje de alumnos que dan una respuesta correcta (92.1 por ciento de
los alumnos que han respondido).

Tabla 2.2.3.4 Frecuencia y porcentaje de respuestas sobre el tipo
de asociacidn en comparacidon de muestras

ltem Asociacién Independencia No contesta
L *¥35 (68.6) 3 (5.9) 13 (25.5)
M *¥26 (51.0) 5 (9.8) 20 (39.2)

* (solucidén correcta)

En el item M, se sigue destacando el alto porcentaje de alumnos que no
responden, lo que nos da su grado de dificultad. En cuanto a la proporcion de
alumnos que han dado una respuesta correcta, el 83.9 por ciento de los alumnos
que han respondido, es algo mas bajo que en el item anterior.

Como resumen de este apartado podemos indicar que:

En las tablas de contingencia: Cuando la dependencia es fuerte los
alumnos, suelen responder el tipo de dependencia correcto. Cuando no es muy
fuerte algunos alumnos suelen basar sus argumentaciones en sus teorias previas
sobre el contexto del problema propuesto, en concordancia con lo expuesto por
Nisbett y Ross (i980), Crocker (1981) y Jennings, Amabile y Ross (1982),
Muchos alumnos no contemplan mas que el tipo de asociacién directa o ausencia
de dependencia, no teniendo en cuenta la relacién inversa, manifestando una
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cancepcidn unidireccional de la asociacidn.

En la "nube de puntos": Cuando la relacién es fuerte, los alumncs dan
respuestas correctas al tipo de dependencia en un alto porcentaje. Cuando es
de intensidad media o baja, el porcentaje de alumnos que da ausencia de
relacién es similar.

Finalmente en la comparacidon de dos muestras: Estos {tems son los que mas
alta frecuencia dan de "no respuestas".

Del estudio de la tabla 2.2.3.5 se observa una gran proximidad entre el
valor estimado y el valor exacta del ccoeficiente de correlacidn o asociacién
para los casos E, F y I Estos son aquellos en que la intensidad de la
asociacién ha sido moderada o alta y los datos no contradicen las teorias
previas. En los casos D, G y K la estimacién se ha visto sesgada por las
teorias previas. Por ultimo, los alumnos han sobreestimado el valor del
coeficiente en los casos de no asociacién. De este modo, se tiende a ver
asociaciones incluso cuando no las hay, confirmande en cierto modo las teorias
sobre correlacién ilusoria. También se debe tener en cuenta que el segmento
unitario dado, conduce al alumno a la estimacidn de una magnitud cuyos valores
son proporcionales entre si y el coeficiente de correlacién no lo es.

Tabla 2.2.3.5 Estimacidon del coeficiente de correlacién

Valor medio
Item Situacidn estimado Valor real
D Fumar/bronquias 0.56 0.0
E Dieta/trastarnos 0.48 0.44
F Vida sedent/alergia 0.76 0.67
G Apraob/suspender examen 0.72 0.37
H Lateralidad ojos/manos 0.31 0.10
1 Clasf. Liga/empates 0.38 0.11
J Proteinas/natalidad 0.76 0.77
K Juicio de jueces 0.28 0.55

Debido a la longitud de la prueba y ya que este aspecto no ha producido
resultados nuevos respecto a los existentes en la bibliograffa, esta pregunta
fue suprimida en los instrumentos definitivos.

2.2.4. EXPLICITACION DE TEORIAS PREVIAS

Como indican Nisbett y Ross, (1980, pag. 10) "En particular, parece que
las teorias a priori o expectativas pueden ser mas importantes para la
percepcion de la covariacion que la observacidn de los datos presentados”.
Debido a que las teorias previas pueden influir en los juicios de correlacidn
que dan los sujetos, se ha observado cuando los alumnos las manifestaban
explicitamente, lo que se recoge en la tabla 2.2.4.1

En el item D el contexto es muy familiar al alumno, ademas, los datos no
concuerdan con las tecrias previas del alumno al respecto. Por tanto, es
natural que el alumno las exponga. Mas del 40 por ciento de los sujetos han
manifestado teorias previas al argumentar la relacién existente entre las
variables.
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Del mismo modo, el contexto "Liga Nacional de Fitbol" es muy familiar a
los alumnos, lo que unide a la dificultad del problema ha provocado que un
tercio de los alumnos que han respondido al item I manifiesten teorias previas
sobre el mismo.

Tabla 2.2.4.1 Frecuencia de alumnos que explicitan teorias
previas en sus argume ntos

Nimero de
Item Situacién al umnos Porcentaje
D Fumar /breonquios 21 41.2
E Dieta/trastornos 3 5.9
F Vida sedentaria‘alergia 2 3.9
G Aprob/suspender examen 7 13.7
H Lateralidad ojos/manos 0 0.0
I Clasf. Liga/empates 14 27.5
J Proteinas/natalidad 4 7.8
K Juicio de jueces 3 5.9
L Presidén sang/tratamiento o 0.0
M Nivel de azucar/sexo 0 0.0

Los contextos de los items E, F y J son menos conocidos por los alumnos
¥, por ello, se observan menos las teorias previas sobre los mismos.

El contexto del item G es muy usual para los alumnos, por lo que las
teorias previas se manifiestan un poco mas que en los dos o tres precedentes,
pero no con la intensidad que cabria esperar, debido, probablemente a que la
relacién existente en las variables es la esperada por el alumno y no como
ocurre en el ftem D que no lo es. El contexto del item K no es muy conocido
por los alumnos, la mayoria opina que no existe relacidén entre las variables,
por tanto, no les ha sido necesario utilizar teorias previas para argumentar
la relacién entre las variables. La ausencia de teorias previas en los (tems
H, L ¥y M es total.

En resumen, parece ser que los alumnos exponen teorias previas a la hora
de argumentar la relacidon existente entre dos variables, cunando el contexto

les es muy conocido y los datos ofrecidos no concuerdan plenamente con lo que
ellos esperan.

2.2.5. ESTRATEGIAS EN LOS JUICIOS DE ASOCIACION
2.2.5.1. Estrategias en tablas de contingencia

Estrategias en tablas 2x2

Como se ha indicade en la seccién 1.4, uno de los objetivos de la
investigacion se centra en el estudio de las concepciones de los alumnos scbre
asociacion estadistica, que tienen el caracter de constructe inobservable
(Sax, 1989; Dane, 1990). Estas concepciones serdn inferidas, no soélo de los
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juicios emitidos, sino a partir de la observacién de las estrategias de los
alumnos en la resolucién de los problemas propuestos. En la seccién 1.2 se
especificé que se trata de estudiar las estrategias explicitadas per el alumno
en las argumentaciones aportadas por escrito, no entrando en la problematica
del estudio de los procesos cognitivos llevados a cabo durante la resolucidén
de los problemas.

En las investigaciones sobre la asociacién estadistica se han empleado
diversos métodos para averiguar cuales son estas estrategias, cada uno de los
cuales tiene sus ventajas e inconvenientes. En nuestro caso, el método
empleado utiliza el autcinforme, como han hecho Smedlund (1963) o Beyth-Marom
(1982), va que los sujetos efectlan descripciones del modo en que realizan los
juicios de asociaciéon. Sin embargo, en nuestro caso, este autoinforme se
realiza por escrito, en lugar de verbalmente, ya que el tamafic de la muestra
que hemos empleado y el elevado nimero de cuestiones hace mas efectivo este
método de recogida de datos. Puesto que el autoinforme se ha efectuado por
escrito, se ha procedide a un analisis de contenido del mismo (Weber, 1985;
Fox 1987).

En un primer paso se clasificaron todas las respuestas en procedimientos
o medos diferentes de resolver el problema, atendiendo a la informacién
empleada en la respuesta y al modo en que se compara o combina. "La manera en
gue los sujetos que no han recibido instruccidn integran la informacicn es una
cuestién central en los Juicios intuitivos de covariacion” (Crocker, 1981,
pag. 279). Estos procedimientos se describen con detalle en el anexo 2.2.1 en
el que se presenta también un ejemplc de respuesta clasificada en cada una de
las categorias obtenidas. Se hizo un recuento de frecuencias y se obtuviercn
las tablas A.2.2.1.1, A.2.2.1.2, A.2.2.1.3, referidas a los items D, E y F que
se presentan en anexo 2.2.1. En un segundo paso se decidié agrupar cada uno de
estos procedimientos en grupos que denotasen una estrategia similar con el fin
de estudiar las concepciones que tienen los alumnos sobre la asociacién
estadistica en este tipo de tablas.

Como va se ha dicho en el capftulo primero, una tabla de contingencia 2x2
que relacione dos variables A y B, que pueden tomar sendos valores: presente,
no-presente se expresaria de la siguiente forma:

B no B
A a b
no A c d

La primera forma de clasificacién que se adoptd fue emplear el criterio
usado en muchas Investigaciones psicolégicas en el tema, considerando
estrategias diferentes segin las celdas que se hablan usade en la resoluciéon
del problema planteado v el modo en que se usa la informacién. Consideramos la
utilizacién de una casilla, sélo si sirve para apoyar el argumento dado y no
si se ha empleado para calcular las frecuencias marginales. Asi en el ejemplo
siguiente, tomado del item F,

. he llegado a la conclusién de que el porcentaje de personas que
llevan una forma de vida sedentaria y estdn enfermos (43%) es mucho
mayor que el porcentaje de personas que llevan una forma de vida no

sedentarla y estdn enfermos (7%).
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observamos, obviamente, que el alumno ha utilizado las 4 celdas para hallar el
total. Sin embargo, en el argumento empleado para realizar el juicio sobre la
asociacién de las dos variables solo utiliza las casillas a (13) y ¢ (2),
comparandolas con el total, por tanto, este caso se tomaria como que ha usado
solamente dos celdas, la a y la c¢. Cuando se comparan las frecuencias
condicionadas con la marginal correspondiente se admite que se han utilizado
cuatro celdas, como en el caso siguiente tomado del {tem F.

De los 14 con vida no sedentaria sdle 2 tienen alergia en la piel. Mien-

tras que de los 16 con vlda sedentaria 13 padecen alergla en la piel,

Los procedimientos, descritos en el anexo 2.2.1 se han agrupado, segin el
nimero de celdas utilizadas, de la siguiente manera:

Utiliza una sola casilla:
Casilla a [procedimientos: 1, 12, 40, 46, 54, 56]
Casilla b [procedimiento: 2]
Casilla ¢ [procedimientos: 3, 33, 34, 53]
Casilla d [procedimiento: 4]

Utiliza dos casillas:
Casillas a y b [procedimientos: 6, 14, 18]
Casillas a y ¢ [procedimientos: 7, 11, 20, 22, 24, 25, 55, 57]
Casillas a y d [procedimientos: 5, 23]
Casillas b y ¢ [procedimientos: 50, 58]
Casillas b y d [procedimientos: 27, 28, 29]
Casillas ¢ y d [procedimientos: 8, 30, 31, 44]

Utiliza las cuatro casillas: [procedimientos: 9, 10, 13, 15, 16, 17, 19, 2I,
26, 41, 45, 48]

Otras: [procedimientos: 36, 37, 38, 39, 42, 43, 511

De esta manera se ha obtenido la tabla 2.2.5.1.1. Aunque la comparacion
con los resultados de las investigaciones psicoldogicas se hara en la muestra
de comparacién, podemos extraer en este momento las siguientes conclusiones:

o Los alumnos tienden a utilizar una, dos o cuatro celdas. En ningin caso
utilizan solamente tres, para realizar el juicio de asociacién.

e Un numero elevado de alumnos utilizan una sola celda: 9 alumnos (17.6%)
en la cuestién D, 6 (11.7%) en la E y 10 (18.9%) en la F. En este caso,
la celda mas utilizada es la de maxima frecuencia, (asi la Gnica que se
utiliza en E es la ¢ y en ¥ la a, en lugar de centrarse exclusivamente
en la casilla a como sugieren diferentes investigaciones psicolégicas.
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Tabla 2.2.5.1.1 Frecuencia y porcentaje de estrategias empleadas
en las tablas 2x2, clasificadas por el nimero de
casillas

ltem

Utiliza una sola casilla
LLa casilla a 4 (7.8) 7 (13.7)
La casilla b ] .0)
La casilla ¢ 4 (7.8) 6 (11.7}) |1 (2.0)
La casilla d 1 (2.0)

p—
b

Utiliza dos casillas

Las casillas a ¥y b 3 (5.9) 1 (2.0)
lLas casillas a y ¢ 5 (9.8) 2 (3.9) 4 (7.8)
Las casillas a y d 1 (2.0) 3 (5.9)
Las casillas b y ¢ 1 (2.0} 1 {(2.0)
Las casillas b y d 2 (3.9) 2 (3.9)
Las casillas ¢ y d 2 (3.9) |2 (3.9)
Utiliza las 4 casillas
Proced. aditivos 8 {15.7) |12 (23.5}) |16 (31.4)
Proced. multipli.| 4 (7.8) [10 (19.6}) |9 (17.6)

Otras |17 (33.3) |16 (31.4) 7 (13.7)
No contesta| 1 (2.0)

# Casi un tercic del total de la muestra emplean sélo dos casillas de una
distribucién condicional, comparandolas entre si o con la marginal
correspondiente (cuando comparan a con b, o bien, a y b con a+b).
También suelen comparar dos celdas pertenecientes cada una a distinta
distribucién marginal, por ejemplo, cuando comparan ¢ con a+c y b con
b+d. Es de destacar el uso de las celdas a ¥y d, que representan los
casos (presente, presente) y (no-presente, no-presente) de la tabla ¥y
tienen una equivalencia normativa. Del mismo mode ocurre con el uso de
las celdas b y ¢ (no-presente, presente) ¥y (presente, no-presente) gque
también tienen una equivalencia normativa,

e Para realizar un juicio de asociacién correcto entre las variables de
una tabla de contingencia 2x2 es necesario tener en cuenta las cuatro
celdas, ahora bien, esto no quiere decir que sea suficiente, como
ocurre cuando usan procedimientos aditivos, mas empleados que los
multiplicativos que son correctos. Los alumnos eligen procedimientos
aditivos cuando toman las cuatro casillas comparandce las frecuencias
relativas dobles o realizande la adicién o la sustraccién entre ellas.
Cuando las cuatro casillas se relacionan mediante multiplicaciones o
cocientes decimos que han utilizado un procedimiento multiplicative.
Estos procedimientos han sido menos frecuentes que los aditiveos, aunque
su porcentaje es apreciable. Observando los protocolos, pedemos ver
que, en general, los procedimientos de resoclucién de E son mas
elaborados que los de D e inferiores a los de F. Por tanto, podemos
decir que ha habido un proceso de aprendizaje en el transcursc de la
prueba,

En el apartado Otras hemos incluido los procedimientos de resolucién que
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no se pueden incluir en los apartados anteriores, como "Plantea un sistema de
ecuaciones", o bien, "Compara los nimeros sin especificar como".

Como se ha sefialado en la seccién 1.4, uno de los objetivos de la
investigacién es clasificar las estrategias de los problemas de asociacién en
tablas 2x2 atendiendo a su correccién desde el punto de vista de los conceptos
matematicos puestos en juego implicita o explicitamente,.

Como se ha indicado en la seccién 1.2, Vergnaud (1990), al discutir la
actividad realizada por un alumno durante el proceso de resolucién de
problemas, distingue dos tipos de situaciones:

1) Situaciones para las que el sujeto dispone en su repertorio, en un
momento dado, de las competencias necesarias para un tratamiento
relativamente rdpido de la misma.

2) Situaciones para las cuales el sujeto no dispone de dichas competen-
cias.

También se indicé en la seccidn 1.2 que este autor llama "esquema” a la
organizacién invariante de la conducta para una clase de situaciones dadas: lo
considera Util en los dos tipos de situaciones descritas. En las primeras el
sujeto tendra una conducta bastante automatizada y tenderd a usar un esquema
unico. En el segundo tipo de situaciones se observara el empleo sucesivo de
varios esquemas, que pueden entrar en competicién y que deben ser combinados y
descombinados, para llegar a la solucién buscada; si esta es correcta se ha
producido un aprendizaje. En ellos sitia los conocimientos en acto del sujeto
{conceptos y teoremas en acto). Ahora bien, los alumnos de nuestra muestra no
habian recibido instruccién sobre la asociacién estadistica. Por tanto, para
resolver los problemas propuestos, los estudiantes estarian ante el segundo
tipo de situaciones descrito por Vergnaud. En las estrategias identificadas en
nuestro estudio se han observado organizacicnes invariantes de la conducta
para un mismo tipo de situaciones. FEl andlisis de estos "“esquemas” latentes
tras las estrategias descubre elementos cognitivos implicitos, esto es,
conceptos y teoremas en acto, seglin este autor. A partir de los datos de esta
muestra piloto se ha efectuado una primera clasificacidn desde este punto de
vista, que serd revisada en la muestra definitiva en la seccién 2.3.5.

Una caracteristica importante de la tarea consistente en realizar un
juicio de asociacién sobre los datos de una tabla de contingencia, es que el
alumno ha de comparar directamente las frecuencias de la tabla. Al tratarse de
variables cualitativas, no es posible buscar relaciones numéricas entre los
valores de las dos variables correspondientes a una celda. Tampoco se dispone
de algin tipo de grafico que ligue las variables entre si, ni tampoco ningin
tipo de representacién que relacione las frecuencias de los valores de una
variable como funcién de la otra.

La clasificacion de las estrategias debe partir del andlisis del modo en
que el alumno compara o combina los diferentes tipos de frecuencias de la
tabla de contingencia. Estas pueden ser frecuencias absolutas o relativas y en
cada una de estas categorias, frecuencias dobles, marginales o condicionales.

A partir de los items D, E y F, se ha obtenido la tabla 2.2.5.1.2. En
ella se contemplan tres categorias de estrategias, atendiendo al grado de
correccién de las argumentaciones dadas, que son: correctas, parcialmente
correctas e incorrectas y a los conceptos y teoremas en acto empleados en el
caso de las correctas y parcialmente correctas y a los tipos de errores en las
incorrectas. La explicacién de su contenido se da a continuacidn:
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Estrategias correctas

1.

2.

Compara todas las distribuciones de frecuencias relativas condicionadas de
una variable para los diferentes valores de la otra variable. [Procedimien-
tos 19, 21, 26, descritos en el anexo 2.2.1]. Esta estrategia es correcta,
ya que las distribuciones condicionales de una variable en funcién de la
otra seran iguales si existe independencia.

Compara todas las frecuencias relativas condicionadas de una variable para
un sélo valor de la otra variable con la marginal correspondiente.
[Procedimientos 20, 28, descritos en el anexo 2.2.1]. Es correcta, ya que
en case de independencia, la distribucion de frecuencias relativas
condicionales ha de ser igual a la marginal correspondiente. Estas dos
propiedades son equivalentes a la independencia entre variables aleatorias
(Gutiérrez Jaimez y cols. 1993)

Estrategias parcialmente correctas

3.

Compara todas las frecuencias absolutas condiclionadas de una variable con
la frecuencia absoluta marginal correspondiente. [Procedimientos 15, 17,
descritos en el anexo 2.2.1]. Es parcialmente correcta, porque aungue no se
pueda hallar la intensidad de la asociacién si se puede determinar el tipo
de relacidn existente.

Compara las frecuencias absolutas condicionadas de una variable para un
solo valor de la otra variable con la frecuencia absoluta marginal
correspondiente. [Procedimientos 11, 27, 58, descritos en el anexo 2.2.1L
Similar a la 2 pero no utiliza frecuencias relativas, por lo que se ha
considerado parcialmente correcta.

Compara las frecuencias absolutas condicionadas entre si. [Procedimientos
9, 10, descritos en el anexe 2.2.1]. Similar a la 1 pero no utiliza
frecuencias relativas, por le que se ha considerado parcialmente correcta.
Utiliza las celdas a y d o bien b y ¢, esto es las diagonales en la tabla
de contingencia. [Procedimientos 5, 50, descritos en el anexo 2.2.1]. Es
decir, emplea o bien los casos favorables a la asociaciéon o los que la
niegan. Para que fuese correcta deberia utilizar los cuatro casos.

Estrategias incorrectas

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

Utiliza una sola celda. [Procedimientos 1, 2, 3, 4, 12, 53, 54, 356,
descritos en el anexo 2.2.1]

Compara las frecuencias absolutas de una sola distribucidon condicional.
[Procedimientos 6, 7, 8, descritos en el anexo 2.2.1]
Compara las frecuencias absolutas de una sola distribucidn condiclonal con
la marginal correspondiente. [Procedimientos 14, 24, descritos en el anexo
2.2.1]

Compara las frecuencias relativas de una sola distribucion condicional.
[Procedimientos 18, 25, 44, descritos en el anexo 2.2.1]

Utiliza frecuencias relativas dobles respecto al total de la muestra.
[Procedimientos 16, 22, 23, 29, 30, 31, 33, 34, 35, 36, 40, 41, 45, 46,
48,55, 57, descritos en el anexo 2.2.1]

Utitiza diversos tipos de frecuencias, por ejemplo, frecuencias margina-
les. [Procedimientos 32, 47, 49, descritos en el anexo 2.2.1]

Otro tipo de estrategias. [Procedimientos 13, 37, 38, 39, 42, 43, 51, 52,
descritos en el anexo 2.2.1).
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Tabla 2.2.5.1.2 Frecuencia y porcentaje de estrategias en tablas
2x2 clasificadas por conceptos matematicos impli-

citos
Item
Estrategias: D E F
Correctas
1 2 (3.9) 4 7 ) 5 (9.8)
2 5 ) 3 (5.8)
Parc. correctas
3 3 (5.9) 4 (7.8) 5 (9.8)
4 3 (5.9) 1 (2.0) 4 (7.8)
5 2 (3.9) 6 (11.8) 6 (11.8)
6 1 (2.0} 3 (5.9)
Incorrectas
7 7 (13.7) 5 (9.8) 7 (13.7)
8 5 (9.8) 2 (3.9)
9 1 (2.0) 1 (2.0)
10 4 (7.8) 1 (2.0)
11 5 (9.8) 8 (15.7}) 10 (19.6)
12 2 (3.9) 2 (3.9) 1 (2.0)
13 15 (29.4) 13 {25.5) 6 (11.8)
No contesta 1 (2.0)

Como podemos observar en la tabla 2.2.5.1.2 se corrobora que ha habido un
proceso de aprendizaje en el transcurso de resolucién de estos tres items. En
efecto, en la tabla 2.2.5.1.2 han utilizado una estrategia correcta en la
resolucién de la cuestién D 2 alumnos (3.9 por ciento), el E 9 personas (17.6
por ciento) y el F 7 personas (9.8 por ciento). Mds aln, si observamos
conjuntamente los estrategias correctas y parcialmente correctas, tenemos: en
la cuestidn D aparecen 11 alumnos (21.5 por ciento), en E 20 personas {39.2
por ciento) ¥ en F 25 alumnos (49.0 por ciento).

51 cruzames las estrategias correctas, parcialmente correctas o incorrec-
tas con el tipo de relaciéon que ha dado el alumno, en el item D, obtenemos la
tabla 2.2.5.1.3, donde podemos observar que, en general, una estrategia
correcta o parcialmente correcta no se corresponde con una decisién correcta
en el tipc de dependencia correcta [(no hay relacién). Nuestra hipdtesis sobre
este hecho es que ello es debido a dos hechos:

a) Si un alumno, empleando una estrategia correcta o parcialmente correcta
desde el punto de vista matematico, extrae un juicic incorrectoc scbre el
tipo de asociacién es debido a que tiene concepciones errdneas sobre la
asoclacién, que se superponen con otras correctas, que son las que han
motivado su estrategia.

b) El caso de estrategias incorrectas que llevan a decisiones correctas sobre
la asociacién es debido a particularidades del item que hacen que esta
estrategia funcione en este caso particular.

En ambos casos se pone de manifiesto la estrecha relacién entre las
concepciones del alumno y las situaciones en que los aspectos locales de las
mismas se ponen de manifiesto. “La definicion pragmatica de un concepto hace
referencia al conjunto de situaciones gque constituyen la referencia de sus
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diferentes propiedades y al conjunto de esquemas puesios en juego por los
sujetos en estas situaciones”, (Vergnaud, 1990, pag. 145).

Artigue (1984) habla de concepciones locales para referirse a aquellas

que se manifiestan en una situacién y estan ligadas, como consecuencia al
saber que se pone en juego en esta situacién.

Analisis de las estrategias del item D

Estrategia correcta y tipo de dependencia en el item D

Con objeto de comprobar las hipétesis a) y b) mencionadas en el punto
anterior, se ha efectuado un estudio detallado caso a caso de los argumentos
de los alumnos. De este modo hemos podido observar que nuestros datos apoyan
estas dos hipotesis. A continuacién efectuamos un resumen del andlisis
efectuado. Puesto que seria demasiado reiterativo mostrar todos los casos, el
estudio se limita a mostrar sélo algunos de los argumentos de los estudiantes,
que pueden servir para ilustrar este trabajo.

De los dos alumnos que utilizan la estrategia correcta, (numero 1 de la
tabla 2.2.5.1.3), uno ha dado el tipo de dependencia correcto; el otro que no
lo ha hecho por falta de razonamiento proporcional, ya que argumenta:

Alumno 30: si tiene influencia, ya que tanto el porcentaje de fumadores que
padecen trastornos bronqulales, como el de los fumadores que no pa-
decen, es el 60%; aunque el porcentaje de los no fumadores tanto
como si padecen o no trastornos, es el 40%. Por tanto, los fumado-

res con trastornos son mas numerosos que los no fumadores.

Esta respuesta es tipica en la comparacién de probabilidades, en el caso
de que el numero de casos favorables y posibles sea proporcional y ha sido
descrita por Inhelder y Piaget ({1935} o Green (1981), aunque no la hemos
encontrado descrita en la resolucién de problemas de asociacion.

Estrategias parcialmente correctas y tipo de dependencia en el item D

Los alumnos que "comparan todas las frecuencias absolutas condicionadas
de una variable con la frecuencia absoluta marginal correspondiente”, (numero
3 de la tabla 2.2.5.1.3), dan como tipo de dependencia directa, por falta de
razonamiento proporcional, como el ejemplo siguiente:

Alumno 13: Observamos que de 1560 fumadores 90 padecen trastornos y 60 no,
Mientras que los n¢ fumadores, séle 60 padecen trastornos y 40 no,
por lo que se puede decir que el padecer trastornos bronquiales

depende del tabaco, pero no totalmente.

lgualmente ha sucedido con los alumnos que "comparan las frecuencias
absolutas condicicnadas de una variable para un soélo valor de la otra variable
con la frecuencia absoluta marginal correspondiente”, (nimero 4 en la tabla
2.2.5.1.3).

Un alumno que compara las frecuencias absolutas condicionadas entre si
{(nimero 5 en la tabla 2.2.5.1.3) da un tipo de relacién directa debido a que
realiza una comparacién de diferencias entre las frecuencias abseclutas dobles,

- 128 -



estrategia tipica de la comparacion de probabilidades en alumnos que no han
alcanzado el nivel de las operaciones formales segin Inhelder y Piaget (1955)
¥ que ha sido descrita en problemas correlacionales por Adi y cols. (1978). La
respuesta es la siguiente:

Tabla 2.2.5.1.3 Clasificacidn de respuestas segun estrategia y
tipo de dependencia en el Item D

Tipo de dependencia
No Indepen .

Estrategias: contesta|directa correcto Total
Correcta

1 1 1 2 (3.9)
Parc. correctas

3 3 3 (5.9)

4 2 1 3 (5.9)

5 1 1 2 (3.9)

6 1 1 (2.0)
Incorrectas

7 4 3 7 (13.7)

2] 1 2 2 5 (9.8)

9 1 1 (2.0}

10 2 2 4 (7.8}

11 2 3 5 (9.8)

12 2 2 (3.9)

13 2 11 2 15 (29.4)
No contesta 0 1 1 (2.0)

4 32 15 51
Total 7.8 62.7 29.4 100.0

Alumno 6: Depende en parte porque se puede comprobar que hay més personas que
fuman y ademés padecen trastornos bronquiales que las que no fuman.
Pero eso no qulere decir gque todas las personas que fuman son las
que padecen méas trastornos bronquiales puesto que més abajo se indi-
ca que hay més fumadores que no padecen trastornos bronquiales que
los no fumadores. Por lo tanto no hay una relacién total entre los

no fumadores y los que padecen trastornos brongulales.

En cuanto al dltimo apartado de las parcialmente correctas (namero 6 en
la tabla 2.2.5.1.3) hay un alumno que utilizando las celdas b y c¢ llega a la

- 129 -



conclusién de que la relacién entre las variables es directa, razonando que
las celdas deberfan ser cero, lo que indica una concepcién funcional de la
dependencia.

Alumno 45: Influye el ser fumador, pero tampeoco mucho, ya que llay personas

fumadoras sln dichos trastornos y no fumadoras con ellos

Estrategias incorrectas y tipo de dependencia en el item D

De los 7 alumnos que han utilizado una sola celda. (ndimerc 7 en la tabla
2.2.5.1.3), para emitir su juicioc de asociacién, 4 1an dade un tipe de
dependencia directa (incorrecto) v 3 han respondido que no existe dependencia
(correcto). Los que han utilizade la celda a, dan wa dependencia directa
porque esta celda es la de maxima frecuencia.

Alumno 48: Depende en gran parte porque la mayoria de los que padecen trastor-

nos bronquiales fuman.

Se da aqui una concepcidn localista de la asociacién, porque nc se
considera necesario comparar todos los valores diferentes de la variable.
Basta con que en algin valor (en este caso entre los que fuman) se observe la
relacién para deducir la existencia de la asociacién.

Cuatro alumnos emplean la celda b llegando tres a decir que no existe
relacidon entre las variables y 1 que si hay relacién entre las variables el
argumento es el mismo para los cuatro:

"Hay un alto porcentaje de personas que fuman y no padecen trastornos".

Estos alumnos manifiestan una concepcién determinista de la relacién. Se
debe cumplir que siempre que haya trastornos la persona fume, esto es, para
que se dé el efecto se debe dar la causa, lo que se corresponde con la tercera
regla de Hume (Pozo, 1987). El que supone que debe haber relacién directa
afiade "que hay un numero excesivo de las personas que no fuman y padecen
trastornos”.

Entre los gque comparan las frecuencias absolutas de una scla distribucidn
condicional (nimerc 8 en la tabla 2.2.5.1.3), tenemos 5 casos; 2 de ellos han
dado un tipo de dependencia directa, 2 ninguna dependencia y uno compara las
frecuencias sin decantarse sobre el tipo de relacién. Los gque han sefialado un
tipo de dependencia directa lo han hecho al comparar los valores absolutos de
la celda a vy b. Los dos que afirman no haber relacién entre las variables, uno
es debido a las teorias previas, y el otro considera que en caso de dependen-
cia la frecuencia de la celda d deberia ser mayor que la de la ¢, afirmando:

Parece ser que no es o no depende mucho el fumar para padecer trastornos
bronquiales ya que entre los que no fuman y no padecen trastornos bron-
quiales hay un ndmero mas pequefio del que hay en el casillero de los fu-
madores (60), y si dependlera el neo fumar de alguna manera el ndmero de
personas (en los no fumadores) deberia superar en gran porcentaje a los

que fuman.

Entre los gque comparan las frecuencias absolutas de una secla distribucién
condicional con la marginal correspondiente {nimero 9 de la tabla 2.2.5.1.3),
un alumno ha dado un tipe de relacién directa. Este alumne no percibe el
problema como de comparacién de dos proporciones, teniendo en cuenta solo una
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de las poblaciones de interés, por lo que consideramos que también manifiesta
una concepcién localista de la asociacion,

Alumno 20: Padecer trastornos bronquiales depende de ser fumador ya que el nii-
mero de personas que fuman y padecen trastornos bronqulales es ma-
yor, De un total de 150 persocnas, 20 es fumador y padece trastornos
brongquiales, siendo 60 perscnas las que fuman sin padecer trastor-

nos.

Los alumnos que comparan las frecuencias relativas de una sola distribu-
ciébn condicionada, dos han detectado una relacién directa y dos ninguna
relacién. En los dos casos, (numero 10 en el tabla 2.2.5.1.3) al tomar sélo
una distribucién condicionada y no tener en cuenta la otra, depende de que
distribucién se tome para que resulte un determinado tipo de relacién. La
argumentacién dada en la relacién directa ha sido:

Alumno 34: Bueno en realidad sl hay 150 personas que fuman en total v de ellos
el 60% padecen trastornos bronquiales mientras que de el 40% sola-
mente de los que fuman nc los padecen pues se podria decir que

existe mds peligro de padecer trastornos bronquiales sl se fuma.
los que han optado por decir que no existe relacién lo argumentan asi:

Alumno 24: Personalmente creo que no depende el ser fumador a la hora de pade-
cer o no trastornos bronquiales, va que sl nos fijamos en la tabla,
los que no padecen trastornos bronquiales, es de mayor porcentaje

los que fuman.

con este argumento debia haber terminado afirmando que la relacién es inversa,
es decir, tienen mas trastornos bronquiales los que no fuman, pero como
veremos en otras ocasiones, a lo largo de estos comentarios, algunos alumnos
no contemplan la relacién inversa entre variables, solamente relacién directa
o independencia. Este alumno manifiesta de esta manera una concepcidn
unidireccional de la aseociacidn.

Los que utilizan las frecuencias relativas dobles respecto al total
(ndmero 11 en la tabla 2.2.5.1.3) han dado la respuesta correcta. Uno de ellos
tiene una concepcién determinista de la asociacién, pues indica que no existe
relacién porque "los trastornos bronquiales los padecen tanto personas que
Fuman como los que no lo hacen”, (Alumno 39). Otro sefiala que no existe
relacién porque las frecuencias marginales son iguales "lo sumes por donde lo
sumes siempre da tgual” (Alumno 26). Kl tercero argumenta independencia,
comparando la distribuciéon marginal de fumadores con la condicional de no
padecer trastornos bronquiales:

Alumno 7: Segin el resultade la proporclén de fumadores son el 60% y tamblén
hay un 60% de fumadores que no tienen trastornos breonquiales, no
depende aqui si tlenes o no trastornos bronquiales”.

Los dos alumnos que han realizado un juicio correcto de asociacién en el
apartado "Otras”, no dan una argumentacién clara.

Analisis de las estrategias del item E

Si cruzamos las estrategias correctas o parcialmente correctas con el
tipo de relacidén que ha dado el alumno en la cuestién E, obtenemos la tabla
2.2.5.1.4, donde podemos observar que, en general, un juicio correcto sobre el
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tipo de dependencia entre las variables no se correspende siempre con una
estrategia correcta, (Shaklee, 1983).

Tabla 2.2.5.1.4 Clasificacidn de las respuestas segin estrategia
y tipo de dependencia en el item E

Tipe de dependencia
Inversa Indepen
Estrategias Directa|{correcto)|dencia |Total
Correctas
1 3 1 4 (7.8)
2 4 4 (7.8)
Parc. correctas
3 2 2 4 (7.8)
4 1 1 (2.0)
5 3 3 6 (11.8)
Incorrectas
7 2 3 5 (9.8)
8 2 2 (3.9)
9 L 1 (2.0}
11 4 3 7 (13.7)
12 1 1 2 (3.9)
13 3 4 6 13 (25.5)
4 24 21 51
Total 7.8 47.1 41. 2 100.0

Estrategias correctas y tipo de dependencia en el item E

En la categoria ‘“compara todas las distribuciones de frecuencias
relativas condicionadas de una variable para los diferentes valores de la otra
variable" (numero 1 en la tabla 2.2.5.1.4), tres alumnos han dado una
respuesta correcta (dependencia inversa}). El alumno que da un solucién
incorrecta {(no hay dependencia) se resiste a deducir que la relacién es de
tipo inverseo, manifestando de este modo una concepcién unidireccional de la
asociacién.

Alumno 10: La dependencia es minima ya que el porcentaje de ancianos que tu-
vieron trastornos digestivos ¥ no tomaron una dieta blanda es mayor
que el de los ancianos que tomaron una dieta blanda y tuvieron

trastornos digestivos, siendo también mayor el porcentaje de ancia-
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nos gque tomaron una dieta blanda y no tuvieron trastornos digesti-

VOs.

Cuatro alumnos que manifiestan la estrategias "compara todas las
frecuencias relativas condicionadas de una variable para un s6lo valor de la
otra variable con la marginal correspondiente”, (nimero 2 en la tabla
2.2.5.1.4) dan una solucién correcta (dependencia inversa). Otro no se decanta
sobre el tipo de dependencia.

Estrategias parcialmente correctas y tipo de dependencia en el item E

De los cuatro alumnos que comparan todas las frecuencias absolutas
condicionadas de una variable con la frecuencia abscluta marginal correspon-
diente, (nimero 3 de la tabla 2.2.5.1.4), dos dan una soclucién correcta y dos
incorrecta. Los dos que dan una solucién incorrecta es debido, de nuevo, a no
admitir el tipo de dependencia inversa:

Alumno 15: Segtin estos datos creo que padecer trastornos no se debe a la dieta
empleada, ya que al usar la blanda solo los tuvieron 7 anclanos de
los 15 que la utilizaron y de los que no la emplearon tuvieron 9

trastornos y 1 no los tuvo.

El alumne que usa la estrategia descrita como "compara las frecuencias
absolutas condicionadas de una variable para un sélo valor de la otra variable
con la frecuencia absoluta marginal correspondiente", {(nimero 4 en la tabla
2.2.5.1.4) da una solucién correcta. Seis alumnos comparan las frecuencias
absolutas condicionadas entre si, (nimero 5 en la tabla 2.2.5.1.4) de los
cuales tres dan una solucién correcta y 3 una solucidén incorrecta, nuevamente
por no admitir el tipo de relacidn inversa.

Estrategias incorrectas y tipo de dependencia en el item E

Hay cinco alumnos que utilizan una sola celda, (nimero 7 de la tabla
2.2.5.1.4) que siempre es la celda ¢, la de mayor valor absoluto. Dos han dado
un tipo de relacién correcta y tres incorrecta. Uno de los gque ha dado un tipo
de relacién correcta lo argumenta de la manera siguiente:

Alumno 1: Si depende, pues al no ingerir dieta blanda en una de las partes de

la tabla aparece un 90% de trastornos digestlvos.

Los tres que dan un tipo de relacién incorrecta es debido a que no
aceptan la dependencia inversa.

Los dos alumnes gue comparan las frecuencias absolutas de una sola
distribucién condicional (numero 8 de la tabla 2.2.5.1.4) dan un tipo de
relacién incorrecta (no existe dependencial debide a la no aceptacién de la
dependencia inversa;

Alumno 43: Tener o no trastornos digestivos no depende de ingerir una dieta
blanda porque hay 8 personas que no tuvieron trastornos digestivos

(ingirié una dieta blanda) y 1 que no Ingirié dieta blanda.

Un alumne compara las frecuencias absolutas de una sola distribucién
condicional con la marginal correspondiente, (nimero 9 de la tabla 2.2.5.1.4).
Indica ausencia de relacién (incorrecto) debido a que estudia sélo una
distribucion  condicional, manifestando una concepcidon localista de la
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asociacioén.

Alumno 32: Creo que no depende el comer dieta blanda en los trastornos diges—
tivos, a pesar del alte Indice de ancianos que comieron una dieta
normal, ya que de los 15 ancianos que tomaron una dieta blanda, la

mitad -1 Si tuvo problemas.

Lo mismo ocurre con leos oche alumnos que han utilizado frecuencias
relativas respecto al total, (nimero 11 de la tabla 2.2.5.1.4}). Cuatro de
ellos llegan a la solucidén correcta (dependencia inversa) porque emplean los
porcentajes respecto al total de una fila o columna faveorable a la relacién
inversa, celdas ¢ y d, o bien, celdas b ¥ d:

Alumno 9: Parece ser que si depende de ingerir una dieta blanda ya que las
persecnas que la ingirieron no tuvieron trastornos digestivos el 32%
{celda b) y de las personas que no ingirieron dleta blanda sélo un
4% (celda d) no tuvieron trastornos digestlvos.

Si hubiese tomado las celdas a, b, o bien, las a, ¢, la conclusién
hubiese sido de independencia, que es lo que les ha ocurride a los que indican
ausencia de dependencia, como por ejemplo:

Alumno 20: Padecer trastornos digestivos no depende de ingerir una dieta blan-
da, ya que de 25 anciancs observados 7 (celda a) por ingerir una
dieta blanda tuvieron trastornos digestivos, pero el nidmero de
ancianos con trastornos sin ingerir una dieta blanda es mayor.

(celda c)

En la categoria "utiliza diversos tipos de frecuencias”, (nimerc 12 en la
tabla 2.2.5.1.4), un alumno indica un tipo de dependencia directa, debido a
que compara entre si la frecuencia marginal de los que tienen trastornocs y de
los que toman la dieta. Al ser ambas las de mayor valoer en su distribuciéon
asocia este hecho con la dependencia.

Alumno 34: De los 25 ancianos 16 sufrieron trastornos y¥ 9 no, 15 Ingirieron
dieta blanda y 10 no. Haclendo porcentajes {16/25)x100 = 64% tuvo
trastornos. De la misma manera hallamos que el 20¥% nc tuve trastor-
nos, que el 60% ingirieron dleta blanda, que el 40% no ingirieron
dieta blanda., Yo creo que al haber més porcentaje de los que Ingi-
rieron dieta blanda y de los que tuvieron trastornos puede ser que

efectivamente fueran ocasionades por la dieta blanda.

El alumno que da un tipo de relacién inversa (respuesta correcta) lo
argumenta empleando la distribucién marginal:

Alumno 44: No pues hay un menor porcentaje de ancianos que no tienen trastor-
nos (es beneficiosa en todo caso la dieta blanda) y son menores los

trastornos digestivos.

De los alumnos que han argumentado su respuesta en la categoria sefialada
con "Otras” (nimero 13 en la tabla 2.2.5.1.4), uno ha planteado un sistema de
ecuaciones, 5 responden sin especificar la estrategia utilizada, 3 comparando
los nimeros sin especificar como le ha hecho. Los que comparan las diferencias
entre celdas llegan a un tipo de dependencia u otro dependiende de que celdas

calculen la diferencia.

- 134 -



Andlisis de las estrategias del item F

Si cruzamos las estrategias correctas, parcialmente correctas o incorrec-
tas {cuestién F1) con el tipo de relacion que ha dado el alumno (cuestion F3),
obtenemos la tabla 2.2.5.1.5.

Tabla 2.2.5.1.5 Clasificacidén de respuestas segin estrategia y
tipo de dependencia en el item F

Tipo de dependencia
Directa Indepen-
{correcto) |dencia Total
Correctas
1 5 5 (9.8)
2 3 3 (5.9)
Parc. correctas
3 S 5 (9,8)
4 4 4 (7.8)
5 5 1 & (11.8)
6 2 1 3 (5.9)
Incorrectas
7 7 7 (13.7)
10 1 1 (2.0)
11 10 10 (19.6)
12 1 1 (2.0)
13 3 3 6 (11.8)
45 6 51
Total 88.2 11.8 100.0

Estrategias correctas y tipo de dependencia en el item F

Todos los alumnos que utilizan una estrategia de resolucién correcta 8§,
(nimeros 1| y 2 de la tabla 2.2.5.1.5}, (13.7 por ciento} dan también un tipo
de dependencia correcto (dependencia directa).

Estrategias parcialmente correctas y tipo de dependencia en el item F

Los cinco alumnos que han comparado todas las frecuencias absolutas de
una variable para un sélo valor de la otra con la marginal correspondiente,
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(namero 3 en la tabla 2.2.5.1.5), han respondido correctamente al tipo de
dependencia, aunque manifiestan una concepcidén localista de la asociacién. En
este caso es sencillo detectar la asociacién directa entre las variables con
este procedimiento, lo que no ocurre en los items anteriores, pues en el item
D al comparar las celdas vertical u horizontalmente parecia existir una
asociaciéon directa; en el item E, al realizar la comparacién vertical u
horizontalmente, a algunos alumnos les puede parecer una relacién débil.

En los 4 alumnos que han comparado las frecuencias absolutas condiciona-
das de una variable para un sélo valor de la otra variable con la frecuencia
absoluta marginal correspondiente, (nimero 4 en la tabla 2.2.5.1.5}), han
encontrado un tipo de dependencia correcto. En este caso se pueden hacer las
consideraciones anteriores, pues al elegir una fila o una ceolumna de la tabla
2x2 y comparar sus frecuencias absolutas, siempre puede apreciarse la relacién
directa, no ocurre lo mismo en el item D.

De los 6 alumnos que han "Comparado las frecuencias absolutas condiciona-
das entre si", (ndmero 5 en la tabla 2.2.5.1.5), para los 5 que han dadec un
tipo de dependencia correcto se pueden hacer los mismos comentarios que en los
dos apartados anteriores. En la respuesta del alumno que ha supuesto que no
hay dependencia no se puede apreciar su argumento,

De los 3 alumnos que utilizan "las celdas a y d, o bien, ¢ y b", {(mimero
6 en la tabla 2.2.5.1.5), 2 han sefialado un tipo de relacién correcto, debido
a que consideran la celda d como desfavorable a la asociacién, aunque
normativamente es equivalente a la celda a:

Alumno 43: Con forma de vida sedentarla y alergia en la piel hay una mayoria
(13) ¥ con forma de vida no sedentaria y sin alergia en la piel hay
12, luego la mayorfa se encontraria en que tiene una forma de vida

sedentaria y que padecen alergia en la piel.

Igualmente el alumno que ha apreciado ninguna dependencia ve la celda d
como desfavorable a la asoclacién y piensa ademas que su valor ha de ser la
mitad que el de la celda d:

Alumno 46: Del estudic de comparacién de la tabla, se observa gque sl el ndmero
de personas que padecen alergia en la piel y la forma de vida se-
dentaria es elevado en comparacién con el ndmero de personas que no
padece alergia en la piel y lleva una vida no sedentaria. Creoc que

no se puede afirmar, puesto que la proporcién no es la mitad.

Estrategias incorrectas y tipo de dependencia en el item F

Los 7 alumnos que han utilizado una sola celda, (numero é en la tabla
2.2.5.1.5}) han respondido el tipo correcto de relacién entre las variables.
Seis de ellos han utilizado la celda a de diversas formas. La celda a es la de
mayor valor absoluto, ademds de ser la celda (presente, presente):

Alumno 44: Si, pues hay un mayor nimero de ellos que al llevar una vida seden-

taria tienen alergia en la piel.

Un alumno ha empleado la celda d ({ausente, ausente), equivalente
normativamente a la celda a. Otro "Compara las frecuencias relativas de una
sola distribucién condicionada”, (nimero 10 en la tabla 2.2.5.1.5) y da un
tipo de relacién directa, ya que al utilizar una sola distribucién condiciona-
da en este caso concreto siempre se obtiene una relacién directa.
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Los 10 alumnos que "utilizan frecuencias relativas dobles respecto al
total”, (ndmero 11 en la tabla 2.2.5.1.5, dan un tipo de dependencia correcto,
ya que aunque las frecuencias utilizadas sean respecto al total de la muestra,
las celdas a y d se obtienen con una frecuencia mayor.

En "Utiliza diversos tipos de frecuencias", (numero 12 de la tabla
2.2.5.1.5), aparece un alumno que da un tipo de dependencia incorrecto
(ausencia de dependencia). Su respuesta ha sido:

Alumno 26: Padecer alergia en la piel no depende de tener una vida sedentaria
porque el nuimeroc de personas que padecen alergia en la piel es el
mismo que no la padece: 15. 13 + 2 = 15; 3 + 12 = }5,

Se puede observar que, para este alumno, la posible dependencia se debe
obtener de la distribucién marginal del efecto. Si las frecuencias marginales
son iguales, no hay dependencia, independientemente de la distribucién de la
variable que actua como causa.

En la categoria "Otras", (numero 13 en la tabla 2.2.5.1.5), de los 3
alumnos que han dado una dependencia incorrecta (ausencia de dependencia), uno
ha planteado un sistema de ecuaciones y dos dan las respuesta sin especificar
la estrategia. De los tres que dan una respuesta de dependencia correcta, uno
no ha especificado la estrategia, otro ha comparado los numeros sin decir como
(alumno 5) y el ultimo ha restado los ndmeros con poco sentido (alumno 25).

Conclusiones del analisis cualitativo de estrategias en tablas 2x2

Hemos visto en el analisis anterior que el hecho de elegir una estrategia
correcta o parcialmente correcta, no implica un juicio correcto de asociacién
entre variables. En estos casos se ha llegado a detectar, a veces, una
asociacién correcta por alguno de los motivos siguientes:

e Falta de razonamiento proporcional, al no identificar como iguales las
razones 60/100 y 90/150 en el item D. A este respecto Garfield y
Ahlgren (1988) indican como la falta de razonamiento proporcional es
una de las causas principales que explican las dificultades de los
alumnos con los conceptos estadisticos.

e Ausencia de capacidad de comparacién de dos probabilidades, al suponer
que la probabilidad 90/150 es mayor que 60,100, aunque las razones sean
equivalentes, al haber mas casos favorables en la primera de estas dos
razones. Este error ha sido descrito por Inhelder y Piaget (1955),
Lecoutre (1986) y Green (1981) para los problemas de comparacién de
probabilidades, aunque no se ha encontrado descrito para el caso de
Juicios de correlacién.

& Influencia de teorias previas sobre los datos. Como indican Nisbett ¥y
Ross (1980}, el sujeto introduce en los datos de los problemas que
resuelve nuevos elementos sugeridos por sus teorias previas. Aunque con
propodsito experimental presentamos a los sujetos tareas concretas,
estas son bastante alejadas de las que encuentra en su vida cotidiana.
Por ejemplo, normalmente no nos encontramos con tablas de contingencia
cuando nos enfrentamos a juicios de decisién, aunque atribuimos un
efecto a causas determinadas. Mantenemos unas creencias sobre la forma
en que se (colrelacionan acontecimientos concretos, aungque la mayor
parte de estas teorias no se corresponden con las contingencias
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ambientales. Observamos aqui el proceso de compartamentalizacién
descrito por Vinner y Dreyfus (1989). Se manifiesta cuando una perscna
tiene dos esquemas que, potencialmente, entran en conflicto en la
estructura cognitiva, siendo usado uno u otro esquema en funcién de las
situaciones.

® Algunos alumnos aprecian la dependencia aleatoria entre variables,
otros, por el contrario, esperan que para que exista la dependencia,
esta debe ser determinista. Para ellos, siempre que se produzca un
valor dado de la variable independiente ha de aparecer también el valor
correspondiente de la dependiente. Considerada la deteccién de la
covariacién como regla de inferencia causal, estos sujetos estarian
aplicando el principio de constancia (Pozo, 1987) que supone que toda
relacién causal es constante, esto es, que las mismas causas se siguen
siempre de los mismos efectos y lo hacen de una manera invariable.
Desde un punto de vista matematico, los alumnos esperan que la
dependencia se traduzca en una correspondencia tal que, a cada valor de
la variable independiente, corresponde un sélo valor de la dependiente.
Es decir, para ellos la idea de dependencia implica la nocién de
aplicacién (dependencia funcional). Sabemos que este tipo de dependen-
cia es un caso limite (pero no el uUnico) de la dependencia estadistica
que modeliza las correspondencias en las cuales a un unico valor de la
variable independiente puede corresponderle diferentes valores de la
dependiente. Llamaremos a esta concepcién concepcién determinista o
funcional de la asociacién.

® En otros casos el alumno indica que si se da el valor positivo de la
variable dependiente, también debe ocurrir el valor positivo de la
independiente. Supone que una vez producido el efecto necesariamente ha
de darse la causa o bien se combina esta creencia con la anterior. En
este caso, como regla de inferencia de una relacién causal, se
aplicaria el principio de condicionalidad (Pozo, 1987), en el que en
toda relacién causal el antecedente es una condicién para la ocurrencia
del consecuente.

® Algunos alumnos no contemplan la relacién inversa entre variables,
solamente conciben la relacién directa o la independencia, por lo que
no han detectado la asociacién en el {tem E. Con respecto a este punto
podemos recordar aquil cémo Galton compartié esta misma creencia en sus
primeros trabajos sobre la correlacién (Pearson, 1920). Diremos que
estos alumnos tienen una concepcién unidireccional de la asociacién:
perciben la existencia de ésta, pero no diferencian los dos sentidos
posibles para la misma.

& Algunos alumnos dan menos importancia a la celda d que a la a para
realizar un Jjuicio de asociacién entre variables, aunque sean equiva-
lentes para decidir la existencia de asociacién directa. Distintas
investigaciones sugieren la tendencia a creer mas relevantes los casos
que confirman una hipétesis gque aquellos que la falsan (Crocker, [982;
Kunda y Nisbett (1982); Carretero y cols. 1985). Por otra parte, aunque
los casos negativos que confirman una hipdtesis tienen una eguivalencia
formal con los casos positivos que la confirman, no tienen una
equivalencia pragmatica con ellos. Un acontecimiento negativo tiene
mucho menor impacto en la atencidén que los acontecimientos positivos
(Nisbett v Ross, 1980) por lo que los dos valores son "pesados” de
distinta manera por el sujeto.

Se ha llegado a una decisién correcta de independencia a pesar de haber
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empleado una estrategia incorrecta, por alguno de los siguientes motivos:

e Cuando los alumnos utilizan sélo una distribucién condicicnada, dan un
juicio de asociacién que depende de la distribucién condicionada que
hayan elegidc. Otras veces dan un juicio errénec por no interpretar
bien las proporciones.

® Un alumno opina que cuando las dos distribuciones marginales son
iguales las variables son independientes.

¢ Existencia de teorias previas en contra de la dependencia ccntenida en
los datos presentados. Para estos alumnos habria que repetir los mismos
comentarios hechos a propésito del pesoc de las teorias previas en la
deteccién de la covariacién.

¢ Algunos alumnos no contemplan la relacién inversa entre las variables,
por lo que cuando han estudiadc solo la distribucién condicional de no
fumadores, deducen inadecuadamente la independencia, manifestandose
aqui de nuevo la concepcidén unidireccional de la asociacién.

e Concepciones deterministas scbre la asociacién, por lo que se piensa
que al darse el contraric de un hecho A ha de producirse el contrario
del hecho B. De nueve se aplica el principio de constancia (Pozo,
1987). Para Pilaget existe la necesidad psicolégica de la constancia
causal en el ser humano, por lo que el sujetc puede creer en la
necesidad de esta constancia y no ser capaz de detectar una de sus
formas, la covariacién, o, inversamente detectarla, pero no creer en
necesidad de su légica (Pozo, 1987).

e Errores en la lectura e interpretacién de la tabla. Aunque este es un
aspecto poco estudiadc en Psicologia, hemos visto en algunos pdarrafos
de esta seccidn que un ndmero importante de alumnos tienen dificultad
en esta tarea.

& Creencia de que dos muestras sdélo son comparables si tienen igual
tamafio.

Estrategias en tablas 2x3.

En el anexo 2.2.1 se describe la codificacién de procedimientos utiliza-
dos por los alumnos en la resolucién del item G, con los que se obtuvo la
tabla A.2.2.1.4 del mencionado anexo. Como se puede observar, dicha tabla no
es operativa, y se decidié agrupar estos procedimientos simples en grupos
homogéneos de estrategias, con el fin de estudiar las concepciones que tienen
los alumnos sobre la asociacién estadistica en este tipo de tablas. La primera
forma que se adoptdé fue agrupar estas estrategias segin las celdas que se
habfan utilizado en la resolucién del problema planteado, si bien entendiendo
la utilizacién de la celda en el argumento dado y no si se habfa utilizado
como frecuencia marginal, obteniéndose la siguiente categorizacion:

Utiliza una casilla
1 La casilla ¢ [procedimientos: 16, 19 ]
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Utiliza dos casillas

2 Las casillas d y f [procedimientos: 17]

3 Las casillas ¢ y f [procedimientos: 18, 23, 24 |
Utiliza tres casillas

4 Las casillas d, e y f [procedimientos: 3 |

5 Las casillas a, b y ¢ [procedimientos: 5, 14, 25]
Utiliza cuatro casillas

6 Las casillas a, ¢, d, y f [procedimientos: 1, 4, 15]

7 Las casillas b, ¢, e, y f [procedimientos: 13, 22 1]
Las seis casillas [procedimientos: 2, 7, 9, 10, 11, 20, 21]
Otras [procedimientos: 6, 8, 12]

No contesta [procedimiento: O]

En esta clasificacidon el significado de las casillas es el siguiente:

no A d e f

Al aumentar la dimensién de la tabla de contingencia nos encontramos que,
mientras la variable dependiente A sigue tomando dos unicos valores que pueden
seguir interpretandose en un contexto de inferencia causal como ausencia
presencia de un efecto, la variable independiente B posee ahora tres valores
diferenciados. Por ello, ya no puede interpretarse como presenciaZausencia de
una causa, sino como una variacidon de intensidad de la causa potencial. De
este modo el empleo de las diferentes celdas de la tabla no tienen ahora el
mismo sentido normativo que en el caso de la tabla 2x2.

Observando la tabla 2.2.5.1.6 concluimos que el 60 por ciento de los
alumnos no utilizan las seis celdas al estudiar la relacién existente entre
las dos variables.

Cuando se emplea una sola casilla, es la ¢, que tiene maxima frecuencia,
como ya se habfa observado en las tablas 2x2. Esta celda coincide también con
el valor maximo de la variable independiente (supuesta causa) y la presencia
del efecto, por lo que podemos equiparar el empleo de esta celda, con el
empleo de la casilla a en una tabla 2x2. Cuando se utilizan dos celdas, se
tiende a comparar la celda de maxima frecuencia, ¢, con la de minima frecuen-
cia y que, ademadas, coincide en este caso con la comparacién de la presencia o
no presencia del efecto cuando se da la maxima Iintensidad en la variable que
actlla como causa.

Los 10 alumnos que utilizan tres celdas (19.6 por ciento), emplean las
tres relativas a una fila u otra. 9 utilizan las celdas a, b y ¢ de la primera
fila, que se refieren al caso positivo (aprobar), es decir, estudian la
frecuencia con que se produce el efecto para diversas intensidades de la
causa.
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Tabla 2.2.5.1.6 Frecuencia y porcentaje de estrategias empleadas
en la tabla 2x3 (item G) clasificadas por el nu-
mero de casillas.

Frecuencia Porcentaje

Utiliza una casilla

casilla ¢ 2 3.9
Utiliza dos casillas
casillas d y f 1 2.0
casillas ¢ y T 4 7.8
Utiliza tres casillas
casillas d, ey f 1 2.0
casillas a, by ¢ 9 17.6
Utiliza cuatro casillas
casillas a, ¢, d, y T 3 5.9
casillas b, ¢, e, y f 3 5.9
Utiliza las seis casillas
seis casillas 21 41 .2
Otras 5 9.8
No contesta 2 3.9
Total 51 100.0

Seis alumnos utilizan cuatro celdas correspondientes a dos columnas para
argumentar su estrategia. De las tres formas que hay de elegir dos columnas,
la primera y segunda columna, nc la ha tomado ninguno. Es de destacar que la
tercera columna la eligen los seis, donde esta la casilla de maxima frecuen-
cia. Vemos aqui el intento de reduccién del problema a unc correspondiente a
una tabla 2x2, eliminando el valor intermedio de la variable independiente.

Veinte alumnos (el 39.2 por ciento} utilizan las seis celdas; tan sélo
unc ha dado la relacién de dependencia errénea, debido al usc de las teorias
previas.

Otra forma de clasificar las estrategias de los problemas de ascciacién
en tablas 2x3 es atendiendo a su correccién desde el punto de vista de los
conceptos matemdticos puestos en juego implicita o explicitamente. Asi se ha
obtenido la tabla 2.2.5.1.7, en ella se contemplan tres categorias, atendiendo
al grado de correccién de las estrategias dadas y dentro de estas categorias
respecto a los conceptos en acto del sujeto (Vergnaud, 1982, 1990), manifesta-
dos en las estrategias correctas y parcialmente correctas o respecto a los
errores manifestados en las estrategias incorrectas. Los comentarios respecto
a cada una de estas estrategias son similares a los que hemos hecho para las
equivalentes en la tabla 2x2. La descripcién de las mismas y el codigo
numérico que le asignamos lo damos a continuacién:

Estrategia correcta

1. Utiliza todas las distribuciones de frecuencias relativas condicionadas de
una variable para los diferentes valores de la otra variable. {Procedimien-
to: 9]

Estrategias parcialmente correctas
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2. Utiliza las frecuencias absclutas de las distribuciones condicicnales de
las dos filas. [Procedimientos: 2, 20, 21, 22]

3. Utiliza las frecuencias absolutas de las tres columnas. [Procedimientos: 7,
101]

4, Uliliza las frecuencias de dos columnas. [Procedimientos: 1, 15, 17]

5. Compara una fila con su marginal correspondiente. [Procedimiento: 5 ]

6. Utiliza dos celdas de cada una de las filas. [Procedimiento: 13]

7. Compara ¢ con d ¥y a con f y con (a+b+c) y (d+e+f). [Procedimiento: 4 ]

Estrategias incorrectas

8. Uliliza una sola celda. [Procedimiento: 16]

9. Utiliza una sola fila. |Procedimientos: 3, 14, 25]

10. Utiliza una sola columna. [Procedimientos: 18, 23, 24]
11. Otras. [Procedimientos: 6, 8, 11, 12, 19]

Tabla 2.2.5.1.7 Frecuencia y porcentaje de estrategias en el item
G clasificadas por conceptos matematicos implici-

tos
Estrategia Frecuencia Porcentaje
Correctas
1 1 2.0
Parcialmente correctas
2 14 27.5
3 6 11.8
4 4 7.8
5 1 2.0
6 2 3.9
7 1 2.0
Incorrectas
8 1 2.0
9 9 17.6
10 3 5.9
11 7 13.7
No contesta 0 2 3.9
Total 51 100.0

Si observamos la tabla 2.2.5.1.7, podemos observar que s6lo un alumno ha
utilizado una estrategia correcta, aunque el 57.14 por ciento de los que han
contestado han utilizado una estrategia parcialmente correcta. Si sumamos las
estrategias correctas y parcialmente correctas en las tablas 2x2 y 3x2,
observamos gque esta Ultima supera a las primeras. El alumno, conforme avanza
en la realizacion de la prueba va mejorando la estrategia.

En las respuestas parcialmente correctas destaca la comparaciéon de las
frecuencias absolutas de las celdas bien por filas o columnas (estrategias 2,
3 vy 4 de la tabla 2.2.5.1.7). En las incorrectas, la estrategia 9, utilizar
una sola fila y la 11, etiquetada bajo el nombre global de "Otras", que
incluye los procedimientos no clasificados en las otras estrategias como
plantear un sistema de ecuaciones y las respuestas confusas.

Aproximadamente el 40 por ciento de los alumnos que han contestado esta
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cuestiéon utilizan una estrategia incorrecta. Pero estc no quiere decir que el
tipo de dependencia que han dado sea incorrecto.

Si cruzamos las estrategias correctas, parcialmente correctas e incorrec-
tas con el tipo de dependencia que ha dado el alumno en la cuestién G3,
obtenemos la tabla 2.2.5.1.8. De modo analogo al caso anterior se hace un
estudio detallado con objeto de identificar las concepciones de los alumnos
sobre la dependencia en tablas rxc.

Estrategia correcta y tipo de dependencia en el item G

Un alumno compara las frecuencias relativas de todas las distribuciones
condicionales (nimero 1 en la tabla 2.2.5.1.8). La respuesta dada al tipo de
relacion es correcta. Aunque se observa la influencia de teorias previas, ha
interpretado los porcentajes correctamente:

Sujeto 15: Utillzando esta tabla el tanto por ciento de aprobados depende del
tiempo de estudio, ya que de los que estudiaron menos de 5 horas
suspendieron 57% y de los que estudiaron entre 5 y 10 lo hicieron
21.5% y de los que estudiaron més 16.5, o sea se que si mas se es-—
tudia menos proporcién de suspensos hay (aungue esto muchas veces

en la realidad no es asi.

Estrategia parcialmente correcta y tipo de dependencia en el item G

Puede observarse en este item que practicamente todos los alumnos que
responden obtienen el tipo de dependencia correcto, independientemente de la
estrategia, debido a la coincidencia, en este caso, de la experiencia personal
(teorias previas) con la asociacién presente en la tabla.

Catorce alumnos comparan las frecuencias absolutas de las dos filas
{nimero 2 en la tabla 2.2.5.1.8). 1l alumnos comparan a, b y c entre s{ y d, e
y f entre si, de ellos 10 dan una dependencia correcta ¥ uno una dependencia
incorrecta. Los que dan la respuesta correcta se basan en el incremento o
disminucion de las categorias de una variable cuando la otra crece. Un ejemplo
es el siguiente:

Sujeto 10: Si depende el aprobar o el suspender del tiempo dedicado para pre-
pararfo. Ya que como se puede ver en la tabla, el porcentaje de a-
probados va aumentandc segin van aumentando el nimero de horas de-
dicadas a preparar el examen; asi comec también el nuimero de suspen—
sos aumenta cuando se va reduciendo el nimero de horas dedicadas a

preparar el examen.

Un alumno ha dado una respuesta incorrecta por el fuerte influjo que le
producen las teorias previas, no llegando a tener en cuenta las frecuencias
que se presentan en la tabla. Otro alumno al comparar las distribuciones de
filas con su marginal correspondiente, llega a un juicio de asociacién
correcto, aunque utiliza comparacién de frecuencias absolutas. La respuesta
del alumno ha sido la siguiente:

Sujeto 40 De todas las personas 100, 71 aprueban y 29 suspenden. De los 71, 11
menos de 5 h, 25 entre 5 - 10 h, 35 mas de 10 h De los 29, 15 menos
de 5 h, 7 entre 5 — 10 h ¥y 7 mis de 10 h En estos ultimos suspenden
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los mismos independientemente del tiempo, aungque en general hay més

aprobados estudiando més tiempo.

Tabla 2.2.5.1.8 Clasificacidén de respuestas segin estrategiay
tipo de dependencia en la tabla Zx3 (item G)

Tipo de dependencia
No Directa Indepen-
Estategia contesta| (correcto) |dencia Total
Correcta ! !
1 1 1 (2.0}
Parc. correctas
2 13 1 14 (27.6)
3 6 6 (11.6)
4 1 3 4 (7.8)
5 1 1 (2.0)
6 2 2 (3.9)
7 1 1 (2.0)
Incorrectas
8 1 1 {2.0)
9 8 1 9 {(17.86)
10 3 3 (5,9)
11 1 6 7 (13.7)
No contesta O 2 2 (3.9)
4 45 2 51
7.8 38.2 3.9] 100.0

Los dos ultimos intentan reducir la tabla 3x2 a una tabla 2x2. Han dado
un tipo de relacién correcta entre las variables, ya que el procedimiento
funciona en este caso. La respuesta de uno de ellos ha sido:

Sujeto 4] Si depende ya que de 100 alumnos un 74% de ellos han utilizado entre
5 y 10 horas y mds de 10 horas y han aprobado un 60% y suspendido un
14% mientras que los alumnos gque han estudiado menos de 5 horas han

aprobado el 11 y suspendido el 15.

Seis alumnos han comparado las frecuencias absolutas de las tres columnas
{(nimero 3 de la tabla 2.2.5.1.8), obteniendo un tipo de dependencia directa,
al comprobar como crecen o disminuyen las categorias de una variable cuando la
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otra crece:

Sujeto 16: Si se demuestra que el aprobar o suspender un examen depende del
nimero de horas utilizadas. Se va viendo con los proplos datos,
mlientras que los aprobados que estudian menos de 5 horas son 11,
los suspensos son 15, los que estudian entre 5 y 10 horas aprobados
25 y suspensos 7 y mas de 10 horas aprobados 35 y suspensos 7. En
conclusién a mayor nimero de horas estudiadas por alumno mayor serd

el nimero de aprobados ¥ menor el de suspensos,

Tres alumnos comparan las frecuencias de dos columnas (nimero 4 en la
tabla 2.2.5.1.8)., Uno compara las frecuencias relativas de wuna columna
respecto a su marginal correspondiente reduciendo asf{ la tabla a una 2x2 ya
que prescinde de una columna.

Sujeto 12: Me fijo en el resultado total de alumnos aprobados Y Suspensos.
Entre los alumnos aprobados hay 71 personas y los suspensos 29.
Observando los alumnos que al dedicarle mas de 10 horas han suspen-
dido ¥ han aprobado es muy significativa {35 y 7 respectivamente).
Pero no obstante, esto se refleja también en los suspensos y apro-

bados que han dedicadoc menos de 5 horas (Il y 15).

El resto de alumnos con estrategia parcialmente correcta, en general,
emplean diversos modos de reduccidén de la tabla 2x3 a una 2x2.

Estrategia incorrecta y tipo de dependencia en el item G

Un alumno usa una sola celda, (nimero 8 en la tabla 2.2.5.1.8), llegando
a un tipo de asociacién correcta en su respuesta al utilizar la celda de mayor
frecuencia:

SUjetO 23: 51 depende del tiempo dedicado ya que del 100% de alumnos un 35%

aprobaron ya que le dedicaron mas horas.

Nueve alumnos utilizan una sola fila (ndmeros 9, 14 y 25 en la tabla
2.2.5.1.8). Uno de ellos, que ha utilizado la segunda fila, llega a una
respuesta incorrecta sobre el tipo de asociacidn entre variables, al ser
consecuente con el procedimiento utilizado. En concreto la respuesta ha sido:

SUjetO 3: Yo creo que no depende del todo porque de los 29 suspensos la mitad
{14) han suspendido por estudlar mas de Sh y la otra mitad (15)
igualmente ha suspendido habiendo dedicado menos de 5 horas a sus

estudios,

La primera fila la han empleado 8 alumnos, dando todos la solucién
correcta al tipo de dependencia. El motivo ha sido que la distribucién
condicionada utilizada crece cuando lo hace la otra variable (la variable
tiempo), y de aquf obtienen los alumnos el tipo de relacidén directa entre las
variables.

SUjetO 49: 51 depende del nimero de horas que se halla estudiado, los que es-
tudiaron mas tiempo tienen un mayor indlce de aprobados que los que

estudiaron menos.
Tres alumnos utilizan la udltima columna, (ndmero 10 en la tabla

2.2.5.1.8). Llegan a un tipo de asociacién correcto porque la columna
utilizada estd en consonancia con el tipo de relacién.
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Siete alumnos han sido clasificados en "otras" (nimero 11 en la tabla
2.2.5.1.8). De ellos tres alumnos han utilizado una "Respuesta confusa o no da
argumento”, llegan a un tipo de asociacién correcto, posiblemente habran
utilizado un tipo de estrategia mas sofisticada, pero no 1la han hecho
explicita en la respuesta.

Un alumno "Plantea un sistema de ecuaciones", no da respuesta al tipo de
relacién de las variables. En concreto su respuesta ha sido:

Sujeto 18: El procedimienta seguido es el siguiente:
lla + 25b + 35¢ 71
15a + 7Tb + Te 29
2ba + 32b + 42c = 100

Dos alumnos comparan las frecuencias marginales de columnas, llegan a dar
la respuesta correcta al tipo de relacién porque hay més aprcbados que
suspensos. Una de las respuesta ha sido:

Sujeto 20: Aprobar el examen depende del tiempo dedicado, a mayor numero de
horas mencr numero de suspensos. De un total de 100 alumnos, 71

aprueban y suspenden 29.

Un alumno llega también a una respuesta correcta al estimar el tipo de
dependencia, basando su respuesta en la celda ¢ que es la de méxima frecuen-
cia:

Sujeto 39 Para aprobar un examen depende del tiempo dedicado a prepararlo. El
71% aprueban y el 29% suspenden. De ese 71% 35 personas aprobaron
con més de 10 h de estudio. El 42% estudiaron mas de 35 h.

Conclusiones del andlisis cualitativo de estrategias en tablas 2x3

En sintesis, se puede decir que en este ftem el alumno que ha empleado
una estrategia correcta y la mayor parte de los que utilizan una parcialmente
correcta identifican correctamente la relacién de dependencia. El tnico caso
en que ello no ocurre asi es debido a las teorias previas en contra de los
datos.

En el casc de emplear una estrategia incorrecta se ha llegado a veces a
un juicio correcto de asociacién por los motivos siguientes:

& Usar la celda de mdaxima frecuencia que en este caso es favorable a la
asociacién, manifestdndo la concepcién localista de la asociacién, que
se describe en las conclusiones del andlisis de estrategias en tablas
2x2

@ Usar las frecuencias de una fila o columna favorables al tipo de
dependencia, incluso la comparacién de marginales y llegando a la misma
conclusién.

Por ultimo se puede observar el intento de un nUmero importante de

sujetos de reducir la tabla a otra 2x2.

Estrategias en tablas 3x3 (item H)

Al pasar a la tabla de contingencia 3x3 nos encontramos con que las dos
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variables presentan, respectivamente, tres modalidades no ordinales. Por
tanto, desde el punto de vista de un contexto de causalidad, la interpretacién
de las celdas de la tabla es mas compleja. Todas las celdas son ahora
equivalentes, en el sentide de que, no puede hablarse ahora de presencia ¥
ausencia ni de causa ni de efecto, sino de tres posibles causas incompatibles
y tres posibles efectos, también incompatibles. En general, una tabla de
contingencia 3x3 es como la siguiente:

B B B
1 2 3
A a b c
1
A d e f
2
A3 g h i

Los procedimientos utilizados por los alumnos en este {tem se describen
en el anexo 2.2.1. En primer lugar, se han agrupado seglin el numero de celdas
utilizado de la siguiente manera:

Dos casillas [procedimiento: 1]

Tres casillas [procedimientos: 5, 10, 11]
Seis casillas [procedimientos: 8, 9]
Nueve casillas [procedimientos: 2, 4, 7]
Otras [procedimientos: 3, 6, 12]

A la vista de la tabla 2.2.5.1.9, se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

# Hay dos alumnos que no utilizan las celdas como base de sus argumentos,
utilizan la distribuciones marginales, lo que es incorrectoc porgue sélo
se tiene en cuenta la distribucién de una variable.

& Hay un alumno que emplea dos celdas: la a ¥ la h que es la que muestra
maxima frecuencia.

Tabla 2.2.5.1.9 Frecuencia de estrategias en el item H segin
nimero de casillas empleadas

Frecuencia Porcentaje
dos casillas 1 2.0
tres casillas 9 17.7
seis casillas 6 11.8
nueve casillas 12 23.5
otras 6 11.8
No contesta 17 33.3
Total 51 100.0

® Nueve alumnos (el 26.47 por ciento de los gue han contestado a esta
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cuestion) usan tres celdas, es decir, una fila o una columna de la
tabla, comparando asi para un valor dado de una variable las frecuen-
cias de los diferentes valores de la otra variable. De los nueve, seis
utilizan una fila y 3 una columna, lo que parece Iindicar que los
alumnos tienden méas a usar una fila que una columna,

@ Seis alumnos basan sus argumentos sobre el tipo de relaciéon que existe
entre las dos variables en seis celdas, es decir, utilizan dos filas,
dos columnas o una fila y una columna. Cinco han empleado dos filas, lo
que parece Iindicar que los alumnos tienden a utilizar las filas mas que
las columnas. Estos alumnos estdan comparando entre si dos distribucio-
nes de frecuencias condicionales.

@ Doce alumnos (35.9 por ciento de los alumnos que han contestado esta
cuestion) usan las nueve celdas para argumentar el tipo de relacién que
existe entre las variables, bien por filas o por columnas. Once alumnos
comparan las tres filas, lo que vuelve a indicar que los alumnos
tienden a utilizar las filas mas que las columnas. En el apartado
"Otras" se ha incluido los alumnos que no se puede saber el numero de
celdas que han empleado.

También se han estudiado las estrategias elegidas por los alumnos en la
resolucién de este 1item, clasificdndolas segin el grado de correccién en
correctas, parcialmente correctas e incorrectas, de la siguiente forma:

Estrategias correctas

7. Utiliza las frecuencias relativas condicionadas de las tres filas.
[Procedimiento 7 que se describe en el anexo 2.2.11

Estrategias parcialmente correctas

2. Utiliza las tres distribuciones condicionales de frecuencias absolutas de
columna. [Procedimiento 2 que se describe en el anexo 2.2.1]

4. Compara las frecuencias absolutas por filas en las tres filas, (distribu-
ciones condicionales por filas). [Procedimiento 4 que se describe en el
anexo 2.2.1]

9. Compara las frecuencias absolutas en dos filas. [Procedimiento 4 que se
describe en el anexo 2.2.1]

Estrategias incorrectas

1. Uftiliza las casillas a y h. [Procedimiento 1 que se describe en el anexo
2.2.1]

3. Utiliza la distribucidn marginal de fila. [Procedimiento 3 que se describe
en el anexo 2.2.1]

5. Compara las frecuencias absolutas de una fila. [Procedimiento 5 que se
describe en el anexo 2.2.1]

6. No da procedimiento o respuesta confusa. [Procedimiento 6 que se describe
en el anexo 2.2.1]

8. Compara las frecuencias absolutas de una columna y una fila. [Procedimiento
8 que se describe en el anexo 2.2.1]

10. Utiliza una distribucidn condicionada de frecuencias relativas de columna.
[Procedimiento 10 que se describe en el anexo 2.2.1]

11. Compara las frecuencias absolutas de una columna. Egquivalente al 5.
[Procedimiento 11 que se describe en el anexo 2.2.1]

12. Utiliza la distribucién marginal de columna. [Procedimiento 12 que se
describe en el anexo 2.2.1]
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Tabla 2.2.5.1.10 Frecuencia de las estrategias del item H clasi-
ficadas por conceptos matematicos impl icitos

Estrategias Frecuencia Porcentaje
Correctas
7 1 2.0
Parc. correctas
2 1 .0
4 10 19.6
9 5 9.8
Incorrectas
1 1 2.0
3 1 2.0
5 6 11.8
6 4 7.8
a8 1 2.0
10 1 2.0
11 2 3.9
12 1 2.0
No responde o ___ 17 __33.3_
Total 51 100.0

Las frecuencias de utilizacién de estas estrategias se dan en la tabla
2.2.5.1.10, observando esta tabla la primera conclusién que sacamos es que 1/3
de los alumnos no han contestado este {tem, otro tercio ha utilizado una
estrategia correcta o parcialmente correcta y otro tercio ha utilizado una
estrategia incorrecta.

Si cruzamos las estrategias correctas, parcialmente correctas e incorrec-
tas en la cuestién Hl con las respuestas dadas sobre el tipo de dependencia en
la cuestién H3, obtenemos la tabla 2.2.5.1.11.

Estrategia correcta y tipo de dependencia en el itemn H

Un alumno ha utilizado una estrategia correcta y ha dado un tipo de
dependencia correcto, (nimero 7 en la tabla 2.2.5.1.11), calculando las
frecuencias relativas condicionadas.

Sujeto 15: La lateralidad de las manos de los ambidextros no depende con la
lateralidad de los ojos. En los zurdos sin embarge hay mds de la
mitad que son amblioculares y muchc menos del ojo derecho. También
en los dlestros hay la mitad son ambioculares. (Ha escrito los
porcenta jes correspondientes en las celdas de la tabla)

3 —— 27% 6 —— 547 2 —— 18%
2 —— 33% 2 —— 33% 2 —— 33%
5 —— 27% 9 — 50% 4 —— 237%

Estrategia parcialmente correcta y tipo de dependencia en el item H
Un alumno ha comparado las tres distribuciones condicionadas por columnas
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{(nimerc 2 en la tabla 2.2.5.1.11), llegando al tipo de relacién correcte:

Sujeto 4: La mayoria del ojo izquierdo son diestros. La mayoria del ojo dere-
cho son diestros. La mayoeria son ambioculares ¥ de elles la mayoria
son zurdos ¥ diestros, Luego no veo ninguna relacién entre la late-

ralidad de manos y ojos.

Diez alumnos han empleado las frecuencias absolutas de las 1tres filas,
{(ndmero 4 en la tabla 2.2.5.1.11). De ellos la mitad, han dadc una respuesta
correcta al tipo de dependencia, basadndose en la comparacién de las modas de
las distribuciones condicionales:

Sujeto 4: La mayoria del ojo izquierdo son diestros. La mayoria del ojo dere-
cho son diestros. La mayoria son ambioculares y de ellos la mayoria
son zurdos ¥ diestros. Luego ne veo ninguna relacién entre la late-

ralidad de manos y ojos.

Dos alumnes no contestan, con claridad, al tipo de dependencia, ya que el
argumento utilizado no aclara si existe o no dependencia:

Sujeto 12: Comparando los zurdos con los diestros, y cada grupo con los del
ojo izq., amblocular y derecho. Incide bastante sobre todo en el
grupe de las personas ambloculares con las del ojo izquierdo y
derecho. Tamblén los que son dlestros en los casilleros del ojo
izquierdo ambiccular y ojo derecho se observa una gran diferencia

entre ellos.

los tres que detectan la dependencia afirman que las variables estan
relacionadas por las pequefias diferencias existentes entre las frecuencias
absolutas. Estos alumnos emplearian estrategias corresponcientes al nivel IV
de Pérez Echeverria (1990), ya que se realizan comparaciones aditivas y no
multiplicativas.

Cinco alumnos utilizan las frecuencias absolutas de dos filas (ndmero 9
en la tabla 2.2.5.1.11). De ellos, 4 han dado una respuesta correcta ¥y uno no
contesta. La base del argumento de estas respuestas es comparar las frecuen-
cias absolutas de las filas primera y tercera. Los alumnos exigen que para
existir dependencia deben ser mayores las frecuencias ojo derecho-diestros y
ojo izquierdo-zurdos

Su_jeto 24: No depende, porque los diestros aumentarian al ser el ojo derecho,
sin embargo, en la tabla disminuye, aunque por otro lado, los zur-
dos aumentan en el ojo izquierdo, pero se toma menor porcentaje de

14 personas, y en los diesiros es de 18 personas.

Estrategia incorrecta y tipo de dependencia en el item H

Un alumno ha usado dos celdas para dar su argumento (ndmero 1 en la tabla
2.2.5.1.11), una de ellas la primera y la otra la de mdxima frecuencia:

Sujeto 22: Hay un total de 35 personas 1l zurdos, 6 ambidextros, 18 diestros;
10 oJo lzquierdo, 17 ambloculares, 8 oJo derecho. Segiin estos datos
de 21 personas zurdas y con lateralidad en el ojo izquierdo solo 3
tienen las 2 cosas. Se sligue observando la tabla y se puede llegar
a la conclusién que la mayoria de estas personas sin depender de la
lateralidad del oJo son diestras y que sin depender de la laterali-

dad de las manos son ambloculares, pero a la vez la mayoria de per—
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sonas tienen las dos cosas.

Tabla 2.2.5.1.11 Clasificacién de las respuestas en el

item H

segin la estrategia y tipo de dependencia.

Tipo de dependencia
No Dependen| Independ.
Estrategias contestacia (correcto)| Total
Correcta
7 1 1 (2.0)
Parc. correctas
2 1 1 (2.0)
4 2 3 5 10 {19.6)
9 1 4 5 (9.8}
Incorrectas
1 1 1 (2.0)
3 1 1 (2.0)
5 1 5 6 (11.8)
6 4 4 (7.8)
8 1 1 (2.0)
10 1 1 (2.0)
11 2 2 (3.9)
12 1 1 (2.0)
No contesta 0 17 17 (33.3)
21 4 26 51
Total 41.2 7.8 51.0 100.0
Un alumno utiliza la distribucién marginal de filas. (nimero 3 en la

tabla 2.2.5.1.11).

Como los ambioculares tienen mayor frecuencia, de ahf

deduce la no existencia de dependencia.

Sujeto 5:

La lateralidad del ojo no depende de la lateralidad de la mano. Los
nimeros los he usado mirande a ver cual era el nimero mayor en lo de
los ojos y efectivamente el porcentaje en los ambioculares es mayor

con respecto a los deméds (cjo lzq. ojo drch.).

Seis alumnos emplean la distribucién condicicnada de una fila {nGmero 5

en la tabla 2.2.5.1.11).
utilizade una sola cclumna,

Volvemos a destacar que hay dos alumnos gue han
sin embargo, hay seis que han utilizado una sola
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fila, lo que indica que las filas son preferidas a las columnas. Cinco de
ellos han respondido de manera correcta al tipo de dependencia, basandose en
la idea de que debe coincidir la lateralidad del ojo con la de la mano. Es un
fentmene parecido a la no admisiéon de la dependencia inversa en la tabla 2x2,
por lo que se podria concluir que estos sujetos tienem una concepcién
unidireccional de la asociacién.

Sujeto 10: como se puede observar en la tabla la dependencia entre la latera-
Iidad del oJo y de la manc es minlma ya que el porcentaje es mayor
cuande no coinciden [a lateralidad del ojo con €l de la mano que
cuando si lo hace. Habiendo por ejemplo mayor numero de personas
diestras ambieculares que diestras con lateralidad en el ojo dere-

cho.

El alumno que no respondid correctamente al tipo de dependencia indica
que, en total, hay mas diestros que zurdos y que ambidextros, no quedando
claro el tipo de razonamiente empleado.

Sujeto 21: Depende mucho, aunque tiene preferencia en diestros, 5, 9, 4; puede

haber méas de estos,

Cuatro alumnos no han indicado su estrategia al argumentar el tipo de
dependencia entre las variables, (nimero 6 en la tabla 2.2.5.1.11},

Un alumno ha comparado las frecuencias absolutas de una fila ¥ una
columna (nimero 8 en la tabla 2.2.5.1.11). En su argumentacién queda satisfe-
cho con poner dos ejemplos que falsen la dependencia entre las variables,
manifestando de este modo una concepcién determinista de la asociacién.

Sujeto 23: Yo creo que no depende porque el nlmerc de personas que son ambio-
culares tienen un mayor numero aun siendo zurdos, ambidextros o
diestros, al igual que, por ejemplo, hay mé&s personas diestras, ojo

izqulerdo que diestros, ojo derecho.

Un alumno emplea frecuencias relativas condicionadas, (ndmero 10 en la
tabla 2.2.5.1.11). Su respuesta ha sido:

Sujeto 28: 100z — 11
Xx — 3; X
derecho
100% — b6
X — 2 X

(100x3)/11 = 25% =zurdos que utilizan el ojo

(100x2)}/6 = 33% ambidextros/ambicculares

100% — 18
x — 5 x

derecho

{100%5)/18 = 34X diestros que utllizan el ojo

Conclusiones: los ambidextros utilizan los dos ojos y en ellos no
hay relaclén. Vemos los porcentales de los diestros y de jos zur-
dos: estos nos demuestran que no hay relacién entre que una persona
sea dlestra o zurda y utilice mas el ojo derecho o izquierdo res-

pectivamente.

Dos alumnos han usado una sola columna en su argumentacién (namero 11 en
la tabla 2.2.5.1.11). También creen suficiente poner un ejemplo para deducir
que no existe dependencia, manifestando tanto una concepcion lecalista como
unidireccional de la asociacidn.

Sujeto 39: Aquellas personas que son ambloculares en su mayoria son diestros,

- 152 -



Yo creo que no depende.

Por 1ltimo, un alumno ha utilizado la distribucién marginal de columna,
(namero 12 en la tabla 2.2.5.1.11). En su respuesta, no se decanta sobre el
tipo de relacién que existe entre las variables:

Sujeto 49: Hay una mayor cantidad de diestros que de zurdos o ambidextros.

Conclusiones del analisis cualitativo de estrategias en tablas 3x3

En general se observa menor variedad de estrategias en las tablas 3x3 que

en los

dos casos anteriores. La dificultad de esta tarea ha sido mucho mayor,

teniendo en cuenta la proporcién de faltas de respuesta, asi como el menor
namero de estrategias correctas o parcialmente correctas.

Sélo un alumno utilizé una estrategia correcta, calculande las
frecuencias relativas condicionadas de las celumnas. El modo de
utilizar las filas o columnas de los otros alumnos es comparar las
frecuencias absolutas de las mismas.

Hay dos alumnos a los que les bastan las distribuciones marginales para
dar respuesta al tipo de asociacién entre variables.

De los 16 alumnos que utilizan dos, tres o seis celdas, seis de ellos
han utilizado la celda h de mdaxima frecuencia. En general, los alumnos
que emplean sdlo algunos casos para decidir sobre la asociacién
manifiestan la concepcién localista de la misma, que se ha puesto de
manifiesto en las conclusiones del andlisis de estrategias en tablas
2x2.

Se observa en algunos alumnos un fenémeno similar al que se daba en la
tabla 2x2 al no admitir !a relaciédn inversa entre las variables,
manifestando una concepcién unidireccional de la asociacién. Este
fenémeno consiste en suponer que, en caso de dependencia, han de
coincidir la lateralidad del ojo con la de la mano. Asimismo, en
algunos casos se ha observade la concepcidn determinista de la
asociacién. Ambos tipos de concepciones han side descritas en las
conclusiones del andlisis de estrategias en tablas 2x2.
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2.2.5.2. Estrategias empleadas por los alumnos en los juicios de
asociaciéon en las nubes de puntos.

Al igual que en las tablas de contingencia, uno de los pasos previos al
estudioc de las concepciones ha sido obtener clasificacidn de las estrategias
usadas por los alumnos en los juicios de asociacidon en nube de puntos. En la
tarea consistente en realizar un juicie de asociacién, a partir de una nube de
puntos, la informacidén sobre la covariacién de las variables se presenta al
alumno en forma de diagrama cartesiano de un conjunto de pares de valores (xi,

yiJ. Cada par representa los valores observados de las variables X € Y en un

mismo individuo. La informacién viene dada en un cuadro grafico, aunque, a
partir de la lectura de las escalas en ambos ejes el alumno puede realizar una
traduyccién de la misma al cuadro numérico, en el sentido de Douady (1986).

Al ser las dos variables cuantitativas, pueden compararse los valores x

L

e y. de una misma unidad estadistica para hallar una expresiéon algebraica
]

exacta o aproximada que relacione las variables. No es necesario ahora, ni
natural, el trabajo directo con las distribuciones condicienales de frecuen-
cias relativas. Por el contrario, a partir de la representacién grdfica puede
determinarse visualmente la asociacién entre las variables, teniendo en cuenta
las dos caracteristicas siguientes de la nube de puntos:

# la forma aproximada, esto es, la tendencia o lugar geométrico de los
valores medios de la variable Y en funcién de la variable X. Puesto que
la dependencia no es funcional, sino aleatoria, los puntos no estan
situados sobre wuna misma linea, pero, bajo ciertos criterios de
optimizacidén, puede hallarse una curva de regresién que aproxime la
nube de puntos. Visualmente podia apreciarse la familia de funciones
sobre la que es adecuado efectuar el ajuste: lineal o no, creciente o
decreciente.

® la dispersién de los puntos en torno a la tendencia; esto es la
intensidad de la asociacién de la que se deduce también la bondad del
ajuste.

En el anexo 2.2.1 se describen con detalle los procedimientos empleados
por los alumnos en estos problemas. Se ha realizado un agrupamiento de ellos,
atendiendo al grado de correccidon de los conceptos matemdaticos puestos en
juego de manera Implicita o explicita, esto es, de los teoremas en acto
utilizados (Vergnaud, 1982), agrupandose en tres categorias de estrategias:
correctas, parcialmente correctas e incorrectas. Tras esta agrupacidén las
estrategias quedan:

Correctas [Procedimientos: 1, 2, 3, 4]
Parcialmente correctas [Procedimiento: 5]
Incorrectas [Procedimientos: 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]

Las estrategias correctas incluyen los siguientes  procedimientos:
efectuar una comparaciéon global de los valores de las dos variables y emplear
el crecimiento, decrecimiento o constancia de la nube de puntos, adecuadamente
interpretados.

Se ha considerade parcialmente correcto el citar pares concretos de
valores de las variables bien interpretados, puesto que aunque puedan llevar a
un juicio correcto de asociacién, en general, es preciso el estudio de todos
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los puntos de la nube y no de algunos puntos particulares. De lo contrario se
manifestaria de nueve una concepcidon localista de la asociacidén.

Las estrategias incorrectas incluyen los siguientes procedimientos:

e Emplear puntos aislados que son interpretados incorrectamente.

® Argumentar que no existe dependencia puesto que la correspondencia
entre los valores de la variable independiente y la dependiente no es
una aplicacién, esto es, manifestar explicitamente una concepcién
determinista de la asociacién en este caso, incluso teniendo en cuenta
que ahora la pregunta se realiza en términos de si hay relacién entre
las variables y no se usa la palabra "dependencia".

# Usar sus teorias previas sobre el contexto dado para argumentar sobre
la ascciacién, en lugar de emplear los datos proporcionados, manifes-
tando explicitamente el fendmeno de "correlacién ilusoria.

¢ Argumentar la existencia de otras variables para indicar que no existe
asociacién o que no puede saberse si existe. Estos alumnos estan
interpretando la pregunta en términos de relacién causa-efecto,
manifestando una concepcién causalista de la asociacién y una concep-
cidn determinista de la causacidén, cercana a la sostenida por J. Stuart
Mill ya que, para este autor, un requisito esencial para la causacidn
es que se eliminen otras explicaciones causales del fendémeno.

® Esperar una uniformidad en la grafica, esto es la ausencia de disper-
sion en la nube. De nuevo se manifiesta aqui, con un argumento
diferente, la concepcién determinista de la asociacién.

e No admitir la concordancia, (Barbancho, 1973). Es un nuevo argumento
que proviene de la concepcién causalista de la asociacidén. Si una
variable no puede causar un influjo en otra, no se admite la relacién,
aunque exista una correlacién entre las mismas.

® Al no encontrar una regla que relacione las dos variables, declaran
independencia. Vemos aqui una nueva tipologia de concepciones que
llamaremos Malgebraica” consistente en exigir la existencia de una
expresion algebraica que relacione las variables; seria un caso
particular y mas restringido de la concepcién determinista sobre la
asociacidn estadistica.

Podemos observar el nimero menor de procedimientos diferentes en este
caso, respecto a los obtenidos en las tablas de contingencia. Ello es debido a
que, para este tipo de problema, no se cuenta con un apoyo previo de investi-
gacion referido al andlisis de estrategias. Debe considerarse, en consecuen-
cia, que este trabajo es un primer paso, necesariamente limitado, en esta
linea de investigacidn. En el resto del trabajo consideraremos que cada unc de
los procedimientos es indicativo de una estrategia diferenciada, por lo que
los analizaremos desde este punto de vista.

Una vez efectuada la categorizacion se ha hecho un recuento de frecuen-
cias del empleo de las estrategias en cada uno de los items I, J y K,
cbteniéndose la tabla 2.2.5.2.1.

En ella puede observarse que el jtem que menos se ha respondide ha sido
el K y que también esta cuestién presenta menor nimero de estrategias
correctas o parcialmente correctas. Como veremos posteriormente, la mayor
dificultad se ha dado debido a que la correlacién presente en estos datos es
baja y choca fuertemente con las teorias previas de los alumnos lo que les
induce a una concepcién causalista de la asociacidn.
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En el item J, hay un predominio en el empleo del decrecimiento de la nube
de puntos, debido a que la fuerte correlacién, asi como el valor relativamente
alto de la pendiente de la recta de regresién, hacen este decrecimiento muy
acusado.

Tabla 2.2.5.2.1 Frecuencia y porcentaje de estrategias empleadas
para los juicios de asociaciéon en "nubes de

puntos”™
Estrategias Item I Item J Item K

CORRECTAS

Compara globalmente (8 (15.7) 1 {(2.0)| 7 (13.7)

Emplea crecimiento |1 (2.0) 1 (z.0)] 1 (z.0)

Emplea decrecimiento 34 (66.7)

Funcién constante 1 (2.0)
PARC1ALMENTE CORRECTA

Interpreta pares 8 (15.7) 2 (3.9) 2 (3.9)
INCORRECTAS

Pares mal interpret.|5 (9.8) 9 {17.6)

Aplicacidn biyectivall (2.0)

Teorias previas 5 (9.8) |4 (7.8} 2 (3.9)

Otras variables 8 (15.7)

Uniformidad grafica (2 (3.9)

No causalidad ‘ 11 (21.6)

No existe regla 1 (2.0)

Otras 2 (3.9) 1 (2.0)

Argumento confuso 2 (3.9)

No contesta 9 (17.6) | 7 (13.7)|18 (35.3)

Entre las estrategias erréneas se pueden sefialar algunas que manifiestan
la existencia de concepciones incorrectas sobre la dependencia aleatoria. Una
de ellas es que la existencia de otras variables implique la no dependencia
estadistica, manifestada en el item I, hecho observado por Ruiz Higueras,
(1991} en el estudio de la dependencia funcional. La otra es la confusién
entre asociacidén estadistica ¥y relacién causa-efecto de las variables
manifestadas en 11 respuestas al item K; Hawkins y cols. (1992} sefialan que es
un error comun atribuir una dependencia de tipo causal a dos variables cuando
existe una alta correlacién entre ellas. Estog alumnos no aceptan la asocia-
cién entre las variables debida a la concordancia.

Relacion entre la estrategia empleada y el tipo de asociacién detectadoe
en el item I

Una vez categorizadas las estrategias y, para cada uno de los {tems, se
ha realizado un estudio de la influencia del tipo de estrategia sobre la
correccion del juicio de asociacién obteniendo las tablas 2.2.5.2.2, 2.2.5.2.3
y 2.2.5.2.4. Como puede comprobarse, no hay una relaciéon clara entre el tipo
de estrategia y el juicio obtenido.

Para comprobar nuevamente las hipétesis expresadas en el case de las
tablas de contingencia se procedié a realizar un estudio caso a caso de los
argumentos de los alumnos. A continuacién presentamos un resumen de este tipo
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de estudio para la nube de puntos.

Estrategias correctas y tipo de dependencia en el item I

La estrategia de comparacion global ha consistido en estudiar cualitati-
vamente la relacidén existente entre las coordenadas X e Y en los puntos del
grafico. Si se observa que en la mayor parte de los casos existe una relacién
entre estas coordenadas, se deduce la existencia de asociacién y, en caso
contrario, la independencia. Hemos denominado a esta estrategia "comparacién
global” porque no se estudian los casos uno a uno, sino que se da un juicie
para la globalidad de los datos.

Ocho alumnos han comparado globalmente las dos variables (ndmero 1 en la
tabla 2.2.5.2.2), de los cuales cinco han considerado un tipo de dependencia
correcto, como en el caso siguiente:

Tabla 2.2.5.2.2 Clasificacién de respuestas al item 1 por tipo de
asociacidén detectado y estrategia empleada.

Tipo de dependencia
No con Indepe nd.
Estrategia testa |directa|inversa|(correcto)| Total
CORRECTAS
1 Compara global 1 2 5 8(15.7)
2 Crecimiento 1 1(2.0)
4 Funcidn constante 1 1(2.0)
PARCIAL . CORREC.
5 Interpreta pares 8 8(15.7)
INCORRECTAS
6 Pares mal interp. 2 3 5(9.8)
7 Aplicacién 1 1(2.0)
8 Teorias previas 1 2 2 5(9.8)
9 Otras variables 2 6 8(15.7)
10 Uniformidad gr. 1 1 2(3.9)
11 No existe regla 1 1(2.0Q)
12 Argumento confuso 1 1 2(3.9)
0 No contesta 6 2 1 9(17.6)
6 5 13 271 51
Total 11.8 9.8 25.5 52. 9 100.0
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Sujeto 10: E1 lugar ocupado no tiene nada que ver con el nimero de partldos
empatados, ya que hay equipos situades en las prlmeras posiciones
con mencs ndimero de partides empatados que otros equipos que estdn
situados en posiciones postericres a el y equipos con mayor ndmero

de empates situados en las ultimas posiciones

Otros dos estudiantes comparandoe globalmente los valores de las dos
variables, han llegado a wun tipo de dependencia incorrecto (dependencia
inversa). Ello ha sido debido a que, aunque la comparacién ha sido global, al
final deciden utilizar unos pocos casos particulares, manifestando tanto una
concepcion localista como unidireccional de la asociacién.

Sujeto 3l: Porque los tltimos en la clasificacién flnal son los que tlenen me-

nos nimero de partidos empatados.

Algo parecido ocurre en el alumno restante, aunque este se decanta por la
relacion directa:

Sujeto 5I: La mayorfa de los equipos en peor lugar, empataron; aunque el Gltl-
me tenga menos partldos es una proporcién muy pequefia. El equipo
que méas partldes empaté estid mAs o menos en el centro, pero esto al

igual que Ic del dltime nc es una proporcién baja.

Al presentarse los datos mediante un cuadro grafico, el alumno puede
emplear las propiedades de la representacién grafica resultante para emitir su
juicio. Una de estas propiedades es la monotonia (crecimiento o decrecimiento
observado en la nube de puntos). Cuando el alumno emplea esta estrategia,
utiliza implicitamente la propiedad de que la dependencia de una variable Y
respecto de otra X implica la variabilidad de la media condicional E(Y|X) en
funcion de X. Esta, ademas, actuando en el nivel de comprensién de los
graficos de "lectura entre los datos”, (Curcio, 1989), ya gue se requiere una
interpretacién y no simplemente una lectura del grafico.

Un alumno ha utilizado el crecimiento de la nube de puntos (nimero 2 en
la tabla 2.2.5.2.2), para decidir el tipo de relacién existente entre las
variables. Declara que la relaciéon existente entre las variables es directa,
respuesta gque es erronea. Este es un caso en el gue con una estrategia
correcta se llega a una respuesta no correcta, debido a la mala interpretacién
de la nube de puntos y no al usc de la estrategia en si. La respuesta ha sido:

Sujeto 37: Cuantos mas partides empatados segin el cuadro, mayer numero en la

clasificacién.

Un alumno ha utilizado el crecimiento nulo en la relacién (nimero 4 en la
tabla 2.2.5.2.2). La estrategia es correcta y como, en este caso, no existe
dependencia entre las variables, ha llegado a una respuesta correcta:

SUjetO 04: Porque veo una estabilidad en el crecimiente y decrecimiento en
cagsi toda la parte central (3 - 17) del eje x

Estrategias parcialmente correctas y tipo de dependencia en el item I

Algunos alumnos basan su juicio de asociacién en el andlisis de la
existencia o no existencia de relacién numérica entre las coordenadas X e Y
para un subconjunto de puntos concretos. La estrategia no puede ser considera-
da incorrecta si la interpretacién que se hace es correcta, en el sentido de
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que los puntos elegidos confirman o falsan (segun los casos) la existencia de
asociacién. Sin embargo, esta estrategia no es en general correcta, porque
existe la posibilidad de que algunos de los puntos excluides tengan una
influencia fuerte sobre el tipo de asociacién. Aqui se manifiesta un concep-
cién localista de la asociacién.

Ocho estudiantes citan pares concretos bien interpretados (nimero 5 en la
tabla 2.2.5.2.2) para decidir el tipo de relacién existente entre las
variables, llegando a una solucién correcta, como en el caso siguiente:

Sujeto 24: Ya que sl nos fijamos en la tabla observamos que el puesto que
ocupa el primerc de la liga, sdlo tiene 6 partidos empatados, sin
embargo, el que ocupa el 17, tiene 13 partidos empatados. Al igual,
que, el que ocupa el 14 puesto en la liga, queda como ganador en la
claslflcacién de partides empatados, ya que alcanza 14 partidos.

Estrategias incorrectas y tipo de dependencia en el item I

La primera estrategia de este tipo (nimero 6 en la tabla 2.2.5.2.2) es el
mismo caso de la estrategia anterior, pero ahora se hace una interpretacién
incorrecta de los puntos. Esta estrategia ha sido empleada en cinco casos que
llegan a respuestas erréneas. Tres de ellos afirman que la relaciéon entre las
variables es inversa, como el siguiente:

Su_jeto 46: Inversa, porque el equipo que ocupa el lugar namerc 20 es el que
tlene menor numerc de partidos empatados.

Dos alumnos creen que la dependencia es directa, como el caso siguiente:

Sujeto 47: Porque el que més partidos empaté es el que ocupa el mayor puesto
en la liga. El nimero 11 empaté 16 partidos (el mayor).

Un alumno espera que la relacién entre las variables sea una aplicacién
biyectiva (nimerc 6 en la tabla 2.2.5.2.2), es decir, manifiesta una concep-
cién de tipo funcional ¢ determinista sobre la dependencia entre variables,
proponiendo un ejemple para demostrar que no lo es y concluyendo que no existe
relacién entre las variables. En concreto, la respuesta ha sido:

Sujeto 9: Porque por elemplo hay un grupo que tiene 5 partidos empatados y
esta en 16 y 20 poslcién cada uno y si dependiera de alguna forma

los partidos empatados estarfa en lgual poslcidn.

En las tablas de contingencia se hizo una diferenciaciéon entre la
variable independiente y la dependiente, al plantear al alumno la pregunta
sobre la asociacién usando el término “"dependencia”. Ello hace que estas
preguntas pudieran ser interpretadas en términos de relacién causa/efecto,
jugando la variable independiente el papel de causa.

En este caso, la pregunta sobre la asociacion se hace en términos de
"relacidén”. En este término no se diferencia el papel de las variables. Como
hemos discutido en el capitulo I, desde el punto de vista estadistico, en la
correlacién, las variables desempefian un papel simétrico, ya que el coeficien-
te de correlacién no varia si se intercambia el papel de las variables
dependiente e independiente. En el razonamiento causal, sin embargo, el papel
de las variables es asimétrico, (Pozo, 1987).

A pesar de ello, algunos estudiantes han hecho una interpretacién causal
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de la pregunta. Cinco estudiantes han basado su argumentacién en las teorias
previas que poseen y en los conocimientos sobre el contexto que han adquirido
a través de su propia experiencia, no empleando los datos. De ellos dos dan un
tipo de relacién correcto (independencia}, dos dan dependencia inversa y wuno
directa (obviamente incorrectas):

Su_jeto 2: Porque lo que Importa para clasiflcarse es el nGmero de puntos no el
nimerce de veces que empatan y no tiene nada que ver.
(No hay relacién}

Sujeto 16: Porque el lugar depende de los puntos conseguidos a lo largo de
toda la liga, quien mae puntos consiga, ocupara uno de loa primeros
puestos, puesto lo que tiene es que ganar los partidos y habra
empatados pocos, puesto que ocupa uno de los primeros lugares.

(Relacién inversa)

Sujeto 8: Porque si un equipc durante toda la temporada empata los partidos
ocupara una posicién superior a los que no llevan su temporada asi.
Léglcamente los que ademds de empatar partidos ganen sacardn mas
puntos que los equipos que siempre vayan empatados. ¥ también los
equlpos que por el contrario ademas de empatar, pierdan partldos
pierden puntos y por lo tanto su puesto en la clasificacién serd mas
bajo.

{(Relacién directa)

Jennings y cols. (1982) estudian la percepcién de la asociacién ¥y
correlacién entre variables, tanto en tablas de datos bivariantes, como en
nube de puntos. Encontraron que las discrepancias entre las impresiones
subjetivas y las correlaciones numéricas son muchas veces debidas a las
expectativas previas. La conclusion obtenida sugiere que los sujetos necesitan
teorfas que los guien. De otro modo, es dificil que detecten correlaciones, a
menos que estas se encuentren préximas a la unidad. En nuestro caso vemos
también que la existencia de teorias previas a favor de la existencia de
correlacién produce el fenémeno de correlacién ilusoria (Nisbett y Ross,
1980).

Ocho alumnos han argumentado la influencia de otras variables, (ndmerc 9
en la tabla 2.2.5.2.2), para dar su respuesta. También en este caso se estan
utilizando las teorias previas que se tienen sobre el contexto donde se
propone el problema. Tanto este caso como el anterior corresponde a una
concepcién causalista de la asociacién. De los ocho alumnos que emplean esta
estrategia, seis dan wun tipo de relacién correcto entre las variables
(independerncia), como el siguiente:

Sujeto 22: No hay relacién porque la tabla deberia hacerse también con los
partidos ganados y perdidos de cada equipo. Un ejemplo, el ndmero 4
de la clasiflcacién empatdé 12 partidos, sln embargo, el nimero 20

con 5 empates estd el udltimo.

Otros dos alumnos dan una relaciéon inversa; han respondide de la
siguiente manera:

Su_jeto 26: Porque los partidos empatados dan menos puntos que los ganados.

Dos estudiantes utilizan la estrategia que hemos denominado ‘“espera
uniformidad en la grafica”, es decir, creen que, para que exista dependencia,
los puntos deben agruparse alrededor de una linea imaginaria de trazado
uniforme, {nimeroc 10 en la tabla 2,2.5.2.2), manifestando una concepcidén
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determinista de la asociacién. De ellos, uno ha dado ausencia de relacién
entre las variables (respuesta correcta), debido a que exige que la relacién
directa entre las variables sea una aplicacion biyectiva y ademds lineal.

Sujeto 40: Porque para que fuese directa el grifice tendria que tener 1 linea
recta.

Un alumno ha argumentado que no existe una regla que relacione las
variables, (nimero 11 en la tabla 2.2.5.2.2). Necesita una regla, una férmula
para encontrar dependencia entre dos variables, en otro caso, no existe
dependencia, manifestando wuna concepcién algebraica de la asociacién, Su
respuesta ha sido:

Sujeto 30: Es un caso méas o menos natural, no depende de los empates el lugar
de la claslflcacién. Ho se sigue una regla que diga que haya rela-

cién.

Por ultimo, dos alumnos han dado un argumento confuso.

Relacién entre la estrategia empleada y el tipo de asociacién detectado
en el item J

Estrategias correctas y tipo de dependencia en el item J

Un alumno ha comparado globalmente las dos variables (nimero 1 en la
tabla 2.2.5.2.3). Su respuesta al tipo de asociacién entre las variables ha
sido correcta, aunque ha expresado lo contrario de lo que parece ser queria
expresar, habla de "la mayoria de la natalidad apenas consume proteinas ..",
cuando parece ser que quiere decir, "la mayoria de los que consumen tienen
poca tasa de natalidad". En concreto ha escrito:

Sujeto 47: La maycria de la natalidad a penas consume proteinas animales,
sinc que hay un tanto por ciento pequefioc que consume bastantes

proteinas animales.

Un alumno ha utilizado el crecimiento de la nube de puntos (nimero 2 en
la tabla 2.2.5.2.3). Aunque la estrategia es correcta, en este caso da una
respuesta falsa, porque la forma de la nube es decreciente y este alumnec la
toma como creciente:

Sujeto 41: Cuando mas proteinas comen mayor es la tasa de natalidad.

Treinta y cuatro alumnos utilizan el decrecimiento de la gréfica (nimero
3 en la tabla 2.2.5.2.3). De ellos, 33 dan un tipo de relacién correcta
(asociacion inversa), como el caso siguiente:

Sujeto 18: Porque conforme va aumentando el consumo diario de protelnas
animales desciende poco a poco la tasa de natalidad. La grafica

va de forma descendente en lugar de ascender.
El que ha supuesto la independencia interpreta el decrecimiento de la

nube como ausencia de asociacién, manifestando la concepcidén unidireccional de
la asociacion.
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Tabla 2.2.5.2.3 Clasificacién de respuestas al item J por tipo de
asociacidén detectado y estrategia empleada.

Tipo de dependencia

No con|directa|inversa Inde pen

Estrategia testa {correc.)|denc ia Total
CORRECTAS
1 Compara globalmen 1 1(2.0)
2 Usa el crecimiento 1 1(2.0)
3 Usa decrecimiento 33 1 |34(66.7)

PARCIAL. CORREC.

5 Interpreta pares 2 2(3.91}
INCORRECTAS

8 Teorias previas 2 2 4(7.8)

14 Otras 1 1 [2(3.9)

0 No contesta 6 1 7(15.7)

6 3 40 2 51

Total 11.8 5.8 78.5 3.9 100.0

Estrategias parcialmente correctas y tipe de dependencia en el item J

Dos alumnos han utilizado casos particulares bien interpretados (ntimero 5
de la tabla 2.2.5.2.3} para decidir la asociacién entre las variables. Por lo
que su respuesta es correcta (dependencia inversa), manifestando una concep-
cién localista de la asociacién.

Sujeto 22: Esta relacién es inversa porque los que consumen 5 gr de protefnas
al dfa hay un 46% de natalidad y los que consumen 20 gr de protei-
nas hay un 21% de natalidad, o sea, la grafica va en sentido opues-

to, hacia abajo.

Estrategias incorrectas y tipo de dependencia en el item J

Cuatro alumnos han expuesto teorias previas (ndmero 8 en la tabla
2.2.5.2.3), para decidir sobre el tipo de asociacién existente entre las
variables. La respuesta serd acertada segin la creencia previa que se exponga.
De estos cuatro alumnos, dos dan un tipo de asociacién Incorrecto y otros dos
correcto. En sus respuestas se aprecia también la idea de causa y efecto.

Sujeto 1l: Porque en un pais donde exista una natalldad menor légicamente

todas las posibilidades de alimentacidn serdn mayores y mejores.

Sujeto 49: Estin mejor alimentados y por lo tanto la natalidad es mayor, por-
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que tienen més alimento que otros que no tienen nada. Se ve como en
el grdfico a mayor consumo de proteinas el indice de natalidad es

mayor, que el que consume menos proteinas.

De los dos alumnos que han sido clasificados en "Otras" en la tabla
2.2.5.2.3, uno ha dado el tipo de respuesta correcta por exclusiéon de la
asociacién directa.

SUjetO 25: Directa no ya que (63,I5). La inversa ya que hay 63% de consumo y
sélo un 15% de natalldad.

El otro da una respuesta incorrecta, indicando que no existe relacidén
entre las variables., Su respuesta ha sido:

Sujeto 37: Por que no tlene relacién alguna esta cuestién.

Relacién entre estrategia empleada y tipo de asociacién detectada en el
item K

Estrategias correctas y tipo de dependencia en el item K

Siete alumnos han comparado globalmente las dos variables, (nimero 1 en
la tabla 2.2.5.2.4), de los que 2 han dado un tipo de asociacién correcto,
dependencia directa, y 5 incorrecta: 1 inversa y 4 independencia. Ello es
motivado, en parte, por la intensidad de la asociacién que no es muy grande
(el coeficiente de correlacién de Pearson es de 0.55).

Los dos alumnos que han respondido un tipo de dependencia directa han
detectado valores similares en ambas variables, admitiendo las oscilaciones de
la dependencia aleatoria:

SUjetD 11: Es directa porque la puntuacién que daba un juez y otro es muy si-
milar, no quiero declr lgual pero s{ bastante pareclda. Por lo tan-
to, podemos declr que el puesto asignado por cada juez a las con-

cursantes tiene bastante relacién.

El alumno que ha dado un tipo de dependencia inversa tiene una concepcion
determinista de la asociacién. Las fluctuaciones en los puestos asignadas por
los dos jueces, le parecen tan excesivas que le llevan a dar una asociacidn
inversa. A continuacién se transcribe su respuesta:

Su_jeto 33: Porque las puntuaciones por lo general se contradicen. A la concur—
sante que un juez le ha dado una puntuacién determinada, el otro
Juez le ha dado otro completamente distinta, no guardan relaclén

las puntuaciones.

Los cuatro estudiantes que creen en la ausencia de relacién, quizas
debido a que la asociacién no es muy intensa, no admiten las oscilaciones en
las puntuaciones de ambos Jjueces, por otra parte, caracteristicas de la
dependencia aleatoria, manifestando un concepcidén determinista de la asocia-
cién, como el siguiente ejemplo:

SLI_jetO 51: En algunas de las concursantes, sobre todo en la de los primeros
puestos, aunque no han coincldldo son mds o menocs parecides; pero
los puestos Intermedlos y en los 1dltlmos cada uno ha dado una pun-

tuacién dlstlnta, donde no hay relacién entre unas y otras.
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Tabla 2.2.5.2.4 Clasificacién de respuestas al item K por tipo de
asociacidén detectado y estrategia empleada.

Tipo de dependencia
No con|directa inversa|Inde pen-
Estrategia testa | (correc.) dencia Total
CORRECTAS
1 Compara globalment 2 1 4 T7(13.7)
2 Usa el crecimiento 1 1(2.0)
PARCIAL. CORREC.
5 Interpreta pares 2 2(3,9)
INCORRECTAS
6 Pares mal interp. 3 6 9(17.6)
8 Teorias previas 1 1 2(3.9)
13 No causalidad 11 11(21.6)
14 Otras 1 1(2.0)
0 No contesta 14 2 2 18(35.3)
14 7 5 25 51
Total 27.5 13.7 9.8 49 .0 100.0

Un alumno ha utilizado el crecimiento de la nube de puntos, cbviamente su
respuesta al tipo de asociacién ha sido correcta.

Sujeto 44: Existe una relacién proporcional, en la mayoria de las veces los
jueces coinciden al dar sus veredictos. Cuando el eje horizontal
{que es el julcio emltldo por el Juez ¥ es grande) el eje vertlcal

(juicio emitido por el juez X también lo es)

Estrategias parcialmente correctas y tipo de dependencia en el item K

Dos alumnos han utilizado pares concretos de valores y dan un tipo de
asociacién correcta (ndmero 5 en la tabla 2.2.5.2.4}, para realizar su juicio
sobre la asociacién de las variables.

Sujeto 43: Porque por ejemplo: A la concursante que el juez ¥ le ha dado el
primer puesto también el juez X lo ha hecho y por ejemplo: a otras
concursantes que el juez ¥ le ha dado un puesto alejado del prlmero
tamblén el juez X lo ha hecho.
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Estrategias incorrectas y tipo de dependencia en el item K

Nueve alumnos citan pares concretos de puntos y detectan un tipo de
asociacién errénea, (nimero 6 en la tabla 2.2.5.2.4). De ellos 3 coinciden en
que la relacién es inversa ¥ 6 creen que existe independencia. Los tres que
dan un tipo de asociacién inversa, es debido al hecho de no existir coinciden-
cia entre el puesto asignade por ambos jueces o a exagerar la disparidad de
criterio, manifestando una concepcién determinista de la asociacién:

Sujeto 3: Considero que es mas bien inversa auhque hay algunos casos en que
ambos Jjueces parecen coincidir. Es inversa porque hay una diferencia
bastante marcada entre el puesto que le ha concedido el juez X a una
chica ¥ el que le ha concedido el juez ¥ a esa misma chica.

Por ejemplo: Juez X: 7 8 18 20
Juez y: 1 2 5 14

Los que argumentan la ausencia de relacién lo hacen de modo similar al
siguiente:

Sujeto 50: Porque por ejemplo el juez ¥ 2 una concursante le ha dado el pueste
20 y el juez X el 11 aunque no son iguales no hay disparidad tampo-

Co.

Dos alumnos basan su juicio de asociaciéon en sus teorias previas, (numero
8 en la tabla 2.2.5.2.4}) scbre el contexto, manifestando una concepcién
causalista de la asociacién. Uno da un tipo de asociacién inversa:

Sujeto 8: Porque las concursantes para un juez y para otre son, en Su gran ma-
yoria, de belleza diferente, Las puntuaciones dadas por un jJuez ¥

por otro a una concursante son muy dispares en una gran ndmero.
y el otro ausencia de asociacién:
Sujeto 16: cada uno le ha aslgnado el puesto que cree que se merece.

Once alumnos manifiestan la independencia de las dos variables {numero 13
en la tabla 2.2.5.2.4}, lo que equivale a una concepcién causalista de Ila
asociacién. No consideran lo que Barbancho (1973) llama concordancia (precisa-
mente este item se propuso como prototipo de este modalidad de asociacién). La
estrategia manifestada por los alumnos en este item estd influenciada también
por sus teorias previas sobre el contexto en el que se plantea el problema:

Sujeto 23: Observando la tabla yo pienso que no existe ninguna relacién entre
la puntuacién dada por cada juez, cada uno ha tenldo distinto gus-
to, tal vez han coincidido en alguno de ellos pero no existe rela-
clén entre los dos al igual que tampoco hay contradiccién, cada uno

de ellos tiene dlstinta opinlén.

Por Gltimo, un alumno se ha clasificado en "otras" {(nimero 14 en la tabla
2.2.5.2.4). Su respuesta ha sido la siguiente:

Sujeto 2l: No veo sentido al diagrama.
Conclusiones sobre el andlisis cualitative de estrategias en las nubes de
puntos

Hemos visto, en el analisis efectuado, que el empleo de una estrategia

- 165 -



correcta o incorrecta, en un juicio de asociacién en nube de puntos, no se
corresponde con la correccién sobre el juicio de asociacién. A continuacién
sefialamos las principales causas que se han cobservade para esta falta de
correspondencia y su relacién con las concepciones descritas en las conclusio-
nes scbre el analisis de estrategias en las tablas 2x2

Una estrategia correcta o parcialmente correcta lleva a un juicio de
asociacién incorrectc por alguno de los siguientes motivos:

e Interpretacién incorrecta del crecimiento o decrecimiento de la nube de
puntos, especialmente cuandc la forma de la misma es no lineal. Estos
estudiantes han presentado dificultades en lo que Curcio (1989) llama
nivel de "lectura entre los datos".

® A veces, aunque se compara globalmente la grafica, el juicio se basa en
ejemplos concretos de puntos que no cumplen el tipo de relacién
esperado. Ello supcne una concepcién determinista de la asociacién, por
la que no se admite la dispersién de la nube de puntos.

Por otro lado, las estrategias incorrectas han ocasionado un juicio
correcto en los siguientes casos:

e Seleccion de puntos mal interpretades que favorecen el tipoc de
asociacion. Los alumnos, sin embargo, manifiestan una ceoncepcidn
localista sobre la asociacién estadistica que se produce, no como
consecuencia de Ia existencia de una relacién en los valores de la
variable en casos aislados, sino en la totalidad o una gran parte de
los casos.

® Uso de teorias previas. Cuando se hace una interpretacién causal de la
tarea, a pesar de que la pregunta planteada en términos simétricos, el
alumno no asigna un papel asimétrico a las variables.

€& Cuando la asociacién presente entre dos variables nc puede ser
interpretada de manera adecuada a una relacién de causalidad, de
dependencia directa, como se puede apreciar en el item K, algunos
alumnos lo argumentan para decidir la ausencia de asociacién, es decir,
no suelen aceptar lo que Barbancho (1973) llama concordancia, Tanto en
este caso como en el anterior se manifiesta una concepcién causalista
de la asociacién.

Ademés se ha observado las siguientes concepciones incorrectas en casos
en gque coinciden la estrategia con el tipo de juicio dado:

¢ Creencia en que la existencia de asociacién implica una correspondencia
bivectiva entre los valores de la variable. Ello supone una concepcién
funcional o determinista de la dependencia entre variables.

® La existencia de otras variables que influyan sobre la dependiente es
vista como falta de asociacién entre las variables. Se manifiesta aquf
tanto una concepcién causalista de la asociacidén, como una concepcidén
determinista sobre la relacién causa - efecto y se aplica un razcna-
miento similar al método de variacién concomitante de Stuart Mill.

e Existe la creencia de que es necesaria "una regla" para la existencia
de la asociacién, es decir, se manifiesta una concepcién algebraica de
la misma.
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Estas tres 1ultimas concepciones también fueron encontradas por Ruiz
Higueras (1991) en su estudio sobre la dependencia funcional, aungue en
porcentajes ligeramente superiores, lo que es natural, ya que la muestra
considerada por ella fue de alumnos de BUP y COU.

2.2.5.3. Estrategias empleadas por los alumnos en los juicios sobre
asociacién en la comparacion de muestras

Lo mismo que ha ocurrido con la nube de puntos, tampoco en este caso
tenemos resultados de otras investigaciones sobre comparacién de muestras ¥y
por el mismo motivo, cada estrategia se corresponde, en general, con un unico
procedimiento. También en estos {tems se procedidé a una categorizacion de los
mismos que se presentan en el anexo 2.2.1. Puesto que, en este caso, cada
estrategia corresponde a un sélo procedimiento de los descritos en este anexo,
utilizaremos el térmimo estrategia para referirnos a ellos en el resto de este
trabajo. En un primer recuento de frecuencias se obtuvo la tabla 2.2.5.3.1
para los items L y M. En esta tabla se han clasificado las estrategias
atendiendo al grado de correccidon que contienen respecto al contenido
matematico puesto en juego, bien de manera explicita o implicita.

La emisién de un juicio de asociacién de una variable cuantitativa
respecto a una dicotdémica (comparaciéon de muestras) es una tarea presentada en
el cuadro numérico (Douady, 1986). El alumno puede trabajar con los valores
numéricos de la variable dependiente, aunque no posee ahora una representacion
grafica que le permita apreciar visualmente la asociacién. Puede también
trabajar con distribuciones de frecuencias condicionales, como en una tabla de
contingencia, pero ello requerird la integracién previa de los datos, ya que
los valores se presentan individualmente y no formando una tabla de frecuen-
cias.

Ademds, al ser la variable dependiente cuantitativa no tiene porqué
restringirse a la comparacién de las frecuencias de las distribuciones
condicionales, sino que puede comparar diversos estadisticos de estas
distribuciones, como las medias o recorridos.

Las estrategias empleadas, descritas con detalle, como ha quedado dicho
mas arriba, en el anexo 2.2.1, se han agrupado de acuerdo con su contenido
matematico puesto de manifiesto explicita o implicitamente y son las siguien-
tes:

Estrategias correctas

1. Compara la media de las dos muestras,

2. Compara la suma de los valores de cada muestra.

3. Compara los valores correspondientes en ambas muestras seftalando proporcio—
nes o porcentlajes.

4. Halla la diferencia de valores correspondientes en ambas muestras indicando
proporciones o porcenta jes.

5. Compara las distribuciones de frecuencias.

Estrategias parcialmente correctas

6. Compara los valores correspondientes en ambas muestras.

7. Compara los valores correspondientes en ambas muestras, seflalando casos
excepcionales.

8. Halla la diferencia de valores correspondientes en ambas muestras.
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9. Halla la diferencia de valores correspondientes en ambas muestras,
mostrando casos excepcionales.
10. Comparacidn global de las dos muestras.

Estrategias incorrectas.

11. Halla diferencias de valores correspondientes en ambas muestras, sélo en
algunos casos.

12. Espera valores similares en cada muestra.

13. Otras.

Se puede observar en la tabla 2.2.5.3.1 que 14 alumnos (27.5 por ciento)
no han contestado al item L y 20 (39.2 por ciento) al M. Doce alumnos (el 23.5
por ciento del total y el 32.4 de los que han contestado) han usado una
estrategia correcta en el item L y 18 (31.4 por ciento del total y 51.6 por
ciento de los que han respondido) en el {tem M. 23 alumnos (el 45 por ciento
del total y el 62.1 de los que han contestado} han utilizado una estrategia
parcialmente correcta en el item L, mientras que en el item M lo han hecho 11
estudiantes (el 21.6 por ciento del total y el 35.5 por ciento de los que han
respondido). Dos alumnos (3.9 por ciento del total de alumnos y el 5.4 por
ciento de los que han contestado) han empleado una estrategia incorrecta,
mientras que en el ftem M lo han hecho el 7.8% del total y el 12.9 de los que
han respondido.

Tabla 2.2.5.3.1 Frecuencia y porcentaje de estrategias emp leadas
por los alumnos en la comparacién de muestras

Estrategias Item L ITtem M
CORRECTAS
1 Compara las medias 1 (2.0)
2 Compara los totales 2 (3.9) 9 (17.86)
3 Compara porcentajes g (15.7)
4 Halla dif. y compara % 2 (3.9)
5 Compara distribuciones 6 (11.8)
PARCI ALMENTE CORRECTAS
6 Compara caso a casag 10 {(19.6)
7 Sefiala casos de excepcién| 11 (21.6) 1 (2.0)
8 Halla la diferencia 1 (2.0)
9 Difer. y casos exXcepcidn 1 (2.0) 1 (2.0)
10 Comparacién global 9 (17.6)
INCORRECTAS
11 Halla dif. algunos casos 1 (2.0)
12 Espera valores simil. 1 (2.0) 2 (3.9)
13 Otros 2 (3.9)
0O No contesta 14 (27.5) 20 (39.2)

El menor ndmero de respuestas de este Ultimo item puede ser debido al
cansancic de los alumnos, aunque habiamos hecho unas pruebas previas del
tiempo necesario para completar el cuestionario. En conclusidn, se decidid
aumentar este tiempo en la muestra de comparacién. Es notable la diferencia de
estrategias en uno y otro {tem, aprecidndose claramente que los alumnos
emplean con mas frecuencia unas estrategias en la comparaciéon de muestras
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relacionadas (item L) y otras en la comparacién de muestras independientes
({tem M).

Ahora bien, si cruzamos la respuesta a si hay o no dependencia entre las
dos variables y el tipo de estrategia elegida en el item L obtenemos la tabla
2.2.5.3.2, donde se puede observar gue tampoco en este caso una estrategia
correcta o parcialmente correcta implica una respuesta correcta a la existen-
cia de dependencia, hecho que pasamos a estudiar:

De los catorce alumnos que no han especificado el procedimiento empleado,
(nimerc O en la tabla 2.2.5.3.2), uno ha respondide que existe dependencia en
la presién sanguinea antes y después del tratamiento.

Relacidn entre la estrategia empleada y el tipo de asociacién en el item
L

Estrategias correctas y tipo de dependencia en el item L

Dos alumnos han comparado la suma de los valores de la variable en cada
una de las muestras (nimero 2 en la tabla 2.2.5.3.2), contestando de manera
correcta sobre la dependencia de la presién sanguinea del tiempo antes ¥
después del tratamiento. La respuesta de uno de ellos ha sido:

Sujeto 18: Antes del tratamiento la presién sangulnea es menor y se puede ave-
riguar con el mero hecho de observar esa tabla, Si sumamos las pre-
siones sanguineas antes del tratamiento, observamos gque es mucho
menor que la suma de las preslones sanguineas del tratamiento es

mayor.

De este modo estd implicitamente empleada la propiedad de que la
dependencia de una variable numérica respecto a una variable cualitativa
implicara la variacién de los estadisticos de la distribucién de la variable,
lo que constituye un tecrema en acto, (Vergnaud, 1982), as{ como otras
propiedades empleadas implicitamente por los alumnos, que se comentaran en el
resto de la seccién.

Ocho alumnos han comparado pares de valores correspondientes sefialando
proporciones o porcentajes de casos en los que aumenta o disminuye la presién,
(mimero 3 en la tabla 2.2.5.3.2), dando una respuesta correcta a la dependen-
cia de la presién sanguinea del tratamiento. En este caso, ya no se reduce la
distribucién de frecuencias a un estadistico, sinc que se estd implicitamente
realizando una agrupacién de las frecuencias de las diferencias entre los
valores de la variable en dos categorias. Si no hubiese dependencia, estas dos
categorias deberian tener una frecuencia similar. Este es el fundamento de los
métodos no paramétricos basados en la comparacién de signos o de rachas
(Siegel, 1986). El razonamiento que realizan los alumnos es que la proporcién
de mujeres a las gue les ha subido el nivel de azdcar es muy grande. Soélo se
ha utilizado en el item L, ya que en el item M no tendria sentide. Veamos una
respuesta:

Sujeto 36: De las 10 sefioras que han realizado el tratamlento a todas les ha
variado la presién sanguinea, a dos de ellas (2/10) les ha bajado y
a 8 de ellas (8/10) les ha subido. Para hacer las proporciones, he
sumado el ndmerc de sefipras = N = 10 ; luego he utilizade la férmu-

la (casos favorables/casos posibles).

Este alumno intuye que la soluciéon del problema se relaciona con la
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probabilidad y utiliza la regla de Laplace, que recuerda.

Dos alumnos han hallado la diferencia entre pares de valores correspon-—

dientes en ambas muestras,

que tal diferencia es positiva o negativa,
ademas de comparar,

Estos alumnos,

Veamos una respuesta.

indicando proporciones o porcentajes de casos en
{ndmero 4 en la tabla 2.2.5.3.2).

hallan la diferencia entre los pares de
valores. Sélo se ha utilizado en el {tem L, ya que en el M no tendria sentido.

Tabla 2.2.5.3.2 Clasificacion de respuestas en el item L por tipo
de asociacion detectada y estrategia empleada.

Tipo de asociacidén

No con-|Dependencia|lndepen
Estrategias testa {correcto) |denci a Total
CORRECTAS
2 Compara los totales 2 2 (3.9)
3 Compara porcentajes 8 8 (15.7)
4 Halla dif. y compara % 2 2 (3.9)
PARCIAL. CORRECTA
6 Compara caso a caso 8 2 10 (19.6)
7 Sefiala casos de excepcidn 11 11 (21.6)
8 Halla la diferencia 1 1 (2.0)
9 Difer. y casos exXcepcidn 1 1 (2.0)
INCORRECTAS
11 Halla dif. algunos casos 1 1 (2.0)
12 Espera valores similares 1 1 (2.0)
0 No contesta 13 1 14 (27.5)
13 35 3 51
Total 25.5 68.6 5.9 100.0

Sujeto 39:

Si porque en su mayorfa aquellas muleres que han tomado tratamien-

to, su presién sanguinea ha aumentado. Es decir hay una proporclén

del 98%. Tan solo el 2%, después de haber tomado el tratamlento le

ha descendido su presién sanguinea. He ido restando la presién de

cada mujer después del tratamiento con la antericr para ver si ha

aumentado o descendido. Después he hecho una proporclén: sl en 10

mujeres 9 aumentan su presién con el tratamiento, en 100 pues habra

%, ese x es el que me da el porcentaje.
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Estrategias parcialmente correctas y tipe de dependencia en el item L

Diez alumnos comparan pares de valores correspondientes mostrando casos
excepcionales (nimero 6 en la tabla 2.2.5.3.2). De ellos, 8 han declarado que
la presién sanguinea depende de haber tomadc el tratamiento y dos que no. Los
argumentos de los primeros son similares al siguiente:

Sujeto 26: Porque la presién sanguinea ha aumentado en casi todas las mujeres

después del tratamiento,

Los otros dos alumnos han respondido que no depende la presién sanguinea
de haber tomado el tratamiento, bien porque la variacién existente les parezca
escasa O porque esperan que la variacién tenga el mismo signo en todos los
casos; este Ultimo argumento muestra una concepcién funcional o determinista
de la dependencia.

Sujeto 50: Porque después del tratamiento la presién sanguinea ha subido o ba-
jado muy poco. Los nimeros se han usado pues comparando los numeros
antes y después del tratamiento,

{Le parece escasa la oscilacién de la presién sanguineal.

Sujeto 30: Los he comparado y he comprobado que después del tratamiento en al-
gunas mujeres disminuye, pero que en otras aumenta, dependiendo de
cada mujer.

(Espera que todos aumenten o todos disminuyan).

Once alumnos han comparado pares de valores correspondientes en ambas
muestras sefialando casos excepcionales sin haber llegado a comparar porcenta-
jes o proporciones, (nimero 7 en la tabla 2.2.5.3.2). La mayoria han comparado
los valores y argumentando los dos casos de excepcién, en que la presién
sanguinea aumenta. Todos han dado una respuesta correcta a la dependencia.
Veamos una respuesta:

Sujeto 44: Pues en solamente dos datos baja la presién en todas las demds au-
menta, Unicamente se ha utilizado ]a tabla en sentldo vertlcal com-

probando a la cifra de abajo es mayor o menor que la de arriba.

Un alumno ha hallado la diferencia de los valores correspondientes en
ambas muestras, (nimero 8 en la tabla 2.2.5.3.2). Ha dado una respuesta
correcta a la dependencia de la presién sanguinea del tratamiento, atribuyendo
la misma a los incrementos en la presién sanguinea. No detecta los casos en
que disminuye.

Sujeto 21: Porque ha aumentado desde 1 puntos hasta 13 indistintamente.

Un alumno ha hallado la diferencia en pares correspondientes de ambas
muestras, resaltando los casos excepcionales, (nimero 9 en la tabla
2.2.5.3.2). Ha dado una respuesta correcta a la dependencia. Esta estrategia
es similar a la anterior, pero en lugar de comparar el alumno declara haber
restado. En concreto su respuesta ha sido:

Sujeto 5: He cogldo los nimeros de antes del tratamiento y los nimeros de des-

pués del tratamiento y he visto la diferencla, han subido después
del tratamiento excepto 2.
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Estrategias incorrectas y tipo de dependencia en el item L

Un alumno ha hallade la diferencia entre pares correspondientes de ambas
muestras, sbélo de algunos casos (nimero 11 en la tabla 2.2.5.3.2), manifestan-
do una concepcion localista de la asociacién. El alumno ha dado su juicio
{correcto) sobre la dependencia de la presién sanguinea del tratamiento. En
concreto su respuesta ha sido:

Sujeto 9. Porque después de haber tomado el tratamiento la presién sangufnea

ha aumentado en 2, 3 o como mucho en 5 unidades,

Un alumno espera que los valores de cada muestra sean similares (nimero
12 en la tabla 2.2,5.3.2} y, por tanto, que a todas las sefioras les aumente o
disminuya de forma similar la presién sanguinea. Como no es asi, concluye que
la presién sanguinea no depende del tratamiento (respuesta incorrecta}, debido
a una concepcién determinista de la asociacién:

Sujeto 51: Viende la tabla podemos ver que hay mucha variedad; se puede ver
que las mujeres que tenian una preslén sangufnea mayor le ha aumen-
tado en relacién con esta y al contrario, Solo a una le ha dismi-

nuido la presién, o sea un tanto por clento muy bajo.

Relacién entre estrategia empleada y tipo de asociacién en el item M

Si cruzamos la respuesta a si hay o no relacién entre las dos muestras y
el tipo de estrategia utilizada en el {tem M obtenemos la tabla 2.2.5.3.3.

En primer lugar, cobservamos que todos los alumnos, menos cinco, han dado
una respuesta correcta a la existencia de dependencia. De los veinte alumnos
que no han explicado su estrategia para resolver el problema, ninguno ha dado
respuesta a la existencia de dependencia, como ha ocurrido en otros items.

Estrategias correctas y tipo de dependencia en el item M

Un alumno ha comparado la media de las dos muestras (nGmero 1 en la tabla
2.2.5.3.3) y ha concluido que el nivel de azicar depende del sexo. La
diferencia de medias es 2.2, que en relacién a los valores absolutos de las
medias de las muestras (6.9 y 4.7 respectivamente), es relativamente alto, de
ahi la respuesta del alumno. Este es un ejemplo de respuesta correcta para la
relacién institucional presentada al estudiante, que no incluye los procedi-
mientos usuales de contraste de igualdad de medias, en los que, ademdas del
tamafio de las medias es preciso tener en cuenta la variabilidad de los dos
conjuntos de datos; el tamafic de las muestras y el nivel de significacién
(Rios, 1967). Si este problema se hubiese planteado en un curso de inferencia,
la respuesta de este alumno hubiese sido incorrecta, ya que la diferencia de
medias en este problema no es significativa. En concreto su respuesta ha sido:

Sujeto 43: Porque al sumar la cantidad de azdcar los varcnes, el total de azui-
car en los varcnes es 69 y entonces lo divido entre 10 que es el
total de alumnos luego me da 6’9%, mlentras que en las hembras pasa
lo mismo, el total de azidcar en los hombres es de 47 y lo divido
entre los 10 alumnos que hay, luego me da 4'7% luege s que depende
del sexo, ya que al ver més nivel de azdcar en les varones, el por-

centaje serfa mayor.

Nueve alumnos han comparado las sumas de las dos muestras (nimero 2 en la
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tabla 2.2.5.3.3). Todos han contestado que el nivel de azdicar en la sangre
depende del sexo debido a que la diferencia de las sumas es elevada:

Sujeto 50: Porque los nifios tienen mas cantidad de azicar en la sangre que las
nifias. He sumado el nivel de azicar en los nlfics ¥ el nivel de azui-

car en las nlfias y da 69 en los nifios frente a 47 en las nliias.

Tabla 2.2.5.3.3 Clasificacion de respuestas del item M por tipo
de asociacidn detectado y de estrategia empleada.

Tipo de dependencia
No copn|Dependenc. [Indepen
Estrategias testa |(correcto)|dencia Total

CORRECTAS
1 Compara las dos medias 1 1 (2.0)
2 Compara los totales g 9 (17.6)
5 Compara distribuciones 6 6 (11.8)
INCORRECTAS
7 Sefiala casos excepcién 1 1 (2.0)
9 Difer. y casos excepcién 1 1 (2.0)
10 Comparacién global 8 1 9 (17.6)
12 Espera valores similares 2 2 (3.9)
13 Otras 2 2 (3.9)
0 No contesta 20 20 {39.2)

20 26 5 51

Total 39.2 51.0 9.8 100.0

Seis alumnos han comparado las distribuciones de frecuencias de las dos
muestras (ndmero 5 en la tabla 2.2.5.3.3). Han fijado el mismo valor en las
dos distribuciones de frecuencias y han comparado cuantos varones o hembras
hay por encima o por debajo de este valor. También aqui han coincidido en
afirmar que el nivel de azicar en la sangre depende del sexo, ya que las dos
distribuciones no son idénticas.

Sujeto 51: Mirando la tabla se ve que son los varones los gque tlenen el nivel
de azidcar en sangre mas alto. Casl un 80% de los varones tiene el
nivel de azlcar superior a 5; y en las hembras se da un 55% mds o
menos. En los varones hay un ndmero muy alto que casi llega al 10,

en las mujeres no encontramos ninguna.
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Estrategias incorrectas y tipo de dependencia en el item M

Un alumno ha comparado los valores correspondientes de ambas muestras
seflalando casos excepcionales, (nimero 7 en la tabla 2.2.5.3.3); llega a la
conclusién de que el nivel de azdcar depende del sexc. Su respuesta ha sido:

Sujeto 28: He comparado el nivel de azlcar de los nifios con el de las rlfias y
he comprobado que los nifios tienen salvo excepciones el nivel de

azlicar mas alto que las nifias.

Un alumno ha hallado la diferencia entre los valores correspondientes de
ambas muestras (numero 9 en la tabla 2.2.5.3.3), llegando a la conclusién de
que el nivel de azicar en la sangre depende del sexo, porque ha encontrado
diferencias:

Su_jeto 39: Las mujeres son mas propiclas a tener menos azlicar en [a sangre.
Sélo en dos casos tenfan mds azidcar que el hombre. He ido haclendo
una diferencia entre la azicar en cada hombre menos la azucar en

cada mujer para saber si aumentaba o dlsminufa.

Nueve alumnos han realizado una comparacién global de las dos muestras
{(ndmero 10 en la tabla 2.2.5.3.3). Ocho de ellos concluyen que el nivel de
azlcar en la sangre depende del sexo, después de la comparacién.

Su_jeto 2l: Se observa en los varones mayor nivel de azucar a simple vista, ne
hace falta calcular nada.

El alumno que ha respondide que el nivel de azicar no depende del sexo
(respuesta incorrecta), no ha apreciado diferencia entre los valores de ambas
muestras.

Su_jeto 33: Porque no se apreclan grandes diferencias en los cuadros del nivel

de azicar en la sangre entre un sexo y otro.

Dos alumnos esperan encontrar valores similares en cada muestra, {(nimero
12 en la tabla 2.2,5.3.3), al no encontrarlos, concluyen la no dependencia
(respuesta incorrecta), manifestande una concepcién determinista. Ambos
escriben:

Sujeto 27 Creo que no porque casi todos los valores son diferentes en cada
caso de V. o H. ¥ no se pueden comparar.

Por 1ultimo, dos alumnos los he clasificado en "Otros" (numero 13 en la
tabla 2.2.5.3.3). Han dado un tipe de dependencia incorrecto. Sus respuestas

han sido:

Su_jeto 4]: Puesto que hay un 50% de hombres y de mujeres por lo tanto no de-
pende del sexo.

Para este alumno el hecho de que las dos muestras tengan el mismo tamafio
implica independencia.

Sujeto 2: No depende.
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Conclusiones sobre el andlisis cualitativo de estrategias en la compara-
cién de muestras

Del andlisis realizado se deduce que, independientemente de que al
estudiar las muestras la relacidon sea significativa o no, estos alumnos, en
general, al encontrar diferencias entre las muestras, siempre la creen
significativa. En el i{tem L, el 92.1 de los alumnos que han contestado han
encontrado las muestras diferentes y en el item M el 83.9 de los alumnos que
han respondido han encontrado las muestras diferentes.

Las estrategias varian segin las muestras sean independientes o relacio-
nadas. Las mas empleadas para comparar muestras independientes han sido:

® Comparar la suma de valores en ambas muestras (9 casos), llegando
incluso un alumno a comparar las medias de las dos muestras.

® Estudiar por separado la distribucién de la variable en cada una de las
muestras (6 casos) para deducir posibles diferencias.

e Realizar una comparacién global cualitativa de las dos muestras sin
realizar comparaciones o calculo numérico (9 casos).

Entre las estrategias errdneas encontradas en las muestras independientes
hemos encontrado un alumno que empareja indebidamente dichas muestras y
compara los pares de valores,

Las estrategias mas empleadas para comparar muestras relacionadas han
sido:

e Comparar los pares de valores correspondientes al mismo sujeto o hallar
la diferencia (31 casos) para deducir de este modo una tnica variable a
partir de las dadas. Dentro de estas estrategias se da el caso de
calcular {8 casos) o no (10 casos) porcentajes de valores en que se
produce un aumento o disminucién de la presidn sanguinea. Otra variante
a esta estrategia es comparar los pares de valores dos a dos sefialando
los casos excepcionales (11 casos) o hallar las diferencias sefialando
los casos excepcionales (2 casos).

Entre las concepciones errdneas referidas tanto al caso de muestras
independientes como al de muestras relacionadas se han encontrado alumnos que
obtienen sus conclusiones sélo a partir de unos pocos casos (concepcidn
localista) y otros que esperan la igualdad de valores en cada una de las
muestras, esto es, la dependencia funcional, para admitir la idea de asocia-
cioén (concepcion determinista).

En general, cuando las muestras son relacionadas, los alumnos tienden a
estudiar los pares de valores correspondientes, bien comparandolos o hallando
la diferencia y afiadiendo proporciones o porcentajes o casos excepcionales.
Cuando las muestras son independientes, los alumnos tienden a utilizar la
comparaciéon de la media de las muestras, la comparacidén de la suma de los
valores de cada muestra, la comparacién de las distribuciones de frecuencias
de cada muestra, o la comparacién global de los valores de cada muestra. Por
tanto, se aprecia que los alumnos, sin haber tenido instruccidn en técnicas de
comparacién de muestras, utilizan procedimientos diferentes al estudiar las
muestras relacionadas o las independientes.
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2.2.6. OTROS ASPECTOS ESTUDIADOS

Algunos alumnos han unido los puntos, en los items relativos a nube de
puntos (I, J y K), con una linea recta para estudiar la relacién existente
entre las variables. Creemos que ello es debido a que buscan una funcién
matematica que permita obtener el valor de la variable dependiente conocido el
de la independiente y, como primer paso intentan trazar la grafica, para
reconocer la funcién a partir de la misma. Ruiz Higueras (1991) indica que, en
los manuales escolares de bachillerato se sugiere a veces a los estudiantes el
representar graficamente una serie de valores de una funcién y unir los puntos
obtenidos entre si, para obtener una grafica aproximada de la funcién. En su
estudio encontré que los estudiantes unian los puntos en los items correspon-
dientes a reconocimiento de funciones con dominio discreto, antes de decidir
si se trataba o no de una funcién matematica.

Por ello, consideramos que esta practica es también un indicador de la
concepcion determinista de la asociacién en los sujetos que la manifiestan.
Por tanto, se ha incluido en el presente estudic la frecuencia de alumnos que
usan esta practica. Los resultados se pueden observar en la tabla 2.2.6.1. El
porcentaje de alumnos que unen los puntos con un linea oscila entre el 11.8 en
el ftem K y el 15.7 en el item J, similar, aunque ligeramente inferior que el
encontrado (17 por ciento} por Ruiz Higueras (1991) en su investigacién sobre
concepciones acerca de la nocidén de funcién. Interpretamos este hecho como que
el alumno intenta aproximar la nube de puntos mediante una grafica lineal,
para tratar de encontrar, a partir de ella, una expresién algebraica de una
funcién que le sea familiar.

Tabla 2.2. 6.1 Frecuencia de alumnos que unen los puntos con una

[inea
Nidimero de
Item Situacion alumnos Porcentaje
I Clasf. Liga/empates 8 15.7
J Proteinas/natalidad 7 13.7
K Juicio de jueces 6 11.8

Simplificacién de las tablas 2x3 y 3x3

Otro aspecto a tener en cuenta en el estudic que se ha realizado, es
observar si, cuando el alumno se enfrenta con tareas de realizacién de juicios
de asociacién entre variables en tablas de contingencia con dimensién mayor a
2x2, utiliza la estrategia de simplificarlas y reducirlas a otras mas
sencillas.

En una tabla 2x2 cada una de las variables es dicotémica y, de este modo,
cada una de las cuatro casillas de la tabla tiene una interpretacién distinta
en el contexto de una relacién causa-efecto, que es la siguiente:

Casilla [a] presencia simultédnea de causa y efectao.
Casilla [b] presencia de la causa pero no del efecto.
Casilla [c] efecto producido sin causa.

Casilla [d] ni causa ni efecto se producen.
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Cuando se pasa a una tabla de contingencia de mayor dimensién se pierde
esta interpretacion. En todo caso, podria pensarse en variar posibles causas y
diferentes efectos, cada uno de los cuales puede combinarse entre si, lo cual
aumenta bastante la dificultad de la tarea, si esta se interpreta en términos
de causalidad. En definitiva, si el alumno hace esta interpretacién (si posee
una concepcién causalista de la asociacién) cabe esperar que intenta reducir
la tabla a otra 2x2.

Por ello, se ha incluido el estudio de esta conducta en el item G (tabla
2x3) y en el item H (tabla 3x3), obteniéndose los resultados que se contemplan
en la tabla 2.2.6.2.

Tabla 2. 2.6.2 Frecuencia de alumnos que Iintentan reducir las
tablas

Nimero de

Item Situacién alumnos Porcenta je
G Aprob/suspender examen 11 21.6
H Lateralidad ojos/manos 5 9.8

Como se puede observar en esta tabla, 11 alumnos, el 21.6 por ciento
intentan reducir la tabla 2x3 a una 2x2, sin embargo en la tabla 3x3 hay menos
intentos de reduccién, sélo 5 alumnos, el 9.8 por ciento. No obstante son dos
porcentajes nada despreciables. Se puede concluir que la tabla 2x2 es mas
facil de resolver para estos alumnos, por los motivos indicados se puede tomar
esta practica como indicativa de una concepcién causalista de la asociacidn,

Empleoc de porcentajes

El uso de porcentajes o proporciones es requisito imprescindible para
utilizar una estrategia correcta en el estudio de la asociacién entre dos
variables en una tabla de contingencia, aunque a lo largo del presente estudio
hemos observado que una estrategia parcialmente correcta o incorrecta puede
llevar al alumno, en cierto tipo de items a una solucién correcta. En la tabla
2.2.6.3 se estudia esta cuestidén:

Tabla 2.2.6.3 Frecuencia de alumno s que emplean porcentajes

Ndimero de
Item Situaciodn alumnos Porcentaje
D Fumar/bronquios 17 33.3
E Dieta/trastornos 13 25,5
F Vida sedent/alergia 13 25.5
G Aprob/suspender examen 6 11.8
H Lateralidad ojos/manos 1 2.0

Méds de un tercio de los alummnos que han respondido al item D (el 34.7 por
ciento) han utilizado proporciones o porcentajes. Seguramente la mayor
dificultad del caso de independencia ha hecho necesaric su empleo con mas
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frecuencia que en el resto de los {tems.

La cuarta parte de los alumnos utilizan proporciones o porcentajes en la
resolucién de los items E y F

En el item G, la clara relacidn existente entre las variables y la
existencia de teorias previas, confirmadas por los datos presentados, puede
haber provocado el bajo uso de porcentajes. Apenas se utilizan las proporcio-
nes o porcentajes en el {tem H, quizds debido a su mayor numero de casillas,
los alumnos optan por la comparacién entre las frecuencias absolutas de las
mismas.

En resumen, el uso de proporciones o porcentajes en la resolucidn de
problemas de asociacién en tablas de contingencia no es abundante (el mdximo
aparece en un tercio de los alumnos en el item D). Se han utilizado méas en las
tablas 2x2, donde oscila entre un tercio y un cuarto de los alumnos. En la
tabla 2x3 se utilizan menos y ain menos en la 3x3. Por tanto parece ser que
conforme aumenta la tabla de dimensiones, se utilizan menos los porcentajes.
También parece que se utilizan poco cuando coinciden las teorfas previas y la
relacién ofrecida en los datos presentados, apoyando este hecho los resultados
obtenidos en el andlisis de correspondencias, seccidén 2.3.5.1

Empleo de frecuencias marginales

Las frecuencias marginales es un dato importante para utilizar una
estrategia correcta al estudiar la relacidén de dependencia entre las variables
en una tabla de contingencia. En la tabla 2.2.6.4 se dan las frecuencias y
porcentajes relativos a esta cuestién, donde como se puede observar en las
tablas 2x2, {tems E y F el calculo de frecuencias marginales es mas utilizado
que en el item H, tabla 3x3. Se corrobora en esta uditima lo que deciamos mas
arriba que al existir mas filas y mas columnas, parece ser que los alumnos
tienden a comparar las casillas por filas y/o columnas, sin tener en cuenta
los totales de cada fila. Estos alumnos comparan, en consecuencia, las
distribuciones de frecuencias absolutas en lugar de emplear las frecuencias
relativas, indicando de nuevo una dificultad en el razonamiento proporcicnal.

Tabla 2.2.6.4 Frecuencia de alumno s gque emplean frecuencias
marginales

Numero de

Item Situacidén alumnos Porcenta je
E Dieta/trastornos 34 66.7
F Vida sedent/alergia 35 68.6
H Lateralidad ojos/manos 13 25.5
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2.2.7. ESTIMACION DE LA FIABILIDAD DE LA PRUEBA PILOTO

Cualquier instrumento de evaluacién consta de un conjunto de tareas que
nos proporciona una muestra del universo de respuestas posibles del sujeto. Se
espera que este universo corresponda al atributo que se desea medir. “Al
evaluar una prueba se plantean dos amplias interrogantes: jcon cudnta
exactitud representa la muestra al universo del cual se seleccioné? jcon qué
fidelidad corresponde este universo al atributo latente que se va a medir?. La
primera se relaciona con la fiabilidad de la prueba, la segunda con su
validez. Ambas representan la posibilidad de generalizacion a partir de las
puntuaciones de la prueba; la gama de inferencias que puede hacerse a partir
de ellas”. (Thorndike, 1989, pg, 177).

Las hipdtesis en el medelo clasico de medicién psicométrica, que se
describe en Feldt y Brennan (1991) son las siguientes:

1) La puntuacién observada en un item X es igual a la suma de la
o

puntuacién verdadera desconocida, X y el error de medicién X :
v [-]

X=X +X
v e

[+]
2) El error de medicion es independiente de la puntuacién verdadera.

3} Los errores de medicién en las diferentes observaciones son indepen-
dientes entre si.

En estas condiciones, se define la fiabilidad de una prueba como el
porcentaje de varianza observada atribuible a la puntuacién verdadera, esto
es,

2 2 . . .
en donde ¢~ y ¢ son las varianzas de X y X respectivamente. Debido a las
v [+] v L]

hipétesis 1) a 3) esta férmula se convierte en:

y, como indica, Thorndike, "lo que se incluya bajo el encabezado "varianza del
error" dependera de la forma como se defina el universo que se supone
representa la puntuacién de la prueba considerdandose a ciertas fuenies de la
varianza como error bajo una definicién del universo y como puntuacion
verdadera bajo otra”. (Thorndike, 1989, pg. 193).

Con objeto de obtener una estimacién para la fiabilidad de nuestro
instrumento, a partir de la muestra pilote, se han utilizado las cuestiones en
las que podria atribuirse a cada alumno una puntuacién O o 1 segin las
respuesta fuese correcta o incorrecta, esto es, los items correspondientes a
lectura de tablas y graficos (D1, D2, D3, D4, I1 e 12) y los correspondientes
a deteccién del tipo de asociacién en los diez problemas propuestos (D7, E3,
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F3, G3, H3, 13, JI, Ki, L1, Ml). En la tabla 2.2.7.1 se presentan los
porceniajes de respuestas correctas (indices de dificultad) y varianza de
dichas variables.

Al estudiar estos porcentajes observamos que la gama de dificultad de los
items ha presentado una gran variacién, lo que confirma el hecho de que la
prueba no es homogénea, puesto que se han presentado en ella diversos tipos de
tareas, con objeto de cumplir los objetivos propuestos en la investigacién.
Hemos preferide abarcar una mayor validez de contenido respecto al tema de los
juicios de asociacién, como ya se razond en la descripcién del instrumento,
aunque ello pueda suponer una menor homogeneidad de las respuestas.

Tabla 2.2.7.1 Indices de dificultad y desviaciones tipicas de los
items de la prueba piloto

Indice de Desviacion
Variable dificultad tipica
D1 .961 .196
D2 . 980 .140
D3 .490 .505
D4 L4771 .504
D7 .2%4 . 460
E3 .471 .504
F3 . 882 .325
G3 .922 .22
H3 .490 .505
11 .765 428
12 . 784 .415
13 .510 .505
J1 .765 .428
K1 .137 .348
L1 .667 .476
Ml .490 .505

Para la estimacién de 1la fiabilidad existen diferentes acepciones ¥
métodos. Al tratarse de una prueba no homogénea no hemos creide conveniente
aplicar uno de los indices cldsicos, como el de Cronbach o el KRZ20. En Iugar
de ello, utilizaremos el marco de la teoria de la generalizabilidad (Brennan,
1983) que emplea la descomposicién de la varianza observada por medio del
analisis de varianza, para la estimacion de la fiabilidad. Para ello hemos
realizado un analisis de varianza de medidas repetidas de la puntuacién en
cada item, por medio del paquete estadistico SPSS (subprograma MANOVA),
obteniéndose la tabla 2.2.7.2.

A partir de ella, y sigulendo el modelo de estimacién de Dunn y Clark

(1987, pg. 239) se han obtenido las siguientes estimaciones puntuales de los
componentes de la varianza:
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0.17

. . 2
Varianza residual: o
r

0.013

Varianza dentro de los items: o*f
Varianza dentro de los sujetos: o’ =0.058
B

Tabla 2.2.7.2 Resultados del andlisis de varianza de medidas
repetidas

Fuente de Variacién SS DF CM CME
Sujetos 19.11 50 .38 | ¢° + 5lc°
€ P
Res idual 124.11 750 17 | o
e
2 2
Item 47.01 15 3.13 o+ 160'l
e
SS = Suma de cuadrados; DF = Grados de Libertad
CM = Cuadrados medlos; CME = Cuadrados medios esperados

Utilizando estos valores para aplicar la férmula de estimacion de la
fiabilidad, propuesta en Thorndike, pg. 203 y siguientes, para nuestro disefio,
obtenemos:

F = M = = 0.84

Dadas las caracteristicas sefialadas del instrumento, que incluye un
contenido no homogéneo, consideramos suficiente este valor para el propésito
de nuestro trabajo. La interpretacién que debemos dar a este indice, ha de
concordar con el sentido de la inferencia psicométrica. Por ello, el coefi-
ciente de fiabilidad obtenido mide la extensién, por la cual, las conclusiones
obtenidas por las preguntas elegidas podrian extenderse a otras preguntas
sobre juicios de asociacién extraidas al azar, en un universo de posibles
preguntas, de las que las incluidas en la prueba, podrian ser una muestra. Un
7l por ciento de la varianza experimental observada seria debida a la
verdadera varianza en los juicios de asociacién, que los sujetos de la muestra
serian capaces de dar, en cualesquiera otras situaciones tomadas de la
poblacién teérica de problemas de las que se ha tomado la muestra y, el resto
de la varianza se explicaria por la variabilidad entre las preguntas concretas
que se han tomado para elaborar el cuestionario.

Del mismo modo, si consideramos ahora los items fijos y nos preguntamos
por la posibilidad de generalizacién a otros sujetos semejantes en caracteris-
ticas a los de la muestra, gque seria la poblacién teérica de la que se han
tomado los sujetos, obtenemos: '
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F = Y = = 0.80

De lo que se deduce que un 80 por ciento de la varianza experimental
seria debida a la verdadera variabilidad entre la poblacidn potencial de
alumnos vy el resto es debido a la variabilidad introducida por los sujetos
concretos que han sido tomados para la investigacidn.
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2.3. RESULTADOS DEL ESTUDIO DE CONCEPCIONES EN LA MUESTRA
DE COMPARACION

2.3.1. DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Como se expuso en la seccién 1.4.5, la presenta investigacién consta de
dos partes diferenciadas. La primera de ellas es un estudio de concepciones
iniciales sobre la asociacién estadistica, en una muestra de alumnos, gque se
realiza con un doble fin.

En primer lugar, para cumplir los dos primeros objetivos descritos en la
seccién 1.4.2. Por otra parte, las investigaciones previas sobre la asociacién
estadistica no se han centrado en la identificacién explicita de tipologias de
concepciones sobre este concepto, y el tipo de tarea empleado en las mismas ha
sido muy limitado, por tanto, el estudio que presentamos en esta seccidén
constituye, en si mismo, una aportacién original.

Ademds, la comparacién de las concepciones iniciales de los alumnos que
participan en el experimento de ensefianza con las de una muestra mas amplia de
estudiantes permitirda aumentar la validez de la segunda parte de nuestro
trabajo y las posibilidades de generalizacién de sus resultados.

Las preguntas que nos hemos planteado son las siguientes:

1. ;Como leen e interpretan los alumnos los datos de las tablas y los
puntos de la nube de puntos?

2. iEstos alumnos son capaces de dar un juicio adecuado sobre la
asociacién entre dos variables estadisticas?

3. ;Se observa la influencia de teorias previas sobre su juicio de
asociacién?

4, ;Qué estrategias utilizan para estudiar la asociacién?

La lectura e interpretacién de los datos, la respuesta dada al tipo de
asociacién, el procedimiento empleado (en el que hemos destacado algunos
aspectos gue consideramos de interés particular) son elementos significativos
de la comprension del enunciado y resolucién del problema. La caracterizaciéon
de este sistema de respuestas de los alumnos, asi como del peso relativo de
las teorias previas sobre los datos, nos permitird caracterizar las concepcio-
nes previas sobre la asociacion estadistica.

Los datos de esta muestra de comparacién se recogieron en el curso
1.991/92, mediante el cuestionario que se presenta en el anexo 2.1.2, obtenido
al revisar el empleado con la muestra piloto. Para ello se mejord la redaccién
¥ se suprimidé la cuestién que pedia estimar la intensidad del coeficiente de
correlacién o de asociacién.

Los 213 alumnos a los que se les pidié cumplimentar el cuestionario de
recogida de datos eran estudiantes del Curso de Orientacién Universitaria,
donde 124 (58.2 por ciento) pertenecian al COU dirigido a Ciencias y 89 (41.8
por ciento) al COU orientado a Letras, pertenecientes a tres Institutos de
Bachillerato, dos de la ciudad de Jaén y el otro de Mancha Real ({(Jaén). En
esta muestra hay 113 (53.1 por ciento) alummos y 100 (46.9 por ciento)
alumnas.

Aunque los estudios de Estadistica son obligatorios actualmente en
séptimo de E.G.B. y en primero y tercero de B.U.P., s6lo 34 alumnos (16.0 por
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ciento} declaran haber estudiade Estadistica en cursos anteriores y 179 (84.0
por ciento} no lo han hecho. En Ia tabla 2.3.1.1 se muestran los cursos donde
los estudiantes indican haber estudiade Estadistica. Los que sefialan haberlo
hecho en COU, deben ser repetidores, pues en ninguno de los cursos de la
muestra habian comenzado a trabajar los temas de Estadistica preceptivos en
algunas opciones de COU.

Tabla 2.3.1.1 Frecuencia de alumnos que han estudiado Estadistica
en cursos anteriores

Curso Frecuencia Porcentaje
7 EGB 3 1.4
g8 EGB 2 . 9
1 BUP 11 5.2
2 BUP 4 1.9
3 BUP 2 .9
Ccou 5 2.3
BUP y COU 1 .5
Varios de los anteriores 6 2.8
No ha estudiado 179 84.0
| Total 213 100.0

A la pregunta sobre si han estudiado los conceptos de dependencia
funcional y aleatoria, 3 alumnos (1.4 por ciento) responden que si, 204 (95.9
por ciento) contestan que no lo han estudiado y 6 (2.8 por ciento) no
contestan.

En cuanto a proponer un ejemplo de dependencia funcional y otro de
dependencia aleatoria, sélo un alumno (0.5 por ciento) escribe bien ambos
ejemplos, 3 (1.4 por ciento) escriben un ejemplo correcto de dependencia
funcional ¥ otro ejemplo incorrecto de dependencia aleatoria, 8 alumnos (3.8)
por ciento) escriben mal ambos ejemplos y 201 alumnos {94.4 por ciento) no
responde a esta pregunta. Comec conclusién, podemos considerar que, el estudio
que realizamos respecto a la asociacion estadistica es una evaluacién de las
concepciones iniciales, previas a la instruccién, de los alumnos participan-
tes.

2.3.2. INTERPRETACION DE TABLAS Y GRAFICOS

Los objetivos perseguidos en este apartade son similares a los de la
muestra piloto.

Tabla 2.3.2.1 Frecuencia y porcentaje de respuestas en la lectura
de frecuencias absolutas dobles en tablas 2x2

Respuesta Frecuencia Porcentaje
Correcto 198 93.0
lncorrecto i5 7.0
Total 213 100.0
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En la tabla 2.3.2.1 se muestra la lectura directa de las frecuencias
dobles de una casilla en las tablas 2x2. Siendo un poco inferior el porcentaje
de respuestas Incorrectas que en la muestra piloto, aungque en lineas generales
son similares y podemos concluir que es muy facil para estos alumnos leer las
tablas de contingencia 2x2.

En la tabla 2.3.2.2, se muestran las lecturas correctas e incorrectas de
las frecuencias marginales absolutas, como se puede observar son practicamente
iguales a las de la muestra piloto. Se puede concluir que estos alumnos leen
correctamente las frecuencias marginales.

Tabla 2.3.2.2 Frecuencia y porcentaje de respuestas en la lectura
de las frecuencias absolutas marginales en tablas

2x2
Respuesta Frecuencia Porcentaje
Correcto 208 97.7
Incorrecto 5 2.3
Total 213 100.0

En la tabla 2.3.2.3 se muestra el calculo de una frecuencia relativa
marginal (en la tabla se expresa en porcentajes). Al primer golpe de vista,
observamos que destaca el valor 60 (correcto), el valor 150 {que es la
frecuencia absoluta) y la gran dispersién de las respuestas, como ocurrié en
la muestra piloto. Por tanto, se remite a los comentarios hechos alli. A
continuacién se comentan los errores de interés. Un alumno calcula
(90/250)x100, es decir, la frecuencia relativa de los que fuman y padecen
trastornos bronquiales respecto al total de la muestra, errando el calculo.
Algo similar les ha ocurrido a otros dos, que han dado como respuesta los
valores 30 y 33.

Tabla 2.3.2.3 Frecuencia y porcentaje de respuestas en el calculo
de una frecuencia relativa marginal

Respuesta Frecuencia Porcentaje
Correcta 60 126 59.2
15 10 4.7
150 34 16.0
Ctras 33 15.5
Blanco 10 4.7
Total 213 100.0

Un alumno responde 277, obtiene la respuesta de (250/90)x100, es decir,
invierte los términos de la frecuencia relativa doble. Por el contexto se
puede deducir que los que responden 75 estiman la proporcion 150 de 250 como
3/4 sin realizar ningin tipo de célculo. Las demds respuestas son debidas a
errores en los calculos, o bien, responden con un nuimero sin especificar como
lo han obtenido.
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Tabla 2.3.2.4 Frecuencia y porcentaje de respuestas en el cdlcule
de una frecuencia relativa condicional

Respuesta Frecuencia Porcentaje

25 8 3.8

30 7 3.3

40 59 27.7

Correcta 60 112 52.6
Otras 19 8.9

Blanco 8 3.8

Total 213 100.0

En la tabla 2.3.2.4 se muestra el calculo de una frecuencia relativa
condicionada. También en este caso los resultados son similares a la muestra
piloto, por lo que les comentarjos hechos alli se pueden aplicar aqui. Se
destaca la gran dispersiéon en las respuestas. Los que responden 25 obtienen la
respuesta de 150/60 = 2.5 y concluyen que es el 25%. De los que responden 30
unos razonan asi: el 60% son fumadores, luego el 307 no padecen trastornos
bronquiales; otros parece ser que restan 60 de 90. Otros alumnos obtienen como
respuesta 36 calculando (90/250)x100. Uno responde 62, habiendo calculado
250/40 = 62%. Los que responden 66 lo obtienen de (100/150)x100. El que
responde 100 toma el total de los que no padecen trastornos brongquiales. El
que responde 4.16 ha calculade 250/60 = 4.16.

El resto no especifica los calculos realizados o son respuestas obtenidas
a causa de un error de céalculo.

En resumen, los resultados obtenidos en la muestra de comparacién son
similares a los de la prueba piloto. Las frecuencias de las tablas de
contingencia las leen los alumnos satisfactoriamente; el calculo de frecuen-
cias relativas marginales y condicionales da un porcentaje de respuestas
correctas algo superior al 50 por ciento. 59 alumnos (27.7 por ciento) han
realizado correctamente las cuatro cuestiones anteriores, lo que parece dar
cierta superioridad a la muestra de comparacién respecto a la muestra piloto,
aungque sigue apareciendo una gran dificultad en la interpretaciéon de frecuen-
cias en una tabla de contingencia. Aunque los niveles de comprensién de
graficos de Curcio (1989) estan referidos a los distintos graficos estadisti-
cos utilizados en la literatura, si hacemos una transposicién de esos niveles
a las tablas, tenemos que las dos primeras preguntas planteadas a estos
alumnos serian del primer nivel de comprensién: lectura de datos. Sin embargo,
las dos ultimas, relativas a calcules de proporcién y porcentajes, pertenece-
rian al segundo nivel de comprensidén: lectura entre los datos. Esto nos ofrece
una explicacién de la diferencia de respuestas correctas entre las dos
primeras preguntas y las dos ultimas.

Interpretacién de la nube de puntos

Para cumplimentar este apartado se estudian las dos primeras cuestiones
del {tem I.

En la tabla 2.3.2.5 se dan las frecuencias de respuestas obtenidas en la
lectura de la ordenada dada la abscisa. El 86.4 por ciento responden adecuada-
mente a esta cuestién; si tomamos como validas las respuestas 10 y 12, por su
cercania en la nube de puntos con la respuesta correcta 11, el porcentaje de
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respuestas correctas scbrepasa el 90 por ciento.

Tabla 2.3.2.5 Frecuencia y porcentaje de respuestas en la lectura
de la ordenada dada la abscisa en la nube de puntos

Respuesta Frecuencia Porcentaje
10 7 3.3
Correcto 11 184 86.4
12 3 1.4
Otras 15 7.0
Blanco 4 1.9
Total 213 100.0

En la tabla 2.3.2.6. se dan las frecuencias de la lectura de la abscisa
dada la ordenada, donde se puede observar que el B85 por ciento de los alumnos,
si se consideran las respuestas aisladas 16 6 20 como que el alumno ha creido
suficiente dar una sola respuesta, se puede concluir gue sobre el 90 por
ciento de las respuestas son correctas en esta cuestion.

Tabla 2.3.2.6 Frecuencia y porcentaje de respuestas en la lectura
de la ahscisa dada la ordenada en la nube de puntos

Respuesta Frecuencia Porcentaje
el 16 y el 20 (correcta) 181 85.0
el 16 3 1.4
el 20 3 1.4
Otros 20 9.4
No contesta 6 2.8
Total 213 100.0

Resumiendo, podemos decir, que estas dos cuestiones pertenecen al primer
nivel de comprensién de graficos segin Curcio {1989) y que se puede concluir
que algo menos del 90 por ciento de estos alumnos leen los puntos de la nube
correctamente, porcentaje similar a las dos primeras cuestiones planteadas a
los alumnos en tablas de contingencia, que también pertenecen al mismo nivel
de comprensién. Sin embargo, los porcentajes de respuestas correctas son
superiores a los de los calculos de porcentajes y proporciones obtenidos para
tablas de contingencia, por lo que se puede deducir, una mayor facilidad en la
interpretacién, en este caso, que en el de la tabla de contingencia

2.3.3. JUICIOS DE ASOCIACION

Juicios de asogciacién en items individuales

En la tabla 2.3.3.1 se muestran las frecuencias del tipo de dependencia
detectado en las tabla 2x2 por los alumnos de la muestra de comparacién. Los
resultados son similares a los de la muestra piloto, aunque, como en el
apartado anterior, ligeramente superiores, siendo en esta ocasién 8 puntos
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superior en el {tem D y alrededor de 3 puntos en los iftems E y F.

Tabla 2.3.3.1 Frecuencia y porcentaje de respuestas sobre el tipe
de asociacién en tablas 2x2

Item Directa Inversa Independencia|No contesta
D 118 (55.4) 1 (0.5) ¥84 (39.4) 10 (4.7)
E 25 (11.7)|#%108 (50.7) 65 (30.5) 15 (7.0)
F %194 (91.1) 3 (1.4) 9 (4.2) 7 (3.3)

# [(solucién correcta)

Se puede observar que muy pocos alumnos consideran la dependencia inversa
en los ftems D y F. Por el contrario, la dependencia directa aparece con
porcentaje apreciable en las respuestas fallidas de los items D y E. Cuando la
dependencia es inversa los alumnos de respuesta errdénea se decantan por la
independencia en mayor porcentaje que por la dependencia directa. Jenkins y
Ward (1965), en tareas presentadas a los sujetos en un contexte causal,
observan que exXxiste falta de simetria entre las causas y los efectos. Si
existen mas casos en que dandose la causa, no se presenta el efecto, los
sujetos concluirdan que la causa y el efecto no se relacionan, esto es, la
independencia. Cuando existe independencia las respuestas erréneas se decantan
por la dependencia directa. Todo esto nos lleva a pensar que algunos alumnos
de la muestra neo contemplan la dependencia inversa; para ellos sdlo eXiste
dependencia directa o independencia; estos alumnos presentan la concepcién
unidireccional de la asociacién que ya se ha discutido en la seccidén 2.2.

Otro hecho notable es la diferencia en la dificultad que se aprecia en
los tres {tems. En los dos primeros casos, el contexto puede sugerir al alumno
una relacién entre las variables diferente a la que se presenta en los datos,
especialmente en el item D. Como sefiala Crocker (1981), detectar la interpre-
tacién entre los acontecimientos o valorar las contingencias ambientales es
algo mas que un problema matematico. Es una tarea en que se ejercita nuestro
conocimiento previc del fenémeno y en el cual influye poderosamente el
contexto de la informacién que estamos empleando.

En el item D es preciso, ademds, un correcto empleo del razonamiento
proporcional. Este item se puede ver también como unm problema de comparacién
de dos probabilidades en la que el nimerc de casos favorables y desfavorables
en los términos de comparacién es proporcicnal. Para Inhelder y Piaget (1955)
corresponde al nivel IIIb de razonamiento probabilistico y es la tarea mas
dificil dentro de las de comparacién de probabilidades.

En la tabla 2.3.3.2 se ofrecen los resultados de las respuestas de los
alumnos al tipo de dependencia en los {tems G y H. En primer lugar, se puede
destacar la similitud de los resultados de esta tabla con la de la muestra
piloto, sobre todo si tenemos en cuenta sélo los alumnos que han respondido.
El porcentaje de respuestas correctas es practicamente el mismo, el porcentaje
de errores es algo mayor en la muestra de comparacién. Sin embarge, en el item
H el porcentaje de respuestas correctas en la muestra de comparacién es 9
puntos superior, por otra parte son similares si se tiene en cuenta sdlo los
alumnos que han respondido (86.6 por ciento para la muestra piloto y 84.8 para
la muestra de comparacién). También aqui es elevado el porcentaje de no
respuestas.
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Tabla 2.3.3.2 Frecuencia y porcentaje de respuestas sobre el tipo
de asociacién en tablas rxc

Item Asociacién Independencia| No contesta
G 186 (87.3) 19 ( 8.9) 8 { 3.8)
H 23 (10.8) %129 (60.6) 61 (28.6)

# (solucién correcta)

En la tabla 2.3.3.3 se dan los resultados de las respuestas de los
alumnos al tipo de dependencia en la nube de puntos. Respecto a la muestra
piloto los resultados son similares, sobre todo si tenemos en cuenta soélo los
alumnos que han respondido, por ejemplo en el item K tenemos 68.1 7 para la
muestra de comparacién y 67.5 % para la muestra piloto, algo similar ocurre en
los que declaran asociacién inversa en el item J, salvo en la columna
"Independencia” en el item I que aunque se tomen sélo los alumnos que han
respondido la diferencia excede los 14 puntos, aunque se debe tener presente
que, en nuestro entorno cultural, el contexto futbolistico del item 1 es mas
familiar a los varones que a las hembras y no olvidemos que la muestra piloto
el 92 por ciento son mujeres mientras en la muestra de comparacién, s6lo lo
son el 477 y, por tanto los resultados de la primera son inferiores; en cuanto
al item K, se debe apreciar que el porcentaje de no respuestas es muy superior
en la muestra piloto.

Tabla 2.3.3.3 Frecuencia y porcentaje de respuestas sobre el tipo
de dependencia en nube de puntos

Item Directa Inversa Independencia|No contesta
I 8 (3.8) 24 (11.3) (%177 (83.1) 4 (1.9)
J 11 (5.2) |%182 (85.4) 19 (8.9) 1 (0.5)
K *46 (21.6) 18 (8.5) 137 {64.3) 12 (5.6)

# (solucidn correcta)

Si comparamos las tablas 2.2.3.4 y 2.3.3.4, se observa, al primer golpe
de vista grandes diferencias entre la muestra piloto y la muestra de compara-
cién para los ftems L y M. Sin embargo, si s6lo tenemos en cuenta los alumnos
que han respondido, se tiene que en la muestra piloto en el item L el 92.1 por
ciento declaran asociacién, mientras que en la muestra de comparacién lo hacen
el 89.9. Y en el item M el 83.9 responde asociacién en la muestra piloto
frente al 78.1 de la muestra de comparacién. Por tanto, las respuestas son
similares en los ftems I y M para las muestras piloto y de comparacion.
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Tabla 2.3.3.4 Frecuencia y porcenta je de respues tas sobre el tipo
de dependencia en comparacidén de muestras

Item Asociacidn Independenc . No contesta
L %178 (83.6) 20 (9.4) 15 (7.0)
M ¥157 (73.7) 44 {(20.7) 12 (5.6)

# (solucidén correcta)

Como resumen de este apartade podemos concluir que en las tablas de
contingencia los resultados en la muestra de comparacién son gimilares a los
de la muestra piloto, sobre todo si se tiene en cuenta sélo las respuestas y
no el tamafio de la muestra. Sélo en el {tem D existe una diferencia de unos 8
puntos en las respuestas correctas. Igual ocurre en la nube de puntos en las
que se obtienen resultados similares salvo en el item I, debido probablemente
a la diferencia de proporciones en la variable sexo y su influencia en la
vision del contexto de la Liga de Fitbol. En la comparacion de muestras los
porcentajes de respuestas correctas son similares en ambas muestras, con alto
porcentaje de respuestas correctas.

Puesto que la respuesta de cada alumno particular sobre la existencia o
no existencia de asociacién entre las variables dependera de sus concepciones,
cabe esperar una relacién entre las diferentes respuestas del mismo alumno.
Puesto que, en total, se han propuesto 10 items, un estudio de las correlacio-
nes o de otro coeficiente de asociacién entre la respuesta a pares de items
seria dificilmente interpretable, debido al problema de las comparaciones
miltiples (White, 1980). Se precisa la aplicacién de un método de andlisis
multivariante que dé cuenta del conjunto de interrelaciones entre las
variables de un modo sintético.

Como paso preliminar, hemos comenzado efectuando un analisis "cluster" f{o
jerdrquico) (Celeux y cols., 1989) de las variables dicotémicas que se
obtienen cuando en cada uno de los juicios de asociacién se puntda como 1 la
respuesta correcta y come O la respuesta incorrecta. Ya que en este tipo de
variables es aplicable como coeficiente de asociacién el coeficiente de
correlacién de Pearson, que coincide con el coeficiente & para este tipo de
tablas, se ha empleado este coeficiente como medida de similaridad entre las
variables. En la figura 2.3.3.1 se presenta el dendograma obtenido con el
programa SPSS con el método de la distancia promedio (L.erman, 1981).

En primer lugar hay que hacer notar el pequefio tamafio de los coeficientes
de correlacién obtenidos entre las variables (variando los cuadrados de estos
coeficientes entre 0.253 y 0.0431), lo que indica que nos hallamos ante un
fendmeno de tipo multidimensional. Aunque, debido al tamafioc relativamente
amplioc de la muestra, muchos de estos coeficientes han resultado estadistica-
mente significativos, desde el punto de vista pragmético resultan practicamen-
te inudtiles para predecir la respuesta de un alumno en un item, conocida la
respuesta en otro item diferente. No existe, pues, un rasgo 1inico que
pudiéramos denominar "capacidad en los juicios de asociacién”.

Ello es, sin duda, debido, a la falta de correspondencia que hemos
sefialado repetidamente entre la estrategia sepuida y el Jjuicio obtenido. En

- 190 -



algunos de los items, especialmente cuando la asociacién es fuerte y no hay
teorias en contra, la asociacién es féacilmente percibida, independientemente
de la estrategia, por lo gque estos items han resultade faciles para la mayor
parte de los alumnos.

Figura 2.3.3.1 Analisis cluster de las respuestas en los juicios
de asociacion
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En caso de dificultad {asociacién débil; teorias previas en contra de los
datos o tabla de contingencia de dimensién mayor que 2x2) es preciso una serie
de capacidades conjuntas en el alumno para resolver el problema, por lo que,
dependiendo del alumno concreto, se ha obtenido o no éxito en el juicio
expresado. Ademds, como sefialan Tversky y Kahneman (1982a), la correlacién y
causalidad suelen identificarse por lo que, cuando se pide a un estudiante un
juicio sobre la covariacién entre variables, ¢éste puede interpretar la
pregunta como una referida a la existencia de causa y efecto. Tantc en el caso
de que se interprete la pregunta como referida a causalidad o simplemente a
covariacién el impacto de la experiencia de los sujetos puede interferir las
estimaciones de la correlacién (Nisbett y Ross, 1980). Estos casos constituyen
informacién mas vivencial y pueden crear reacciocnes afectivas fuertes ante la
informacién (Crocker, 1981).

Reconociendo el hecho de que la asociacidn débil entre las respuestas a
los {tems convierte el Jjuicio de asociacién en una tarea multidimensional y
compleja, pasamos a interpretar los tres grupos o "clusters" que se aprecian
en el dendograma.

Primer grupc
Integra las variables L1 y Ml relativas a la comparacién de variables
numéricas en muestras y a bastante mayor distancia la Jl, es decir, la nube de

puntos en un caso en que la relacién de dependencia ha sidc bastante intensa y
el alumno la detecta fdacilmente mediante la forma de la nube,

Segundo grupo

Estd formado a su vez por dos grupos que incluyen, en su conjunto, el
total de los items relativos a tablas de contingencia:
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@ las variables G2 y HZ2 (tablas de contingencia de dimensién superior a
2x2) unidas a una distancia mucho mayor con la D6 (tabla 2x2, caso de
independencia)

@ las otras dos tablas de contingencia (E2 y F2), unidas a una distancia
bastante grande. Hay que tener en cuenta que el hecho de que la tabla E
mostrase dependencia de tipo inverso no fue reconocido por algunos
alumnos, debido a su concepciéon de la asociacién.

Tercer grupo:

Integra las dos restantes nubes de puntos: I3 y KIl, aunque a bastante
distancia. En la nube KIl, el hecho de que la asociacién fuese debida a la
concordancia hizo que muchos alumnos considerasen las variables como indepen-
dientes. En el item I existe independencia entre las variables.

En consecuencia, los tres grupos de preguntas que aparecen claramente
diferenciados podemos interpretarlos como debidos a tres tipos diferentes de
capacidad necesitada para resclver cada una de las tres categorias de
problemas:

La solucién de los problemas de asociacién en tablas de contingencia no
puede hacerse mediante la comparacién directa de los valores de las variables.
En estos casos no es posible expresar una ecuacién del tipo Y= f(X) que
relacione la variable dependiente Y con la variable independiente X, ni
siquiera en términos de promedio. Debido al caréacter cualitativo de las dos
variables implicadas, es preciso trabajar directamente con frecuencias. Las
comparacicnes deben hacerse en términos de las distribuciones condicionales de
frecuencias de una variable, en funcién de la otra.

Dentro de las tablas de contingencia, aparece una diferenciacién clara
entre tablas 2x2 y mayores. En estas 1ltimas, veremos en el andalisis de
estrategias que, en general, se precisa una estrategia mdas elaborada para
resolver el problema que, en el primer caso, puede ser resuelto con una
estrategia no totalmente correcta. En las tablas 2x2 es posible también
considerar el signo de la asociacién que no tiene sentido en tablas de
dimensién superior a menos que las variables sean ordinales.

Tanto en el caso de las nubes de puntos, como en la comparacién de
muestras, disponemos de la posibilidad de comparacién directa de los valores
numéricos de la variable dependiente en funcién de la variable independiente.
En el caso particular de la nube de puntos, mediante técnicas de regresién
podriamos incluso ajustar una ecuacién Y= f(X), que exprese el valor medio de
Y en funcidén de X y seria una extensién natural de la idea de dependencia
funcional que los alumnos de este nivel ya han adquirido. Aunque los alumnos
no conozcan la idea de regresidn, pueden intuitivamente deducir la posibilidad
de sustituir la nube de puntes por una recta en caso de correlacién lineal
moderada o fuerte.

Esta comparacién numérica es mucho mas facil en el item J que aparece
relacionado (aunque a una distancia grande) con los problemas de comparacidon
de muestras. En estos dos problemas, los alumnos no poseen una representacién
grafica que les permita apreciar visualmente la existencila de la asociacion.
Pero, al contrario que en el caso de las tablas de contingencia, pueden
comparar los valores numéricos de la variable dependiente como funcién de la
independiente. Esta comparacién, no obstante, debe hacerse caso a caso 7y,
posteriormente estudiar la frecuencia de casos que confirman o niegan la
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existencia de asociacidén. Similarmente, en el item Jl pueden utilizar el
crecimiento o decrecimiento de la nube para establecer la comparaciéon
numeérica.

Analisis factorial de respuestas en los juicios de asociacién

Aunque el analisis efectuado apoya nuestras hipbtesis previas sobre la
complejidad de la tarea de emitir un juicio de asociacién, creemos de interés
profundizar en lo posible en este estudio global de las diez tareas. Por ello
se ha efectuado un andlisis factorial. (Escofier y Pagés, 1988). La extraccién
inicial de factores se ha realizado con el método del factor principal
(Cuadras, 1991) y como método de rotacién se ha empleado la rotacién varimax y
el paquete estadistico BMDP (Dixon, 1990). Puesto que tenemos 10 variables y
213 sujetos, creemos que se cumple sobradamente el requisito, en cuanto al
tamafio de muestra para aplicar el método (Thorndike, 1989). Respecto al resto
de condiciones, Cuadras (1991) sefiala que, admitida la hipdtesis de que las
variables sean combinacién lineal de wunos supuestos valores latentes o
factores y, excluidas algunos tipos de variables cualitativas "cualgquier otra
matriz de asocliaciones entre variables cuantitativas o cualitativas, con la
condicién de ser definida positiva sirve para extraer un andlisis factorial”
(pg. 103), aunque sefiala mas adelante que es preciso que las variables tengan
una razonable unidad experimental, como ocurre en nuestro caso.

Tabla 2.3.3.5 Autovalores y comunalidades obtenidos en el Anali-
sis Factorial

Porcentaje (% varianza
Variable|Comunalidad|Factor|Autovalor|de varianza|acumulado
De .52928 1 1.68828 16.9 16.9
E2 .65924 2 1.27656 12.8 29.6
F2 .65310 3 1.15154 11.5 41.2
G2 .65948 4 1.06427 10.6 51.8
H2 . 46009 5 1.02437 10.2 62.1
13 .54413
J1 .53643
K1 .176092
L1 .12373
M1 .67863

En 1la tabla 2.3.3.5 se presentan los autovalores y comunalidades
obtenidos. De la estructura de los autovalores, puede de nuevo observarse el
hecho de multidimensionalidad del juicio de asociacién: Ninguno de los
factores destaca por el porcentaje de inercia respecto a los demas y no se
logra reducir la dimensiéon del espacio vectorial subyacente. Hay cinco
factores con inercia superior a la unidad, que pasamos a interpretar. Pero la
importancia relativa de los mismos es muy parecida y el conjunto de los cinco
s6lo explica un 627 de la varianza. Ademas cada item presenta un porcentaje
apreciable de varianza no explicada por el conjunto de factores, lo que indica
su fuerte especificidad. Este hecho, a nuestro juicio, confirma los resultados
de los diferentes trabajos psicoldgicos sobre juicios de asociacién en tablas
de contingencia y los extiende al caso de tareas mas complejas. El juicio de
asociaciéon no viene determinado por una variable de tarea unica; las diferen-
tes variables Interaccionan provocando en el sujeto, tanto un cambio de
estrategia, como un cambio en el julcio proporcionado.
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En la tabla 2.3.3.6 presentamos la matriz factorial obtenida tras la
rotacién varimax, en la que hemos suprimido, para una mejor interpretacion,
los coeficientes factoriales de magnitud pequefia.

Tabla 2.3.3.6 Matriz factorial rotada por el método varimax

VARITABLE| FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 FACTOR 4 FACTOR 5
D6 .69014
E2 .80831
F2 .56512 -.42876 .36397
G2 .50840 -.33696
H2 .53138 .37402
13 .69078
J1 .36823 .54935
K1 .83021
L1 .80612
M1 . 68755 -.37770

Factor 1: Asociacién entre variables como variacién de las frecuencias
relativas condicionales.

Agrupa todas las tablas de contingencia, excepto la tabla E y, de este
modo, confirma los resultados que hemos comentado respecto a la diferenciacién
de las tablas de contingencia en el analisis "cluster". Por ello, el primer
factor expresa la diferencia del tipo de habilidad requerida en los juicios de
asociacién en tablas por el hecho de tener que trabajar con las frecuencias de
la tabla, ya que no es posible emplear valores numéricos para intentar
relacionar las variables. La tabla del item E aparece ligada a la del F en el
quinto factor, que comentaremos posteriormente. En estos items es preciso
concebir la asociacién estadistica como la variacién de las frecuencias
relativas condicionales de una de las variables en funcién de la otra.

Factor 2: Asociacién entre variables como variacién del valor numérico de
una de ellas en funcién de la otra variable.

Coincide con otro de los clusters identificados, por lo que refuerza el
andalisis anterior. En el item J la intensidad de la asociacién y la pendiente
acusada de la nube de puntos permite apreciar visualmente el decrecimiento de
la grafica. En el {tem L se produce un decrecimiento de la variable de antes a
después del tratamiento en todas las mujeres de la muestra excepto en 2 casos.
En el item M, aunque no es posible comparar casc a caso, puede notarse una
diferencia de la cantidad media de azicar en varones y en hembras. En estos
tres casos (y sélo en ellos) se observa claramente como el valor numérico de
la variable dependiente varia en funcién del valor de la variable independien-
te. No es una dependencia funcional en el sentido matemadatico del término, pero
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eXtiende esta idea.
Factor 3: Signo de la asociacién cuando no hay teorias en contra.

Opone el item F, que tiene una dependencia directa fuerte, frente a los
items H, 1 (independencia) y J (dependencia inversa fuerte). En ninguno de los
casos el contexto de los items sugiere una asociacién diferente a la presenta-
da en los datos. En los items D, E, K la teoria estd en contra de los datos.
En los {tems L y M no tiene sentido considerar el signo de la asoclacién. En
el item G, en el que la teoria previa esta de acuerdo a los datos, pero la
intensidad de la asociacién es moderada, se obtuvo un pequefio peso (0.16) en
este factor, que se ha suprimido por su tamafio. Concluimos en consecuencia que
este factor representaria el signo de la asociacién, que sera tenido en cuenta
al producir un juicio, diferenciando la asociacién de tipo directo frente a la
independencia o dependencia inversa, en el caso de que las teorias previas no
contradigan los datos y halla una intensidad fuerte en la asociacién.

Factor 4:Concordancia o causalidad cuando la correlacién es moderada.

Aparecen con signos opuestos dos items en que la intensidad de la
asociacién es moderada, diferencidndose por el tipo de relacién entre las
variables a la que es atribuible la asociacién. En el item G (nimero de horas
y éxito en un examen) el alumno puede atribuir a la variable independiente un
papel de causa y a la dependiente el de efecto, pues su experiencia le dice
que, en general, un mayor nimero de horas de estudio aumenta la probabilidad
de éxito en un examen. Aunque la correlacién sea moderada, al darse la
coincidencia entre correlaciéon y causalidad en este contexto el alumno produce
un juicio positivo de asociacién.

Por el contrario, en el caso de los jueces no hay una relacién de
causa-efecto. Por principio, las puntuaciones de los jueces son "independien-
tes" una de otra. Sin embargo, en el contexto de la asociacién estadistica,
hemos atribuido implicitamente a una de las dos variables el papel de
"variable independiente” y a la otra la de "variable dependiente". Aparece, en
primer lugar, una dificultad semantica derivada del hecho de que las palabras
que empleamos en el lenguaje matemdtico pueden tener un sentido distinto en la
vida cotidiana. Aunque la pregunta se hace evitando la palabra dependencia en
este caso, puede ocurrir que el alumno asocie el término "relacién" empleado
en la pregunta con la idea de dependencia y ello provoque la confusién
mostrada.

Por otro lado, la asociacién que aparece en este item no es debida a una
relacién causa-efecto, ni a una interdependencia entre las variables. La razén
es que la objetividad de los jueces implica que ambas puntuaciones son funcidon
de una tercera variable, que es los méritos relativos de las concursantes y
ello produce la asociacidén observada.

Factor 5: Asociacién como comparacién de muestras independientes.

En este factor aparecen agrupados, aunque con signo opuesto, las dos
tablas de contingencia 2x2 y el 1dltimo item que se refiere a la comparacién de
muestras independientes. En los tres casos se trata de comparar dos muestras
independientes y existe asociacién.

Aunque los items D y H se refileren a la comparacién de muestras indepen-
dientes, no aparece asociacién entre ellos. Por otro lado, en el {tem G la
variable independiente, nimero de horas dedicadas al estudio, esta dividida en
tres categorias de modo arbitrario, pero esta divisidn no corresponde a una
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categorizacién natural de esta variable, que es cuantitativa. El {ftem L se
refiere a la comparacién de dos variables distintas en una sola muestra. De
este modo, interpretamos este factor comeo correspondiente a una concepcidén de
la asociacién entre una variable cualquiera y otra dicotémica como la
existencia de diferencias en las frecuencias o valores de la variable en ambas
muestras. Este resultado confirma lo expuesto en Batanero y cols. (1991b).

En resumen, el analisis realizado ha puesto de manifiesto la complejidad
de la estructura de los juicios de asociacién, identificando cince factores
que corresponden a aspectos diferenciados del significade de la asociacién
estadistica. FEstos aspectos serdn complementados con los resultados del
analisis de las estrategias.

2.3.4. EXPLICITACION DE TEORIAS PREVIAS

En la tabla 2.3.4.1 se puede observar de nuevo la similitud de los
resultados en la muestra piloto (tabla 2.2.4.1) ¥ en la muestra de compara-
cién. Se han detectado mdas teorias previas en el {tem I relativo a la Liga de
fuitbol. Ya hemos dicho més arriba que en esta muestra hay mas varones que
hembras y en nuestro ambiente socio-cultural el mundo del fitbol se vive con
mas intensidad en el publico masculino. Se puede observar también que en todos
los {tems se han puesto de manifiesto las teorfas previas.

Tabla 2.3. 4.1 Frecuencia de alumnos que explicitan teorias
previas en sus argumentos

Nimero de
Item Situacidn alumnos Porcentaje
D Fumar/bronquios 50 23.5
E Dieta/trastornos 11 5.2
F Vida sedent/alergia > 2.3
G Aprob/suspender examen 22 10.3
H lLateralidad o jos/manos 1 0.5
I Clasf. Liga/empates 82 38.5
J Proteinas/natalidad 30 14.1
K Juicio de jueces 35 le.4
L Presién sang/tratamiento 6 2.8
M Nivel de azdcar/sexo 9 4.2

No obstante, el peso que juegan estas teorias ha sido muy diferente, en
funcién de si la contingencia presentada en los datos tiene el mismo sentido
que estas creencias. Es notable en este sentido el fendmeno de correlacién
ilusoria (Chapman y Chapman, 1969) en el item D, en el que el 55.4 por ciento
de los alumnos declaran la existencia de asociacién a pesar de que se trata de
un caso de independencia y el caso del item K en que habiendo asociacién
debida a la concordancia, los alumnos, por el peso de sus teorias, explicita-
das o no, creen en la independencia entre las variables. Este hecho es digno
de ser tenido en cuenta por los profesores, ya que las investigaciones en
Psicologia mantienen que tales creencias no se modifican auin cuando las
experiencias reales las falsen (Pérez Echeverria, 1990).

Para Tversky y Kahneman (1982b) la correlacién ilusoria es un ejemplo mas
de los sesgos producidos por el heuristicc de la accesibilidad. Ello impediria
que los sujetos empleasen los datos que contradicen sus creencias, por la
fuerza del vinculo asociative que se forma por los ejemplos que la confirman.
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2.3.5. ESTRATEGIAS EN LOS JUICIOS DE ASOCIACION

2.3.5.1. Tablas de contingencia: Niveles de elaboracién de las estrate-
gias

Niveles de elaboracién de estrategias en tablas 2x2

En este apartado se sigue un estudio paralelo al realizado en 2.2.5,
referido a la muestra piloto que se completa, ademés, con la comparacién entre
nuestros resultados y los obtenidos en las investigaciones anteriores a la
nuestra scbre el concepto de asociacién. Se ha considerado conveniente
realizar esta comparacién, en este lugar, debido al tamafio restringidc de la
muestra piloto que, aunque suficiente para el propésitc de prueba del
cuestionario y del métecdo de andlisis, la hace insuficiente para la obtencién
de conclusiones al respecto. En primer lugar se han clasificado los procedi-
mientos de resolucién utilizados por los alumnos en las tablas 2x2 y descritos
en los anexos 2.2.1 y 2.2.2, seglin las casillas utilizadas y el modo en que se
usa la informacién contenida en ellas, atendiendo al criterio que se describe
en 2.2.5 para la muestra piloto de la siguiente manera:

Utiliza una sola casilla:
Casilla a [procedimientos: 1, 12, 40, 46, 54, 56, 63, 64]
Casilla b [procedimiento: 2]
Casilla ¢ [procedimientos: 3, 33, 34, 53]
Casilla d [procedimiento: 4]

Como se indicaba en el capitule 1, la asocciacién no implica necesariamen-
te causacién, pero la deteccién de la asociacién es una de las reglas de
inferencia en el razonamiento causal (Pozo, 1987). Puesto que en los problemas
presentados en las tablas de contingencia se diferencia entre variable
independiente y dependiente, conviene diferenciar el significado que las
casillas de la tabla pueden tener para el alumno si interpreta la pregunta en
términos causales.

"En un andlisis de atribucién causal la casilla a corresponde a los casos
en gque la causa es necesaria y suficiente para producir un efecto dado. La
casilla b violaria la suficiencia de la causa, mientras que la casilla c
indicaria que la causa no es necesaria, Por ultimo la casilla d corresponderia
a los casos negativos que indican la necesidad y suficlencia de la causa"
{Pérez Echeverria, 1990, pag. 78)

Ademas de la estrategia consistente en emplear la casilla a considerada
en gran numero de investigaciones, como las de Inhelder y Piaget (1955),
Smedlund (1963), Beyth y Maron (1982}, Yates y Curley (1985), hemos hallado
otras consistentes en utilizar s6lo una de las tres casillas restantes,
generalmente la de mdxima frecuencia. Todas ellas se pueden equiparar al
nivelde dificultad I de los que propone Pérez Echeverria (1990). Nisbett ¥
Ross (1980) indican para explicar el uso frecuente de esta estrategia que los
sujetos tienden a no emplear toda la informacién disponible.

Utiliza dos casillas:

Casillas a y b [procedimientos: 6, 14, 18, 71]. Consiste en comparar la
presencia o ausencia del efecto cuando se da la causa; es decir, implicarfa
buscar la condicién de Hume de conjuncién constante. Ha sido descrita por
Inhelder y Piaget (1955). Shaklee y Tucker (1980) y Shaklee y Mims (1982)
creen que los sujetos que usan este procedimiento estdn empleando los casos
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que retienen mas facilmente en la memoria.

Casillas a ¥y c¢ [procedimientos: 7, 22, 24, 25, 55, 57, 65). Comparan la
presencia o ausencia de la causa cuando se da el efecto; esto es, consideran
la necesidad de la causa o lo que es lo mismo, emplean el método de diferen-
cias de Stuart Mill. Ha sido descrita por Inhelder y Piaget (1955) y Arkes y
Harkness {1983).

Casillas a y 4 l|procedimientos: 5, 23). Segin Inhelder y Piaget (1955) la
suma de los valores de estas dos celdas son los casos favorables a la
asociacién directa.

Casillas b y c¢ [procedimientos: 50, 58]. Son los casos desfavorables a la
asociacion directa, es decir, favorables a la asociaciéon inversa.

Casillas b y d [procedimientos: 29, 67]

Casillas ¢ y d [procedimientos: 8, 30, 31, 44]. Descrita por Inhelder ¥y
Piaget (1955). Manteniendo el estado ausente del efecto, se comparan los
estados presente y ausente de la causa. :

En este apartado se agrupan, no sdélo las estrategias [a - b] y [a - c]
consideradas por Pérez Echeverria (1990) como de nivel Il, sino todas las que
emplean relaciones, bien aditivas o bien multiplicativas entre sélo dos
casillas de la tabla. Estas estrategias consisten en la utilizaciébn de una
sola distribucién condicional de frecuencias, excepto las que consisten en
usar las diagonales [a, d] y [b, cl.

Conviene resaltar que todos los alumnos que utilizan las estrategias de
los niveles I y Il emplean sélo una parte de la distribucién conjunta de la
variable para justificar su juicio de asociacién. Por ello podemos englobarlos
en la concepcién localista de la asociacién descrita en la seccién 2.2. Si la
asociacién prevista se confirma en ciertos valores aislados de la variable,
ello es suficiente para considerar la existencia de la misma. Para estos
sujetos no seria necesaria la informacién concerniente al consenso (Pozo,
1987).

Asimismo, los alumnos que emplean sélo la casilla b lo hacen manifestando
una concepcién determinista de la asociacién, argumentando que dicha celda
debiera tener frecuencia uno para que eXistiese asociacién.

Utiliza tres casillas: Casillas a, b, ¢ Iprocedimiento: 73]. Esta
estrategia constituye el tercer nivel de Pérez Echeverria (1990).

Utiliza las cuatro casillas: Se ha dividido en des grupos: Procedimientos
aditives y multiplicativos.

Procedimientos aditivos: [procedimientos: 9, 10, 11, 15, 16, 17, 27, 45,
66, 68, 70, 75, 80, 82], Son aquellos en los que los alumnos comparan
aditivamente las frecuencias absolutas de las cuatro celdas, dos a dos;
también cuando comparan frecuencias absolutas condicionales con su marginal
correspondiente y fueron descritas por Inhelder y Piaget (1955). Es el nivel
IV de Pérez Echeverrfa (1990). También son equivalentes a la llamada en la
literatura, estrategia 8D = [(a+d) - (b+c)] o su equivalente matematico [(a-c)
~ (b-d)], (Shaklee y Tucker, 1980; Arkes y Harkness, 1983; Allan v Jenkins,
1983,

Procedimientos multiplicativos: [procedimientos: 13, 19, 20, 21, 26, 28,
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41, 48, 59, 60, 61, 72, 74, 76, 77, 83]. Se utilizan cuando se comparan las
cuatro casillas de un modo multiplicativo o bien las probabilidades ceondicio-
nadas de los valores de una variable a la presencia o ausencia de otra. Eg el
nivel V de Pérez Echeverria (1990) y equivalente a la llamada en la literatura
estrategia 8P = [a/(a+b) - c/(c+d)], (Jenkins y Ward, 1965).

Otras: [procedimientos: 32, 35, 36, 37, 38, 39, 42, 43, 47, 49, 51, 52,
62, 69, 78, 79, 8l]l. Son aquellos procedimientos que no pertenecen a ninguna
clase de las anteriores.

De acuerdo con esta clasificacién se ha obtenido la tabla 2.3.5.1.1
relativa a los {tems D, E y F.

Tabla 2.3.5.1.1 Frecuencia y porcentaje de estrategias empleadas
en las tablas 2x2, clasificadas por el nlimero de
casillas

Item

Casillas utilizadas D E F

Utiliza una sola casilla

La casilla a | 23 (10.8) 3 (1.4) (19 (8.9)
La casilla b 6 (2.8) 3 (1.4)
La casilla c 20 (9. 4) 1 (0.5)
La casilla d 2 (0.9)
Utiliza dos casillas
Las casillas a y b | 21 (9.9) 8 (3.7) ! 7 (3.3)
Las casillas a y ¢ 37 (17.4}] 13 (6.1) |24 (11.3)
Las casillas a y d 3 (1.4) 2 {(1.0) |14 (6.6)
Las casillas b v ¢ 1 (0.5) 6 (2.8) 1 (0.5)
Las casillas b y d 1 (0.5)
Las casillas ¢ y d 10 (4.7) 4 {1.9)
Utiliza tres casillas
Las casillas a, by ¢ 1 (0.5)

Utiliza las 4 casillas
Proced. aditivos 15 (7.0) 74 (34.7)|70 (32.9)

Proced. multipl. 45 (21.1)| 51 (23.9}|45 (21.1)
Otras 56 (26.3)| 18 (8.5) |23 (10.8)
No contesta 5 (2.3) 4 (1.9) 3 (1.4)

En el uso de una sola casilla destaca la a en los items D y F, siendo en
ambos la de maxima frecuencia. La casilla ¢ destaca en el item E que también
es la de maxima frecuencia. La estrategia consistente en emplear la casilla a
es considerada por Inhelder y Piaget {1955) como caracteristica de los sujetos
de la etapa IIla, aungque Smedlund (1963) y Jenkins y Ward (1965) la encuentran
en una gran proporcién de sujetos adultos. También Nisbett y Ross (1980)
indican que en algunas investigaciones mas de la mitad de los sujetos emplean
esta casilla. Sin embargo, destacamos que en nuestra muestra la han utilizado
los sujetos sélo cuando era la de maxima frecuencia y en caso de que otra
tenga maxima frecuencia es utilizada esta nueva celda. Las casillas b y d en
solitario son poco utilizadas. Hemos obtenide un porcentaje de uso de una sola
casilla, que oscila entre el 10.3 (i{tem F) y el 13.6 (item D) por ciento,
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mayor que el obtenido por Pérez Echeverria (1990) (3.7 por ciento), aunque
nuestra muestra es de alumnos de C.0.U., mientras que la de ella era de
alumnos de cuarto y quintoc de Psicologia.

El uso de dos casillas oscila desde el 18.8 por ciento, en el item E,
hasta el 29.1 en el {tem D. Destacan el uso de la primera fila (casillas a, b)
o la primera columna (casillas a, c¢). Al utilizar una fila o una columna se
suele comparar la celda de maxima frecuencia con una adyacente (a, ¢ en los
tres ftems; ¢, d en el ftem E). También se sueclen utilizar las dos casillas de
maxima frecuencia (a, d en el item F, o bien las b, ¢ en el item E). El uso de
estas celdas es la estrategia mas frecuente en la investigacién de Adi y cols.
(1977) quienes emplean dos tareas, una de ellas, como en la presente investi-
gacién, puede ser interpretada en un contexto causal.

Cuande los alumnos utilizan cuatro casillas, la casilla d, normativamente
equivalente a la a, no es percibida de esta manera, sobre todo cuando su
frecuencia es la menor y existe independencia. Este es el caso del {tem D, por
lo que da un porcentaje muy bajo de uso de cuatro casillas (28.2 por ciento,
frente al 58.7 y 54.0 de los {tems E y F). En estos items la celda a no es
mayor dque la b y la ¢ y el alumno no tiene necesidad de utilizar todas las
casillas. Cuando la frecuencia de la casilla d, es alta, el alumno la ve con
mas peso y la utiliza bien en relacién a otra o utilizando las cuatro
casillas.

Nuestros resultados coinciden con los trabajos de Shaklee y Mins (1981),
Shaklee y Tucker (1980) y Pérez Echeverria (1990) en el hecho de que la mayor
parte de los sujetos ha empleado cuatro casillas en el establecimiento de un
juicic de asociacién en los items E y F.

En el uso de cuatro casillas, un tercio del total de alumnos utilizan
procedimientos aditivos en los {tems E y F, al contrario que en los trabajos
de Allans y Jenkins (1980) en que los sujetos emplean diferencia de probabili-
dades como técnica para realizar un juicio de correlacién. Sin embargo, en el
item, D esta proporcién decrece considerablemente.

Los que utilizan procedimientos multiplicativos, oscilan entre el 21.1
por ciento y el 23.9 por ciento, con porcentajes muy similares en los tres
{tems. Estos porcentajes son superiocres a los encontrados por Pérez Echeverria
(1990) que oscilan entre el 11.1 y el 13.8 por ciento.

En el apartado otros destaca el item D por la influencia de las teorias
previas de los alumnos sobre el contexto. En los {tems E y F, al ser menor el

influjo de las teorias previas ha descendido este porcentaje.

El porcentaje de no respuestas es muy bajo.

Niveles de elaboracién de estrategias en tablas 2x3

En los anexos 2.2.1 y 2.2.2 se describen los procedimientos utilizades
por los alumnos en la resolucién del item G, con los que se obtuvo la tabla
A.2.2.2.4. Como se puede observar, dicha tabla no es operativa, y se decidié
agrupar estos procedimientos simples en grupos homogéneos que denoten una
estrategia similar, con el fin de estudiar las concepciones que tienen los
alumnos scbre la asociacién estadistica en este tipo de tablas. La primera
forma que se adoptd fue agruparlos segin las casillas que se habian utilizado
en la resolucién del problema planteado y la manera en que se integra dicha
informacién. De este modc se puede definir una clasificacién de las estrate-
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gias, segin su nivel de elaboracién, de forma similar al que efectia Pérez
Echeverria (1990) para las tablas 2x2, obteniendo la siguiente clasificacién y
la tabla 2.3.5.1.2

Utiliza una casilla
1 La casilla a [Procedimiento: 52]
2 La casilla ¢ [Procedimientos: 16, 19, 32 |
3 La casilla f [Procedimiento: 31 1]

El resto de casillas no aparece de manera individual. Consideramos que
esta estrategia es equivalente al nivel [ definido por Pérez Echeverria (1990)
en las tablas de contingencia 2x2.

Utiliza dos casillas
4 Las casillas a y ¢ [Procedimientos: 29, 37, 44, 45, 54, |
5 Las casillas a y d [Procedimientos: 40, 47]
6 Las casillas b ¥ ¢ [Procedimiento: 36]
7 Las casillas ¢ y d [Procedimiento: 43]
8 Las casillas ¢ y f [Procedimientos: 18, 23, 24 38, 42, 59]
9 Las casillas d y f [Procedimientos: 17, 6l]

Utiliza tres casillas
10 Las casillas a, b ¥ ¢ [Procedimientos: 5, 14, 25, 27, 33, 46, 50, 51]
11 Las casillas a, e ¥y T [Procedimiento: 57]
12 Las casillas b, ¢ ¥y d [Procedimiento: 26]
13 Las casillas ¢, e y T [Procedimientos: 58]
14 Las casillas d, e y f [Procedimientos: 3, 28, 30]

Consideramos que el uso de dos y tres casillas es equivalente al nivel Il
definido por Pérez Echeverria (1990) en las tablas de contingencia 2x2, ya que
a lo mas se emplea una seola distribucién condicional. Al igual que en la tabla
2x2 consideramos que el empleo de este tipo de estrategias es un indicador de
un concepcién localista de la asociacién.

Utiliza cuatro casillas
15 Las casillas a, ¢, d, y f [Procedimientos: 1, 4, 15]
16 Las casillas b, c, e, ¥ f [Procedimientos: 13, 22, 41]

Equivalente al nivel I definide por Pérez Echeverrfa (1990) en las
tablas de contingencia 2x2, puesto que emplea mas de una distribucién
condicional, aunque no llega a usar todas las frecuencias.

Utiliza las seis casillas.
Procedimientos aditivos: {Procedimientos: 2, 7, 10, 20, 53, 55, 56].
Procedimientos multiplicativos: [Procedimientos: 9, 21, 34, 48]

Equivalente al nivel 1V y V definido por Pérez Echeverria (1990) en las
tablas de contingencia 2x2, diferencidandose estos dos niveles por el uso de
procedimientos aditivos o multiplicativos.

Utiliza las frecuencias marginales. [Procedimientos: 12, 35, 39, 49, 60]
Otras. [Procedimientos: 6, 8, 11]

Si se compara la tabla 2.3.5.1.2 con su correspondiente en la muestra
pilote, tabla 2.2.5.1.6, no se aprecian grandes diferencias, de manera global,
salvo en los casos de 3 ¥y 4 casillas. La utilizacién de una sola casilla es
bastante menor que en la tabla 2x2, de lo que deducimos que este primer nivel

- 201 -



de elaboracién de estrategias no ha sido suficiente para que el alumno
enicuentre una solucién que le satisfaga al resolver el problema. De este modo,
se confirma lo indicado por Scholz (1991) respecto a que la estrategia
adoptada por un mismo sujeto, en los problemas de asociacién puede variar en
funcién de la estructura del problema. Por ello vemos que los niveles de
elaboracién de estrategias definidos por Pérez Echeverria (1990) no han de ser
entendidos como niveles de razonamiento de los sujetos, ya que, en nuestro
caso, un ndmero importante de alumnos que emplean el nivel I por considerarlo
suficiente para resolver un problema de tabla 2x2 ha cambiado a una estrategia
de nivel superior al pasar a un tipo de tabla de dimensién mayor.

Tabla 2.3.5.1.2 Frecuencias y porcentaje de estrategias empleadas
en la tabla 2x3 (item G) clasificadas por el nime-
ro de casillas

Casillas utilizadas Frecuencia Porcentaje
Utiliza una casilla
La casilla a 2 (0.9)
La casilla ¢ 3 {(1.4)
La casilla f 1 (0.5)
Utiliza dos casillas
Las casillas a y ¢ 10 (4.7)
Las casillas a y d 6 (2.8)
Las casillas b y c 2 (0.9)
Las casillas ¢ y d 7 (3.3)
Las casillas ¢ y f 5 (2.3)
Las casillas d y f 1 (0.5)
Utiliza tres casillas
Las casillas a, by ¢ 51 (23.9)
Las casillas a, e y f 1 (0.5)
Las casillas b, ¢ y d 2 (0.9)
Las casillas ¢, e y f 1 (0.5)
Las casillas d, e y f 14 (6.6)
Utiliza cuatro casillas
Las casillas a, c, d, y f 1 (0.5}
Las casillas b, ¢, e, y f 1 (0.5)
Utiliza las seis casillas
Procedimientos aditivos 66 (31.0)
Procedimientos multiplicat. 12 (5.6)
U. frec. marginales 7 (3.3)
Otras 14 (6.6)
No responde 6 (2.8)

Sin embargo, el uso de estrategias del nivel 1l, practicamente se ha
duplicado en la tabla 2x3 respecto a la tabla 2x2. El uso del nivel 111 de
Pérez Echeverrfa (1990) es insignificante, tanto en la tabla 2x3, como en la
tabla 2x2. El nivel IV es similar en ambas tablas, excepto el {tem D. El nivel
V ha disminuido en la tabla 2x3 considerablemente respecto a la tabla 2x2. Por
tanto, en este caso la mayor frecuencia de alumnos se concentra en el nivel
11, que consiste en el empleo de una fila o columna de la tabla.

Dos casillas se utilizan por un 9.8 por ciento en la muestra piloto ¥ un
14.0 por ciento en la muestra de comparacién. Hay una diferencia mayor en la

utilizacién de tres casillas (19.6 por ciento) en la muestra piloto, frente a
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32.4 por ciento en la muestra de comparacién. Seis casillas son utilizadas por
el 41.2 por ciento en la primera muestra y el 36.6 por ciento en la segunda,

Cuande el alumne utiliza so6lo dos casillas, tiende a que una de ellas sea
la de méaxima frecuencia, es decir la c. Hay una ligera excepcidén, cuando
utiliza las casillas a y d, o sea, las de la primera columna. Las tres cuartas
partes de los alumnos que utilizan tres casillas, lo hacen con las de la
primera fila y soélo uno de cada cuatro alumnos utiliza la segunda fila. El uso
de cuatro casillas es insignificante.

Las seis casillas son utilizadas por un tercio de los alumnos. Un
reducido nimero (7 alumnos), utilizan los frecuencias marginales.

Niveles de elaboracién de estrategias en tablas 3x3

Los procedimientos utilizados por los alumnos en este {tem se describen
en los anexos 2.2.1 y 2.2.2. Primero se ha hecho una clasificacién de los
mismos, en niveles de estrategias seglin el nUmero de casillas utilizado y la
forma en que se integra la informacidén, obteniéndose la tabla 2.3.5.1.3
construida con las siguientes categorias:

Utiliza tres casillas. [Procedimientos: 5, 10, 11, 15]

Utiliza cuatro casillas. [Procedimientos: 14, 17]

Utiliza seis casillas. [Procedimientos: 9, 16]

Utiliza nueve casillas. [Procedimientos: 2, 4, 7, 13, 18]
Procedimientos aditivos: [Procedimientos: 2, 4]
Procedimientos multiplicativos: [Procedimientos: 7, 13, 18]

Otras. [Procedimientos: 6, 19, 99]

Tabla 2.3.5.1.3 Frecuencia de estrategias en el item H segin
numero de casillas empleadas

Casillas utilizadas Frecuencia Porcentaje
Utiliza 3 casillas 28 13.2
Utiliza 4 casillas 4 1.9
Utiliza 6 casillas 18 8.5
Utiliza 9 casillas
Proced. aditivos 58 27.2
Proced. multiplicat. 19 8.9
Otras 37 17.4
No contesta 49 23.0
TOTAL 213 100.0

Al comparar con los niveles de Pérez Echeverria (1990), se obtiene la
siguiente correspondencia: La utilizacién de tres casillas se puede equiparar
al nivel II, por corresponder a una sola distribucién condicicnal, que es
indicador de una concepcién leocalista de la asociacién. El uso de 4 o seis
casillas es equiparable al nivel III, porque se emplea mas de una distribucién
condicional, aunque no todas. Cuando se utilizan las 9 casillas de manera
aditiva se equipararia al nivel IV y si es con procedimiento multiplicative al
nivel V.

Al comparar estos niveles con los andlisis realizados en las tablas 2x2 y

- 203 -



2x3, ¥y teniendo en cuenta que en este caso el porcentaje de no respuestas es
superior, se pueden extraer las siguientes conclusiones: El nivel I desaparece
en la tabla 3x3 y el nivel II, disminuye el porcentaje de uso, lo que
corrobora el comentario realizado en las tablas 2x3 de que los alumnos,
conforme aumenta la dimensién de la tabla y en consecuencia el nlmero de
datos, tienden a utilizar estrategias més elaboradas. El nivel III es
utilizado en esta tabla en un porcentaje mas bajo que en los anteriores. El
nivel 1V se mantiene en un porcentaje similar, sin embargo, el nivel V, que es
el méas complejo, es ligeramente superior en la tabla 3x3, lo que también
indica la necesidad de buscar estrategias mas elaboradas.

Si comparamos la tabla 2.3.5.1.3 con su homdloga de la muestra piloto
(tabla 2.2.5.1.9), en lineas generales son similares. Se observan ligeras
diferencias como las siguientes: no hay alumnos que utilicen dos casillas en
la muestra de comparacién, como ha habido uno en la muestra piloto; 4 casillas
se utiliza en un minimo porcentaje en la muestra de comparacién y no se
utiliza en la muestra piloto; la utilizacién de 9 casillas es superior en la
muestra de comparacién.

En la utilizacién de 3 casillas destaca la estrategia 5, comparar las
frecuencias absclutas de una fila ¥ la 11 comparar las frecuencias absolutas
de una columna, donde la primera es mas frecuente. La utilizacién de cuatro
casillas es insignificante. Cuando se utilizan 6 casillas destaca la estrate-
gia 9, compara las frecuencias absolutas de dos filas, frente a la 16 que lo
hace comparandoe dos columnas. Cuando se utilizan 9 casillas destacan las
estrategias 4 y 7 que comparan las frecuencias absolutas y relativas por filas
respectivamente.

Clasificaciéon de estrategias en las tablas de contingencia seguin los
conceptos matematicos usados implicitamente

Como ya se ha indicado, para Vergnaud (1990) una aproximacién didactica a
la formacién de los conceptos matematicos conduce a considerarlos como un
conjunto de invariantes utilizables en la accién. Por ello, para este autor,
el propodsito esencial, para un anéalisis cognitivo de las tareas y conductas de
los estudiantes, es identificar los teoremas en acto".

Por tanto, se han clasificado las estrategias utilizadas por los alumnos
en los problemas de asociacién en tablas de contingencia, atendiendo a su
correcciéon desde el punto de vista de los conceptos matematicos puestos en
juego implicita o explicitamente en las cuestiones planteadas, esto es, los
conceptos y teoremas en acto utilizados. Ellos nos proporcionan indicadores a
partir de los cuales inferir las concepciones de los alumnos acerca de la
asociacién. En la tabla 2.3.5.1.2 se contemplan tres categorias, atendiendo a
su grado de correccidén, que son: correctas, parcialmente correctas e incorrec-
tas, divididas a su vez en estrategias, segin los diversos teoremas en acto
y/0 errores conceptuales identificados. La explicacién de su contenido se da a
continuacién, indicando en cada una de ellas, entre paréntesis, el codigo que
la representa en los graficos obtenidos en el analisis de correspondencias.

Estrategias correctas

1. Compara dos o mas distribuciones de frecuencias relativas condicionales (se
codifica como VDFRC). Procedimientos: [19, 21, 26, 74] en las tablas 2x2;
[9, 28, 34, 41] en la tabla 2x3 y |7, 13] en la tabla 3x3, descritos en los
anexos 2.2.1 y 2.2.2.
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Los alumnos que emplean esta estrategia usan implicitamente la idea de
dependencia de una variable Y respecto a otra X como variacién de las
frecuencias relativas condicionales h(y,|x_) al variar el valor de X,

J 1

Dentro de este grupo, distinguimos dos casos y segin se utilicen las
distribuciones condicionales h(yJ|xl) variando x o bien las distribuciones

condicionales h(x,|yj) variando yJ. En este Ultimo caso, se emplea una
1

propiedad condicional que es que la dependencia estadistica de Y respecto a X
implica también la de X respecto a Y.

2. Compara una frecuencia relativa de cada distribucién condicional con la
marginal correspondiente (se codifica como FRCFRM). Procedimientos: [20,
28, 59, 61, 72] en las tablas 2x2 y [29, 36, 46] en la tabla 2x3, descritos
en los anexos 2.2.1 y 2.2.2.

En este grupo se incluyen los alumnos que implicitamente utilizan la
propiedad de que en casc de que una variable Y no dependa estadisticamente de
otra X, al condicionar la distribucién de Y por un valor X, no varia la

1

distribucién original de la variable Y o distribucién marginal. Analoga
interpretacioén tiene el casc en que se intercambien los papeles de las filas y
las columnas.

Estrategias parcialmente correctas

3. Compara posibilidades o razon de posibilidades (se codifica como POSIB).
Procedimientos: {9, 10, 48, 601 en las tablas 2x2; [1, 2, 10, 13, 15, 21,
22, 40, 48] en la tabla 2x3 y [14, 17, 18] en la tabla 3x3, descritos en
los anexos 2.2.1 y 2.2.2,

Aunque no llega a cuantificar ni comparar las probabilidades condiciona-
les P(yJ|x1) para un valor j fijo y diferentes valores de X, el alumno

utiliza implicitamente o calcula la razén de posibilidades de aparicién o no
aparicion del valor yj cuando ocurre X, 0 lo que es equivalente:

P(yj[x,)
= 4 r
P(?J\xi)

A partir de este cociente puede deducirse univocamente, tanto la
probabilidad P(y_|x.), como la de su contrario P(y.|x_) y deducirse diferentes
A jti

medidas de asociacién como por ejemplo "razén de productos cruzados”" o razén «
que Liebetrau (1983) expresa asi:

a’/b a’c
o = = =

a-d
c/d = brsd b-c

En el caso de estos alumnos, no han llegado a calcular el coeficiente a,
pero si, a veces, a formar el numerador y denominador del mismo ¥y a comparar-
los entre si cualitativa o aditivamente.

Vemos que las estrategias 1 y 2 corresponden a un mismo tipo de concep-
cién sobre la asociacidon en tablas de contingencia, que seria la que corres-
ponde a concebir la existencia de la asociacién entre variables cualitativas
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como una correspondencia:
XxY —— [0, 1]

x, y —— h(y |x)
1 J J i

tal que, fijado unc de los valores X, o ¥y se obtiene una aplicacién no
i J

constante, pues en el caso de producirse ésta, las variables serian indepen-
dientes. Esta es la concepcién correcta, desde el punto de vista del nivel de
ensefianza impartido, esto es, desde la relacién institucional presentada al
alumno al comienzo de la ensefianza del tema. En consecuencia, estos alumnos
manifiestan unas concepciones intuitivas respecto a la asociacién entre
variables cualitativas que coinciden con las que se les espera ensefiar.

La estrategia 3 sbélo difiere de estas anteriores en el hecho de que el
alumno nc llega a cuantificar las frecuencias relativas. Lo mismo ocurrird en
las estrategias 4, 5 y 6 que describimos a continuacién. Estos alumnos
concibirfan la asociacién como una correspondencia entre los pares de valores
(xi, yJ) y las frecuencias, pero al realizar la comparacién en términos de

frecuencias absolutas, no tienen una base comun de comparacién; como ocurre en
el casoc de comparar fracciones sin reducir a comin denominador. Vemos, en
consecuencia, que estos alumnos tienen una concepcidén correcta de la asocia-
cién, pero presentan dificultades en el razonamiento proporcicnal.

4. Compara dos 0 mds distribuciones de frecuencias absolutas condicionadas con
la marginal correspondiente (se codifica como VDFAC). Procedimientos: [15,
171 en las tablas 2x2; [5, 7, 20, 42, 50, 54] en la tabla 2x3 y [2, 4, 9,
16] en la tabla 3x3, descritos en los anexos 2.2.1 y 2.2.2.

Esta estrategia lleva implicita la idea de dependencia como la variacién
de las frecuencias condicionadas de una variable respecto a la otra. Sin
embargo, el alumno no llega a calcular las frecuencias relativas, realizando
comparaciones bien cualitativas o aditivas entre las frecuencias condicionales
y la marginal, por lo gque no llega a cuantificar la diferencia de probabilida-
des de valores de una variable en funcién de otra.

5. Compara una frecuencia absoluta de cada distribucién condicionada con la
marginal correspondiente (se codifica como FACFAM). Procedimientos: [11,
27, 58, 70] en las tablas 2x2, descritos en los anexos 2.2.1 y 2.2.2.

Similar a la anterior, aunque sdlo se compara una de las frecuencias en
cada distribucién condicional. Lleva implicito la idea de que es suficiente la
variacién de la frecuencia condicional de un sélo valor de Y al variar X para
la dependencia. No llega, sin embargo, a calcular las frecuencias relativas.

6. Compara o suma las diagonales (se codifica como DIAGONAL). Procedimientos:
[50, 66, 68, 75, 77, 80] en las tablas 2x2; [4, 43] en la tabla 2x3 y [ 15
| en la tabla 3x3, descritos en los anexos 2.2.1 y 2.2.2.

En esta categoria se incluyen los que comparan de alguna manera los casos
favorables a la asociacién a y d con los desfavorables b y ¢, [66 y 75]
(Inhelder y Piaget, 1955; Shaklee y Tucker, 1980). También se ha incluido los
que utilizan sélo las casillas b y c. En este casc, al utilizar sdéle los casos
favorables (casillas a y d) o los desfavorables (casillas b y ¢), en realidad
implicitamente se estd comparandc con los otros dos, con lo que si las
frecuencias marginales son iguales, la estrategias es correcta. Esta estrate-
gia fue considerada correcta por Inhelder y Piaget (1955), sin embargo Jenkins
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y Ward (1965) sefialan que sbélo produce respuestas adecuadas cuando los valores
marginales de la tabla de contingencia en filas o en columnas son iguales.

Estrategias incorrectas

7. Utiliza una sola casilla (se codifica como UNACEL). Procedimientos: [1, 2,
3, 4, 12, 33, 34, 40, 46, 53, 54, 56, 63, 64] en las tablas 2x2 y [l16, 3lI,
32, 52] en la tabla 2x3, descritos en los anexos 2.2.1 y 2.2.2.

Es equivalente al nivel I de Pérez Echeverria (1990) e incorrecta, porque
no utiliza la informacién de las otras casillas. El sujeto no percibe el
problema como de comparacién de probabilidades.

8. Utilizar una dnica distribucién condicional (se codifica como UNADC).
Procedimientos: [6, 7, 8, 14, 18, 24, 25, 44, 65, 67] en las tablas 2x2;
[3, 5, 14, 18, 23, 24, 25, 30, 33, 37, 38, 44, 47, 49, 51, 59, 611 en la
tabla 2x3 y [3, 5, 8, 10, 11l en la tabla 3x3, descritos en los anexos
2.2.1y 2.2.2.

Se pueden considerar tres casos:
a} Comparar las frecuencias de una sola distribucién condicional.

El uso de esta estrategia lleva consigo la creencia de que comparar las
dos frecuencias absolutas de una distribucion condicional es suficiente para
encontrar la existencia o ausencia de asociacién. Su incorreccidén es debida a
ignorar la otras frecuencias condicionadas.

b) Comparar las frecuencias absolutas de una sola distribucién condicio-
nal con la marginal correspondiente.

En esta estrategia se compara como en la anterior, pero ademas la
comparacién se extiende al total marginal. El alumno cree gque esto es
suficiente para detectar la asociacién. No se llegan a calcular frecuencias
relativas ¥y se emplea una sola distribucidn.

c} Comparar las frecuencias relativas de una sola distribucién condicio-
nada.

Similar a la anterior, pero mejorada; en lugar de comparar las frecuen-
cias absolutas entre s{ y con el total marginal, se comparan las frecuencias
relativas de una sola distribucién marginal. No es correcta, al no tener en
cuenta la otra distribucién condicionada.

9. Utiliza frecuencias relativas dobles respecto al total de la muestra (se
codifica como FRDOBLE). Procedimientos: [16, 22, 23, 29, 30, 31, 35, 36,
41, 45, 55, 57, 76] en las tablas 2x2 y [45, 60] en la tabla 2x3, descritos
en los anexos 2.2.1 y 2.2.2.

En esta estrategia parece ser que los alumnos buscan la probabilidad de
ocurrencia de cada casilla, en lugar de la razén existente entre las mismas.
En caso de comparar las cuatro frecuencias a, b, ¢, d con el total o de usar
las cuatro frecuencias relativas dobles, se estd empleando una idea de
similaridad, en lugar de la idea de asociacién, ya que estaria relacionado con
el empleo implicito del indice de similaridad de Russel y Rao (Celeux y cols.
1989) que se define:
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a

D(xfxl): a+b+c+d

Las estrategias 7, 8 y 9 corresponden a una concepcién localista de la
asociacion, pues el alumne no utiliza toda la informacién disponible.

10. Utiliza diversos tipos de frecuencias (se codifica como MARGINAL).
Procedimientos: [32, 42, 47, 49, 62, 71, 79, 81] en las tablas 2x2; [12,
19, 27, 35, 39] en la tabla 2x3, descritos en los anexos 2.2.1 y 2.2.2.

En este apartado se ha incluido el use de los tipos de frecuencias, que
no se pueden clasificar en los apartados anteriores, como comparar las
frecuencias marginales o el uso de una de las frecuencias marginales.

1. Otre tipo de estrategias (se codifica como OTRAS). Procedimientos: [13,
37, 43, 51, 52, 69, 73, 78, 82] en las tablas 2x2] [11, 26, 53, 55, 56,
57, 58] en la tabla 2x3 y I[1, 19, 99] en la tabla 3x3, descritos en los
anexes 2.2.1 y 2.2.2.

En este apartado se han incluido las respuestas que no se pueden
clasificar en los apartados anteriores, como plantear un sistema de ecuaciones
o responder sin especificar como se ha obtenido la respuesta.

Cabe destacar el procedimiento 78 de las tablas 2x2, que consiste en
restar una cantidad constante a una fila o columna, para luego comparar con la
otra. Esta forma de actuar estd emparentada con la busqueda de proporcionali-
dad por procedimientos aditivos en lugar de multiplicativos.

12. No contesta o respuesta confusa (se codifica como NORESP). Procedimientos:
[0, 38, 39] en las tablas 2x2; [0, 6, 8] en la tabla 2x3 y [0, 6] en la
tabla 3x3, descritos en los anexos 2.2.1 y 2.2.2.

En la tabla 2.3.5.1.4 se dan las frecuencias de aparicién de cada una de
las anteriores estrategias. Se puede observar que las estrategias correctas
(1, 2) aparecen en los cuatro primeros items con un porcentaje similar,
alrededor del 20 por ciento. En el item H el porcentaje decrece, pero se debe
tener en cuenta que la estrategia 2 no se puede utilizar en este item. Si se
considera que en este tem se ha dado el maximo de no respuestas, el porcenta-
je de uso de estrategias correctas mas el de las parcialmente correctas es
similar al resto de los items; mientras que la estrategia 1 tiene porcentaje
similar en el {tem H que en el resto de i{tems. El item F tiene un bajo
porcentaje de uso de la estrategia 1, puede ser debido a la alta frecuencia
que tienen las casillas a y d, que incide en que los alumnos utilicen otro
tipo de estrategia, per ejemplo la 2 que tiene mayor porcentaje de usc en este
item que en el resto.

Las estrategias parcialmente correctas tienen un porcentaje de uso
préoximo al 40 por ciento en los {tems E, F, G y H. En el item D, que seclo
llega al 10.7 por ciento, probablemente debido a que al tener la casilla a
maxima frecuencia y coincidir con las teorias previas (el 55.4 de los alumnos
declaran dependencia directa), el alumno cree suficiente utilizar una o dos
casillas para justificar la dependencia, lo que da lugar a un tipo de
estrategia incorrecta.

Por tanto, practicamente la mitad de los alumnes utilizan un estrategia
incorrecta en el {tem D. En los {tems E, F y G, aproximadamente el 30 por
ciento de los alumnos han utilizado una estrategia incorrecta. En el item H se
han utilizado estrategias incorrectas en menor porcentaje (13.2 por ciento),
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debido a que hay un mayor nimero de no respuestas.

Tabla 2.3.5.1.4 Frecuencia y porcentaje de estrategias en tablas
de contingencia segin conceptos matemditicos
implicitos.

Estrategia Item D Item E Item F Item G Item H
1 8( 3.8) | 16( 7.5} 2( 0.9) | 20( 9.4) |18( 8.4)
2 33(15.5) 27(12.6) | 35(16.4) | 21( 9.9)

3 13( 6.1) | 39{(18.3) | 34(16.0) | 62(29.1) 5( 2.3)
4 3( 1.4) 19( 8.9) | 21( 9.8) 15( 7.0) |[76(35.6)
5 2( 0.9) | 19( 8.9) | 17{ 8.0)

6 S( 2.3} | 11( 5.2) | 18( 8.4) 7( 3.3) 4{ 1.9)
7 29(13.6) | 26(12.2) | 22(10.3) 6( 2.8)

8 56(26.3) | 28(13.2) | 30(14.1) | 47(22.1) [24(11.3)
9 1{ 0.5} 6( 2.8) 7( 3.3) 2( 0.9)

10 8( 3.8) 1(0.5) 6( 2.8)

11 13( 6.1) 2( 0.9} 3( 1.4) 7( 3.3) 4( 1.9)
12 42(19.7) | 20( 9.8) | 23(10.8) | 20( 9.4) |[82(38.5)

Analisis de correspondencias de estrategias empleadas en los juicios de
asociacién en tablas de contingencia

Uno de los objetivos perseguidos en esta investigacidn es la realizacién
de un estudio global de las estrategias empleadas por los alumnos en la
obtencién de juicios de asociacién a partir de tablas de contingencia, tanto
de tamafio 2x2, como de mayor dimensién. Con este objetivo, en el instrumento
de recogida de datos se incluyeron una tabla 2x3 y otra 3x3, ademas de tres
tablas 2x2 correspondientes a los casos de independencia, dependencia directa
e inversa.

Como ya se ha descrito, hemos efectuado una doble clasificacién de las
estrategias empleadas por los alumnos en la solucién de estos problemas: Por
un lado, se han estudiado los niveles de elaboracién de estrategia, de acuerdo
con los procedimientos y resultados de diversas investigaciones en el campo de
la psicologia y comparado nuestros resultados con los de dichas investigacio-
nes. Por otro, se ha procedido a clasificar las estrategias, de acuerdo con
los conceptos matematicos y teoremas en acto implicitos en el uso de las
mismas, en el caso de estrategias correctas y parcialmente correctas y de
acuerdo con distintos tipos de error conceptual, en el caso de estrategias
incorrectas.

El estudio estaria incompleto si no finalizdsemos con el andlisis del
posible efecto de las variables de tarea incluidas en estos {tems sobre las
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estrategias mencionadas. En opinidén de Vergnaud (1990), parte del significado
de los objetos matematicos depende de las situaciénes en que se aplican, por
la estrecha relacién existente entre los mismos y las situaciones en que se
emplean. Este heche también ha sido resaltade por Steimbring (1990) para el
caso de los conceptos estadisticos y, ya que las principales variables de
tarea de nuestro estudio son caracteristicas del contenido matemdtico, cabe
esperar que al variar éstas se provogue un cambio en la conducta resolutora de
los alumnos,

Puesto que el enfoque metodolégico de la investigacién ha sido cualitati-
vo y multivariante, creemos que la técnica mds adecuada para el andlisis de
estas estrategias es el analisis de correspondencias (Escofier y Pagés, 1988;
Cuadras, 1991). Su objetivo es el de servir de instrumento en el estudio de
los sistemas de interrelaciones complejas entre variables y en la determina-
cién de la estructura de tales sistemas (Cornejo, 1988). El conjuntc de
estrategias empleadas por un grupo de alumnos en un conjunto de problemas de
asociacién puede ser, sin duda, considerado unc de tales sistemas, ya que la
investigacién psicolégica ha descrito la variabilidad de tales estrategias, no
sélo intrapersonalmente, sinc en el misme sujeto, en funcién de las variables
de tarea {Scholz, 1991).

Generalmente, en estos estudios se analiza el porcentaje de respuestas
correctas o de un tipo dado de estrategia, en funcién de las variables de
tarea, es decir, se trata cada una de las respuestas como una unica variable
dependiente. Consideramos de interés el estudio del conjunto de interrelacio-
nes entre los diferentes tipos de estrategias y de éstas con los problemas
especificos propuestos y con las variables de tarea de los mismos. De este
modo, hemos aplicado el analisis de correspondencias, utilizando el paguete
estadfstico BMDP (Dixon y cols. 1990) a la tabla de datos 2.3.5.1.4.

Come variables suplementarias se han introducido seis filas adicionales,
que representan mediante 1 & cero para cada uno de los {tems si el item en
cuestién presenta o no presenta un valor dado en cada una de las dos variables
de tarea: relacidon teorfa - datos y tipo de asociacién, obteniéndose la tabla
2.3.5.1.5

Tabla 2.3.5.1.5 Variables suplementarias

P Situcidén presentada en el item
Caracteristica

del item Codigo Fumar|Dieta| Alergia|Examen|Visidn
Relaciédn teoria-

datos:

Teoria a favor (TFAVOR) 0 1 0 1 0
Teoria en contra {TCONTRA) 1 0 0 0 0

No hay teoria {(NTEORIA) 0 0 1 0 1
Tipo dependencia:

Directa (DIRECTA) 0 1 1 0
lnversa (1INVERSA) 0 1 0 0 0
Independencia ( INDEP) 1 0 0 1

En el analisis de correspondencias se ha obtenido un valor Chi-cuadrado
significativo (ver figura 2.3.5.1.1), que indica la dependencia entre items y
tipos de estrategias en la tabla 2.3.5.1.4. Al ser la minima frecuencia
esperada en dicha tabla igual a 3 y el 16.6 % de frecuencias esperadas menores
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que cince, se cumplen los requisitos de aplicabilidad de este procedimiento.
Puesto que no se alcanza el tope del 20 % de frecuencias esperadas pequefias y
el valor Chi cuadrado es muy significativo, se ha preferido no agrupar mas las
filas, puesto que, conceptualmente, los diversos tipos de categorias son
diferentes y el perfil de las dos filas de menor frecuencia es diferenciado.
Al observar la descomposicién de la inercia total encontramos que el primer
factor explica el 59.6% del total de la inercia, por lo que se trata de un
fendmeno casi unidimensional. Entre los dos primeros factores explican el
8l.3 % de la inercia, como se observa en los resultados obtenidos, por lo que
se restringe la interpretacién a estos dos factores,

INERCIA TOTAL = SUMA DE AUTOVALORES = 0.4519

AUTO- % DE A
EJE VALOR [INERCIA ACUM. HISTOGRAMA
1 0.269 59.6 SO 6 1R R R R R R RO R R
2 0.098 21.7 S1.3 1REEEEEEEER
3 0.074 16.3 Q7.5 [ EEERERR
4  0.011 2.5 100.0 |*

CHI - CUADRADO CON 44 GL = 481.284
NIVEL DE SIGNIFICACION = 0.000

Figura 2.3.5.1.1

El rango de variacidon de la calidad de la representacion de filas y
columnas ha variado entre 1 y 0.707 que es muy alta e implica la valoracidon de
la categorizacién que se ha hecho, como medio de describir la estructura de
las estrategias en los juicios de asociacién en tablas de contingencia.

Interpretacion del primer factor: dimensionalidad de la tabla.

A continuacién se interpretan los dos primeros factores a partir de las
tablas 2.3.5.1.6, 2.3.5.1.7, 2.3.5.1.8 y las figuras 2.3.5.1.2 y 2.3.5.1.3.

Este factor que explica el 59.6 por ciento de la inercia opone claramente
el item VISION (x = -1.035, r = 0.998) al resto de los items que tienen
coordenadas positivas. Las correlaciones y coordenadas de estos items con el
eje son pequefias, ordenandose en el eje los items del modo siguiente: ALERGIA
{2x2, dependencia directa; x = 0.312, r = 0.390}, DIETA (2x2, dependencia
inversa; x = 0.296, r = 0.395), FUMAR (2x2, independencia; x = 0.217, r =
0.123}, EXAMEN ({2x3, asociacién; x = 0.210, r = 0.133).

Los {tems se han ordenado por dimensionalidad y, dentro de los de menor
dimension, por dificultad relativa. En consecuencia, el factor opone las
estrategias mas empleadas en tablas de pequefia dimensién frente a la tabla
3x3. En el primer grupo, y con coordenadas y correlaciones positivas, se

incluyen todas las estrategias excepto la no respuesta (NORESP; x = -0.602, r
= 0.899), la comparacién por pares de valores equivalentes de todas las varias
distribuciones de frecuencias condicionales absolutas (VDFAC; x = -0.90l, r =

0.905) o relativas (VDFRC), esta con unos pesos mucho mas pequefios, debido a
que, en general es una estrategia muy poco empleada. Como sefialan Nisbett ¥y
Ross (1980), los sujetos generalmente no emplean por si mismos las estrategias
normativas, que son bastante sofisticadas, en los juicios de asociacién, a
menos que hayan recibido una instruccién especifica el respecto.
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Tabla 2.3.5.1.6 Resultados del andilisis de correspondencias
(filas)
EJE 1 EJE 2
FILA MASA| QLT INR |FACTOR CORZ2 (|FACTOR|CORZ2
1 VDFRC 0.060(0.707/0.017(-0.221|0.175| 0.077|0.021
2 FRCFRM 0.109/0.981/0.032| 0.506|0.870|| 0.005|0.000
3 POSIB 0.144/0.998/0.062| 0.413/0.393||-0.086|0.017
4 VDFAC 0.126(0.998/0.113/-0.901/0.905||-0.282|0.089
5 FACFAM 0.036|0.984|0.045)| 0.576|0.262||-0.904|(0.647
6 DIAGONAL|0.042/0.831(0.014)] 0.312|0.303||-0.405|0.511
7 UNACEL 0.078/0.950(0.037| 0.513|0.550|-0.018|0.001
8 UNADC 0.174/0.998(0.01%9|| 0.154(0.215|| 0.295|0.783
9 FRDOBLE (0.015]0.992/0.011 0.554(0.404|-0.662|0.578
10 MARGINAL|0.014|0.990(0.018| 0.425|0.145 1.025|0.844
11 OTRAS 0.027|0.998(0.013| 0.111|0.027 0.653 0.910
12 NORESP 0.176|1.000|/0.071|-0.602(0.899|| 0.113|0.032
QLT = Calidad de representacién INR = Inercia
FACTOR = Coordenada cen el factor (x)}
COR2 = Coeficliente de correlacidn con el factor {r)
Tabla 2.3.5.1.7 Resultados del analisis de correspondencias
(Columnas)
EJE 1 EJE 2
COLUMNA MASA| QLT INR |FACTOR COR2 ||[FACTOR|CORZ
1 FUMAR 0.200|0.999/0.076| 0.217|0.123| 0.477|0.594
2 DIETAM 0.200|0.869/0.044| 0.296|0.395|-0.324|0.474
3 ALERGIA 0.200|0.899|0.050| 0.312|0.390|-0.327|0.427
4 EXAMEN 0.200|0.997|0.067| 0.210/0.133 0.220/0,145
5 VISION 0.200]|1.000|0.215(-1.035/0.998(-0.046|0.002
QLT = Calidad de representaclidn INR = Inercla
FACTOR = Coordenada con el factor (x}
CORZ2Z = C(Coeficiente de correlacién con el factor (r)}

En consecuencia,

el porcentaje de

inercia explicado por este factor,

asi

como el peso que la tabla 3x3 tiene en el mismo, nos sefialan que, en general,
las estrategias intuitivamente empleadas en los juicios de asociacién con
tablas 2x2 tienden a ser modificadas al pasar a una dimensién superior, lo que
se confirma analizando la tabla de porcentajes de estrategias en cada uno de
los items. El sujeto resuelve con éxito las tareas de tablas 2x2, en algunos
casos, empleando estrategias no normativas e incluso es capaz de hallar y
emplear una estrategia correcta por si mismo (alrededor de un 20 por ciento de
casos en nuestra muestra). Sin embargo este porcentaje ha bajado a un 8.4 por
ciento de casos en la tabla 3x3, en la que estos sujetos no han sido capaces
de generalizar dicha estrategia correcta, aungue si han sido capaces de
extenderla a la tabla 2x3, puesto que sdélo tiene dos filas. EI porcentaje
mucho mayor de no respuestas en la tabla 3x3 es un hecho que también indica la
mayor dificultad de este item.
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Tabla 2.3.5.1.8 Resultados del analisis de correspondencias
(Filas suplementarias)

EJE 1 EJE 2

FILAS QLT FACTOR CORZ FACTCR COR2
1 TFAVOR 0.709 0.487 0.158 -0.166 0.018
2 TCONTRA 0.990 0.418 0.044 1.524 0.581
3 NTEORTA 0.616 -0.696 0.323 -0.596 0.237
4 DIRECTA 0.460 0.503 0.169 -0.170 0.019
5 INVERSA 0.349 0.570 0.081 -1,035 0.268
6 INDEP 0.994 -0.788 0.414 0.688 0.315
QLT = Calidad de representacidn
FACTOR = Coordenada con el factor (x}
COR2 = Coeficiente de correlacidén con el factor {r)

Las dos tunicas modalidades de las variables de tarea que tiene una
correlacién moderada con este eje es la independencia (INDEP; x = -0.788, r =
0.414) y la no existencia de teorfas (NTEORIA; x = -0.696, r = 0.323), ambas
con coordenada negativa. Ello indica una pequefia influencia de estos valores
sobre el hecho de la falta de respuesta y de la disminucién de las estrategias
mas sofisticadas de comparacién de varias distribuciones condicionales por
pares de valores. Ello se explica porque en el caso de independencia, al ser
proporcionales dichas distribuciones de frecuencia, nos encontramos con un
caso de mayor dificultad en la comparacién de probabilidades, que segin
Inhelder y Piaget (1955) sdlo se resuelve en el periodo III b de las operacio-
nes formales.

Interpretacién del segundo factor : "correlacién ilusoria" en tablas 2x2

Este factor, con un peso mucho menor (21.7% de la varianza), separa en
dos grupos las tabla de contingencia 2x2, oponiendo el caso de independencia
(FUMAR; x = 0.477, r = 0.594) a los otros dos casos, (DIETA; x = -0.324, r =
0.474 y ALERGIA; x = -0.327, r = 0.427). Ello nos indica una diferenciaciéon de
ecstrategias en el caso de la independencia frente al caso de la dependencia
tanto directa como inversa, para la tabla 2x2.

Al observar la separacién producida entre las estrategias, observamos que
en la parte positiva del eje, asociada a la tabla 2x2, caso de independencia,
aparecen estrategias incorrectas, como el empleo de frecuencias marginales
(MARGINAL; x = 1.025, r = 0.844), el apartado de otras (OTRAS; x = 0.653, r =
0.910), el empleo de una sdla distribucién condicional (UNADC; x = 0,295, r =
0.783) . Por el contrario, en la parte negativa del eje aparecen estrategias
parcialmente correctas: la comparaciéon de una frecuencia absoluta condicional
de cada distribuciéon con la marginal correspondiente (FACFAM; x = -0.904, r =
0.647); la comparacién de diagonales (DIAGONAL; x = -0.405, r = 0.511). El uso
de frecuencias relativas dobles (FRDOBLE; x = -0.662, r = 0.578), aunque
incorrecta tiene poco peso al haber sido empleada sdélo un 1.5% de casos.

En resumen, las estrategias incorrectas o parcialmente correctas no han
sido empleadas indistintamente en las tablas 2x2, sino que ha habido un mayor
peso de estrategias incorrectas frente a las parcialmente correctas en el caso
de independencia. En particular, el empleo de una sola distribucién condicio-
nal ha estado ligado al caso de independencia.
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.60 + + +
- INVERSA FACFAM . -
- DIRECTA FRCFRM . -
- TFAVOR . -
- MARGINAL . -
.40 + TCONTRA POSIB + +
- DIAGONAL .ALERGIA -
- .DIETA -
.20 4+ +FUMAR +
- UNADC . -
- OTRAS . -
0.0 + + +
E - . -
J _.20 + + +
E - VDFRC . -
1 - -~
-.40 + + +
-.60 + NORESP + +
- NTEORIA . -
-.80 + INDEP + +
- VDFAC . -
-1.0 + + +
- .VISION -
Otras variables y sus coordenadas gue se scbreescribirian sobre
las ya escritas: UNACEL = 0.51; FRDOBLE = 0.55; EXAMEN = 0.21

Figura 2.3.5.1.2.-Representacién grafica del primer eje

Al estudiar las variables suplementarias, ademAs del peso de la indepen-
dencia (INDEP; x = 0.688, r = 0.315) gue no es muy grande, se suma en el mismo
sentidoc el de la teoria en contra de Ia contingencia expresada en les
datos(TCONTRA; x = 1.524, r= 0.58l}, con mayor intensidad. Interpretamos este
hecho como indicative de que el cambio de estrategias que hemos sefialado en
los dos tipos de tablas 2x2 ha sido debido al efecto conjunto de la indepen-—
dencia empirica en la tabla presentada, gque implica la necesidad de compara-
cidén de probabilidades en caso proporcional, y el hecho de que las teorias
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1.5 + TCONTRA + +

1.0 + MARGINAL + +

- INDEP . -

- OTRAS . -

.50 + +FUMAR +

E - . -
J - UNADC . -
E - .EXAMEN -
2 - NORESP . -
- VDFRC . -

0.0 + FRCFRM + +

- POSIB .VISION -

- TFAVOR . -

- VDFAC .DIETA -
- D1AGONAL . -
= 50 + + +
- NTEORTIA . -
- FRDOBLE . -
- FACFAM . -
_]. . O + + +
- INVERSA . -

Otras variables y sus coordenadas gque se sobreescribirian sobre
las escritas: UNACEL = -0.02; ALERGIA = -0.33; DIRECTA = -0.17

Figura 2.3.5.1.3.-Representacidn grafica del segundo e je

previas de los alumnos en la tabla dada es contraria a la independencia
empirica de los datos. Esto es, los alumnos de la muestra, ante una expectati-
va de asociacién no confirmada por los datos proporcionados, han cambiado de
estrategia, habiéndose producido un mayor peso de las estrategias errodneas, en
un intento de confirmacién de una "correlacién ilusoria” (Chapman y Chapman,
1969).
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2.3.5.2. Estrategias empleadas por los alumnos en los juicios de
asociacion en las nubes de puntos

Cuando se ha invitado a los alumnos de nuestro estudio a dar un juicio de
asociacién sobre una situacién planteada en un contexto de nube de puntos o
diagrama de dispersiéon, se observa en los procedimientos de resclucién
organizaciones invariantes de la conducta para un mismo tipe de situacién. El
analisis de los mismos revela elementos conceptuales subyacentes, esto es,
conceptos y teoremas en acto (Vergnuad, 1982). De la misma manera que se hizo
en la muestra piloto se ha procedide a la clasificacién de las estrategias
empleadas por los alumnos a responder a cuesticnes de interpretacién de un
diagrama de dispersion. Las categorias de respuestas se describen con detalle
en los anexos 2.2.1 y 2.2.2. Se ha realizado posteriormente un agrupamiento,
atendiendo a los conceptos matematicos puestos en juego de manera implicita o
explicita agrupiandose también en tres categorias: correctas, parcialmente
correctas e incorrectas, como se muestra en la tabla 2.3.5.2.1. A continuacién
se comentan los resultados, comparandelos con otros obtenidos en diversas
investigaciones.

Si comparamos la tabla 2.3.5.2.1 con su homodloga 2.2.5.2.1 de la muestra
piloto, se puede observar que el porcentaje de no respuestas es substancial-
mente mener en la muestra de comparacién, salvo en el item K que tiene un
porcentaje importante de no respuestas. Los porcentajes de estrategias
correctas, parcialmente correctas e incorrectas en los items 1 y K son
similares, invirtiéndose los +términos en el item J, debido a su fuerte
dependencia.

Tabla 2.3.5.2.1 Frecuencia y porcentaje de estrategias empleadas
para los juicios de correlacién en nube de puntos

Estrategias Item 1 Item J Item K
CORRECTAS:
1 Compara globalmente |16 (7.5) 3 (1.4) (28 (13.1)
2 Emplea el crecimient| 2 (0.9) 1 (0.5) 4 (1.9)
3 Usa el decrecimientol 4 (1.9) |131(61.5)| 1 (0.5)
4 Funcidn constante 9 (4.2) 2 (0.9) 3 (1.4)
PARCIALMENTE CORRECTAS:
5 Interpreta pares 49 (23.0)|27 (12.7) (1.9)
14 Espera valores simi 21 (9.9)
16 Comp. nube estandar (1.4)
INCORRECTAS:
& Pares mal interpret.| 4 (1.9) 3 (1.4) |25 (11.7)
7 Aplicacién biyectival] 1 (0.5) 1 (0.5) I 5)
8 Teorfas previas 22 (10.3)|15 (7.0) (2.8)
9 Otras variables 68 (31.9)] 1 (0.5)
10 Uniformidad grafica|l4 (6.6} I (0.5) (21 (9.9)
11 No existe regla 1 (0.5)
13 No causalidad 50 (23.5)
15 Subsonjunto dominio| 2 ( 3(1.4) 1 (0.5)
99 Otras 6 (2.8) 4 {1.9) {1.9)
12 Argumento confuso 5(2.3) 3 (1.4) 1 ( 5)
No contesta 10 7) |18 (8.5) |40 (18.8)
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En las estrategias correctas del item I destacan la comparacién global de
los puntos de la nube y el argumentar un crecimiento nulo. En las parcialmente
correctas sdlo se ha utilizado la estrategia 5, que consiste en emplear pares
de valores concretos bien interpretados. Aunque la interpretacién hecha de los
pares de puntos es correcta, los alumnos que la emplean manifiestan una
concepcién localista de la asociacién. Nisbett y cols. (1982) indican que una
de las fuentes de influencia en el proceso de atribucién causal es la
informacién relativa al consenso. Esta informacién indica hasta que punto la
respuesta obtenida para un caso particular en un grupo es relativamente rara,
o bien esta respuesta es la tipica en la mayor parte de los casos del grupo;
la obtencién de un juicio de asociacién precisa informacidén sobre la globali-
dad de los datos.

Kahneman y Tversky (1973) han demostrado que, al contrario de lo que
cabria esperar, los sujetos no consideran la importancia de la tasa global de
ocurrencia (base rates) del caso o casos en cuestidén en una poblacién o grupe,
en el momento de efectuar una prediccién sobre la relacién entre dos
variables, esto es, ignoran la informacidén relativa al consenso. Consideramos
que los alumnos que utilizan para su juicio pares de puntos aislados, tanto
interpretados correctamente como incorrectamente, pueden ser englobados en la
categoria de sujetos desecritos por Kahneman y Tversky (1973). En consecuencia,
al realizar un juicio sobre la asociacién entre variables en una nube de
puntos, algunos sujetos se fijan en casos particulares, olvidando la tasa
relativa de ocurrencia respecto al global de los datos, lo que les lleva en
ocasiones a valorar inadecuadamente el tipo de asociacién entre las variables.

En el uso de estrategias incorrectas destaca, en primer lugar, la
influencia de teorias previas. Segin Tversky y Kahneman (1982), en un juicio
sobre asociacién o sobre causalidad se investigan probabilidades condicionales
P(X|D) de un suceso X, en base de cierta evidencia o dato D. Desde el punto de
vista psicolégico, se distinguen varios tipos de relaciones, que pueden ser
percibidas por el sujeto respecto a esta probabilidad. Si D se percibe como la
causa de que ocurra X, se dice que D es el dato causal. Si X es percibido como
causa de D, se dice que D es el dato diagnoéstico. En el caso de que ni D ni X
se perciban como causas, siho como consecuencias de otro factor diremos que D
es un dato indicativo de X. Finalmente, si aparece que ni D ni X estan
relacionados en forma alguna, se considera que D es un dato incidental.

En un tratamiento normativo de la probabilidad condicional, no es preciso
efectuar una distincién entre los tipos anteriores de relaciones entre D y X,
ni tampoco en un juicio estricto de asociacién, ya que, como se razond en la
secciéon 1.4.4 puede existir asociacién, atn sin darse una causalidad estricta.
Un ejemplo de esta situacién es el item K, que se refiere a la concordancia
entre puntuaciones. Sin embargo, estas diferencias pueden ser importantes
desde el punto de vista psicolégico. Puesto que, a nivel intuitivo, un juicio
de asociacién puede ser interpretado por el sujeto como un juicio sobre
causalidad, consideramos que la teoria expuesta por Tversky y Kahneman (1982)
explica estas clases de respuestas. Los sujetos no atribuyen wun papel
simétrico en la relacién de ambas variables, sino que utilizan sus expectati-
vas sobre el tipo de relacion existente entre las mismas, manifestando en
ocasiones una concepcidén causalista de la asociacién.

Otro argumento usado con frecuencia es que la presencia de otras
variables que influyan sobre la que es considerada como dependiente origina la
creencia de falta de asociacién de ésta con la independiente. Esta estrategia
obedece de nuevo a la interpretacién de la pregunta en términos de causalidad.
El sujeto emplearia incorrectamente el principio de discriminabilidad de
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Kelley (otras causas son seguidas por el efecto}, olvidando el principio de
consistencia (la causa es seguida por el efecto), Pozo (1987). Estos sujetos
aplicarian el esquema de las causas miltiples suficientes ya que, al haber
distintas causas que pueden influir sobre la variable, se minimiza el papel
que juega cada una de ellas por separado.

También ha destacado la creencia de que, para que exista dependencia, la
nube de puntos debe ser uniforme, es decir, la relacién existente entre las
variables no debe tener excepciones. Observamos aqui la concepcién determinis-
ta de la asociaciéon entre variables. Por ello, si la pregunta se interpreta en
términos de causalidad, estos sujetos buscarian una causa necesaria y
suficiente, es decir, la causa va seguida siempre del efecto sin que éste se
produzca en ausencia de aquella (Pozo, 1987).

En el item J, entre las estrategias correctas, destaca el decrecimiento
de la funcién, debido a la alta intensidad de la asociacién y a la concentra-
cién de los puntos sobre una linea curva. En las parcialmente correctas, soélo
se ha utilizado la estrategia 5 que consiste en citar pares de valores
concretos bien interpretados y entre las incorrectas destaca el uso de teorfas
previas.

En el {item K, en las estrategias correctas, destaca la comparacién
global, donde el alumno estima las puntuaciones otorgadas por cada juez de
manera general, comparando después. En las parcialmente correctas la numero
14, donde el alumno espera que los valores de las puntuaciones otorgadas por
ambos jueces sean similares, manifestando una concepcién determinista de la
asociacién. Para ellos, la dependencia es funcional o no existe; también es de
subrayar la comparacién con una nube de puntos estdndar, por el alto signifi-
cado tedérico que contiene, aunque el porcentaje de aparicién sea pequefio. En
las estrategias incorrectas destaca la ndmero 6, en la que el alumno cita
pares concretos mal interpretados. Esto se produce cuando el alumno no admite
mas que la dependencia funcional y cita estos pares a modo de "contraejemplo”.
También destaca cuando el alumno espera uniformidad en la grafica (estrategia
10), emparentada con la anterior, ya que para él, si la grafica no es uniforme
no existe dependencia, sélo admite la dependencia funcional. Por ultimo, se
destaca la estrategia 13, en la que el alumno declara que no existe nexo
causal entre las variables y, por tanto, no puede existir dependencia entre
ellas, debido a que no admite la correlacién debida a la concordancia,
{Barbancho, 1973), observdndose aqui una concepcion causalista de la asocia-
cién.

Para Tversky y Kahneman (1982) es mas fdcil detectar una asociacién
cuando se da una relacién de tipo causal y se pide una prediccion de la
aparicién del efecto, dada la causa, ya que las inferencias causales (probabi-
lidades a priori) son mds sencillas que las inferencias diagnésticas (probabi-
lidades a posteriori}, o indicativas (probabilidades dobles). Esta teoria
podria explicar la mayor dificultad del item K, ya que la relacién entre las
variables no seria de tipo causal sino indicativa, en la terminologia de
Tversky y Kahneman (1982). El que los alumnos puedan dar un significado causal
a la relacién entre las variables también se da en el {tem I, en el cual la
intensidad de la asociacién ha hecho que la mayor parte de los alumnos la
reconozcan.

Se puede concluir, en consecuencia, que el tipo de relacién entre las
variables (relacién causal, diagnéstica, indicativa o incidental) por si sola
no ha sido suficientemente explicativa en nuestro estudio del comportamiento
de los alumnos, sino que ha habido una interrelacién importante con la
intensidad de la asociacién en los datos y las teorias previas de los alumnos.
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Analisis de correspondencias de las estrategias empleadas en las nubes de
puntos

Al igual gue en las tablas de contingencia, se ha realizado un andlisis
de correspondencias de la tabla que cruza las diversas estrategias en cada uno
de los tres items (Tabla 2.3.5.2.1). Con objeto de asegurar la aplicabilidad
del estadistico Chi cuadrado, se han agrupado las siguientes estrategias:

e las 2, 3 y 4 en una cuyo encabezamiento es "crecimiento", entendiendo
que el alumno emplea al crecimiento positivo nulo o negativo de la nube
de puntos (se han incluido en el cddigo CRECIM).

¢ los casos "espera valores similares en ambas coordenadas” y "compara
con la nube estandar”, porque ambos se refieren a la comparaciéon con un
tipo de funcién lineal conocida y tienen la misma distribuciéon de
frecuencias condicionales (se han incluido en el cddigo STANDAR).

¢ las respuestas confusas con las no respuesta, en cuanto gque el alumno
no ha sabido expresar claramente un argumento (se han incluido en el
cédigo NOARG).

¢ el encabezado "otras" se inciluyen las estrategias de baja frecuencia:
aplicacion biyectiva, no existe reglas y otras.

El resto de los cédigos tiene el siguiente significado:

CGLOBAL: Estrategia 1 en la tabla 2.3.5.1.1
relacién existente entre las variables.

PUNTOSB: Estrategia 5 en la tabla 2.3.5.1.1
puntos aislados.

PUNTOSM: Estrategia 6 en la tabla 2.3.5.1.1 = Interpretacion incorrecta de
pPuntos aislados

TEORIAS: Estrategia 8 en la tabla 2.3.5.1.1 = lJuicio basado en las teorias
previas, sin tener en cuenta los datos del problema.

OTRASVA: Estrategia 9 en la tabla 2.3.5.1.1 = No admisién de la asociacién
debido a la existencia de otras variables independientes.

UNIFORM: Estrategia 10 en la tabla 2.3.5.1.1 = Esperan la uniformidad en la
nube de puntos, esto es, no admitir la dispersion.

CAUSAL: Estrategia 13 en la tabla 2.3.5.1.1 = Argumentar que no eXiste
relacién entre las variables porque no existe influencia de tipo
causal de una sobre otra.

Comparacién global de la

Interpretacién correcta de

En las tablas 2.3.5.2.2, 2.3.5.2.3 y en las figuras 2.3.5.2.1 y 2.3.5.2.2
se muestran los resultados del analisis de correspondencias.

Como se deduce del analisis de los autovalores (Al = 0.543 con 58 por
ciento de inercia y hz = 0.393 con 42 por ciento de inercia), aparecen dos

factores de importancia similar, por lo que, a pesar de tratarse sélo de tres
items, nos encontramos ante un fendmeno no unidimensional. La estrategia
seguida no es uniforme en la resolucidon de los problemas de asociacién en
nubes de puntos. El valor Chi cuadrado es significativo ( x° = 0595, P =
0.000) y se cumplen los requisitos de aplicacién, al no tener la tabla de
datos ninguna frecuencia esperada menor gque 5. En la tabla 2.3.5.2.2 se
muestran los resultados obtenidos para las filas y en la tabla 2.3.5.2.3 para
las columnas. Puede observarse en ellas la alta calldad de representacién, gque

- 219 -



confirma la pertinencia de la categorizacién de las estrategias.

Tabla 2.3.5.2.2 Resultados del analisis de correspondencias

(filas)
EJE 1 EJE 2
FILA MASA| QLT INR ([FACTOR|CORZ2 |([FACTOR|CORZ2

CGLOBAL |0.074,1.000|0.031| 0.618|0.909|| 0.195|0.091
CRECIM 0.247]1.000/0.296|-0,.793(0.524||-0.756|0.476
PUNTOSB ||0.126(1.000|0.060|-0.506|0.537|| 0.470!0.463
STANDAR (|0.038(1.000,0.075 1.368|10.942|-0.338|0.058
PUNTOSM ||[0.050|1.000|0.045| 0.927|0.960|-0.190|0.040
TEOR1IAS ||0.068|1.000|0.014|-0.355|0.598| 0.291|0.402
OTRASVA ||0.108|1.000|0.208|-0.404|0.085| 1.323|0.915
UNIFORM ||O.057|1.000|/0.027) 0.617|0.806(| 0.302(0.194
CAUSAL 0.079|1.000|/0.156|| 1.368|0.942||-0.338|0.058
OTRAS 0.033|1.000/0.002|-0.172|0.534| 0.160]0.466
NOARG 0.121]|1.000/0.022| 0.383]0.795|-0.195|0.205
QLT = Calidad de representacidn INR = Inercia
FACTOR = Coordenada con e] factor {x)

COR2 = Coef iciente de correlacidén con el factor (r)

Tabla 2.3.5.2.3 Resul tados del analisis de correspondencias
(columnas)

EJE 1 EJE 2

COLUMNA MASA| QLT INR (FACTOR|COR2 |FACTOR|COR2

FUTBOL 0.333(1.000|0.270|-0.291(0.105( 0.851|0.895
TASA 0.332(1.000|0.311(-0.725|/0.561(-0.641|0.439
JUECES 0.335|1.000|0.355( 1.008/0.958(-0.212|0.042

QLT = Calidad de representaclildén INR = Inercia
FACTOR = Coordenada con €1 factor (x)
CORZ2 = Coeficiente de correlacién con el factor {r)

Primer factor: Atribucién de causalidad frente a concordancia

Este factor que explica el 54.3 por ciento de la inercia, separa el item
JUECES (x = 1.008, r = 0.958) referido a asociacién en contexto de concordan-
cia frente a los otros dos items: TASA (x = -0.725, r = 0.561) ¥y FUTBOL (x =
-0.291, r = 0.105) en los que es posible atribuir una interpretacién de la
dependencia en términos de causalidad. La resolucién de los problemas de
asociacién en las nubes de puntos hace explicitar estrategias diferentes segin
la posible interpretacién de la dependencia, esto es del tipo de relacién
entre las variables en el sentido de Barbanche (1973), atribuible a la
concepcidn causalista o no causalista de la asociacion.

Respecto a las estrategias opone la comparacién con una nube estandar o
busqueda de igualdad en las dos coordenadas (STANDAR; x = 1.368; r = 0.942,
estos valores, y los que siguen en este péarrafo, se encuentran en la tabla
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2.3.5.2.2,) y la argumentacién de que no existe una relacién de tipo causal
(CAUSAL; x = 1368, r = 0.942); el empleo de puntos mal interpretados
(PUNTOSM; x = 0.927, r = 0.960) y la expectativa de uniformidad de la grafica
(UNIFORM; x = 0.617, r = 0.806) al uso de puntos bien interpretados (PUNTOSB;
X = =-0.506, r = 0,537), el crecimiento {(CRECIM; x = -0.793, r = 0.524}) o el
apoyo en teorias previas (TEORIAS; x = -0.355, r = 0.598).

- STANDAR . -
1.2 + + +
- . JUECES -
- PUNTOSM . -
.80 + + +
- CGLOBAL . -
E .40+ NOARG + +
I - -
E - -
1 - -
0.0 + + ¥
- OTRAS . -
- .FUTBOL -
- TEORIAS . -
-.40 + OTRASVA + +
- PUNTOSB . -
- .TASA -
-.80 + CRECIM + +
Otras variables y sus coordenadas gque se sobreescribirian sobre
las ya escritas: UNIFORM = 0.62; CAUSAL = 1.37

Figura 2.3.5.2.1.-Representacibén grafica del primer eje.
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- OTRASVA . -

1.2 + + +

.90 + + +

- .FUTBOL -

.60+ + B

~ PUNTOSB . -

E - -
J - . -
E .30 + TEORIAS + +
2 - CGLOBAL . -
- OTRAS . -

0.0 + + +

- PUNTOSM . JUECES -

_.30 + + +
- STANDAR . -

- .TASA -
- CRECIM . -

Otras variables y sus coordenadas que se sobreescribirian sobre
las ya escritas: UNIFORM = 0.30; CAUSAL = -0.34; NOARG = -0.19

Figura 2.3.5.2.2.-Representacidén grafica del segundo e je.

De este modo, observamos, por un lado que la falta de apreciacién de la
ascciacién existente en el caso de concordancia, que ya habia sido sefialada se
apoya en consideraciones scobre la no existencia de una relacién de causalidad
entre las variables o bien en la no coincidencia de las puntuaciones de ambos
jueces. Una parte de estos alumnos estd identificando la asociacién con la
causalidad, aunque otra parte admitiria la concordancia, en el caso de una
coincidencia exacta de las calificaciones de ambos jueces, esto es, esperaria
un tipe funcional y no aleatorio de concordancia, manifestando una concepcién
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determinista de la asociacién. Otras estrategias asociadas a este item son la
comparacién global cualitativa o la interpretacién erroénea de puntos aislados.

Por oposicién, los alumnos han empleado preferentemente la estrategia del
estudio del crecimiento de la funcién (CRECIM; x = -0.793, r = 0.524), o la
interpretacién adecuada de puntos aislados (PUNTOSB; x = -0.506, r = 0.537)
como estrategias correctas en los casos en que han considerado que seria
posible atribuir un valor causal (item FUTBOL) o al menos predictivo ({tem
TASA) a la variable independiente. Vemos que en estos items, incluso con una
concepcién localista de la asociacién se ha podido llegar a una solucién
adecuada. Como estrategias incorrectas en estos casos han predominado la
justificacién de teorfas previas (TEORIAS; x = -0.355, r = 0.598), también de
tipo causal o la consideracién de que otras variables implican la no relacién
de dependencia en el item dado {OTRASVA; x = -0.404, r = 0.085), relacionada
de nuevo con la idea de causalidad.

Segundo factor: Independencia frente a dependencia

Otro factor de importancia semejante al primero, puesto que explica el
42.0 por ciento de la inercia es el que separa el item correspondiente a la
independencia estadistica (FUTBOL; x = 0.851, r = 0.895) de los otros dos (x =
-0.641, r = 0.439) para TASA y (x = -0.212, r = 0.042} para JUECES. En
consecuencia, ademas del tipo de relacién entre las variables, en el sentido
de Barbancho (1973), la estrategia cambia en el caso de hallarnos ante la
independencia empirica de los datos. Este hecho fue observado en las tablas de
contingencia.

Solo tres estrategias tienen a la vez una coordenada y una correlaciéon
fuerte con el eje en este caso: La primera es la justificacién de que la
independencia se debe a la existencia de otras variables (OTRASVA; x = 1.323,
r = 0.915) que, de nuevo, confirma el hecho de que los alumnos consideran que
una relacién entre variables de tipo causal debe admitir una sola causa
posible, ya comentada con anterioridad.

Otra estrategia asociada al caso de independencia es la justificacion
apoyada en la interpretacién correcta de puntos (PUNTOSB; x = 0.470, r =
0.463). El empleo de teorias previas (TEORIAS; x = 0.291, r = 0.402) y el
esperar uniformidad en la grafica (UNIFORM; x = 0.302, r = 0.194) y otras
estrategias (OTRAS; x = 0.160, r = 0.466) han tenido también una pequeiia
influencia en el caso de la independencia confirmandose asi lo observado en
las tablas de contingencia de un mayor peso de las estrategias incorrectas en
este caso.

Por el contrario, como estrategia asociada principalmente a las nubes de
punto en que existe asociacién en las variables se presenta el crecimiento de
la grédfica (CRECIM; x = -0.756, r = 0.476), por ser ésta una propiedad de la
nube que es tanto mas acusada cuanto mayor es la intensidad de la asociacién.

2.3.5.3. Estrategias empleadas por los alumnos en los juicios sobre
asociacién en la comparacion de muestras

Los diferentes procedimientos utilizados por los alumnos dque se recogen
en los anexos 2.2.1 y 2.2.2 se han clasificado, de acuerdo con su contenido
matematico puesto en juego, bien explicita o implicitamente en estrategias:
correctas, parcialmente correctas e incorrectas, obteniéndose la tabla
2.3.5.3.1.
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Tabla 2.3.5.3.1 Frecuencia y porcentaje de estrategias empleadas
por los alumnos en la comparacidén de muestras

Estrategias Item L Item M
CORRECTAS:
1 Compara las medias 2 (0.9) 26 (12.2)
2 Compara los totales 1 {0.5) 35 (16.4)
3 Compara porcentajes 37 (17.4) 1 (0.5)
4 Halla dif. y compara % 4 (1.9)
5 Compara distribuciones 31 (14.6)
18 Comp. distr, completas 3 (1.4)
PARCIALMENTE CORRECTAS:
6 Compara caso a Caso 73 (34.3) 3 (1.4)
7 Marca casos excepcionales 63 (29.6)
8 Halla la diferencia 2 (0.9}
9 Halla dif. y marca casos eXx. 4 (1.9)
10 Comparacidén global 64 (30.0)
INCORRECTAS :
12 Espera valores similares 3(1.4) 1 ().5)
13 Compara miXimos 6 (2.8)
14 Sefial. casos no excep. 1 (0.5)
15 Comp. medias sin cero 1 {0.5)
16 Expone teorias previas 1 (0.5) 8 (3.8)
17 Compara recorridos 3 (1.4)
19 Valora coincidencias i (0.5) 3 (1.4)
20 Realiza una proporcién 1 {(0.5)
21 Usa suma como porcentajes 2 (0.9)
22 Suma difer. absolutas 1 (0.5)
99 Otras 4 (1.9) 8 (3.8)
No contesta 15 (7.0) 18 (8.5)

Al comparar la tabla 2.3.5.3.1 con su homdloga de la muestra piloto,
tabla 2.2.5.3.1, salta a la vista el porcentaje muy superior de no respuestas
en la muestra piloto, debido posiblemente a que en la misma el tiempo resultd
escaso para algunos alumnos. Tanto en la muestra piloto como en la de
comparacion, el porcentaje de no respuestas es mayor en las muestras indepen-
dientes que en las relacionadas. Teniendo en cuenta la diferencia de no
respuestas y que en la muestra de comparacién hay mayor niumero de estrategias,
los porcentajes de utilizacidén de las estrategias son similares en la muestra
piloto ¥ en la muestra de comparacion.

Otro aspecto a destacar en la tabla 2.3.5.3.1 es que eXxisten estrategias
propias de las muestras relacionadas como las 3, 4, 6, 7, 8, 9, 12 y otras
para las muestras independientes como 1, 2, 5, 10, 13, 16, 17, 19, 21, lo que
nos lleva a pensar que, aunque los alumnos no han trabajado formalmente los
conceptos de muestras independientes y relacionadas, si las distinguen al
actuar sobre ellas intentando detectar si existe o no asociacién entre sus
valores.

lgual que ocurrid con la muestra piloto, el mayor porcentaje de estrate-
gias correctas se utilizan en las muestras independientes {(item M) 20.7 por
ciento frente al 44,1 por clento; las estrategias parcialmente correctas en
las muestras relacionadas (ftem L) 66.7 por ciento frente a 31.4 por ciento;
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en las estrategia incorrectas, aunque es bajo el porcentaje en ambas, en las
muestras independientes 5.8 por ciento frente a 15.1 por ciento.

Las estrategias mas empleadas en muestras relacionadas han sido las
siguientes:

€ El 874 por ciento de los alumnos que han respondido al {tem L, han
comparado los dos datos ofrecidos de cada sujeto y, dependiendo del grado de
elaboracion de las respuestas, se han obtenido las estrategias 7, 6 y 3 de
la tabla 2.3.5.3.1. Si, al comparar, expresa los casos que no siguen la
norma, se obtiene la estrategia 7, donde se manifiesta de nuevo la concep-
cidon determinista de la asociacién, ya que no espera excepciones en la
regla. Si se comparan los casos y se realiza un recuento de las mujeres que
les aumenta y de las que les disminuye la presién sanguinea, pasando el
recuento obtenido a porcentajes, se asigna la estrategia 3. Esta estrategia
es un recuento de casos favorables y desfavorables en porcentajes, lo que en
realidad es una comparacién de probabilidades, habiendo transformado el
problema dado en uno de tabla de contingencia 2x2. Cuando los alumnos actian
de igual modo, pero sin calcular los porcentajes, se ha asignade la
estrategia 6, tabla 2.3.5.3.1.

¢ En las estrategias 4, 8 y 9 también han comparado los casos correspondientes
en las dos muestras, pero, en este caso, han hallado las diferencias del
valor numérico de la variable dependiente. Se puede concluir que, en las
muestras independientes, los alumnos comparan los valores correspondientes
en mas del 90 por ciento de los casos y que, una vez hecha la comparacién,
la estrategia tiene varios grados de elaboracién.

En el caso de muestras independientes las estrategias mas empleadas han
sido:

e La comparacién de las medias de cada una de las muestras (12.2 por ciento de
los alumnos). Estos alumnos estarian entre los que consideran la media como
un valor representativo de los datos (Pollatsek y cols., 198]; Mevarech,
1983). Leon y Zawojewski, (1991) llevan a cabo una investigacién donde
seleccionan cuatro propiedades de la media: A) La media estid comprendida
entre los valores extremos; B) La suma de las desviaciones es cero; F) Al
calcular la media, si el valor cero estd presente, debe ser tenido en
cuenta; G) El valor de la media es representativo para el conjunto de datos
del que se ha extraido dicha media. Concluyen que las propiedades F y G son
mas dificiles de comprender que las A y B. Nuestros alumnos de la muestra de
comparacién, que han utilizado la media, han empleado la propiedad G de Leon
y Zawojewski, (1991), por lo que mostrarian un conocimiento relacional de la
media (Skemp, 1978; Pollatsek y cols., 1981) que consiste en disponer de
esquemas apropiados o estructuras conceptuales suficientes para resolver una
amplia gama de problemas donde se precise €l concepto.

e Comparar los totales: Los alumnos que comparan los totales (16.4 por
ciento), estarian en un nivel similar al de los que comparan las medias, ya
que la suma de los datos es un valor tipico del conjunto de datos (Pollatsek
y cols., 198l) y, para obtener la media a partir de él, sbélo se precisa
dividir por el nimero de datos.

® Comparar las distribuciones: Cuando se comparan dos muestras, una de las
preguntas que con mayor frecuencia se plantea el investigador es si dichas
muestras provienen o no de la misma poblacién. Esto es lo que, intuitivamen-
te, han hecho estos estudiantes cuando comparan distribuciones (estrategias
5 y 18, tabla 2.3.5.3.1) que ha sido una de las estrategias correctas mas
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utilizadas en la comparacién de muestras independientes (16 por ciento de
los alumnos).

e Comparar globalmente los datos: Cuando el alumno compara globalmente los
datos (estrategia 10, tabla 2.3.5.3.1), estd aceptando implicitamente que
todos los datos son relevantes. Decidir qué datos son relevantes para
realizar un juicio de asociacién es un paso importante para emitir dicho
juicio, (Crocker, 198l). Esta estrategia se ha utilizado en un 30 por ciento
de los casos en la comparacién de muestras independientes.

Entre las estrategias incorrectas se han encontrado las siguientes:

e los alumnos que esperan valores similares en ambas muestras o valoran
coincidencias reflejan una concepcién determinista de la asociacién.

e [os que utilizan los maximos ven este estadistico apropiado para emitir el
juicio y manifiestan una concepcién localista de 1la asociacién, probable-
mente influenciado por otras medidas antropométricas como la talla o el peso
cuyo maximo suele ser mayor en los varones dque en las hembras.

e El que compara las medias sin tener en cuenta el cero no aplica la propiedad
F) estudiada por Leon y Zawojewski, (1991) y expuesta mas arriba,

® Al no ser un contexto que el alumno lo conozca con algin grado de profundi-
dad, el uso de teorias previas ha sido escaso.

En ambos tipos de muestras se han encontrado alumnos que esperan valores
similares en cada una de las muestras, esto es, la dependencia funcional,
manifestando una concepcién determinista de la asociacién.

2.3.6. OTROS ASPECTOS ESTUDIADOS

Vimos en la muestra piloto como algunos alumnos tienden a unir los puntos
con una linea recta para estudiar la relacién existente entre las variables,
por tanto, hemos incluido esta cuestién en el presente estudio. En la tabla
2.3.6.1 se dan los resultados. Como se puede observar, los alumnos que unen
los puntos con un linea oscilan entre el 6 y el 11.7 del total de alumnos.
Estos porcentajes son algo inferiores a los encontrados por Ruiz Higueras
{1991), que encontré un 17 por ciento en un estudio sobre la dependencia
funcional. Como se ha razonado en la muestra piloto consideramos que el hecho
de unir entre si los puntos de la nube es una préctica indicativa de una
concepcién determinista de la asociacién en los alumnos que la emplean. Esta
practica es un paso previo al reconocimiento de una funcién conocida por los
alumnos, a partir de la grafica obtenida.

Tabla 2.3.6.1 Frecuencia de alumnos que unen los puntos con una

Il inea
Nidmero de
Item Situacion alumnos Porcentaje
I Clasf. Liga/empates 25 11.7
J Proteinas/natalidad 22 10.3
K Juicio de jueces 13 6.1
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Simplificacién de las tablas 2x3 y 3x3

Otro aspecto a tener en cuenta en el estudio que estamos realizando, es
observar si, cuando el alumno se enfrenta con tareas de realizacién de juicios
de asociacién entre variables en tablas de contingencia con dimensién mayor a
2x2, utiliza la estrategia de simplificarlas y reducirlas a otras mas
sencillas. Al analizar esta conducta en la muestra piloto se argumenté que
podia considerarse como indicadora de una concepcién causalista en los alumnos
que la ponen en practica.

Tabla 2.3.6. 2 Frecuencia de alumnoes que intentan reducir la tabla

Nimero de

Item Situacién alumnos Porcentaje
G Aprob/suspender examen 28 13.1
H Lateralidad ojos/manos 10 4.7

Por ello, se ha incluido esta variable en el ftem G (tabla 2x3} y en el
item H (tabla 3x3), obteniéndose los resultados que se contemplan en las tabla
2.3.6.2. Como se puede observar, los alumnos tienden a reducir la tabla 2x3
mas que en la 3x3. Estos porcentajes son algo inferiores a los dados en la
tabla 2.2.6.2 correspondiente a la muestra piloto.

Emplec de porcentajes

El uso de porcentajes o proporciones es requisite imprescindible para
utilizar wuna estrategia correcta en el estudic de la asociacién entre dos
variables en una tabla de contingencia. En la tabla 2.3.6.3 se estudia esta
cuestién. Si la comparamos con su homdloga 2.2.6.3 relativa a la muestra
piloto, se observa que ha aumentado el porcentaje en todos los items, excepto
en el D.

Tabla 2.3.6.3 Frecuencia de alumno s que emplean porcentajes

Namero de
Item Situacion alumnos Porcentaje
D Fumar/brenquios 59 27.1
E Dieta/trastornos 635 30.5
F Vida sedent/alergia 59 27.7
G Aprob/suspender examen 43 21.1
H Lateralidad ojos/manos 25 11.7

El uso de proporciones o porcentajes en la resclucién de problemas de
asociacién en tablas de contingencia no es abundante en la muestra de
comparacion. Se han utilizade mas en las tablas 2x2 y, dentro de éstas, en el
item E, donde la dependencia es inversa y la casilla a no es la de mayor
frecuencia, como ocurre en el {tem D y F, por tanto, el alumno se ve "forzado"
a utilizar porcentajes. En la tabla 2x3 se utilizan menos y ain menos en la
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3x3. Por tanto parece ser que conforme aumenta la tabla de dimensiones, se
utilizan menos los porcentajes. También parece que se utilizan poco cuando
coinciden las teorias previas y la relacién ofrecida en los datos presentados,
confirmandose de nuevo los resultados obtenidos en el analisis de correspon-
dencias.

Empleo de frecuencias marginales

Las frecuencias marginales son un dato importante para utilizar una
estrategia correcta al estudiar la relacién de dependencia entre las variables
en una tabla de contingencia. En la tabla 2.3.6.4, si la comparamos con su
homéloga 2.2.6.4 relativa a la muestra pilote, los porcentajes son un poco mas
pequefios, pero se mantienen en el mismo orden y proporcién, por tanto el
comentario hecho alli también es valide aqui, mostrandose de nuevo Ila
dificultad que muestran algunos alumnos en el razonamiento proporcional.

Tabla 2.3.6.4 Frecuencia de alumnos gque emplean frecuencias
marginales

Nimero de

Item Situacidn alumnos Porcenta je
E Dieta/trastornos 120 56.3
F Vida sedent/alergia 127 59.6
H Lateralidad ojos/manos 51 23.9
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2.4, CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE CONCEPCIONES INICIALES

En la Seccién 1.4.2. se indicé que uno de los objetivos de nuestra
investigacién era el estudio de las concepciones previas de los alumnos sobre
la asociaciéon estadistica, utilizando una muestra representativa de problemas
referidos a juicios de asociacion. Este estudic se ha abordadec en este
capftulo, a partir de las estrategias y juicios de asociacidén y otras
variables dependientes. Las principales conclusiones obtenidas son las
siguientes:

Juicios de asociacién.

No hay unidimensionalidad en los juicios, por lo que no puede afirmarse
que exista un rasgo dnico que pueda definirse como capacidad de realizar un
juicio de asociacién. Tanto el analisis "cluster" como el andlisis factorial
ponen de manifiesto la existencia de una pluralidad de factores que influyen
en el juicio dado. En estos factores se identifica la influencia de las
diversas variables de tarea incluidas en los items: tipo de tarea {(tabla de
contingencia, nube de puntos o comparacién de muestras); signo de la asocia-
cion; teorias en contra; intensidad de la asociacidén; tipo de relacién entre
las variables (concordancia o causalidad). De este modo se confirman nuestras
hipétesis previas sobre la influencia de estas variables, asi como los
resultados de otras investigaciones sobre el tema. Como indica Vergnaud
(1990}, "una situacién dada o un simbolismo particular no evoca en un
individuo todos los esquemas disponibles. Cuando se dice que tal palabra tiene
tal sentido se envia de hecho a subconjunios de esquemas, operando asi una
restriccién en el conjunto de esquemas posibles”.

Teniendo en cuenta este hecho y el gran nimero de variables de tarea que
hemos descrito en los juicios de asociacién, pasamos a describir las conclu-
siones obtenidas respecto a las estrategias y concepciones identificadas en
estos juicios, que tienen en consecuencia un caracter local, restringido a la
tipologia de items que hemos empleado.

Estrategias en los juicios de asociacidn.

En la seccion 2.3.5. se presenta una clasificacidon de las estrategias
empleadas en los juicios de asociacion desde el punto de vista de los
conceptos y teoremas en acto del sujeto (Vergnaud, 1982; 1990), que constituye
una aportacién original respecto a las clasificacicnes anteriores empleadas en
los estudios psicolégicos. Por un lado, en las tareas de nubes de puntos ¥y
comparacion de muestras no hemos hallado estudics previos de clasificacion de
estrategias, por lo que nuestro trabajo abre una primera linea de aportaciones
en este sentido. Por otro, para las tablas de contingencia, nuestra clasifica-
cién interpreta en términos matematicos los resultados de otras investigacio-
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nes y los extiende a las tablas de dimensién superior a 2x2.

En el analisis realizado se han confirmado las des primeras hipdtesis
expuestas en la seccién 1.4.5. Pero, ademds, una proporcién importante de
alumnos emplean estrategias correctas ¢ parcialmente correctas, lo que indica
unas concepciones intuitivas correctas o© parcialmente correctas sobre la
asociacién, hecho que es importante tener en cuenta en la futura enseflanza del
tema. Estas estrategias dependen del tipe de tarea pudiendo sefialar, entre las
correctas o parcialmente correctas las siguientes, que se analizan con mayor
detalle en las secciones 2.2.5 y 2.3.5:

& Comparacion de distribuciones de frecuencias relativas condicionales,
entre si o con las distribuciones marginales, bien en su totalidad o
parcialmente, en tablas de contingencia.

¢ Comparacién de distribuciones de frecuencias absolutas condicionales,
entre si o con las distribuciones marginales, bien en su totalidad o
parcialmente, en tablas de contingencia.

¢ Comparacién de posibilidades o razén de posibilidades a favor y en
contra de un valor de la variable dependiente, para los diversos
valores de la variable independiente en tablas de contingencia.

® Empleo del crecimiento o decrecimiento en la nube de puntos.

# Comparaciéon de totales o medias en las muestras independientes o bien
comparacion de la distribucién de frecuencias relativas para los mismos
valores de la variable.

e Emparejamiento de los dos valores de la variable correspondientes a
cada caso en las muestras relacionadas y formacién a partir de la
diferencia de wuna distribucién dnica, cuyas frecuencias, valores o
estadisticos se usan para decidir la dependencia.

Entre las estrategias Incorrectas seflalamos las siguientes, descritas y
analizadas en las secciones 2.2.5 y 2.3.5:

¢ Emplec de una sola celda o de una sola distribucién condicional en
tablas de contingencia.

# Basar el juicio de asociacién en las teorias previas sobre la misma
entre las variables, sin tener en cuenta los datos presentados.

o Emplec de estrategias aditivas en la comparacién de probabilidades en
tablas de contingencia.

¢ Interpretaciéon incorrecta de puntos aislados que favorecen un cierto
tipo de asociacién en la nube de puntos.

e Comparar la nube de puntos con un cierto patrén estandar o no admitir
la dispersién en la grafica.

# Emparejar indebidamente los casos que ocupan el mismo orden en el
conjunto de datos en las muestras independientes y estudiar la
diferencia de valores en estos casos como si se tratase de muestras
relacionadas.

Ademas, en la seccion 2.3.5, se ha realizado una comparacién de las
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estrategias empleadas en cada una de las tres categorias de problemas (tabla
de contingencia, nube de puntos y comparacién de muestras) empleando, en los
dos primeros casos el analisis de correspondencias. De esta comparaciéon se
pone de manifiesto la influencia de las diversas variables de tarea sobre las
estrategias de resolucién de los alumnos, incluso dentro de una misma
subcategoria del problema.

En las tablas de contingencia se detectan claramente dos factores. El
primero de ellos sefiala la diferenciacién de estrategias al pasar de la tabla
2x2 a otra de dimensién superior, en la gque ha sido necesaria una estrategia
mas elaborada para la correcta resolucién del problema. El segundo sefiala la
influencia de la correlacién ilusoria que provoca un mayor numero de estrate-
gias incorrectas en las tabla 2x2.

En las nubes de puntos, el andlisis de correspondencias, efectuado en la
seccion 2.3.5.2, arroja dos factores de importancia similar. El primero de
ellos indica la diferenciaciéon de estrategias producida en el caso en que un
item no pueda ser interpretado en contexto causal, indicando claramente que
una parte de los alumnos estan interpretando la relacidon entre las variables
como una relacién de dependencia causal entre las mismas. El segundo apunta de
nuevo a la idea de correlacién ilusoria, al separar las estrategias empleadas
en caso de independencia de aquellas que se utilizan para la dependencia
directa e inversa, asocidndose al primer caso un mayor porcentaje de estrate-
gias incorrectas.

Concepciones identificadas sobre la asociacion estadistica

Del analisis realizado, tanto en la seccién 2.2 como en la 2.3, de las
practicas explicitadas por los alumnos en la solucidn de los problemas
propuestos [(juicios proporcionados; estrategias v demds variables) se han
identificado las siguiente concepciones incorrectas sobre la asociacién
estadistica que hemos denominado: causalista, determinista, unidireccional,
localista y algebraica. A continuacidn se describen las caracteristicas de
estas concepciones.

Concepcidén causalista

Hay alumnos que sdlo consideran la dependencia entre variables si puede
atribuirse a la existencia de una relacién de tipo causal entre las mismas.
Esto se ha hecho notar en especial en el {tem K, en el cual la asociacidén se
debe a la concordancia entre las variables y no a la influencia directa, de
tipo causal, de una sobre otra. Los alumnos gue manifiestan esta concepcién
argumentan que no existe relacién entre las variables debido a que el valor
deuna de ellas no ejerce una influencia sobre la otra.

En otros casos, como el {tem 1, la existencia de otras variables que
influyan sobre la que el alumno toma como dependiente es vista como falta de
asociacién entre las variables. Se manifiesta aqui tanto una concepcién
causalista extrema, que implica el desechar otras posibles causas que
produzcan un mismo efecto, como la concepcién determinista que describimos a
continuacién. El sujeto emplearia incorrectamente el principic de discrimina-
bilidad de Kelley (otras causas son seguidas por el efecto) olvidando el
principio de la consistencia {la causa es seguida por el efecto) (Pozo, 1987).

Asimismo, se manifiesta esta estrategia en el analisis de corresponden-
cias de las estrategias empleadas en las nubes de puntos o diagrama de
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dispersién, realizado en la seccién 2.3.5.2, que produce una diferenciacion de
las mismas (primer factor; 54.3% de la inercia) en funcién de si el item puede
o no ser interpretado en términos de relacién causa-efecto.

Finalmente, el hecho de que un nimero importante de alumnos, tanto en la
muestra piloto como en la de comparacién reduzcan a una tabla 2x2 la de
dimensidén superior (seccién 2.3.6) lo podemos interpretar como un indicador de
esta concepcién, ya que la tabla 2x2 es mas facil de interpretar en términos
de causalidad.

Concepcién determinista.

Algunos alumnos no admiten excepciones a la relacién existente entre las
variables, esperando una correspondencia que a cada valor de la variable
independiente asigne un sb6lo valor de la dependiente, esto es, una relacién de
tipo determinista o funcional. Esta concepcién se manifiesta en la forma
siguiente:

¢ En las tablas de contingencia 2x2, algunos alumnos argumentan que una de las
celdas b y ¢, o ambas, de la tabla debieran tener frecuencia cero. En caso
de que esto no ocurra, consideran que ello es debido a gque no exXiste
asociacién entre las variables, esto es, no consideran que pueda hablarse de
dependencia entre variables si a un valor de una de ellas puede corresponder
mas de un valor de la otra.

¢ En las nubes de puntos, alumnos que comparan globalmente la grafica, basan
sin embargo el juicio en ejemplos concretos que no cumplen el tipo de
relacién esperado, no admitiendo la dispersién en la nube de puntos.

® Otras veces (ejemplos aislados de alumnos) se exige incluso la existencia de
una expresidén algebraica que ligue las variables, para las nubes de punto.
Este caso es aln mas restringido, dentro de la concepcién determinista o
funcional de la asociacidén, puesto que hay funciones no expresables
algebraicamente. :

¢ En la comparacién de muestras relacionadas, algunos alumnos esperan que la
variacién de la variable dependiente sea del mismo signo o incluso de la
misma magnitud en todos los casos.

® Asimismo, el hecho de que un nimero importante de alumnos unen los puntos en
el diagrama de dispersién {seccién 2.3.6) antes de dar su juicio, creemos
que es indicativo de la existencia de esta concepcién, ya que el trazado
aproximado de una grafica, a partir de la unién de los puntos de la nube es
interpretado por diversos autores como Ruiz Higueras (1991) como indicativo
de una estrategia de determinacién de una funcién a partir de su grafica.

Concepcién unidireccional

A veces no se admite la asociacién de tipo inverso, teniéndose en cuenta
la intensidad, pero no el signo de la asociacién, e incluso llegando a
considerar la dependencia inversa como independencia. En particular, este
fenémeno se observa en el item E, en el que, en el estudio de estrategias
realizado en la seccién 2.2.5. se muestra cémo un nimero importante de sujetos
coinciden en manifestar que no existe dependencia, manifestando, por tanto,
este tipo de concepcion.
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Asimismo, en el juicio de asociacién emitido respecto a este {tem, tanto
en la muestra piloto, como en la de comparacién, se observa un importante
nimero de alumnos que han declarado la independencia, frente a los que lo han
hecho en el item F correspondiente a dependencia directa. Esporaddicamente se
manifiesta también en otros items:

e En el item D un alumno de la muestra piloto, que ha empleado una sola
distribucién condicional deduce la independencia, que es la solucidn
correcta, pero usando este argumento que es incorrecto (seccién 2.2.5).

@ En el item J no se detecta la concepciéon unidireccional de la asociacidn,
porque la fuerte Iintensidad de asociacién hace que el decrecimiento del
diagrama de dispersion sea muy acusado, lo que ha sido detectado por los
alumnos. Debido a esta intensidad, la correspondencia en este caso es
practicamente una aplicacién (salvo para un valor x), por lo que los alumnos
que manifiestan una concepcién determinista han dado una solucién correcta
en este caso. Observamos asi que la concepcidn unidireccional de la
asociaciéon, que es un aspecto local de las concepciones de los alumnos, al
igual que el resto de las concepciones descritas, es aplicado en un segundo
término por los alumnos de la muestra, En el caso de una relacidén intensa
entre las variables en el cual la concepcién determinista pueda ser aplicada
con €xito, no se aplica el aspecto de unidireccionalidad. Observamos aqui la
inconsistencia sefialada por Scholz (1987) en el comportamiento de los
alumnos al resolver los problemas de asociacién. La estrategia seguida y el
juicio obtenido cambian en funcién de las variables del problema y una unica
variable por si sola no determina totalmente el comportamiento de los
alumnos.

Concepcién localista

Con frecuencia los alumnos basan su juicio en el estudio de casos
aislados. Si en ellos se confirma un cierto tipo de asociacion, la adoptan
como juicio, En el caso de las tablas de contingencia, un nimero importante de
sujetos no consideran el problema como de comparacién de probabilidades,
teniendo sélo en cuenta los casos que confirman la asociacion o bien una sola
distribucion condicional e incluso sélo la celda de maxima frecuencia.

En los diagramas de dispersién se seleccionan puntos que favorecen un
cierto tipo de asociacidén, tomandolos como argumento del tipo de juicio dado,
sin tener en cuenta la representatividad de los mismos respecto al resto de
los puntos, esto es, sin considerar la informacién relativa al consenso (Pozo,
1987). Todos estos casos pueden también ser englobados en la teoria de
Kahneman y Tversky (1973) que indica que los sujetos no consideran la
importancia de la tasa global de ocurrencia de un caso o casos en una
poblacion o grupo al efectuar una prediccidén sobre la relacidén entre
variables.

Algunos alumnos basan su juicio sobre la asociacién en muestras relacio-
nadas estudiando sélo algunos pares de valores en el conjunto de datos.

Concepcion algebraica

En casos muy contados los alumnos suponen que es preciso la existencia de
una 'regla" (expresién algebraica que liga las variables). Este es un caso que
puede incluirse en la concepcién determinista de la asociacién, pero se ha
destacado debido a que Ruiz Higueras (1991) también lo ha descrito para el
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case de dependencia funcional entre las variables.

Otras dificultades y errores

Algunos alumnos basan su juicio en sus teorias sobre el contexto, en
lugar de en les datos presentados, a pesar de que en las instrucciones se les
indicd claramente que el problema se referia sole a la informacidén presentada
¥y no a otros casos. Este fendmeno coincide con los resultados sefalados por
diversos investigadores, que se han comentado en las secciones 1.3; 2.2.5; y
2.3.5.

Esta dificultad se presenta especialmente cuando el alumnce hace una
interpretacién causal de la tarea, esto es, entre aguellos que manifiestan una
concepcién causalista de Ia asociacién. Incluso aparece esta interpretacion en
las nubes de puntos en las que, a pesar de que la pregunta esté planteada en
términos simétricos, el alumne no asigna un papel simétrico a las variables.

También se ha observado la falta de razcenamiento proporcional, lo que ha
llevado a dificultades en la ejecucién de la estrategia elegida. Incluso en el
caso de razonamiento proporcional correcto, algunos alumnos muestran dificul-
tad en la resolucién del caso de independencia en la tabla 2x2, mostrando un
razonamiento correspondiente al estadio IIla descrito por Inhelder ¥ Piaget
(1955) para la comparacién de probabilidades. Esta dificultad se pone también
de manifiesto por el porcentaje, relativamente reducido de alumnos que usan
porcentajes o frecuencias marginales en la sclucién de los problemas propues-
tos.

Finalmente, se han observado errores en la lectura e interpretacién de
tablas e interpretacién incorrecta de las representaciones graficas en el
diagrama de dispersién, que, en ocasiones, han dificultado el finalizar una
estrategia elegida, aunque ésta fuese inicialmente correcta.
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CAPITULO 3:

EVOLUCION DE CONCEPCIONES
COMO CONSECUENCIA DE UN EXPERIMENTO DE ENSENANZA
BASADO EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS CON ORDENADOR

INTRODUCCION

En este capitulo se aborda el estudio del efecto de un experimento de
enseflanza, basado en el uso de ordenadores, sobre las concepciones referidas a
la asociacién estadistica de un grupo de alumnos, estudiantes de Magisterio.

En la terminologia de Cook y Campbell (1979) se puede describir el
experimento de ensefianza que hemos efectuado come un cuasi-experimento, ya que
la muestra ha tenido un caracter intencional. En la clasificacién que realizan
estos autores se trataria de un disefic de grupo tunico con pretest y postest,
ya que se han evaluado los conocimientos de los alumnos participantes al
principio y fin de la experiencia.

Estos autores sefialan las limitaciones, en cuanto a la realizacién de
inferencias de tipo causal, que posee esta clase de disefio, debido a los
posibles riesgos de que el tratamiento al que se atribuye la causa pueda estar
confundidoc con otros factores de historia, maduracién o seleccion de la
muestra.

Conscientes de estas limitaciones hemos tratado de controlar, en lo
posible, estos riesgos. Con este objetivo se procedid, en primer lugar, a
estudiar las concepciones iniciales sobre la asociacién estadistica en una
muestra mas amplia, que se ha descrito en el capitule 2. Asimismo, en la
seccidon 3.2 se describe con detalle la ensefianza efectuada con objeto de
conseguir la comparabilidad del presente estudio con otros similares (Goetz y
Lecompte, 1988). En la seccién 3.1 se describen las concepciones iniciales de
los alumnos de la muestra experimental y se comparan con los resultados del
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capitulo 2, con objeto de controlar los riesgos de seleccién no aleatoria de
la muestra.

El contenido del resto del capftulo es el siguiente:

En la seccién 3.3 se estudian las concepciones finales de los alumnos
participantes, empleando un instrumento paralelo al usado en el pretest. Ello
permite estudiar la evolucidn experimentada en las mismas a partir de los
juicios de asociacién, estrategias empleadas, asi como, en el resto de las
variables que se han usado como indicadores empiricos de las concepcicnes de
les alumnos.

Puesto que la enseflanza se ha basado en el empleo del ordenador, el
estudio de las concepciones finales de los alumnos se complementa con el
andlisis de las respuestas a una prueba de resolucién de problemas usando el
ordenador, que se describe en la seccidon 3.4. Este analisis se corresponde
también con unc de los objetivos de la investigacién consistente en realizar
un estudio comparative de las estrategias de los mismos sujetos en la
resolucion de problemas de asociacién con y sin ordenador.

La comparacién del pretest y del postest en los alumnos experimentales
proporcicna informacién sobre el cambio de sus concepciones, pero no del
proceso mediante el cual se realiza el mismo. Con objeto de apreciar este
proceso y de mostrar la complejidad que supone el aprendizaje y el significado
de un concepto, tan simple en apariencia, como el de asociacién, en la seccién
3.5, se describe la observacién realizada sobre una pareja de alumnos.

3.1. DESCRIPCION DE LA MUESTRA EXPERIMENTAL Y ESTUDIC DE
CONCEPCIONES PREVIAS

3.1.1. DESCRIPCION DE LA MUESTRA EXPERIMENTAL

FEl grupo experimental estuvo formado por 22 alumnos de tercer cursc de la
Escuela Universitaria de Formacion del Profesorado de E.G.B. de Jaén, de los
cuales habia 9 varcnes y 13 hembras. La cumplimentacién del pretest tuvo lugar
al principioc del segundo cuatrimestre del curso escolar 1.991/92. De los 22
alumnos, une no cumplimentd el pretest y dos el postest, por tanto, el tamafio
de la muestra que vamos a estudiar estd constituido por 21 alumnecs, cuando se
examina el pretest, per 20 cuando se estudia el postest y por 19 cuando el
estudio se hace conjunto sobre el pretest y postest.

A pesar de que la ensefianza de la Estadistica es obligatoria en séptimo
de E. G. B., en primero y tercero de B.U.P. y en algunas opcicnes de C.0.U.,
17 de estos alumnos no habian estudiado Estadistica previamente, 4 si lo
habfan hecho y uno no cumplimenté el pretest. De los 4 que declararcn haber
estudiado Estadistica, uno lo hizo en primeroc de B.U.P., otro en segundo de
B.UP.,, otro en C.0.U. y el uGltimo en los Estudics de Magisterio. A la
pregunta sobre si habian estudiado la diferencia entre dependencia funcional y
aleatoria, 3 alumnos responden que si y 18 que no. Cuando se les pide proponer
un ejemplo de dependencia funcional y otro de dependencia aleatoria, 18
alumnos no contestan, 1 propone los dos ejemplos correctamente y 2 escriben
ejemplos inadecuados. Se puede considerar, en consecuencia, la ensefianza
experimental como la primera introduccién que estos alumnos tienen del tema de
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asociacién.

En cuanto al contenido de la prueba se realizé un estudio paralelo al de
la muestra de comparacién con objeto de poder situar a los alumnos participan-
tes en la ensefianza en un contexto mas amplio, al comparar sus concepciones
iniciales con las de un grupo de mayor tamafio.

Pasamos, a continuacién, a presentar los resultados de la aplicaciéon de
la prueba al grupo experimental descrito.

3.1.2. INTERPRETACION DE TABLAS DE CONTINGENCIA Y GRAFICOS

Interpretacién de tablas de contingencia

En la tabla 3.1.2.1 se da la frecuencia y porcentaje de alumnos que leen
correctamente las frecuencias absolutas en la tabla de contingencia. Los
resultados son similares a los de las muestras piloto y comparacioén, por lo

que podemos considerar que nuestros alumnos tienen un nivel semejante a
aquellos en este aspecto.

Tabla 3.1.2.1 Frecuencia y porcentaje de las respuestas en la

lectura de frecuencias absolutas dobles en tablas
2x2

Respuesta Frecuencia Porcentaje

Correcta 20 95.2
Incorrecta 1 4.8
Total 21 100.0

En la tabla 3.1.2.2 se muestra la frecuencia de respuestas en la pregunta
sobre lectura directa e interpretacién de las frecuencias absolutas margina-

les. Esta tarea no es dificil para estos alumnos, ya que todos la han
realizado correctamente.

Tabla 3.1.2.2 Frecuencia y porcentaje de respuestas en la lectura

de las frecuencias absolutas marginales en tablas
2x2

Respuesta Frecuencia Porcentaje

Incorrecta 0 0.0
Correcta 21 100.0
Total 21 100.0

Las respuestas obtenidas en el calculo de una frecuencia relativa
marginal se dan en la tabla 3.1.2.3, similar a sus homélogas en las muestras
piloto y comparacion, destacando como en éstas las respuestas 60 y 150.
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Tabla 3.1.2.3 Frecuencia y porcentaje de respuestas en el cdlculo
de una frecuencia relativa marginal

Respuesta Frecuencia Porcentaje

Correcta 60 14 66.6
61 1 4.8

65 1 4.8

150 2 9.5

166 2 9.5

En blanco 1 4.8

Total 21 100.0

Las respuestas obtenidas en el calculo de la frecuencia relativa
condicional se da en la tabla 3.1.2.4, en ella destacan los valores 40 y 60,
como en las muestras piloto y comparacién. Los alumnos que responden 40
confunden el condicional y el condicionado en la frecuencia relativa condicio-
nal (Falk, 1986).

Tabla 3.1.2.4 Frecuencia y porcentaje de respuestas en el cdlculo
de una frecuencia relativa condicional

Respuesta Frecuencia Porcentaje
24 1 4.8
30 1 4.8
40 5 23.8
Correcta 60 Il 52.4
150 2 9.5
250 1 4.8
Total 21 100.0

En resumen, como ha ocurrido en las muestras piloto y de comparacién, no
es dificil para estos alumnos leer las tablas de contingencia, sin embargo,
tiene mayor dificultad el calculo de frecuencias relativas condicionadas ¥y
marginales. Podemos considerar que nuestros alumnos poseen un nivel similar de
conocimientos en la interpretacién de tablas a Ia muestras anteriores.

Interpretacién de la nube de puntos ¢ diagrama de dispersién

Para estudiar este apartado se toman las dos primeras cuestiones del item
1, cuyos resultados se ofrecen en las tablas 3.1.2.5 y 3.1.2.6, donde se puede
observar que los resultados obtenidos son algo superiores a los obtenidos en
las muestras piloto y de comparacién.
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Tabla 3.1.2.5 Frecuencia y porcentaje de respuestas en la lectura
de la ordenada dada la abscisa en Ia nube de puntos

Respuesta Frecuencia Porcentaje
3 1 4.8
Correcta 11 20 95.2
Total 21 100.0

Tabla 3.1.2.6 Frecuencia y porcentaje de respuestas de la lectura
de la abscisa dada la ordenada en la nube de puntos

Respuesta Frecuencia Porcentaje
el 16 y el 20 20 95.2
Otros 1 4.8
Total 21 100.0

En resumen, algo mas del 90 por ciento de les alumnos interpretan
correctamente los puntos del diagrama de dispersion presentado.

3.1.3. JUICIOS DE ASOCIACION Y EXPLICITACION DE TEORIAS PREVIAS

Tipos de asociacién en tablas de contingencia

En la tabla 3.1.3.1 se estudia cdémo detectan los alumnos de esta muestra
el tipo de asociacién que eXiste entre las parejas de variables que se
presentan en una tabla de contingencia 2x2; se puede observar que los
resultados son muy similares a los de las muestras pilotc y comparacion.
Destacamos de nuevo la atribucion por trece alumnos de dependencia directa en
el item D debido bien a falta de razonamiento proporcional (9 casos) o bien
por mantener sus teorias previas frente a las contingencias presentadas en la
tabla (4 casos). En el i{tem E 9 alumnos creen que eXiste independencia,
indicando una concepcién unidireccional de la asociacién en este tipo de
tablas.

Tabla 3.1.3.1 Frecuencia y porcentaje de Tipo de dependencia en

tablas 2x2
Item Directa Inversa Independencia No contesta
D 13 (61.9) * 8 (38.1)
E 2 (9.5) |*10 (47.6) 9 (42.9)
F %20 (95.2) 1 (4.8)
# (solucién correcta)
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En la tabla 3.1.3.2 se ofrece el tipo de dependencia en las tablas rxc.
En el {tem G los resultados son muy similares a las muestras piloto y de
comparacién. En el item H, se tiene aqul menos {ndice de no respuestas y un
porcentaje similar de respuestas correctas respecto a la muestra piloto.
Respecto a la muestra de comparacién los indices de no respuestas son
similares, pero en las respuestas correctas e incorrectas tiene 10 puntos a su
favor la muestra de comparacién.

Tabla 3.1.3.2 Frecuencia y porcentaje de Tipo de dependencia en
tablas rxc

Item Asociacidn Independencia No contesta

G #19 (90.5) 1 (4.8) 1 {(4.8)
H 5 (23.8) *11 (52.4) 5 (23.8)

# (solucidon correcta)

En la tabla 3.1.3.3 se ofrece el tipo de dependencia en nube de puntos.
En el i{tem I (Clasificacién en 1a Liga ¥y partidos empatados), donde el
porcentaje de respuestas correctas es superior al de las muestras piloto y
comparacién. En el item J los resultados son similares a ambas muestras. En el
item K son sensiblemente inferiores a la muestra de comparacidén, debido a que
los porcentajes de respuestas gue consideran independientes estas variables
son superiores en esta muestra que en las dos anteriores, mostrando estos
alumnos una concepcién causalista de la asociacidn, ya que argumentan la falta
de influencia causal de una variable sobre la otra.

Tabla 3.1.3.3 Frecuencia y porcentaje de Tipo de dependencia en
nube de puntos

Item Directa Inversa Independencia No contesta
I 1 (4.8) *20 (95.2)

J 2 (9.5) |#17 (80.6) 2 (9.5)

K # 2 (9.5) 1 (4.8) 17 (80.6) 1 (4.8)

% (solucién correcta)

Tabla 3.1.3.4 Frecuencia y porcentaje de Tipo de dependencia en
comparacién de muestras

Item Asociacién Independencia No contesta
L ¥18 (85.7) 3 (14.3)
M ¥13 (61.9) 7 (33.3) 1 (4.8)

# [(solucidén correcta)
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En la tabla 3.1.3.4 se dan los resultados de las respuestas sobre el tipo
de dependencia de los items L y M. En el {tem L son mejores que en la muestra
piloto y similares a la muestra de comparacién. En el item M son algo me jores
que en la muestra piloto y un poco inferiores que en la muestra de compara-
cion.

En resumen, podemos afirmar que los resultadeos encontrados en la muestra
experimental sobre la apreciacién de la asociacién entre variables son
similares a los encontrados en la muestra piloto y en la muestra de compara-
cion.

En la tabla 3.1.3.5, se dan las frecuencias y porcentajes con que estos
alumnos explicitan teorfas previas en la respuesta a los diferentes {tems.
Como en las muestras piloto y comparacién destacan los items D e I, si bien el
item D con menos porcentaje y el I con mas. Los demas items se mantienen con
porcenta jes similares.

Tabla 3.1.3.5 Frecuencia de alumnos que explicitan teorias
previas en sus argumentos

Nimero de
Item Situacidn al umnos Porcentaje
D Fumar/bronquios 4 19.0
E Dietas/trastornos 1 4.8
F Vida sedent/alergia 1 4.8
G Aprob/suspender exXamen 2 9.5
H Lateralidad ojos/manos 1 4.8
I Clasf. Liga/empates 9 42.7
J Proteinas/natalidad 2 9.5
K Juicio de jueces 3 14.3
L Presidn sang/tratamiento 1 4.8
M Nivel de azucar/sexo 2 9.5

3.1.4. ESTRATEGIAS EN LOS JUICIOS DE ASOCIACION

Niveles de elaboracién de estrategias en tablas 2x2

Al igual que en las muestras anteriores, los procedimientos utilizados
por los alumnos en la resolucién de los problemas planteados en los items D, E
y F se codificaron segun se describe en los anexos 2.2.1 y 2.2.2. Dichos
procedimientos se clasificaron con los criterios seguidos para la muestra de
comparacién que se describen en el capftulo 2, con el fin de estudiar las
concepciones que tienen los alumnos sobre la asociacién estadistica en este
tipo de tablas, primero atendiendo al ndmero de casillas, con lo que se obtuvo
la tabla 3.1.4.1.

En general se puede observar que los resultados son muy similares a los
de la muestra de comparacién, tabla 2.3.5.1.1. Cuando se utiliza una sola
casilla, es la de mayor frecuencia; asi se ha utilizado la casilla a en los
items D vy F ¥y la casilla ¢ en el item E. El empleo de una sola casilla es un
indicader de la concepcién localista sobre la asociacién, porque se basa el
Jjuicio sobre la misma, es decir, s6lo en una parte de los datos.
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Tabla 3.1.4.1 Frecuencia y porcentaje de estrategias empleadas en
las tablas 2x2, clasificadas por el nimero de casi-

1Ias
Item
Casillas untilizadas D E F
Utiliza una sola casilla
La casilia a 1 (4.8) 1 (4.8)
La casilla ¢ 1 (4.8)
Utiliza dos casillas
Las casillas a 2 (9.5)

Las casillas a 4 (19.0) 1 (4.8)
Las casillas a
c

Las casillas

2 (9.5)

ot
Ea 0o

1 (4.8)

Utiliza las 4 casillas
Proced. aditivos 6 (28.6) |10 (47.6) 10 (47.6)

Proced. multipli. 6 (28.6) 6 (28.6) 7 (33.3)
Otras 1 (4.8) 2 (9.5)
No contestal I {4.8) 1 (9.1)

En el uso de dos casillas, las que destacaban en la muestra de compara-
cién, siguen destacande aqui. En general, el uso de sbélo dos casillas es
indicativo de la concepciéon localista de la asociacion, pues los alumnos basan
su juicio sélo en una parte del conjunto de datos. Los alumnos de la muestra
experimental no utilizan tres casillas; en la muestra de comparacién el uso de
este nlUmero de casillas es insignificante (0.5 por ciento). En el uso de
cuatro casillas hay una ligera superioridad de la muestra experimental sobre
la de comparacién, tanto en los procedimientos aditivos como en los multipli-
cativos. En la categoria "Otras", se observa una ligera superioridad en la
muestra de comparacién.

Los niveles de elaboracién de estrategias de Pérez Echeverria (1990)
utilizados son los siguientes: Un alumno (el 4.8 por ciento) utiliza estrate-
gias del primer nivel en los tres items; estrategias del segundo nivel scn
utilizadas por 6 alumnos (28.6 por ciento) en el {tem D, por 2 alumnocs (9.5
por ciento) en los {tems E y F; no hay alumnos del tercer nivel en ninguno de
los items; 6 alumnos (28.6 por ciento) en el {tem D, utilizan estrategias del
IV nivel y 10 alumnos (47.6 por cientoc) en los items E y F; por ultimo, 6
alumnos (28.6 por ciento) utilizan estrategias del quinto nivel en los items
D, E y 7 estudiantes en el item F.

Niveles de elaboracién de estrategias en tablas 2x3

Fn la tabla 3.1.4.2 se puede observar que en el ftem G ningin alumno
utiliza una sola casilla y el porcentaje de uso de una casilla es muy bajo en
las muestras piloto y comparacién. El porcentaje de use de dos casillas es
ligeramente inferior a las de las muestras antericres. El porcentaje de uso de
tres casillas es similar al de la muestra de comparacién. Todos estos casos
son indicativos de la existencia de una concepcién localista de la asociacidn,
pues el juicic se basa en una parte de los datos, no considerandose la
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informacién relativa al consensc. El uso de seis casillas, en procedimientos
aditivos, es algo superior que en las muestras anteriores. Se puede concluir
que las tres muestras son similares segin el nmimero de casillas utilizadas en
las tablas 2x3.

Tabla 3.1.4.2 Frecuencias y porcentaje de estrategias empleadas
en la tabla 2x3 (item G) clasificadas por el numero
de casillas

Casillas utilizadas Frecuencia Porcentaje

Utiliza dos casillas

Las casillas ¢ y T 1 (4.8)
Utiliza tres casillas

Las casillas a, b y ¢ 5 (23.9)

Las casillas d, e y f 2 (9.5)
Utiliza las seis casillas

Procedimientos aditivos 11 (52.4)

Procedimientos multiplicat. 1 (4.8)
No responde 1 (4.8)

Si consideramos la adaptacién de los niveles de Pérez Echeverria (1990)
que se ha realizado en la seccién 2.3.5 para las tablas 2x3, podemos decir que
ocho alumnos (38.1 por ciento) utilizan estrategias del nivel Il; once alumnos
(52.4 por ciento) del nivel IV y del nivel V un alumno (4.8 por ciento).

Niveles de elaboracion de estrategias en tablas 3x3

En primer lugar se ha hecho una clasificacién de las mismas, segin el
nimero de casillas utilizado, obteniéndose la tabla 3.1.4.3 cuyas categorias
son las mismas que se han utilizado en la muestra de comparacién y se exponen
en la seccién 2.3.5.

Tabla 3.1.4.3 Frecuencia de estrategias en el item H segin numero
de casillas empleadas

Caslillas usadas Frecuencia Porcentaje
Utiliza 3 casillas 3 14.3
Utiliza 4 casillas 2 2.5
Utiliza 6 casillas 4 19.1
Utiliza 2 casillas

Proc. adit ivos 5 23.1

Proc. multiplic. 1 4.8
No se sabe 3 14.3
No contesta 3 14.3
Total 21 100.0

Si comparamos la tabla 3.1.4.3 con su homdloga de la muestra de compara-
cién (tabla 2.3.5.1.3), se puede observar que en el empleo de 4, 6 y 9
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casillas hay ligeras diferencias, no muy acusadas, con lo que podemos concluir
que son similares estas muestras en este aspecto. Todeos los alumnos que
emplean 3, 4 & 6 casillas manifiestan una concepcién localista de la asocia-
cién, siguiendo nuestra terminologia.

Si consideramos la adaptacién de los niveles de Pérez Echeverria (1990)
que se ha realizado en la seccién 2.3.5 para las tablas 3x3 podemos decir que
tres alumnos (13.2 por ciento) utilizan estrategias del nivel II; seis alumnos
(28.6 por ciento) del nivel IIT; del nivel IV cinco alumnos (23.8 por ciento)
y del nivel V un alumnc (4.8 por ciento).

Clasificacién de estrategias en las tablas de contingencia segin los
conceptos matematicos usados implicitamente

Las estrategias que aparecen en la tabla 3.1.4.4, clasificadas segin
conceptos y teoremas en acto implicitos (Vergnaud, 1982, 1990), se explican
con detalle en la seccién 2.3.5, a continuacién y a modo de recordatorio se da
un listado de las mismas.

Tabla 3.1.4.4 Frecuencia y porcenta je de estrategias segin
conceptos matemdticos implicitos.

Estrategia| Item D Item E Item F Item G Ttem H
I 2{ 9.5) 3(14.3) 2( 9.5) 2( 9.5) 1( 4.8)
2 3(14.3) 1( 4.8) 3(14.3) | 2( 9.5)

3 5(23.8) (10(47 .6) 8(38.1) | 8(38.1) | 2( 9.5)
4 1{ 4.8) 1( 4.8) 1{ 4.8) 1( 4.8) | 9(42.8)
5 1( 4.8) 3(14.3)

6 2( 9.5)

7 1( 4.8) 1{ 4.8) 1( 4.8)

8 6(28.6) 20 9.5} 5(23.8) | 3(14.3)
9 1( 4.8) 2( 9.5)

12 2( 9.5) 2( 9.5) 1{ 4.8) 1{ 4.8) | 6(28.6)

Estrategias correctas:

1. Compara dos o mds distribuciones de frecuencias relativas condicionales.

2. Compara una frecuencia relativa de cada distribucidn condicional con la
marginal correspondiente.

Estrategias parcialmente correctas:

3. Compara posibilidades o razén de posibilidades.

4. Compara dos o mds distribuclones de frecuencias absolutas condicionadas con
la marginal correspondiente.
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5.

Compara una frecuencia abscoluta de cada distribucién condicionada con la
marginal correspondienie.

6. Compara o suma las diagonales.

Estrategias incorrectas

7. Utiliza una sola casilla.

8. Utilizar una unica distribucién condicional.

9. Uliliza frecuencias relativas dobles respecio al lotal de la muesira.
10. Utiliza diversos tipos de frecuenclas.

11.

Otro tipo de esirategias.

12. No contesta ¢ respuesia confusa.

Si comparamos la tabla 3.1.4.4 con su homéloga 2.3.5.1.4 de la muestra de

comparacidén respecto, a las estrategias utilizadas en cada f{tems de las tablas
2x2, podemos extraer las siguientes conclusiones:

a)

b)

c)

d)

e)

En el item D el porcentaje de estrategias correctas es similar (19.3 en la
muestra de comparaciéon frente a 23.8 en la muestra experimental). El uso de
estrategias parcialmente correctas es superior en la muestra experimental
(10.7 por ciento para la muestra de comparacién frente al 33.3 por ciento
para la muestra experimental). En consecuencia, el uso de estrategias
incorrectas es superior en la muestra de comparacién (70.0) respecto a la
muestra experimental (42.9), debido a que ha habido mayor porcentaje de la
estrategia 7 y de la 12 en la muestra de comparacién.

El uso de estrategias correctas en el item E ha sido similar en las
muestras de comparacién {20.1 por ciento) ¥ en la experimental (19.0 por
ciento). Sin embargo, los alumnos de la muestra de comparacién han
utilizado en menor proporcién las estrategias parcialmente correctas que
los de la muestra experimental, 41.3 y 52.4 por ciento, respectivamente,
debido a que los alumnos de la muestra experimental han utilizado en mayor
proporcién la estrategia 3; esta relacién se invierte en el uso de las
estrategias incorrectas, 38.9 por ciento para la muestra de comparacion
frente al 28.6 por ciento para la muestra experimental, debido a que los
alumnos de la muestra de comparacién utilizan en mayor proporcién las
estrategias 7 y 8.

El uso de estrategias correctas en el item F es ligeramente inferior en la
muestra de comparacién (17.3 por ciento) que en la muestra experimental
(23.82 por ciento). También se usan en porcentaje inferior las estrategias
parcialmente correctas en la muestra de comparacién (42.2 por ciento) que
en la muestra experimental (66.6 por ciento}, debido a que la estrategia 3
se ha utilizado un gran porcentaje de veces en la muestra experimental. En
consecuencia, el porcentaje de uso de estrategias incorrectas es muy
superior en la muestra de comparacién (40.4 por ciento) respecto a la
muestra experimental (9.5 por ciento). De ello se deduce que los alumnos
han sido capaces de reconocer la dependencia directa en la tabla dada.

En el {tem G los porcentajes de uso de cualquier tipo de estrategia son muy
similares en ambas muestras, asi para las estrategias correctas el
porcentaje de uso es 19.3 y 19.0 para las muestras de comparacién ¥y
experimental respectivamente. Para las parcialmente correctas 39.4 y 42.9.
Por ultimo, para las incorrectas el 41.3 y 38.1 por ciento para las
muestras de comparaciéon y experimental, respectivamente.

El porcentaje de uso de estrategias correctas en el {tem H es reducido con
respecto a los otros items, pero similar en las muestras de comparaciéon
(8.4) y experimental (4.8). En cuanto a las estrategias parcialmente
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correctas la proporcién de usc es ligeramente inferior en la muestra de
comparacién (39.8 por ciento) que en la muestra experimental {52.4 por
ciento). En consecuencia, el uso de estrategias incorrectas es ligeramente
superior en la muestra de comparacion (57.7 por ciento) que en la muestra
experimental (42.9 por ciento). Ha habido un nGmero importante de no
respuestas.

En los alumnos que comparan posibilidades ({estrategia 3 en la tabla
3.1.4.4, la mas utilizada en los cuatro primeros items) se manifiesta un
calculo aditivo de las proporciones en lugar de multiplicativo (Orton, 1988).
En efecto, al comparar las frecuencias absolutas de las casillas de la tabla
en lugar de comparar las razeones entre ellas, estan utilizando un concepto
aditive de la proporcionalidad en lugar de multiplicativo, manifestando
dificultades en el razonamiento proporcional. Lo mismo ocurre con los que
comparan dos o mas distribuciones de frecuencias absolutas condicionadas con
la marginal correspondiente (estrategia 4 de la tabla 3.1.4.4).

Los alumnos que utilizan una sola casilla (estrategia 7 de la tabla
3.1.4.4) para determinar la asociacién siempre usan la de maxima frecuencia
por lo que se puede decir que tienen una concepcién localista de la asocia-
cion, buscan la casilla de maxima frecuencia y segin sea esta casilla deciden
la asociacién entre las variables.

Los alumnos que utilizan una sola distribucién condicional (estrategia 8
de la tabla 3.1.4.4) tienen también una concepcitn localista de la asociacidn,
pues observando como varia una variable dentro de una parte del recorrido de
la otra deciden la asociacién.

Estrategias empleadas per los alumnos en los juicios de asociacion en las
nubes de puntos

En los anexos 2.2.1 y 2.2.2 se describen con detalle las estrategias
empleadas por los alumnos en estos problemas. Se ha realizado un agrupamiento,
atendiendo al grado de correccién de los conceptos matematicos puestos en
juego de manera implicita o explicita, segin se expone en el apartado
correspondiente de la seccién 2.3.5, obteniéndose la tabla 3.1.4.5.

En esta tabla se puede observar que en el (tem 1 los alumnos de la
muestra experimental utilizan las estrategias correctas y parcialmente
correctas en un porcentaje un poco mas elevado que los alumnos de la muestra
de comparacion. En el {tem J, los alumnos de la muestra de comparacion
utilizan las estrategias correctas en un porcentaje algo superior a los de la
muestra experimental, sin embargo, en las parcialmente correctas se invierte,
utilizandeclas en mayor porcentaje los alumnos de la muestra experimental. En
el item K, el porcentaje de los alumnos que no han respondido es apreciable en
la muestra de comparacién. No obstante, los de la muestra experimental han
respondido todos; un tercio de los alumnos de la muestra experimental han
utilizado una estrategia correcta, aunque en la muestra de comparacién se
alcanza el tercio entre las estrategias correctas y parcialmente correctas.
También se puede observar que la mayoria de las estrategias que se presentan
con una frecuencia de uso relevante en la muestra de comparacion también
tienen una frecuencia relevante en la muestra experimental.

Los alumnos que citan pares de valores, tanto bien como mal interpretados
o utilizan un subconjunto del dominio (estrategias 5, 6 y 15 de la tabla
3.1.4.5) manifiestan una concepcidn localista de la asociacidn, ya que eligen
unos pocos pares de valores y declaran la asociacién que manifiestan estos
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pares.

Tabla 3.1.4.5 Frecuencia y porcentaje de estrategias empleadas
para los juicios de correlacién en nube de puntos

Estrategias Item I item J Item K
CORRECTAS :
1 Compara globalmente 1 (4.8) 1 (4.8) 4 (19.1)
2 Emplea crecimiento 2 (9.5) 2 (9.5)
3 Emplea decrecimiento| | (4.8) | 7 (33.3)
4 Funcidén constante 3 (14.3) 1 (4.8)
PARCIALMENTE CORRECTA:
5 Interpreta pares 8 (38.1)| 5 (23.8)
14 Espera valores simi 1 (4.8)
INCORRECTAS:
6 Pares mal interpret. 4 (19.1)
7 Aplicacidn biyectiva 2{(9.5)
8 Teorias previas 3(14.3)] 1 (4.8)
9 Otras variables 4 (19.1)
10 Uniformidad gréafica| 1 (4.8) 2 (9.5)
11 No existe regla 1 (4.8)
13 No causalidad 7 (33.3)
15 Subcon junto dominio 1 (4.8)
No contesta 1 (4.8)

Los alumnos que argumentan la necesidad de existencia de una aplicacién
biyectiva, (estrategia 7 de la tabla 3.1.4.5) manifiestan una concepcién
determinista de la asociacidn, pues no la admiten cuando observan desviaciones
de tipo aleatorio. Lo mismo ocurre en el caso de esperar que la grafica debe
ser uniforme (estrategia 10) o de argumentar que no eXiste relaciéon entre las
variables porque no hay una expresion algebraica que las relacione entre si.

Los alumnos que argumentan teorias previas (estrategia 8 de la tabla
3.1.4.5) basan su juicio sobre la asociacidén en sus creencias sobre el tipo de
relaciéon entre las variables, sin tener en cuenta los datos presentados. En
general estos alumnos han hecho una interpretacién en términos de relacién
causa - efecto entre las variables, otorgandoles un papel asimétrico, aunque
la pregunta se les planted en términos simétricos.

Los alumnos que argumentan la existencia de otras variables (estrategia 9
de la tabla 3.1.4.5) manifiestan una concepcién causalista extrema de la
asociacién, ya que no admiten mas que una causa para un determinado efecto.

Los alumnos gue manifiestan no causalidad (estrategia 13 de la tabla
3.1.4.5) no admiten la concordancia Barbancho (1973), es decir no admiten la
existencia de asociacién si no perciben una relacion de causa-efecto,
manifestando asi mismo una concepcidn causalista de la asociacidn.

Estrategias empleadas por los alumnos en los juicios sobre asociacién en
la comparacién de muestras

Las diferentes estrategias utilizadas por los alumnos en estos items se
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han clasificado, de acuerdo con su contenido matematico en, correctos,
parcialmente correctos e incorrectos, como se ha expuesto en la seccién 2.3.5.
En el recuento de frecuencias se obtuvo la tabla 3.1.4,6 para los {tems L y M,
en la que se han clasificade las estrategias atendiendo al grado de correccién
que contiene respecto al contenido matematico puesto en juego, bien de manera
explicita o implicita.

Tabla 3.1.4.6 Frecuencia y porcentaje de estrategias empleadas
por los alumnos en la comparacién de muestras

Frecuencia y porcentaje de estrategias empleadas
por los alumnos en la comparacién de muestras

Estrategias Item L Item M
CORRECTAS:
1 Compara las medias 2 (9.5)
2 Compara los totales 3 (14.3)
3 Compara porcentajes 6 (28.6)
5 Compara distribuciones 5 (23.8)
18 Comp. distr, completa 1 (4.8)
PARCI ALMENTE CORRECTAS:
6 Compara caso a caso 8 (38.1)
7 Marca casos excepcionales 7 {(33.3)
10 Comparacién global 7 (33.3)
INCORRECTAS :
13 Compara m#d x imos 1 (4.8)
16 Expone teorias previas 1 (4.8)
No contesta 1 (4

1
I

Al comparar esta tabla con su homéloga de la muestra de comparacién
{tabla 2.3.5.3.1), se puede observar que son similares. En las estrategias
correctas destacan en ambas muestras la 3 en el ftem L y la 1, 2 y 5 en el
item M. Cuando se utilizan estrategias parcialmente correctas destacan en
ambas muestras la 6 y 7 en el i{tem L y la 10 en el item M. En el caso de
estrategias incorrectas destacan la 13 y la 16 en el {tem M en ambas muestras.

En primer lugar, se puede afirmar que estos alumnos, sin conocer la
existencia de los dos tipos de muestras, relacionadas e independientes,
diferencian claramente las estrategias utilizadas en las mismas.

En las estrategias correctas, se puede concluir que el alumno ha buscado
en su bagaje de conocimientos matematicos y ha elegido el aparato matematico
que ha crefdo mas adecuado para responder a la pregunta planteada en el item.
Cuandc el alumno ha utilizado un instrumento matematice, que para nosotros no
es totalmente adecuado, lo hemos clasificado como estrategias parcialmente
correctas e Incorrectas y, a partir de ellas, deducimos las concepciones no
adecuadas que tienen sobre la asociacién en este tipo de problemas.

Los alumnos que comparan los datos ofrecidos casc a caso y que, ademads,
sefialan casos excepcionales (estrategia 7 de la tabla 3.1.4.6) decimos que
tienen una concepcién determinista de la dependencia entre muestras. Para
ellos s6lo existira dependencia si estudiados los casos uno a uno, se observan
diferencias apreciables, no admitiendo exXcepciones a esta regla. Asimismo, un
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alumno basa su juicio, en el item M, en sus teorias previas sobre el contexto.

3.1.5. OTROS ASPECTOS ESTUDIADOS

En la tabla 3.1.5.1 se dan las frecuencias y porcentajes de los alumnos
que unen los puntos con una linea en el diagrama de dispersién o nube de
puntos en la muestra experimental. Si comparamos esta tabla con su homoéloga de
la muestra de comparacién (tabla 2.3.6.1}) se puede observar que los porcenta-
jes de utilizacién son similares en los i{tems I y K. En el item J los alumnos
de la muestra de comparacion unen los puntos con una linea en mayor porcenta-
je. Todos estos alumnos intentan trazar una grafica aproximada, para, a partir
de ella, deducir una relacién funcional entre las variables, por lo que
consideramos que manifiestan una concepcién determinista de la asociacidn.

Tabla 3.1.5.1 Frecuencia de alumnos que unen los puntos con una

linea
Nimero de
Item Situacién alumnos Porcentaje
I Clasf. Liga/empates 3 14.3
J Proteinas/natalidad 3 23.8
K Juicio de jueces 1 4.8

Simplificacién de las tablas 2x3 y 3x3

Si comparamos la tabla 3.1.5.2 con su correspondiente de la muestra de
comparacién (tabla 2.3.6.2), se puede observar que, mientras ningin alumno de
la muestra experimental ha intentado reducir la tabla 2x3 a una mas sencilla,
el 13.1 por ciente de la muestra de comparacién, si lo ha hecho, Mientras que,
en la muestra de comparacion el 4.7 de los alumnos ha intentado simplificar la
tabla 3x3, el 28.6 por ciento de la muestra experimental lo ha hecho. Los
alumnos de esta muestra han sentido mas necesidad de simplificar en la tabla
3x3. Como en la muestra de comparacién interpretamos este hecho como indicati-
vo de una concepcién determinista de la asociacién, pues la tabla 2x2 es mas
facilmente interpretable en términos de causalidad que la 3x3.

Tabla 3.1.5. 2 Frecuencia de alumnos que intentan reducir la tabla

Nimerec de

Item Situacion alumnos Porcentaje
G Aprob/suspender eXamen 0 0.0
H Lateralidad ojos /manos 6 28.6

Empleo de peorcentajes

Si comparamos la tabla 3,1.5.3 con su homologa de la muestra de compara-
cién (tabla 2.3.6.3), se puede observar que salvo en el item F, los porcenta-
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jes de uso de porcentajes es practicamente el mismo. En el ftem F el 27.7 de
los alumnos utilizan porcentajes en la muestra de comparacién, mientras que
los usa el 40.9 de la muestra experimental. E! reducido empleo de porcentajes
es un indicador de la dificultad en el razonamiento proporcional de los
alumnos de la muestra.

Tabla 3.1.5.3 Frecuencia de alumno s que emplean porcentajes

Ndimero de
Item Situacidén alumnos Porcentaje
D Fumar/bronquios 6 28.6
E Dieta/trastornos 8 38.1
F Vida sedent/alergia 9 42.9
G Aprob/suspender examen 5 23.8
H Lateralidad ojos/manos 2 9.5

Empleo de frecuencias marginales

Si comparamos los porcentajes de uso de las frecuencias marginales de la
tabla 3.1.5.4 con los de su homéloga de la muestra de comparacion (tabla
2.3.6.4), se aprecia que son practicamente los mismos en los items donde se
debian calcular,

Tabla 3.1. 5.4 Frecuencia de alumnos que emplean frecuencias
marginales

Nimero de

Item Situacién alumnos Porcentaje
E Dieta/trastornos 12 57.1
F Vida sedents/alergia 11 52.4
H Lateralidad ojos/manos 5 23.8

De acuerdo con el analisis de las tablas de la muestras de comparacidén y
de la muestra experimental, podemos concluir que en los alumnos de la muestra
experimental se presentan concepciones similares a los de la muestra de
comparacién. Por tanto, aungue nuestra muestra experimental sea reducida (21
alumnos) la homogeneidad de concepciones respeto a las otras muestras hace que
las conclusiones obtenidas en el experimento de ensefianza tenga una mayor
generalizabilidad.
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3.2. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO DE ENSENANZA

3.2.1. CRITERIOS SEGUIDOS EN LA PLANIFICACION DE LA INSTRUCCION

Como se ha sefialado, la ensefianza efectuada corresponde a la introduccion
de la Estadistica en los primeros cursos universitarios. Diferentes autores
como Kempthorne (1980) y Garfield (1981} sefialan la problematica referida al
disefic de estos cursos, que suelen ser considerados aburridos y faltos de
interés para unos estudiantes que, en general, presentan una preparacion
matematica deficiente y una falta de motivacién sobre los contenidos,
fracasando, frecuentemente, el objetivo propuesto en la ensefianza: "incluso
los buenos estudiantes terminan el curso estindar de Estadistica sin saber
como analizar datos. 51 se les pide que realicen un test de la t para dos
muestras, la mayor parte de los estudiantes sabrd hacerlo. Si se le pide que
analicen un conjunte de datos, la mayoria se sentirdn perdidos” (Tanner y
Wardrop, 1992, p. 122).

Entre los métodos ensayados con objeto de mejorar este problema se
encuentran la ensefianza basada en el empleo de ordenador (Garfield, 1981,
Estepa, 1990; Gandhi y cols. 1991; Weldon y Tham, 1991; Nakamura, 1991) y el
enfoque orientado hacia la resclucién de problemas. En este udltimo caso, el
énfasis se coloca en presentar al alumno problemas de la vida real que deben
resolver y que sirvan de motivacion a la introduccién de los conceptos. “zCémo
hacer el aprendizaje de la Estadistica Aplicada mas interesante, mds asequi-
ble? Creemos que un modo es capitalizar la fascinacién del estudiante, no por
la Estadistica en sU misma, sino por los problemas sustantivos que la
Estadistica puede tratar” (Willett y Singer, 1992, pg. 83). Los informes de
estas experiencias, (Kempthorne, 1980; Estepa, 1990; Gandhi y cols. 199];
Weldon y Tham, 1991), sefialan que, en general, esta orientacién aumenta el
interés de los alumnos hacia el aprendizaje. Una investigacién mas detallada
sobre la evolucién de las concepciones y capacidades de leos alumnos es, sin
embargo, necesaria y es el objeto del presente estudio, cuya ensefianza
incorpera los dos enfoques sefialados.

Giménez (1991}, en su investigacién sobre la enseflianza de las fraccicnes,
en la que también realiza un experimentc de ensefianza, sefiala, entre otros,
los siguientes aspectos que es preciso tener en cuenta en la elaboracién del
curriculo:

¢ A quién va dirigide, lo que incluye no sélo el nivel educativo sino los
aspectos sociolégicos. En nuestro caso, aunque el curso podria haberse
adaptado a otro tipo de alumnos en los primeros afios universitarios, hay que
destacar que la muestra ha estado constituida por futurcs profesores.

e [a valoracién epistemolégica del investigador sobre el concepto dadeo, desde
el punto de vista matemdtico, psicolégico y fenomenolégico. Esta valoracién
se ha puesto de manifiesto en el estudioc realizado en el Capitulo L

& Los principios sobre el aprendizaje y ensefianza de las matemdticas; en este
caso scbre la enseflanza de la Estadistica. Todos estos aspectos incidiran en
la propuesta presentada, por lo que haremos unas breves consideraciones
sobre los aspectos primerc y tercero que ne han sido discutidos con
anterioridad.
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Formacién estadistica de los futuros profesores

El curso va dirigido a futuros profesores de E. G. B. de la Especialidad
de Ciencias, quienes posiblemente deban ensefar a su vez Estadistica, ya que
los nuevos disefios curriculares {Real Decreto 1006/1991, de 14 de junio, por
el que se establecen las ensefianzas minimas correspondientes a la Educacién
Primaria, BOE 26-6-1991} incorporan contenidos estadisticos en la Educacién
Primaria.

Numerosos autores, como, por ejemplo, Fischbein (1990) y Holmes y
Rouncenfield (1990), han sefialado la dificultad que supone la preparacién de
estos futuros profesores, por las concepciones que tienen sobre la Estadistica
¥y su enseflanza. Aunque este aspecto no estd directamente relacionado con
nuestra investigacién, ha sido preciso tenerlo en cuenta en la planificaciéon
de la ensehanza.

Esta dificultad surge por la evolucién que va experimentando la Estadis-
tica que la aleja, cada vez mdas, de la "Matematica Pura". Actualmente la
Estadistica se considera una "ciencia de los datos" estrechamente relacionada
no soélo con la Matemdtica sino también con las Ciencias de la Computacidn.
Tukey (1962} fue el que propuso el desafio de colocar los datos como el
corazdn de la Estadistica.

Biehler (1990) sefala, ademas, la diferenciacién de niveles de actividad
estadistica existente entre la préctica del analisis de datos y la construc-
cién, optimizacién y comparacién de nuevos itiles para la practica estadisti-
ca, caracteristicos de la Estadistica Teérica. En ambos niveles, practico y
disciplinar, la revolucién informatica ha proporcionado un cambio espectacu-
lar. “"La ensefianza de la Estadistica debiera en este aspecto reflejar la
practica estadistica en la cual cédlculo y representacion gréafica estdn casi
automatizados" (Moore, 1992, p. 21). Aunque muchos futuros profesores han
obtenido conocimientos en Estadistica tedrica, s6lo una minoria de futuros
profesores de Estadistica en los niveles no universitarios, tienen experiencia
practica en el uso de paquetes de analisis de datos. Debido a la estrecha
relaciéon entre la computacién estadistica y la Estadistica Aplicada, (Biehler,
1990}, el uso de ordenadores en el aprendizaje se dirige mas bien a especiali-
dades no matemdticas y es raro que los futuros profesores surjan de estas
especialidades.

Por otro lado, estos futuros profesores tendran que ensefiar la Estadisti-
ca en estrecha ligazon con la Matematica. Steimbring (1990) indica que hoy es
inimaginable ensefiar Estadistica fuera de la clase de Matematicas, lo que ha
hecho aparecer la Estocastica como componente secundario de la misma. Los
profesores suelen adaptar su visién sobre la Estadistica y el modo en que ha
de ser ensefiada a los métodos de solucién, patrones de razonamiento y modo de
organizacion del resto de los contenidos matemdaticos. Una ensefianza como la
que propeonemos, basada en el estudio de casos reales y en la resolucién de
problemas, tiene como objetivo adicional cambiar este tipo de concepciones y
proporcionar modelos para la integracién de la Estocastica en el curriculo
matematico tradicional. Ademas pretende ofrecer al profesor el metaconocimien-
to estadistico o conocimiento acerca del conocimiento estadistico, que incluye
las perspectivas histérica, cultural y epistemolégica de la Estadistica y su
relacién con otros dominios de la ciencia y la cultura (Biehler, 1990).
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Principios sobre la ensefianza de la Estadistica

I.a incompatibilidad aparente entre la Estocastica y la Matematica escolar
tradicional se debe al hecho de su estructura compleja sistémica, que no puede
ser captada en secuencia lineal sino de modo holistico, (Steimbring, 1990).
Los conceptos elementales muestran una interrelacién entre componentes
matematicos y aspectos concretos de las situaciones en que se aplican. Asi, la
"esperanza de vida" resulta de ligar la frecuencia relativa, aspectos
relativos a las fracciones y operaciones numéricas con la edad, poblacién
observada, modo de vida, etc... La Estadistica es, por naturaleza, interdisci-
plinaria y multidisciplinaria. Es interdisciplinaria en la manera que los
mismos conceptos y técnicas se usan para profundizar dentro de la cuantifica-
cién de problemas, a través de muchas disciplinas. Es multidisciplinaria en la
manera que muchas disciplinas proporcionan problemas que beneficiarian la
profundizacién en el uso y desarrollo de la Estadistica. (Holmes, 1980)}.

L.a Estadistica es dificil de enseflar porque no so6lo debemos presentar los
diferentes modelos y férmulas o ilustrar sus aplicaciones. Debemos profundizar
en cuestiones mas amplias, consistentes en la manera de obtener conocimiento a
partir de los datos. Ello conduce a la necesidad de efectuar juicios de wvalor
sobre si los modelos son apropiados o, al menos, aproximadamente apropiados y
a reflexionar sobre ideas controvertidas como el azar o, en nuestro caso, la
causalidad. Los requerimientos matematicos de la Estocastica elemental no
causan problemas, sino los aspectos mas complejos de interpretacién, aplica-
cién y modelizacién, porque contrastan con el modo de trabajo en otras ramas
de la Matematica., Por ejemplo, los juegos y simulaciones o el aspecto
grafico-visual, que permite ilustrar las relaciones estadisticas son modos de
trabajo especificos que, con frecuencia se rechazan por considerarse matemati-
camente inexactos (Steimbring, 1990).

Como consecuencia, la enseflanza y el aprendizaje de la Estadistica es un
tema de importancia significativa para los profesionales de la misma, como se
aprecia en las Actas de los tres ICOTS (Congresos internacionales sobre la
ensefianza de la Estadistica) que han tenido lugar hasta hoy. Muchos autores se
han preocupado de la ensefianza de la Estadistica en sentido general como por
ejemplo: Hawkins y cols. (1992), Oosthuizen (1991) o Burnill (1991), quien
ofrece los diez principios sobre la ensefianza de la Estadistica que a
continuacién se resumen:

(i) La actitud y comportamiento del alumno debe ser activo y no pasivo,
proponiéndole preguntas sobre su entorno que puedan responderse de forma
cuantitativa.

(ii) El énfasis del trabajo en Estadistica se debe poner en el andlisis de los
datos y la comunicacién de las conclusiones obtenidas y no simplemente en
la correccién de las respuestas.

{iii) Se deben proporcionar diferentes formas de resolucién y admitir diversas
soluciones de los problemas planteados, dando a los estudiantes oportuni-

dad de discutirlas, evaluarlas y reflexionar sobre las mismas.

(iv) Siempre que sea posible, los datos deben ser reales y del entorno
experiencial del alumno.

{(v) La exploracién y la experimentacién de tablas de frecuencias y las
técnicas graficas simples precederan a los algoritmos y las formulas.
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{vi) Se utilizardn buenos ejemplos para construir la intuicién, en lugar de
paradojas probabilisticas y estadisticas engafiosas.

{(vii) Los proyectos deben ser parte integral del trabajo en Estadistica.

(viii) La Estadistica es el vehiculo ideal para conectar las matematicas con
las otras &reas del curriculum.

(ix) Se deben utilizar las nuevas tecnclogias para facilitar el andlisis y la
interpretacién de los datos.

{(x) La evaluacién de los alumnos se efectuarda mediante diferentes instrumen-
tos como: informes, proyectos, observaciones, tests propuestos a los
estudiantes, asi como métodos tradicionales,

En este proyecto se han empleado también, ademas de los principios
anteriores, las siguientes ideas de Biehler (1990) para facilitar la integra-
cion del empleo de los graficos con el resto de procedimientos estadisticos:

@ Los graficos se emplean en modo exploratorio para desarrollar nuevo
conocimiento y descubrir hechos sobre los datos.

@ Los graficos se emplean como diagramas relacionales para hacer accesibles
las relaciones latentes en los datos.

® Los graficos tienen caracter de modelo; definen una perspectiva de los
datos; pueden ser mas o menos adecuados a unos datos gque a otros.

¢ Se fomenta el uso de representaciones mualtiples.

Finalmente, se ha integrado la perspectiva multivariante que se adquiere
mediante la exploracién de bases de datos con ayuda del software interactivo.
Usando herramientas simples, como resimenes numéricos, graficos de la caja,
nubes de puntos y diagramas de barras, junto con la potencia del software que
permite la seleccidn de subconjuntos de datos o la adicién de nuevas variables
{Bichler, 1990).

3.2.2. OBJETIVQS, CONTENIDOS, METODOLOGIA Y TEMPORALIZACION DEL
PROGRAMA DE ENSENANZA

Puesto que la evoluciéon de las concepciones de los alumnos participantes
y los procedimientos de resolucién de las actividades propuestas dependen de
los conocimientos que se han trasmitido en la ensefianza, pasamos, a discutir
los objetivos, contenidos, metodologia y temporalizacién de la enseflanza
realizada.

Al tratarse de un curso completo de Estadistica Descriptiva, la exposi-
cién realizada se refiere al total del curso, en el que se encuentra incluido
un tema de asociacién. Los materiales que han sido cenfeccionados para su
utilizacién en esta experiencia: colecciones de programas, desarrollo tedrico
del tema, ficheros de datos y actividades para las clases practicas se
describen en los anexos 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4

Como se ha indicado, la muestra elegida para efectuar la experimentacidn,
que se describe en la Secciéon 3.1.1, ha estado formada por futuros profesores.
Consideramos, no obstante, que la propuesta de ensefianza podria ser valida,
con ligeras modificaciones, para otros estudiantes universitarios de especia-
lidades tales como Psicologia, Pedagogia, Biologfa, Farmacia, etc, o bien para
el Curso de Orientacién Universitaria, donde se prevee la introduccién de este
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tema en los nueves disefios curriculares. La eleccién de los contenidos, su
secuenciacién y las actividades de aprendizaje se han adecuado al tiempo
disponible (siete semanas dentro del programa de la asignatura Estadistica
Aplicada a la Educacién que se imparte en la Escuela Universitaria de
Formacién del Profesorado de E.G.B., en el segundo cuatrimestre del segundo
afio de formacién) y a los conocimientos previos de los alumnos.

Finalmente, conviene seflalar que la propuesta que hemos disefiado no
constituye pues, en s{ misma, el fin de la investigacién, sino un medio para
llevarla a cabo ¥y es una primera aproximacién al problema de la ensefianza de
la Estadistica Descriptiva basada en el uso de ordenador en niveles de
ensefianza similares al empleado en el estudio.

Db jetivos

Come objetivos generales de la ensefianza realizada se pueden adoptar los
del School Council Proyect que se transcriben a continuacién:

1. Los alumnos llegardan a comprender v a apreciar el papel de la Estadistica
en la sociedad. Esto es, conocerdn los muchos y variados campos en los
cuales las ideas estadisticas se usan, incluyendo el lugar del pensamiento
estadistico en otras dreas académicas.

2. Los alumnos llegardn a comprender y a apreciar el ambito de la Estadistica.
Esto es, conoceran la clase de preguntas que un uso inteligente de la
Estadistica puede responder, comprendiendo el poder y limitaciones del
pensamlento estadistico. (Holmes, 1980, pag. 27)

Para el propoésitc de este trabajo estos objetivos generales se desglosan
en tres grandes grupos: Los propios del aprendizaje de la Estadistica
Descriptiva, los basados en nuestra hipétesis de que el ordenador facilita el
aprendizaje de la Estadistica, al liberar al alumno de la tarea de calculo ¥y
poder dedicar este tiempo a los aspectos interpretativos y los que tiemen como
fin la formacién de los alumnos como futuros profesores.

Entre los primeros, ademéds de los tradicionales en un curso de esta
materia, incluimos los siguientes:

1) Elaborar el cuestionaric de una encuesta con el fin de estudiar las
caracteristicas de una poblacién, eligiendo para elloc las variables
pertinentes, definiendc las categorias de las mismas y redactando adecuada-
mente las preguntas del cuestionario.

2) Seleccionar una muestra representativa de una poblacién y realizar la
recogida de datos en la misma.

3) Adquirir manejo suficiente en el proceso de codificacién, grabacién y
depuracién de los datos en un paquete elemental de programas estadisticos.

4) Realizar el tratamiento estadisticc de los datos de la encuesta empleando
un conjunto de programas de calculo y la interpretacidén de los mismos.

5) Aprender a elaborar los graficos de la caja ¥ curva empirica de distribu-

cién y reconocer las ventajas que nos ofrecen en el analisis de un conjunto
de datos.
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6) Lograr competencia para comparar (sefialando semejanzas y diferencias) dos
tablas de frecuencias de la misma variable en grupos distintos (p. e.
"edad" en grupos de personas distintos).

7) Reconocer y utilizar las posibilidades que propicia un enfoque exploratorio
en el andlisis de un conjunto de datos (Tukey, 1977).

En cuanto al segundo grupo de objetivos incluimos los siguientes:

8) Desarrollar la capacidad de formular problemas sobre los ficheros de datos
dados o con otros posibles de elaboracién propia.

9) Aumentar el tiempo real de trabajo personal dedicado a la interpretacién y
analisis de los conjuntos de datos y el nimero de ejemplos de los conceptos
impartidos.

10) Analizar distintos conjuntos de datos reales para mostrar diferentes
campos de aplicacién de la Estadistica.

11} Iniciar al alumno en el uso de herramientas (ordenador y paguete estadis-
tico), dtiles en su futura vida profesional.

12) Aprovechar la capacidad motivadora que produce el ordenador en los alumnos
para lograr su interés por el aprendizaje de la Estadistica.

En el tercer grupo se incluyen los siguientes:

13) Proporcionar al futuro profesor, a través de la reflexién y debate en
clase un metaconocimiento sobre la Estadistica que incluya una vision de
ésta en conexién con la Matemdatica y las Ciencias de la Computacién y una
perspectiva histérica, filoséfica y didactica.

14} Mostrar al futuro profesor la utilidad de la Estadistica en las diversas
ramas de la ciencia y técnica, asi como su relacién con otras Aareas
curriculares.

15) Presentarle modelos concretos de accidén en el aula, mediante el método de
proyectos y el trabajo en equipo en el laboratorio y en el aula.

Por altime haremos mencidon especial al tema de investigacién de la
presente tesis: la asociacién estadistica. Los objetivos especificos marcados
han sido los siguientes: :

16) Mediante ejemplos concretos ¥y su representacién grafica, el alumno
diferenciard los conceptos de dependencia funcional y aleatoria. Asimismo,
diferenciarad la correlacién de la causalidad.

17) Dadas las frecuencias absolutas dobles en una tabla de contingencia, el
alumno serd capaz de calcular las frecuencias relativas dobles, las
frecuencias marginales absolutas y relativas, las frecuencias condiciona-
les absolutas y relativas.

18) El alumno sera capaz de entender y utilizar la simbologia de una tabla de
contingencia general.

19) El alumno conocerd y serd capaz de aplicar el criterio de independencia y
sus propiedades en las tablas de contingencia.
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20}

21)

22)

23)

24)

El alumno serd capaz de distinguir, cuandoc en una tabla de contingencia
dada existe independencia total, asociaciéon perfecta o asociacién parcial
entre las variables de la tabla dada y, en su caso, el tipo de dependen-
cia.

Mediante ejemplos concretos, el alumno adquirird los conceptos de
regresiéon y correlacién.

Mediante el métode de minimos cuadrados y la cbtencién de las ecuaciones
normales, el alumno serd capaz de calcular la recta de regresion e

interpretarla.

El alumno serd capaz de calcular el coeficiente de correlacién lineal de
Pearson e interpretar su magnitud y signo.

Calculado el coeficiente de correlacién y la varianza residual, el alumno
serd capaz de obtener la varianza debida al azar y la explicada por la
regresioén.

Contenidos

Podemos subdividir el contenido mateméatico de la ensefianza efectuada en

cinco blogues diferenciados:

Bloque 1: Estadistica y ordenadores.
Bloque Z2: Recopilacién y preparacion de los datos para el andlisis estadisti-

Cco.

Bloque 3: Distribuciones de frecuencias. Graficos.
Bloque 4: Caracteristicas de una distribucidn de frecuencias.
Bloque 5: Variables estadisticas bidimensionales: Tablas de contingencia,

A continuacién se presenta, de forma resumida, los contenidos de cada uno

de estos bloques. Se sefiala con un asterisco (*) los conceptos y actividades
nuevos, respecto a un programa convencional de Estadistica.

Bloque 1: Introduccion: Estadistica y ordenadores

Conceptos y técnicas:
- Experimento aleatorio. Estadistica y sus ramas.
- Aplicaciones de la Estadistica en el mundo biolégico, fisico, social
y politico
* — Papel de los ordenadores en la practica y ensefianza de la Estadisti-
ca.
* - El software estadistico. Ejemplos de paquetes estadisticos.

Recursos: Batanero y cols (1988).
- Secciones 1.1, 1.2 y 1.3

Actividades:
- Exploracién inicial de wun paquete estadistico. Presentacién del
paquete PRODEST.

Bloque 2: Recopilacién y preparacion de los datos para el andlisis
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estadistico

Conceptos y técnicas:

Poblacién, unidad estadistica, muestra y censo. Muestreo aleatorio.
Escalas de medida: escala nominal, ordinal, de intervalo y de razon.
Variable estadistica. Caracteristicas estadisticas y modalidades
Variable nominal, discreta y continua.

Codificacidén: campos y registros.

Disefio de una hoja de codificacién.

Recursos: Batanero y cols (1988).

Secciones 2.1, 2.2, 2.3 v 2.4 (solo un ejemplo).

Actividades:

*

* ® K ¥
|

Planteamiento de una encuesta sencilla.

Discusién y redaccién del cuestionario.

Discusién de los tipos de variables y escalas de medida.

Disefio de la hoja de codificacion.

Elaboracién de un listado de la poblacién a muestrear. Estudio de su
estructura. Seleccién de una muestra representativa.

Recogida de datos.

Codificacién.

Grabacién.

Depuracion.

Bloque 3: Distribuciones de frecuencias. Graficos

Conceptos y técnicas:

Frecuencia absoluta, relativa, porcentaje, proporcién. Distribucién
de frecuencias. Tablas de frecuencias para variables cualitativas.
Diagrama de barras; grafico de sectores.

Frecuencia acumulada, diagrama de frecuencias acumuladas. Tablas de
frecuencias para variables cuantitativas discretas.

Variables agrupadas, intervalos de clase, marca de clase, maximo,
minimo, recorrido, extremos de clase. Criterios de seleccién de
intervalos.

Histogramas y poligonos de frecuencias. Poligono acumulativo de
frecuencias.

Efecto de agrupamiento.

Recursos: Batanero y cols (1988).

Secciones 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6.

Actividades:

*

Problemas clasicos.
Practicas con ordenador 1, 2 (Anexo 3.3).

Bloque 4: Caracteristicas de una distribucién de frecuencias

Conceptos y técnicas:

Caracteristicas de tendencia central, de dispersién y de forma,

La media. Propiedades. Calculo. Interpretacién.

La moda. Propiedades. Calculo. Interpretacidn.

Estadisticos de orden: Mediana, cuartiles, percentiles, rangos de
percentiles. Propiedades, calculo e interpretacion.

Grafico de la caja.
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* - Curva empirica de distribucién.

Caracteristicas de dispersién: varianza, desviacién tipica, recorri-
do, desviacién media, coeficiente de variacién.

Caracteristicas de forma: Asimetria, coeficientes de asimetria ¥y
curtosis.

Correccidén de continuidad.

Recursos: Batanero y cols (1988).
- Secciones 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7.

Actividades:
- Problemas clésicos.
* - Practicas con ordenador 3 y 4 (Anexo 3.3).

Bloque 5: Variables estadisticas bidimensionales: Tablas de contingencia.
Asociacién estadistica. Correlacién y regresién

Conceptos y técnicas:

Presentacidén inicial. Variable estadistica bidimensional y sus tipos

- Dependencia funcional y dependencia aleatoria.

- Variables independiente y dependiente en una relacién de dependencia.

- Tablas de contingencia. Elaboracién e interpretaciéon. Frecuencias
absolutas y relativas. Caso especial de la tabla 2x2. Tablas rxc.

- Distribuciones marginales y condicionales. Diversos tipos de
frecuencias y relacidn entre las mismas. Medias y varianzas margina-
les y condicionales.

- Andlisis de tablas de contingencia. Dependencia funcional, aleatoria
e independencia. Propiedades de las frecuencias absolutas y relativas
condicionales en caso de independencia. Casos de asociacidén parcial y
perfecta.

- Variables numéricas. Nube de puntos. Forma y dispersién.

- Los problemas de regresidon y correlacién. Diferencia entre correla-
cién, asociacidén y causalidad.

- Dependencia directa, inversa e independencia en variables cuantitati-
vas.

- Covarianza. Coeficiente de correlacién. Determinacién de la asocia-
cién a partir de la covarianza y del coeficiente de correlacion.

- Rectas de regresion de Y sobre X y de X sobre Y. Interpretacién ¥y
célculo. Criterio de minimos cuadrados. Relacién entre la covarianza
¥ el coeficiente de correlacién y la pendiente de la recta de
regresion.

- Descomposicién de la varianza. Varianza residual. Varianza debida a
la regresidn.

Recursos: Batanero y cols (1988).
-~ Secciones 12.1, 12.2, 12.3, 13.1, 13.2, 13.4.
Ademas se proporciond al alumno el tema sobre asociacién estadistica
que se presenta en el anexo 3.2.

Actividades:;
- Problemas clasicos.
* - Practicas con ordenador 5 y 6 (Anexo 3.3).

Aunque, aparentemente, al conservarse los contenidos de un programa

convencional de Estadistica, pudiese parecer que el cambio sobre los mismos se
reduce a introducir nuevos temas, sin embargo, se producen unas diferencias en
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la forma de trabajar dichos contenidos. Estas diferencias son las siguientes:

® La realizacidon de los calculos en los ejercicios de aplicacién se efectda de
forma automatica. Los datos se depuran previamente, por lo que el alumno
esta seguro de no cometer errores, mientras que, incluso usando calculadora,
no se puede tener esa seguridad.

® A partir del tercer bloque, en la mayor parte de los libros de mayor
difusién con contenidos de Estadistica Descriptiva, los datos se dan
tabulados por lo que en el cdlculo de estadisticos siempre existe un error
de agrupamiento para las variables continuas, error que no se produce al
efectuar los cdlculos con ordenador. Esto también produce la necesidad de
enseflar al alumno, en el enfoque convencional, algoritmos especiales de
calculo abreviado, innecesarios con el ordenador.

® Ademas, para algunos estadisticos particulares como la mediana, moda,
percentiles y rangos de percentiles es preciso ensefiar al alumno métodos
aproximados cuando las variables estdn agrupadas, siendo, por tanto,
diferente el procedimiento de cdlculo para variables agrupadas o no
agrupadas. El ordenador siempre efectia el cdlculo exacto, tratande los
valores de cada variable dato a dato.

@ Por ultimo, mientras que en los ejercicios realizados a mano las colecciones
de datos presentadas contemplan una o dos variables, generalmente, los
conjuntos de datos tratados con ordenador presentan un nlmero mayor de
variables de tipo diferente referidas a las mismas unidades estadisticas.
Esto permite comparar una misma variable con otras diferentes, constituyendo
una primera aproximacién al analisis multivariante y la introduccién al
muestreo, al poder seleccionar y comparar diferentes partes del fichero.

Metodologia

La ensefianza de la Estadistica no se debe basar en la realizacidén de
calculos y el aprendizaje de definiciones y tampoco debe ignorar la importan-
cia fundamental del fondo intuitivo que proporcionan las situaciones problema-
ticas basadas en casos reales. "Si se automatizan los, a menudo prohibitivos,
cdlculos requeridos en los procedimientos estadisticos, la instruccién puede
ofrecer experiencia con datos reales y enfatizar el razonamiento sobre los
mismos" (Moore, 1992, pg. 21)

Como indica Holmes (1980), para ensefiar Estadistica a partir de situacio-
nes problematicas, basadas en aplicaciones tomadas de las diferentes partes
del curriculum de interés para el alumno, se necesitaran diferentes conceptos
y técnicas en diferentes niveles de comprensidén, por lo que se debe realizar
una enseflanza ciclica y en espiral, eligiendo adecuadamente las situaciones a
proponer. Para el tema de asociacién se han comenzado a resolver problemas
relacionados con la misma a partir de la primera clase practica y los
problemas han sido minuciosamente seleccicnados comeo se expone en la seccion
3.2.4.

Seglin Holmes (1980), la ensefianza de los conceptos y técnicas estadisti-
cas se deben basar en los siguientes principios:

® [os conceptos y técnicas seran desarrollados en contextos practicos.

@ Las técnicas no seran necesariamente desarrolladas al completo en el primer
momento que sur jan.
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¢ Una completa justificacién tedrica de todos los toépicos tratados no es ni
necesaria ni deseable. Algunos items serian solamente tratados en problemas
particulares, otros conceptos se cubririan solamente a través de experimen-
tos y no serian justificados tedéricamente.

Siguiendo estos principios, se pueden clasificar las clases desarrolladas
en dos tipos, unas en aula tradicional que llamaremos clases teéricas y otras
realizadas con ordenadores a las que denominaremos clases practicas.

En las clases tedricas, el desarrollo de cada uno de los bloques
tematicos se ha basado en el planteamiento previo de una situacidén problemati-
ca de andilisis de datos, de la que surja la necesidad de introducir los
diferentes conceptos de dicho bloque. Por tanto, las clases teéricas han sido
desarrolladas de la siguiente forma: Una vez propuesta a los alumnos la
situacién de analisis de datos, se pide a los estudiantes posibles sugerencias
de solucidén; discutidas estas soluciones se completan con la exposicién, por
parte del profesor, de los contenidos a tratar en esa sesidn, quedando, de
este modo, los contenidos explicitados y la clase motivada por la situacidn
propuesta. La introduccién de este tipo de clases tedricas auina los principios
del aprendizaje por descubrimiento reforzado en las clases préacticas y el
aprendiza je significativo.

"Una buena enseflanza expositiva puede garantizar que el nuevo conoci-
miento quede ligado a ideas relevantes ya existentes y puede, ademds, que este
procedimiento fuese no sdélo mds econdmico (en términos del tiempo invertido)
gue el del descubrimiento, sino mds eficaz en términos de la calidad vy
amplitud del aprendizaje”. .. "El aprendizaje por descubrimiento resultaria
necesario con nifios muy pequefios y, en esa etapa de la vida, habria que
otorgar mads importancia a estimular la formacidn de conceptos que a enseflar
como adquirirlos. Pero, una vez aprendida una estructura rica del conocimien-
to, el modo mds eficaz de proceder seria el de la exposicion” (Orton, 1988,
pag. 184)

Tras estas clases tedricas, se propusieron al alumno unos ejercicios de
refuerze para realizar fuera de clase, que contenian todos los aspectos del
tema, con el fin de que el estudiante, de forma Iindividualizada, aplicara
todos los contenidos estadisticos tratados, al menos una vez, realizando los
cédlculos a2 mano o con calculadora. De esta forma, una vez superadas las tareas
de calcular, realizar graficos, confeccionar tablas, e¢tc..., se pasaba a las
clases practicas.

En estas sesiones, los estudiantes, trabajando por parejas con el
ordenador en el aula de informatica, se enfrentaron a la resolucién de una
serie de problemas, planteados a partir de colecciones de datos reales. Para
comprender mejor la actividad desarrollada es preciso analizar la naturaleza
especifica de un problema estadisticc. "Mientras que los problemas matematicos
frecuentemente tienen una solucidn analitica clara, los problemas estadisticos
practicos no y pocos libros de FEstadistica guian en el método de hallar buenas
soluciones -aunque no Aptimas- a problemas casi stempre mal definidos”
{Chatfield, 1988, pag. 8).

En general "la posibilidad de solucidn de un problema particular varia
desde tener una solucidn completa a ser practicamente irresoluble. Los métodos
estadisticos son herramientas que resuelven problemas cuando no es posible una
solucion analitica completa, pero puede ddrseles una solucion parcial o
aproximada” (Yang y Robinson, (1986), pag 1)
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El marco analitico de la actividad desarrollada por los alumnos en estas
sesiones se ha tomado del modelo de Chevarney y cols. (1977) para la resoclu-
cién de problemas estadisticos que se describe e implementa en Garfield
{1981). Este modelo visualiza el proceso de resolucién de un problema
estadistico en tres niveles:

a) Comprensién del problema: Incluye la comprensién del enunciado, la
identificacién del tipo de problema; de los términos estadisticos implica-
dos en el enunciado y la solucidn y el reconocimiento de los datos
conocidos y desconocidos.

b) Planificacién y ejecucidn: Consiste en la seleccién de una de las técnicas
estadisticas aplicables al problema entre las disponibles; el uso correcto
de la técnica apropiada y la obtencién de la solucién,

c¢) Evaluacién e interpretacién: Incluye la comprobacién de la plausibilidad de
la solucién y la interpretacién de la misma en términos estadisticos y en
términos del contexto del problema.

Las clases practicas comenzaron con una breve explicacién del funciona-
miento del programa que ese dia habia que aplicar (unos 5 minutos). A
continuacién se conectaban los ordenadores, se repartia la ficha de la
practica correspondiente a esa sesiéon (las 6 fichas de practicas conteniendo
los objetivos y problemas propuestos en cada practica, se adjuntan en el anexo
3.3) y los alumnos comenzaran a resolver los problemas propuestos. Cuando no
entendian algin aspecto de los problemas o del funcionamiento del programa le
preguntaban al profesor, o a otros compaileros, discutiéndose colectivamente
las posibles formas de resolver los problemas al final de cada sesidn, esto
es, finalizandose con una fase de institucionalizacién.

Todos los problemas propuestos en las sesiones practicas han sido
elegidos cuidadosamente, a partir de un disefio previo. Este disefio ha incluido
la clasificacién de los problemas, la determinacién de las variables de tarea
de los mismos y la asignacién de valores a estas variables de modo que, por un
lado, se presente al alumno una muestra representativa de problemas de
asociacién estadistica y, por otro, se produzca una progresion en la dificul-
tad de los problemas y en la introduccién de los nuevos conceptos. Por la
importancia que este disefio tiene, para conseguir que la actividad de
resolucién de los problemas actie como vehiculo en el aprendizaje, hemos
considerado conveniente efectuar una descripcién detallada del mismo en la
seccién 3.2.4.

Otro tipo de actividad a realizar por los alumnos, ha sido la recoleccién
de un conjunto de datos propio. Para ello, se sugirié realizar una encuesta a
los compafieros de Escuela para conocer las caracteristicas fisicas del
alumnado. En clase se discutié la redaccién de las preguntas a formular que
fueron seleccionadas previamente entre las propuestas por los alumnos.

L.a recogida de datos se efectué por los alumnos, en grupos de dos,
entrevistando un nudmero comprendido entre 5 y 10 de los primeros estudiantes
que encontraron al entrar en un aula determinada. El ntmero entre 5 y 10 se
fijé "a priori" en razén del nimero de alumnos de cada aula. Cada grupo de
alumnos grabé en el ordenador los datos que obtuvo. Al fichero de datos
obtenido se le llamé MEDIDAS. El protocolo de recogida de datos y la codifica-
cién del fichero obtenido junto con su estructura y algunos datos se muestran
en el anexo 3.1,
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Temporalizacidén

En conjunto la ensefianza del contenido, que hemos descrito, se ha llevado
a cabo en 20 sesiones de una hora de duracién de las cuales ocho se dedicaron
al trabajo en equipoc en el laboratorio de Estadistica. A continuacién
presentamos la temporalizacién detallada de estas sesiones.

DISTRIBUCION TEMPORAL

N. ORDEN ACTIV1DAD

1 - Presentacidén de la asignatura.
- Propuesta de realizacion de la encuesta a los estudiantes y debate
colectivo para seleccionar un tema de interés. Como tarea para
casa se pide pensar las posibles preguntas.

2 - Bloque 1: Introduccidén: Estadistica y ordenadores.

- Experimento aleatorio. Estadistica y sus ramas.

- Aplicaciones de la Estadistica en el mundo biolégico, fisico,
social y politico.

- Papel de los ordenadores en la préactica y ensefianza de la
Estadistica. El software estadistico.

-~ Ejercicio: Seleccidén y redaccién de las preguntas a formular en la
encuesta a partir de las propuestas trafdas a clase por los
alumnos. Como tarea pendiente queda la confeccién del cuestionario
definitivo.

3 - Bloque 2: Recopilacion y preparacién de los datos para el analisis
estadistico.
- Poblacién, unidad estadistica y muestra.
- Escalas de medida.
- Variable estadistica. Variable discreta y continua.
- Codificacién: campos y registros. Disefioc de una hoja de codifica-

cidn.
- Ejercicio: Debatir la codificacién de la encuesta y codificar la
encuesta.
4 - Ejercicio fuera de clase: Recoger los datos de la encuesta.

- Descripcidon del paquete PRODEST.
- Practica: Grabacion y depuracién de los datos.

5 - Bloque 3: Distribuciones de frecuencias. Graficos.
- El enfoque exploratorio en el analisis de datos.
- Variables estadisticas cualitativas y cuantitativas.
- Tablas de frecuencias de variables estadisticas cualitativas.
- Diagrama de barras y grafico de sectores.
- Realizacién de un problema donde se utilicen los conceptos
estadisticos tratados.

6 - Variables cuantitativas. Frecuencias acumuladas.
- Variables agrupadas: Intervalos de clase.
- Histogramas y poligonos de frecuencias.
- Realizacién de un problema donde se utilice los conceptos
estadisticos tratados.
- Dos ejercicios para realizar fuera de clase.

- 265 -



N. ORDEN

ACTIVIDAD

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

Practica 1: Programa CONTAJE. (Primera sesidn).
Practica 1: Programa CONTAJE. {Segunda sesién).
Practica 2: Programa HISTQ. (Primera sesién).
Practica 2: Programa HISTO. (Segunda sesién).

Bleque 4: Caracteristicas de una distribucién de frecuencias.
Caracteristicas de una distribucién de frecuencias.
Caracteristicas de posicién central: La media y la moda.
Propiedades.

Estadisticos de orden: La mediana. Propiedades.

Realizacién de ejercicios que tratan los conceptos impartidos.

Percentiles. Cuartiles. Deciles.
Grafico de la caja.
Curva empirica de distribucién.
Caracteristicas de  dispersién: Desviacién media. Varianza.
Desviacién tipica.
Momentos.
Ejercicios.

Caracteristicas de forma.

Simetria y asimetria. Coeficiente de asimetria.
Coeficiente de curtosis.

Correccidén de continuidad.

E jercicios.

Practica 3 : Programa MEDIANA.
Practica 4: Programa ESTADIS.

Blogque 5: Variables estadisticas bidimensionales: Tablas de
contingencia.

Dependencia funcional y dependencia aleatoria entre variables.

Los conceptos de correlacién y regresién. Correlacién y causali-
dad.

Variables estadisticas bidimensicnales.

Tablas de contingencia. Casos 2x2 y rxc. Elaboracién e interpreta-
cién

E jercicios.

Distribuciones marginales y condicionadas. Diversos tipos de
frecuencias y relacién entre ellos
Dependencia e independencia en una tabla de contingencia.
Propiedades de las frecuencias relativas en caso de independencia.
Caso de variables cuantitativas. Interpretacién de la nube de
puntos.
E jercicios.
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N. ORDEN ACTIVIDAD

18 - Recta de regresidon. Interpretacién y calculo.
- Covarianza y coeficiente de correlacién lineal. Interpretacion.
- Determinacién de la asociacién a partir de la covarianza y el
coeficiente de correlacion.
- Descomposicion de la varianza. Interpretacién.

- Ejercicios.
19 - Practica 5: Programa TABLAS.
20 - Practica 6: Programa REGRESION.

Se han dedicado en total 5 sesiones especificas de una hora de duracién
al tema de asociacién: tres tedricas y dos practicas. A estas sesiones hay que
afiadir las seis sesiones practicas restantes en las que el alumno ha resuelto
problemas referidos a la asociacién estadistica, como se pone de manifiesto en
la seccion 3.2.4.

3.2.3. DESCRIPCION DEL MATERIAL DE ENSENANZA

El conocimiento de una materia adquirido por el alumno durante el periodo
de aprendizaje viene condicionadc el material de ensefianza. Se hace, pues,
necesaria una descripcién precisa del mismo para poder comprender el proceso
de aprendizaje de los alumnos.

En nuestro caso el material de ensefianza incluye, ademas del texto citado
en la seccién anterior {(Batanero y cols (1988)), y de las practicas que
figuran en el anexo 3.3, el paquete de programas PRODEST y los ficheros de
datos a emplear. Todos estos materiales fueron elaborados dentro de un
proyecto de investigacidon sobre empleo del ordenador en la ensefianza de la
Estadistica, que se inicid6 en 1987 y ha sido revisado sucesivamente por los
autores, entre los que me incluyo, hasta llegar a la versién empleada en esta
investigacion. En particular, el tema referido a la asociacién estadistica,
empleado en esta experiencia, se incluye en el anexo 3.2. Cada alumno
participante recibié una copia del texto, junto con la programacién de la
asignatura, el primer dia de clase, con objeto de fomentar la lectura del
mismo, previa a las sesiones de enseiianza.

Libro de texto empleado

Al elaborar el citado texto se estudiaron diversas posibilidades de
integracién de los contenidos tradicionales y ejercicios de analisis de datos,
a partir de las dos opciones planteadas en libros de texto de Estadistica a
nivel universitario que hacian uso del ordenador como recurso didactico.

Una primera opcién, seguida en alguno de estos libros, es basar la
ensefianza de la Estadistica con ordenador en la programacién por parte del
alumno de algunos de los algoritmos de calculo, que son descritos o bien
listados en textos. Regier y Mohapatra (1982), Tennant-Smith (1985), Engel
{1991) o Tanis (1991), entre otros, siguen este enfoque.

La segunda es utilizar un paquete de célculo y presentar en el texto

colecciones de datos para analizar con el mismo. El estudio de los ficheros de
datos se va realizando a lo large del curso, segin se introducen los conceptos
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y va sirviendo de ejemplos de los mismos. Este es el enfoque seguido en Afifi
(1979) y Bisquerra (1988) utilizando los paquetes BMDP y SPSS, o bien el de
Galmacci y Pannone (1991} con el sistema experto SUSAM, o bien el de
Brandwein y Rosenberg (1991) que utilizan el paquete diddctico LEARNSTAT de
Lotus 1-2-3 y el propuesto por nosotros mismos. El nivel excesivamente elevado
de los libros de texto, centrados en la inferencia y orientados a investigado-
res, o bien la escritura en lengua inglesa de los programas de ordenador, hizo
necesaria la preparacioén de nuestro propio material de ensefianza.

Programas de calculo estadistico

Una primera pregunta que debe plantearse el investigador al realizar una
experiencia de Iinformdtica educativa es si utilizar un paquete profesional o
preparar su propia coleccién de programas.

En la primera alternativa se tiene la ventaja de un menor costo en tiempo
y esfuerzo. Pero, puede ocurrir que no encuentre facilmente las opciones
deseadas entre las existentes. Por otro lado, en nuestro caso, se daba la
dificultad afiadida del idioma inglés en que estdn escritos la mayor parte de
estos logiciales.

Por este motivo se optd por construir un software propio. Aungue esto
conlleva una menor calidad en graficos y programas de gestion de ficheros, se
consideré preferible disponer de un recurso completamente adaptado a la
enseflanza. De esta forma, durante el afic 1988 se puso a punto un paquete al
que se dio el nombre de PRODEST (PROgramas DidActicos de ESTadistical que se
describe en Godino y cols (1988). Para la elaboracién de esta coleccién de
programas se ha partido del estudio de colecciones de programas estadisticos
descritos en Van Tassel (1980) y de los algoritmos numéricos descritos en los
libros de Cocke y cols (1982) y Kennedy and Gentle (1980). En la parte grafica
se han incluide algunos de los graficos que se describen en Chambers y cols
(1983). Posteriormente, el paquete PRODEST ha sido revisado varias veces hasta
llegar a la version actual.

Los programas usados en esta experiencia han sido las opciones 1, 2, 5,
6, 7, 8 10 y 1l que se describen en Godino y cols. (1988).

Ficheros de dates

Una de las principales posibilidades del estudio de la Estadistica basada
en el uso de ordenadores es la de analizar conjuntos de datos reales. La
primera pregunta que surge respecto a este tema es, ;donde recabar esos
conjuntos de datos reales? Como se preguntan Jullien y Nin (1989) pag. 37:
":En que dominio de la realidad deben elegirse los conjuntos de datos? Este
dominio debe presentar diversas propiedades: Ha de ser relativamente familiar
al alumno y suficientemenie rico para gue haga surgir preguntas.”

Willett vy Singer (1992) indican gque no todos los conjuntos de datos son
vehiculos igualmente efectivos para la enseflanza de la Estadistica Aplicada.
Un conjunto de datos dptimo debe tener las siguientes caracteristicas:

® Proporcionarse en forma de listado; esto es, dar todos los datos coriginales,
en lugar de ofrecer sélo los resimenes numérices, como pudiera ser la lista

de valores medios o la matriz de correlacicnes de las variables.

& Autenticidad: Debe tratarse de medidas reales tomadas de una muestra real de
casos,
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e Informacién sobre el contexto: Cada conjunto de datos debe estar acompafiado
de suficiente informacién scobre el contexto y sobre los objetivos planteados
en la investigacién donde se recogieron estos datos.

e Posibilidad de hacer sobre ellos analisis mualtiples: De este modo los
alumnos descubriran que las cuestiones de investigacién pueden ser contesta-
das de diferente manera. Asimismo se puede enfatizar el hecho de que no
todos los analisis sobre el mismo conjunto de datos han de ser coincidentes,
propiciando el razonamiento critico sobre el proceso de analisis de datos.
Los andlisis consecutivos sobre los mismos datos permiten también una
jerarquia de cuestiones, donde las mas complejas son sugeridas en los
primeros analisis.

® Por dultimo, los datos deben ser interesantes y relevantes a los alumnos,
permitirles un aprendizaje sustantivo y si es posible referirse a temas de
actualidad o controvertidos.

Los conjuntos de datos empleados en la ensefianza de la Estadistica pueden
ser obtenidos por los propics alumnos, o bien ser proporcionados por el
profesor sobre aplicaciones en areas del interés de los alumnos. En nuestro
caso, hemos utilizado estos dos tipos de ficheros. Una manera de involucrar a
los alumnos en el trabajo estadistico es proponerles recoger datos de algin
tema de su interés. El tema en concreto se discutira con los alumnos;
entonices, generalmente, surge la necesidad de realizar una encuesta. Se
discutirda con los estudiantes para llegar a un acuerdo sobre la redaccién,
relevancia, importancia y claridad de los items a incluir en el cuesticonario.
La cantidad de datos recogidos y los valores de los datos seran significativos
y manejables para los alumnos. Anteriormente a la realizacién de la encuesta
los estudiantes discutirdan cémo se debe recoger, organizar y analizar Ila
informacién. Trabajando de esta manera los alumnos pueden apreciar el trabajo
de un encuestador. (Holmes, 1980)

Con este fin, los alumnos recogieron sus propios datos y construyeron el
fichero MEDIDAS que tiene 78 registro y corresponde a una encuesta que los
alumnos participantes en esta investigacién realizaron a los compafieros de su
centro sobre medidas antropométricas, muy adecuadas para el estudio de la
asociacién entre variables. Este fichero incluye datos sobre: Sexo, altura,
envergadura, numerc de calzado, longitud del palmo, perimetro del cuello, peso
y si el individuo practica o no deporte. Los alumnos también codificaron,
grabaron y depuraron los datos recogidos.

En cuanto a los ficheros del segundo tipo, los proporcionados por el
profesor en aplicaciones de areas del interés del alumno, se han utilizado los
siguientes:

Fichero ALUMNOS: Contiene informacién correspondiente a una encuesta
realizada a los alumnos de Estadistica en cursos anteriores. Las variables
contenidas son: nimero de alumno, grupo, sexo, condicién de fumador, color de
pelo, nimero de hermanos, peso, talla, edad y pesetas que lleva en el
bolsillo.

Fichero MFF20: Contiene informacién correspondiente a una investigacién
llevada a cabo para estudiar la relacién entre el caracter impulsivo ¥y
reflexivo de una muestra de nifios y los errores en eXxXactitud lectora. La
informacién almacenada es la siguiente: numero del alumno, grupo al que
pertenece, sexo, tipo (impulsivo reflexivo, normal), tiempo de latencia
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{obtenido en la aplicaciéon del test MFF-20), errores en sflabas, palabras y
comprensién lectora.

Fichero NEURONAS: Este conjunto de datos constituye una muestra de 135
neuronas de una especie de roedores de las 3000 estudiadas en una investiga-
cion. La finalidad de dicho trabajo es obtener estimaciones del valor medio de
las dimensiones de las distintas partes de las neuronas y determinar si existe
alguna diferencia significativa entre los valores medios segin la localizacién
de las mismas. Se ha simplificado la estructura de la aplicacién, suprimiendo
algunas variables controladas. Los datos que mostramos representan medidas de
la superficie, nicleo, nucléolo y heterocromatina de las citadas neuronas. Se
han considerado diversas localizaciones de las células en el cerebro: dorsal y
ventral.

Fichero TONO: La operacion de implante de lente intraocular, a pesar de
sus grandes ventajas, se encuentra en la actualidad controvertida. Uno de los
problemas que suele presentar consiste en el aumento de la tensién ocular del
enfermo en los dias posteriores a la operacién. Con objeto de comprobar gue la
tensién ocular en estos enfermos se mantiene practicamente constante, o
incluso inferior, a la previa a la operacién se realizd una prueba sobre 137
enfermos operados de cataratas cuyos datos se incluyen en esta aplicacidn.

Fichero TESTP: Los registros del archivo TESTP contienen datos relativos
a los resultados de aplicar un test de evaluacién de intuiciones probabilisti-
cas primarias a nifios del Ciclo Superior de E.G.B. aplicado en tres colegios
de Jaén. La finalidad del trabajo es doble:

a) Por una parte, conocer los errores y sesgos sobre intuicién del azar y
la estitmacién de las probabilidades de sucesos sencillos, existentes
en los nifios de nuestro entornc sociocultural, asi como relacionar
dichos errores con las variables sexo, nivel y aptitud matematica. Se
obtienen del test varias puntuaciones: puntuacién combinatoria,
verbal, probabilistica y nivel probabilistice.

b) Comparar los resultados de nuestra muestra piloto con las puntuaciones
alcanzadas por nifios ingleses en una investigacion seme jante.

La codificacién y los primeros y 0ltimos registros de estos ficheros se
muestran en el anexo 3.1.
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3.2.4. ANALISIS TEORICO DE LOS PROBLEMAS PROPUESTOS EN LAS
SESIONES FPRACTICAS DE TRABAJO CON EL ORDENADOR

Introduccién

Como se ha sefialado en la seccién 1.2, Stanic y Kilpatrick (1989) indican
que la resolucién de problemas ha sido utilizada en el curriculum matemaéatico,
entre otros wusos, para la justificacién de los contenidos a impartir,
estimular la motivacién del alumno, proporcionar un vehiculo para la transmi-
sién de conocimientos, el reforzamiento del aprendizaje mediante la ejercita-
cién. En Godino y cols. (1991) se muestra la Iimportancia que tiene el empleo
de ordenadores para el logro de cada uno de estos fines en el campo de la
Estadistica y se realiza un estudio tedrico de las variables de tarea en los
problemas estadisticos para ser resueltos con ayuda del ordenador. En esta
seccién utilizaremos el trabajo de Godino y cols. (1991) para analizar los
problemas propuestos de los alumnos en las secciones de practica con el
ordenador.

Los problemas a proponer a los alumnos se pueden clasificar en cinco
tipos, (Butts, 1980): ejercicios de reconocimiento, ejercicios algoritmicos,
problemas de aplicacién, problemas de blsqueda y situaciones problematicas.
Los tres primeros tipos corresponden a las actividades que se realizan a mano
o con calculadora en la enseflanza tradicional de la Estadistica. En nuestro
caso, cada fichero de datos proporcionado al alumno permite plantear una
situacién problematica de andlisis de datos, de las que se han obtenido una
serie de problemas de aplicacién, en el sentido de que el alumno debe integrar
la informacién recibida en el enunciado y resolverlo con los métodos y
técnicas aprendidas usando el ordenador. También se han propuesto problemas de
bisqueda, como por ejemplo, los que hemos llamado de confirmar o rechazar
teorias, puesto que el alumno debe elegir la mejor de entre un conjunto de
estrategias de resolucién posibles.

De modo general, podemos clasificar las actividades que se han propuesto
a los alumnos para ser realizadas con el ordenador, en las tres modalidades
que se describen a continuacidn:

a}) Descubrimiento, a través de la experimentacion y simulaciéon, de algunas
propiedades matematicas de las distribuciones o sus estadisticos, como
seria, por ejemplo, la convergencia del poligono de frecuencias a la
funcién de densidad al aumentar el ndmero de casos y subdividir los
intervalos o la robustez de la mediana frente a los valores atipicos. Este
tipo de actividad reforzaria el papel de la resolucién de problemas como
vehiculo para el aprendizaje de conceptos y propiedades matematicas. Las
actividades practicas que se muestran en el anexo 3.3 que pueden englobarse
en esta categoria son: 2.3, 2.6, 3.3, 4.3, 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6,
6.7 y 6.9,

b) Planteamiento de cuestiones sobre un conjunto de datos por el propio
alumno. Con frecuencia, el uso de técnicas estadisticas, en el trabajo
profesional precisa la colaboracién de personas de distinta formacién con
estadisticos profesionales. Estas personas consideran al estadistico como
un experto en resolucién de problemas y exigen de él mas de lo que
corresponde a su trabajo. "Debe conocer lo suficiente de otras disciplinas
para apreclar sus problemas. Debe saber expresarlos en términos estadisti—
cos y lo mas importante, comunicarlas en forma comprensible; en definitiva
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ha de ser experto en el oficlo estadistico y aprendiz de muchos otros”
(Barnett, 1988, pg. 305).

Una de las principales dificultades que se plantea al estadistico en el
andlisis de los datos proporcionade por un usuario, es que, con frecuencia, la
persona que ha recogido las observaciones, no sabe qué es lo que puede obtener
de las mismas, (Batanero y cols. 1992b). Speed (1988) cree que estas dificul-
tades se deben a no haber prestado atencién suficiente al contexto del
problema ya que los resultados estadisticos sélo tienen sentido para el que
plantea las preguntas (Chatfield, 1988). Interesa, por tanto, proponer a los
alumnos que formulen cuestiones relativas a un fichero dado para incrementar
su capacidad de interrogacién significativa y resoluble sobre un conjunto de
datos y destacar la relacién de los datos con su contexto, esto es, plantear
el problema del significado e interpretacién de los datos, (Biehler, 1990).
Las actividades practicas que se muestran en el anexo 3.3 que pueden englobar-
se en esta categoria son: 1.9, 2.9, 3.6, 4.7, 5.9, y 6.10,

¢} Resolucién de problemas de andlisis de datos. Tukey (1977) asemeja la
actividad de analisis de datos al trabajo de detective. Esta actividad debe
ser interactiva, experimental, abierta y flexible, caracterizada por la
multiplicidad e incertidumbre de los resultados (Biehler, 1990). La
capacidad de andlisis de datos no s6lo puede ser considerada como habilidad
que es necesaria en muchas profesiones, y que justifica en gran parte la
enseflanza de los conceptos estadisticos. (Schuyten, 1991). También puede
verse como arte, ya que hay muchos niveles en esta capacidad. Aqui mas que
en ningdn otro tipo de problema serian aplicables las palabras de
Schoenfeld (1979) sobre la resolucién de problemas: el conocimiento de
conceptos, reglas  heuristicas, propiedades  algoritmicas y  teoremas
matematicos no son suficientes para resolver el problema. Es necesario
saberlos escoger, aplicar y adaptar a cada situacién. Ademas, el trabajo
con ficheros de datos reales es una fuente de motivacién para el estudian-
te. En esta categoria pueden incluirse el resto de problemas propuestos en
las practicas y que se presentan en el anexo 3.3.

Variables de tarea en los problemas de analisis de datos

De entre la clasificacién de las variables de los problemas dada por
Kilpatrick (1978) mostramos en la figura 3.2.4.1 las variables de tarea que
Godino y cols. (1991) consideran pertinentes en los problemas de andlisis de
datos. A continuacién describimos estas variables y los valores dados a las
mismas en nuestra investigacién.

A: Modo de -obtencion de los ficheros de datos

Como se ha sefialado en la seccién 3.2.3, una primera distin-
cién que podemos hacer es el modo en que son obtenidos estos
ficheros, que pueden ser recogidos por los propios alumnos, o
bien ser proporcionados por el profesor.

En el anexo 3.1 se muestran las variables incluidas en los
ficheros empleados en la ensefianza que han sido descritas en la
seccidn 3.2.3. Asimismo, se presenta una clasificaciéon de las
variables estadisticas de este fichero segin las caracteristicas
de las mismas que discutiremos en el apartado siguiente.
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Figura 3.2.4.1 Variables de tarea en los problemas de analisis de
datos

Obtenidos por los alumnos
A:Modo de obtenciéon de los datos

Propuestos por el profesor
B:Campo de aplicacién (biolégico, fisico, educativo,..)

C:Numero de unidades estadisticas

En el enunciado
D:Numero de variables estadfsticas
En la situacién problematica

El:Tipo (Cualitativa, Discreta, Continua)

( Posicién: una o varias
modas
E.Caracteristicas |EZ:Caracteristicas . . .
Dispersion
de las variables 4 de la distribucioén ]
estadisticas Forma Simetria

V. atipicos

Nimero valores distintos

E3:Valores: Numero de cifras

.

implicito
F:Contenido matematico puestc en juego s
explicito

Todo el fichero

G:Numero de muestras y su relacion |Una muestra
Independientes
Varias muestras
Relacionadas

H:Apertura del problema

B: Campo de aplicacidn

Una segunda variable es el campo de aplicacién (educativo, bioldgico,
geografico, etc.) que sirve de contexte concreto para los problemas. En
nuestro caso los campos de aplicacién han sido: bioldgico, psicologico, médico
y educativo.

C: Numero total de unidades estadisticas

En el caso de un namero pequefioc de registros es posible que, por
inspeccién visual, el alumno obtenga una primera idea de las caracteristicas
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de las variables estadisticas, por lo que puede saber, a priori, el tipo de
andlisis mdas adecuado para una pregunta planteada. Esto no es posible con un
numero elevado de registros, por lo que en este caso crece la probabilidad de
que el alumno deba modificar su estrategia inicial de andlisis, a la vista de
que los resultados le muestren ciertas caracteristicas inesperadas de las
variables. El ndmero de casos en los ficheros empleados en esta experiencia ha
oscilado entre 50 y 250.

D: Namero de variables estadisticas incluidas, tanto en el enunciado del
problema como en el fichero. Ambas afectan a la complejidad de la situacién de
andlisis, ya que el nimero de comparaciones de pares de variables (estudios de
asociacién) o de seleccién de partes del fichero de datos (estudio de
distribuciones condicionales) crece con el cuadrado de este ndmerc. El nimero
de variables en los ficheros empleados en esta experiencia ha oscilado entre 5
y 10.

Un segundo grupo de variables viene dado por las caracteristicas de las
variables estadisticas (F) incluidas en el fichero, comprendiendo:

El: Tipo de variable estadistica: cualitativa (y dentro de ella ser o no
dicotémica), discreta y continua, puesto que los distintos tipos de variables
requieren distintos procedimientos estadisticos.

E2:Caracteristicas de la distribucion de frecuencias, en particular son
de gran importancia: los valores centrales, dispersiéon y forma, existencia de
valores atipicos (outliers) y el nimero de los mismos.

Tanto el tipo de variable como las caracteristicas de su distribucion
afectardn al procedimiento estadistico (graficos, medidas de tendencia central
y dispersién, medidas de asociacién, etc.) que pueda elegir el alumno para
resolver el problema. La existencia de todas las variantes de dichas caracte-
risticas supone una gran diversificacién del tipo de problemas que podemos
proponer a los alumnos, especialmente cuando se realiza un estudio conjunto de
dos variables.

Al liberar al alumno de los calculos, podemos dedicar mas tiempo a la
presentacion de casos variados y a su discusién. La parte grafica permite
apreciar facilmente aspectos que de otro modo pasarian inadvertides. Esta
puede ser una de las mayores aportaciones de la resolucién de problemas con el
ordenador a la enseflanza de conceptos estadisticos.

E3: Valores de las variables

En el caso de variables en que sea preciso el agrupamiento en intervalos
de clase hay que considerar los siguientes factores: el numero total de
cifras, la existencia o no de parte decimal y el namerc de cifras decimales.
El numero total de valores diferentes va a influir en la toma de decisiones
como la eleccién de los extremos y amplitud de los intervalos o el nimero de
cifras en el grafico del tronco, que afectardn a la precisidn de los resulta-
dos. En [a tabla 3.2.4.1 se presenta una clasificacién de las variables de los
ficheros utilizados en las clases practicas por el tipo de variable y préactica
en que se utilizaron.

F: Contenido matematico puesto en juego

Dentro de esta categoria habria que estudiar toda la gama tradicicnal de
variables de contenido matematico y matizar el modo en que quedan afectadas
estas variables por la disponibilidad de ordenadores.
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Tabla 3.2.4.1 Clasificacidon de las variables de los ficheros
utilizados en las clases practicas por tipo y prac-
tica en que se utilizan

Tipo de
variable . .
4 Practica en que
s fue utilizada
r
3 t a Compara
? d|e ZI51% cidn Variable
1 1 9] a | | M
HHHHIE oS |de
t{r|i|u|r|r Estudio|/més selec
Fichero Variable v t1%(5]¢| 5 |Clobal grupos |cién
a a a r -3 -3
ALUMNOS grupo X
{encuesta |[sexo X 1 1,2,3,4
en fuma X 1 1 2
clase) color pelo X
n. hermanos X x| 1 4
censo peso kg. X X 2 2, 4
altura cm. X X 2, 4
edad meses X X 2
pesetas X x| 4 3,4 4
MFF 20 grupo X 1
ninos SEX O X 1
impulsivos|tipo X 1 1
reflexivos|{tiempo laten X X 3
aprendizaj|le. silabas X X 6
e. palabras X X 1, 6 1
(muestra) |e. comprens. x x|1 1, 6
NEURONAS Zzomna X 2
t. neuronal|s. celular X X 2 2, 6
localizac.|s. nucleo X X 2 2, 6
s. nucleolo X X 6
(muestra) |s. heterocr. X X 6
TONO edad X 3 6 3
tensidn t. previa x X 3, 6
ocular t. alta X X3 6
(muestra) |t. mes X X 3, 6
TEST P. colegio X 5
aptitud Sexo X S 4
probabil. jcurso X 5 4, 5
ap. matem X X 4, 5
(muestra) |[p. combina, X x|5
p.- verbal X X
p. probabi. X|x 4 4
n. prlistico X x|5 4
MEDIDAS Sexo X 5
medidas altura X X 6
antropomé-|envergadura x X 6
tricas n. calzado X X 5,6
long. palmo X X 5,6
(muestra) |per. cuello X X 6
peso X x 6
p. deporte X 5
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Hay que destacar que en algunas actividades de analisis de datos es
posible anticipar de modo implicito conceptos que seran tratados posteriormen-
te a nivel formal, sirviendc de este modo como ejemplos y motivacién previa de
dichos conceptos. En especial las ideas de asociacién y muestreo se pueden
emplear implicitamente antes de haber estudiado conceptos como los de
distribuciones marginales y condicionadas y sus estadisticos, moda y estadis-
ticos de orden.

G: Numero de muestras y relacién entre ellas

Uno de les niveles de complejidad del problema de analisis de datos esta
condiciconado por el hecho de que el estudio se realice en todo el fichero, en
una sola muestra del mismo, en dos o mas muestras independientes o en dos o
més muestras relacionadas. De este modo obtenemos las siguientes categorias.

Andlisis de una seola variable (o analisis conjunto de varias variables)
con la totalidad de los datos del fichero, como en el problema siguiente,
correspondiente a la practica 6.

PROBLEMA 6.4:
Compara lag variables "NUMERQ DE CALZADO" con "PESQ" y "NUMERO DE CALZA-
DO" con "ALTURA".
a);Existe relacidén en alguno de los dos casos? gDénde es mayor? gPor qué?
bJEn general, ;jcrees que las personas de este conjunto de datos son

gordas o delgadas? Razona la respuesta.

Los conocimientes conceptuales y procedimentales "puestos en juego” en
este problema son los siguientes:

@ Interpretacién de un enunciado verbal y traduccién del mismo, de modo que
pueda ser contestado mediante un calculo o grafico estadistico.

® Capacidad para elegir un programa que proporcione dichos resultados.

® Capacidad para manejar este programa, respondiendo con datos adecuados a las
diferentes preguntas del mismo e interpreta adecuadamente sus resultados.

Andlisis de una sola variable (o analisis conjunto de varias variables)
en una muestra obtenida del fichero de datos, como en el siguiente ejemplo,
correspondiente a la practica 1.

PROBLEMA 1.5:
sDonde hay mayor namero de errores en comprensién lectora, en los nifios
que han tenido menos de 3 errores en palabras o en los que han tenido 3 o

mas errores en palabras?

Ademds de las actividades que hemos enumerado para el caso anterior, el
alumno debe identificar la variable y el rango de variacién de la misma que
han de servir de criterio para seleccionar el subconjunto de registros del
fichero dado. Debe adquirir también la habilidad de manejar la opcién de
seleccién de variables por medio del seftware disponible.

Comparacién de una variable (o del estudio conjunto de varias variables)
en muestras independientes obtenidas a partir del fichero, como en el problema
que presentamos a continuacién, correspondiente a la practica 1.

PROBLEMA 1.3:
iCudl es la proporcién de fumadores en la clase? ;Es la misma entre

varones y hembras?
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En este apartado incluimos aquellas cuestiones en que se pide al alumno
que compare un determinado grafico o parametro de una cierta distribucién en
dos o mas muestras independientes. Esta categoria de ejercicios se produce por
aplicaciéon reiterada de la anterior, por lo que entran en juego los conceptos
y destrezas que hemos descrito para dicho caso. Pero, ademds, ha de realizarse
una actividad de comparacién de dichas distribuciones, lo que implica una
primera idea de la asociacién entre dos variables.

Comparacion de muestras relacionadas, es decir comparacién de las
distribuciones o estadisticos de diferentes variables en el fichero completo.
A continuacién se da un ejemplo correspondiente a la practica 3.

PROBLEMA 3.4:
Segin ciertas opiniones la operacién de lente intraocular aumenta la
tonometria. Compara la mediana y cuartiles de la tonometria previa con la

del al mes de operado. Dl tu opinién sobre el asunto.

Este tipc de problema implica la repeticién de un mismo proceso de
calculo con diferentes variables en el fichero completo, y no hay, por tanto,
proceso de seleccién. Corresponde al estudico de las diferencias entre muestras
relacionadas, que es también equivalente al de asociacién entre una variable
incluida en el conjunto de datos y otra cualitativa implicita.

Una clasificacién de las actividades practicas realizadas por los alumnos
en esta investigaciéon por su contenido matemdtico y nuimero de variables y
muestras se da en la tabla 3.2.4.2

F: Apertura del problema:

En los ejemplos mostrados, se deduce también una gran gama de variabili-
dad en la apertura de los problemas: en general, puede haber varios métodos de
solucién e incluso varias posibles soluciones correctas para los problemas
planteados. En particular, un tipo de problema interesante es proponer a los
alumnos, entre varias soluciones posibles a un problema dado, elegir la maés
adecuada. Por ejemplo, decidir cudl es la medida de valor central mas
representativa de una cierta caracteristica, o, como en el caso siguiente,
correspondiente a la practica 2.1 del anexo 3.3, en que la solucidn es en
cierto grado subjetiva:

PROBLEMA 2.1:
Construye varlos histogramas de frecuencia para la variable "SUPERFICIE
CELULAR". En funcién de los resultados, gcual es la amplitud de intervalo

mas adecuada?

Otros problemas de este tipo han sido: 2.2, 2.3, 2.6, 2.8, 3.3, 3.5, 4.3,
6.2, 6.4
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Tabla 3.2.4.2 Cla

sificacién de

las

actividades

préacticas

por

contenjido matemitico y numero de variables y mues-

tras
{Muestras inde- |(Muestras rela-
pendientes ). Una|cionadas) Dos o |[Una varia-
Contenido sola var. en va-|mas variables en|ble y una
mateméatico rias muestras(*)|una muestra. muestra
1.-Dist. de frec.
-absolutas 1.1, 1.2
-relativas % y 1.3, 1.5, 1.6, 1.3, 1.4,
proporcién 1.7, 1.8, 2.2
2.7
-—acumuladas 1.2, 1.4,
2.-Graficos 3.1
-frecuencias 1.3, 1.6, 2.1, 1.2, 1.4,
2.3, 2.5 2.2
-—acumuladas 2.4
-caja 3.3, 3.5 3.1
3.-Caracteristic.
-valor central: 1.2, 3.3, 3.5, [3. 1.4, 3.2
media, Me, Mo 4.1, 4.3, 4.4, (4.1
4.6
-orden:perc, rag 2.4, 2.7, 2.8 3.4 2.4, 3.1,
3.3, 3.5, 4.3 3.2
-dispersidn ab- 4.1, 4.3 4.1
soluta y rela. 4.1, 4.6 4.1
-forma 3.3, 4.6 4.2 3.1, 4.5
~valor atipico 3.5 3.2
4.-Asoc. y corr.
-tabla conting. 5.3, 5.4, 5.5,
-f. marginales 5.6, 5.7, 5.8
-f. condicional 5.1, 5.2, 5.3,
5.4, 5.5, 5.6,
5.8,
-nube de puntos 6.1, 6.3, 6.4,
6.5, 6.6, 6.7
6.8, 6.9
-recta regres. y 6.2, 6.3, 6.4,
pendiente 6.5, 6.6, 6.7,
6.9
-coeficiente de 6.2, 6.3, 6.4,
correlacidn 6.5, 6.6, 6.7,
6.8, 6.9
{(*) Cuando comparamos una var iable en varias muestras, en rea-
lildad manejamoes distribuciones condiclonadas. Se entlende que
las frecuencias, estadisticos, etc, s e refiere a lasg distribu-
ciones coendlcionadas.
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Variables especificas en los problemas de asociacidén

En los apartados anteriores se describen las variables de tarea en los
problemas de analisis de datos empleando ordenador. Estas variables son
también validas para los problemas de asociacién. Aunque en la programacién de
la ensefianza no se ha incluido la comparacién de muestras, en las practicas se
han comparade muestras de forma implicita, por lo que la variable G es
pertinente en este estudic. Ademas se considera de especial importancia en la
presente investigacién las variables siguientes, unas discutidas en esta
seccion y otras en la seccidén 2.1

VO. Tipo de problema (con las categorias: tabla de contingencia 2x2; tabla de
contingencia rxc; nube de puntos y comparacién de muestras).

V1, Tipo de dependencia (con las categorias: nula, cuandoc no existe dependen-
cia; directa, cuando la dependencia es directa e inversa, cuando la
dependencia entre las variables es inversa).

V2. Intensidad de la dependencia, se toma el coeficiente de correlacién de
Pearson para nube de puntos, para las tablas de contingencia 2x2 el
coeficiente PHI y para las tablas de contingencia rxc el coeficiente V de
Cramer.

V3. Se diferencia la variable dependiente de la variable independiente (con
las categorias: si cuando existe diferencia v no en caso contrario)

V4. Tamafio de los nimeros (se toma la frecuencia abscluta menor y mayor que
aparezca en la tabla de contingencia del problema).

V5. Contexto familiar {(con las categorias: si, si el contexto es familiar al
alumne y no en caso contrario)

V6. ¢Concuerdan los datos con las teorias previas? (Con las categorias: si
cuando concuerdan y no en caso contrario)

V7. ¢Se dan las distribuciones marginales de frecuencias absolutas en las
tablas de contingencia? (con las categorias: si cuando se dan y no en caso
contrario).

V8. Tipo de covariacién (con las categorias: unilateral, interdependencia,
dependencia indirecta, concordancia y covariacién casual, tomadas de
Barbancho (1973)).

V9. Nimero de puntos (se toma el numerc de registros del fichero que se
utilizaran en la resolucién del problema, que originaran un numeroc de
puntos igual en la nube ¢ bien el nimero total de casos en las tablas de
contingencia y en la comparacién de muestras).

V10. Tipo de muestras (con las categorias: independientes y relacionadas,
seglin sean las muestras, s6lo se ha utilizado en los problemas de
comparacién de muestras).

En las tablas 3.2.4.3-A, 3.2.4.3-B, 3.2.4.3-C, 3.2.4.3-D y 3.2.4.3-E se

presentan los valores asignados a cada una de estas variables en las practicas
especificas sobre asociacién estadistica.
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propuestos en las clases practicas

Tabla 3.2.4.3-A Variables de tarea en los problemas de asociacién

Priactica

Variable 1.3 1.5 1.6/ 1.7|1.8a|1.8b| 2.2| 2.5
TIPO 2x2 X 1
rxc X X 1
DE NUBE
PUNTOS
PROBLEMA : coMP ARAC. T
MUESTRAS X X | X X X
TIPC NULA X X
o DIRECTA X Hay [Hay |Hay [Hay
DEPEN- dif.|dif.|dif.|dif.
DENCIA INVERSA X
TAMANO
DE LOS 9 S 4 6 1 3 0 17
NUMEROS 20 | 14 | 14 | 14 | 21 | 29 | 50 | 67
CONCORD. .1 % No No X T X No No
DATOS hay |hay + hay |hay
T. PREV. iNoO X |teor|teor 1 teor|teor
INTENS1DAD .0710.43|.034|0.22 0.12“0.42 0.25|0.12
TIPO UNILATERAL X X i X
INTERDE-
DE PENDENCIA 1
R I x| x
COVA— 2 1
CONCORDANCIA
RIACION COVARIACION 5 X
CASUAL 1
NUMERO DE CASOS 60 58 58 58 58 58| 135| 135
TIPO ; INDEPEN- X X X X X X X X
iDIENTES
DE ' RELACIO- T
MUESTRA
NADAS L
CONTEXTO!s1 X 1
FAMILIAR  no X x| X X | X x| X
RENCIAT ist X X X | x X X X | x
LA VAR. !
DEPEND . | 1
DE L& iNO
INDEP
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propuestos en las clases préacticas

Tabla 3.2.4.3-B Variables de tarea en los problemas de

asociacioén

Practica
Variable 2.7 2.8 3.4 3.5/4.1a|4.1b| 4.4| 4.6
T1PO Zx2 1
rxc 1 X X
DE NUBE
PUNTOS 1
PROBLEMA  coMPARAC. X X X X X X
MUESTRAS 1
TIPO NULA h§¥ X
DE dit N
DIRECTA Hay Hay Hay X
DEPEN- dif. dif.“dif.
DENCIA INVERSA X X
TAMANO
DE LOS 1 1 0 0 0 1 0 0 5
NUMEROS 15 14 20 31 12 1 17 39 61
CONCORD. No THNo No
DATOS ST X X lhay X X lhay hay
T. PREV. iNo teor | teor X |teor
INTENS 1DAD O.64( 0.0|0.78(0.43(0.79]10.64|0.2210.05
TIPO UNTLATERAL X X X X X i X X
INTERDE- X
DE PENDENCIA 1
DEPENDENCTIA
COVA— INDIRECTA 1
CONCORDANCTA
RIACION {COVARIACION T
CASUAL 1
NUMERO DE CASOQS 60 60 50 60 60 60 250 250
TIPO INDEPEN- X X X X X X X
DIENTES
DE RELACIO T
MUESTRA Laclo- X
NADAS 1
CONTEXTO!s1 X | X X X | X | X
FAMILIAR no X 1 X
RENCIAT is1 X X X X X X X
La VAER.
CEPEND . 1
DE LA NO
INDEP X
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Tabla 3.2.4.3-C Variables de tarea en los problemas
propuestos en las clases pricticas

de asociacidn

Practica
Variable 5.1 5.2| 5.3| 5.4 5.5 5.6/ 5.7 5.8
T1PO 2x2 X 1
rxc X X X 1 X X X
DE NUBE
PUNTOS 1
PROBLEMA i CcOMFPARAC. X
MUESTRAS £
TIPO NULA X X
DE +
Hay |Hay |Hay
DEPEN- | DIRECTA dep. dep.|dep.| * |
DENCI A INVERSA
TAMANO
DE LOS 3 0 0 25 2 | 3 O 1
NUMEROS 34 30 25 | 100 32 | 46 29 19
CONCORD . T
DATOS S1I X X X X | X
T. PREV. :no | X 1 X X
INTENS IDAD 0.51|0.85(0.58|0.33/0.1110.18|0.19|0.11
TIPO UNILATERAL X i X
INTERDE- ¥
DE PENDENCIA 1
inoirecra | X X
COVA— 1
CONCORDANCIA X X
RIACION I COVARIACION N T
CASUAL L
NUMERO DE CASOS 78 78 7R 250| 250 250| 250 250
TIPO [NDEPEN- X X X X X X X
DIENTES
DE RELACTIO T
MUESTRA B X
NADAS i
CONTEXTO s1I X X | X X X 7
FAMILIAR  NoO 1 X X X
R X X X X X X
LA VAR.
BEPERD - %o T
INDEP X X
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Tabla 3.2.4.3-D Variables de tarea en los problemas de asociacidn
propuestos en las clases practicas

Practica
Variable 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6/ 6.7
TIPO 2x2 1
rxc 1
DE NUBE X X X X X X X
PUNTOS 1
PROBLEMA i coMPARAC.
MUESTRAS 1
TIPO NULA
DE 4
DEPEN - DIRECTA X X X X |
DENCIA INVERSA X X X
TAMANO T
DE LOS 1
NUMEROS 1
CONCORD. TNo No No
DATOS ST X X X X 41 hay |hay |hay
T. PREV.  nND | teor|teor|teor
INTENSIDAD 0.86|0.55|0.61|0.86| -.92(-.78|-.83
TIFO UNILATERAL X i X X X
INTERDE- X
DE PENDENCIA 1
e | | x| x
COVA— +
CONCORDANCIA
RIACION COVARIACION T
CASUAL 1
NUMERO DE CASOQOS 78 78 78 78 50 50 50
TiPo 1 s
DE RELACIO T
MUESTRA B X X X X
NADAS L
CONTEXTO s1 X X X X |
FAMILIAR: NoO 1 X
BEnCIEE it X X X X
LA VAR.
BEPENDS -
INDEP X X (
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propuestos en las clases practicas

Tabla 3.2.4.3-E Variables de tarea en los problemas de asociacién

Practica

Variable 6.8a 6.8b{6.8c 6.9a|6.9b
TIPO 2x? 1
THC 1
DE NUBE X X X X X
PUNTOS 1
PROBLEMA i coMPARAC.
MUESTRAS 1
TIPO NUL A X
DE 1
DEPEN - DIRECTA X X i X X
DENCIA INVERSA
TAMANO
DE LOS J.
NUMEROS 1|
CONCORD. .1 No No [ No % No
DATOS hay |hay hay hay
T. PREV. nNo teor|teor | teor teor
INTENS IDAD 0.62|10.7210.59(0.87|0.02
TIPO UNIL ATERAL i
INTERDE-
DE PENDERNCIA X X
+
e [ x| x| x
COVA— 1
CONCORDANCIA
RIACION (COVARIACION T
| CASUAL 1
NUMERO DE CASOS 58 58 58 135| 135
riro o
DE RELACIO- T
MUESTRA X X X X X
i NADAS 1
CONTEXTOs1 1
FAMILIAR:NO X X | X X X
SE DIFE- T
RENCIA ST
LA VAR.
BEPEND- §o T
INDEP. X X X X X
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3.3. CONCEPCIONES FINALES DE LOS ALUMNOS PARTICIPANTES EN LA
EXPERIENCIA DE ENSENANZA Y EVOLUCION DE LAS MISMAS

Con el fin de poder estudiar los posibles cambios en las concepciones de
los alumnos sobre la nocién de asociacidén, se aplicdé una versién paralela de
la prueba al finalizar el curso. Esta prueba usada como postest fue descrita
con detalle en la seccién 2.1.3 y se incluye en el anexo 2.1.3. Fue cumplimen-
tada por 20 de los 22 alumnos de la muestra experimental, por lo que los
porcentajes que se dan a continuacién se refieren séle a estos alumnos.

Se ha preferido emplear instrumentos diferentes en el pretest y postest,
con objeto de minimizar el riesgo de aprendizaje de la prueba, que pudiera
influir sobre la validez interna de las conclusiones {(Cook y Campbell, 1979).
Los resultados se presentan en las siguientes secciones.

3.3.1. INTERPRETACION DE TABLAS DE CONTINGENCIA Y GRAFICOS

Interpretacién de tablas de contingencia

Todos los alumnos menos uno pueden leer las frecuencias absolutas dobles
de una tabla de contingencia (tabla 3.3.1.1). El alumno que ha dado la
respuesta incorrecta ha respondido 15 qgue es la frecuencia absoluta marginal.
Es un alumno distinto al que errd la pregunta en el pretest por lo que el
error no es sistematico.

Tabla 3.3.1.1 Frecuencia y porcentaje de respuestas en la lectura
de frecuencias absolutas dobles en tablas 2x2

Respuesta Frecuencia Porcentaje
Correcta 19 95.0
Incorrecta 1 5.0
Total 20 100.0

Tabla 3.3.1.2 Frecuencia y porcentalje de respuestas en la lectura
de las frecuencias absolutas marginales en tablas

2x2
Respuesta Frecuencia Porcentaje
Incorrecta O 0.0
Correcta 20 100.0
Total 20 100.0
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Observando la tabla 3.3.1.2 se puede afirmar que todos los alumnos leen
correctamente las frecuencias marginales, igual que ocurre en la tabla
correspondiente en las concepciones previas, (tabla 3.1.2.2)

El 75.0 por ciento de los alumnos dan la respuesta correcta en el cdlculo
de wuna frecuencia relativa marginal (tabla 3.3.1.3), habiendo aumentado el
porcentaje respecto al pretest que fue del 66.6 por ciento, (tabla 3.1.2.3)
El que responde 9 toma la frecuencia de los que fuman y presentan trastornos.
El que responde 130, lo obtiene de sumar los porcentaje de la casilla a
respecto al total de la primera fila y de la casilla ¢ respecto al total de
la segunda fila. Los dos que responden 177, lo obtienen de 16/9, calculando la
relacion entre los que no fuman y los que fuman, dentro de los que padecen
trastornos bronquiales. Los cinco alumnos que fallan esta respuesta también lo
hicieron en el pretest por lo que siguen manifestando el uso inadecuado del
término "proporcién" después de la ensefianza y una dificultad en la interpre-
tacion de la tabla de contingencia.

Tabla 3.3.1.3 Frecuencia y porcentaje de respuestas en el cdlculo
de una frecuencia relativa marginal

Respuesta Frecuencia Porcentaje
9 1 5.0
Correcta 64 15 75.0
130 1 5.0
177 2 10.0
357 1 5.0
Total 20 100.0

El célculo de una frecuencia relativa condicional sigue siendo dificil,
pues s0lo el 50.0 por ciento de los alumnos dan una solucidén correcta, siendo
este porcentaje similar al pretest (tabla 3.1.2.4). De los diez alumnos que
fallan la pregunta, siete lo hicieron en el pretest, por lo que siguen
persistiendo errores en el cdlculo de una frecuencia relativa condicional
después de la ensefianza. Los que responden 36, (15 por ciento), obtienen la
respuesta de (9/25)x100, es decir, calculan el porcentaje de los que padecen
trastornos brongquiales y fuman, dando signe de confusién entre frecuencia
relativa doble y frecuencia relativa condicional. ILos que responden 56
calculan (9/16}x100, es decir invierten los términos de la preguntan vy
calculan el porcentaje de los que no padecen trastornos bronquiales entre los

Tabla 3.3.1.4 Frecuencia y porcentaje de respuestas en el cadlculo
de una frecuencia relativa condicional

Respuesta Frecuencia Porcentaje
2 1 5.0
36 3 15.0
56 6 30.0
Correcta 90 10 50.0
Total 20 100.0
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que fuman, mostrando la confusién entre el condicional y el condicionado en
una probabilidad condicional. Este hecho, que ha aparecido con frecuencia en
las muestras anteriores, ha sido sefialado por Falk (1986).

En resumen en la lectura de las frecuencias absolutas, tanto dobles como
marginales no se ha observado variacién del pretest al postest, debido al gran
porcentaje de respuestas correctas en el pretestt En el calculo de una
frecuencia relativa marginal se observa un ligero aumento de respuestas
correctas en el postest. El cdlculo de una frecuencia relativa condicional no
se ha visto mejorado en el postest, permaneciendo aproximadamente igual el
porcentaje de respuestas correctas debide a la confusién entre condicional y
condicionado, en esta frecuencia relativa, que nc ha sido mejorada con la
instruccién.

Interpretacién de la nube de puntos

En la tabla 3.3.1.5 se observa que el 60.0 por ciento de los alumnos han
leido correctamente la ordenada, dada la abscisa en la nube de puntos. Si se
toma como validas las respuestas 12 y 14, por su cercania a la correcta en el
diagrama de dispersién mostrado, se tiene que el 85 por ciento de los alumnos
han respondido satisfactoriamente. Pero atn hay dos alumnos gque fallan esta
pregunta habiéndolo hecho blen en el pretest (tabla 3.1.2.5).

Tabla 3.3.1.5 Frecuencia y porcentaje de respuestas en la lectura
de la ordenada dada la abscisa en la nube de puntos

Respuesta Frecuencia Porcentaje

2 1 5
Correcta 11 12 60
12 4 20.
14 1 5
17 1 5
28 1 5

Total 20 100.0

Tabla 3.3.1.6 Frecuencia y porcentaje de respuestas en la lectura
de la absecisa dada la ordenada en la nube de puntos

Respuesta Frecuencia Porcentaje

Correcta 15 75.0
Otras ) 25.0
Total 20 100.0

En la tabla 3.3.1.6 se observa que el 75 por cientc de los alumnos han
dade una respuesta correcta (14) a la lectura de la abscisa dada la ordenada,
en el diagrama de dispersién; las cinco respuestas incorrectas han sido 17, 18
y 19 que, por su disposicién en la nube de puntos, son facilmente confundibles
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con la respuesta correcta (14). Con esta salvedad, al comparar esta tabla con
su homodloga del pretest, se observa la similitud de las respuestas.

En resumen, tanto en el pretest como en el postest los porcentajes de
respuestas correctas son elevados, pero se observa que ha decrecido algo en el
postest.

3.3.2, JUICIOS DE ASOCIACION Y EXPLICITACION DE TEORIAS PREVIAS

Juicios de asociacién

En la tabla 3.3.2.1 se dan los resultados a las respuestas sobre el tipo
de dependencia en tablas 2x2. En el item D se da la circunstancia, ya
comentada, de que algunos alumnos sélo admiten la dependencia directa o la
independencia, no admitiendo la dependencia inversa, es decir, mostrando
aparentemente una concepcién unidireccional, lo que explicaria el reducido
numero de respuestas correctas. En este item D se da ademas la circunstancia
de que los datos van en contra de las teorfas previas y la correlacién es
moderada (-0.44). Todo ello hace que no se encuentre mejora apreciable en la
deteccidén de dependencia inversa.

Sin embargo, en el item E en el que también se presenta una asociacidn
inversa fuerte y con datos que concuerdan con las teorias previas, la
dependencia es detectada, incluso aungue se ha cambiado la disposicién de las
columnas y ésta sugiere una dependencia directa. Por tanto, se puede concluir,
que ha habido una mejora notable en la deteccién de la asociacién inversa en
caso de ser intensa y no contradecir las teorias previas. En consecuencia,
creemos que una parte de los alumnos ha superado la concepcién unidireccional
de la asociacién, ya que al comparar los {tems E del pretest y postest se pasa
de 9 alumnos que presentan esta concepcién a 2 en el postest. En el caso del
item D son las teorias previas las que han prevalecido y no una concepcién
unidireccional en la asociacién estadistica, ya que estos mismos alumnos han
detectado la asociacién inversa en el {tem E del postest.

En el item F, que corresponde al caso de independencia, el porcentaje de
respuestas correctas es elevado, mostrandose una evolucién muy favorable
respecto a los resultados del pretest (tabla 3.1.3.1). Comparado con el item D
del pretest, se observa también una mejora en el razonamiento proporcional de
los alumnos, propiciado en la mayor parte de los casos por la utilizacién de
una estrategia mas elaborada y por el hecho de que el nuevo item no contradice
sus expectativas.

Tabla 3.3.2.1 Frecuencia y porcentaje de respuestas sobre el tipo
de asociacién en tablas 2x2

Item Directa Inversa Independencia
D * 1 (5.0) 19 (95.0)
E %18 (90.0) 2 (10.0)
F i (5.0) %19 (95.0)

% {solucidén correcta)

En la tabla 3.3.2.2 se da el tipo de dependencia en tablas rxc, en las
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que se observa de nuevo la influencia de las teorias previas del alumno sobre
el juicio de asociacién. Al ser muy pequefia la dependencia en el item G,
deberian haber declarado independencia. Sin embargo, como en este caso la
independencia choca con las teorias previas de los alumnos, ha decrecido el
nimero de respuestas correctas respecto al pretest (tabla 3.1.3.2), producién-
dose el fendémeno de correlacién ilusoria (Champman y Champman, 1969).

Tabla 3.3.2.2 Frecuencia y porcentaje de respuestas sobre el tipo
de asociacién en tablas rxe

Item Asociacién Independencia No contesta
G 12 (60.0 * 7 (35.0) 1 (5.0)
H *¥19 (95.0) 1 (5.0)

# (solucién correcta)

Hay mayor numero de respuestas correctas en el item H, a pesar de que
por, su dimensién, es el de mayor dificultad; al haber mejorado el razonamien-
to proporcional de los alumnos, as{ come sus estrategias, todos los alumnos la
responden correctamente y, por tanto, el porcentaje de respuesta correctas es
mayor gue en el pretest (tabla 3.1.3.2).

En la tabla 3.3.2.3, referida a la asociacién en nubes de puntos, destaca
el item K, al que séloc ha dadoc respuesta correcta un alumno, debido a que la
asociacién no es muy fuerte, y el contexto no puede ser interpretado en
términos de relacién causa-efecto, ya que la puntuaciéon de uno de los jueces
no puede influir en la del otro. Por este motivo, la mayoria de los alumnos se
han decantade por la independencia igual que ocurrié en el pretest, (tabla
3.1.3.3). En consecuencia, la concepcién causalista sobre la asociacién no ha
sido cambiada como efecto de la instruccién.

Tabla 3.3.2.3 Frecuencia y porcentaje de respuestas sobre el tipo
de dependencia en nube de puntos

Item Directa Inversa Independencia
I 8 (40.0) %11 (50.0) 1 (5.0)
J 1 {5.0) ¥19 (95.0)
K * ] (5.0) 1 (5.0) 18 (90.0)

* (solucién correcta)

Es cierto que las relaciones y diferencias entre correlacién y causalidad
fueron presentadas al alumno en el desarrollo tebérico del tema, pero tal
estudioc ha sido insuficiente. Como sefiala Vergnaud (1982, pg. 33): ‘el
problema de la ensefianza no se resuelve con definiciones, por muy buenas que
sean. Las concepciones de los estudianies sélo pueden cambiar al enirar en
conflicto con situaciones que no pueden ser resueltas con las mismas. Es
esencial que el profesor ayude al estudianfe a acomodar sus creencias ¥y
procedimientos”.
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El item I da un indice bajo de respuestas correctas ( 50%); ello ha sido
causado por que los 8 alumnos que han creido que la asociacién es directa han
invertido la relacién de orden de la variable dependiente, Toman como mejor
puesto en la clasificaciéon el nimero mas bajo, porque éste es el sentido que
se da ordinariamente a la mejor clasificacién. Razonan del modo siguiente: "a
mayor numero de partidos ganados menor ndmero en la clasificacién y, por
tanto, mejor puesto en la clasificacion de la Liga, luego la relacidén es
directa". Asociados a esta interpretacién estan los hechos de que, para ellos,
subir 4 puestos (por ejemplo pasar del noveno al quinto lugar) en la clasifi-
cacion es descender 4 y viceversa (Gonzilez y cols., 1990). Por este motivo
consideramos como correcta esta respuesta, debido a la confusién semantica
implicita en el contexto. Por ello, consideramos que ha habido una mejora
notable respecto al pretest, tanto en este ftem como en el J, en el que la
independencia es claramente detectada.

En la tabla 3.3.2.4 se corrobora que el alumno detecta asociacién en la
comparacion de muestras aunque las diferencias entre los datos sean pequefias,
y se resiste a declarar la independencia, ya que se rechaza la independencia
cuando hay una minima variacién en los datos. Esto es lo ocurrido en el Item
L. Aunque la mayoria de los alumnos ha considerade la independencia, hay un
gran porcentaje de estudiantes que piensa que existe asociacion, lo que
provoca un menor porcentaje de respuestas correctas respecto al pretest. Sin
embargo, en el {tem M, la totalidad de alumnos identifica la asociacion,
me jorando claramente los resultados del pretest (tabla 3.1.3.4).

Tabla 3.3.2.4 Frecuencia y porcenta je de respuestas sobre el tipo
de dependencia en comparacidén de muestras

Item Ascciacidn Independencia No contesta
L 9 (45.0) %10 (50.0) 1 {(5.0)
M %20 (100.0)

# (solucidn correcta)

En resumen, se observa una mejora en el razonamiento proporcional de los
alumnos y un aumento del ndmero de los que reconocen la independencia entre
las variables. La mayor parte de los alumnos han identificado la dependencia
directa y también la inversa, si el contexto del problema no contradice sus
expectativas previas. No obstante, sigue existiendo un fuerte peso de estas
teorias sobre el tipo de juicio emitido ¥ se mantiene en la mayoria de los
alumnos la concepcién causalista de la asociacién.

Explicitacién de teorias previas

La explicitacién de teorias previas es nula, salve en aquellos contextos
donde estan presentes de manera mdas intensa, pero, ain en estos casos, €s
escasa. En el contexto de la Liga de Fuatbol, es donde se siguen manifestando
con més intensidad. También afloran las teorias previas (ftem K} cuando los
alumnos rechazan la concordancia (Barbancho, 1973) debido a la concepcién
causalista de la asociacién. Sin embargo, como hemos visto, es notable la
influencia sobre los juicios emitidos, por lo que, aunque los alumnos no
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explicitan sus teorias previas, las siguen empleando implicitamente.

Tabla 3.3.2.5 Frecuencia de alumnos que explicitan teorias
previas en sus argumentos

Nimero de
Item Situaciodn alumnos Porcentaje
D  Fumar/bronquios 0 0.0
E Dietas/trastornos o 0.0
F Vida sedent/alergi a o 0.0
G Aprob/suspender examen 1 2.0
H Lateralidad o jos/manos 0] 0.0
I Clasf. Liga/empate s 5 25.0
J Proteinas/natalidad 0 0.0
K Juicio de jueces 4 20.0
L Presidn sang/tratamiento 0 0.0
M Nivel de azucar/sexo 0 0.0

3.3.3. ESTRATEGIAS EN LOS JUICIOS DE ASOCIACION

Niveles de elaboracién de estrategias en tablas 2x2

En la tabla 3.3.3.1 se presentan los procedimientos utilizados por los
alumnos segun el nimero de casillas, de acuerde con la clasificacién ya
comentada en las muestras anteriores. Si estudiamos estos procedimientos de
resolucién atendiendo a la clasificacién de Pérez Echeverria (1990), se puede
observar que, mientras, en el pretest, los procedimientos del primer y segundo
nivel los utilizaron el 20.6 por ciento de los alumnos, los del cuarto nivel
el 41.3 por ciento y los del quinto nivel 30.2 por ciento, en el postest,
estos porcentajes son: 15.0, 30.0 y 46.7 por ciento, con lo que se observa un
desplazamiento del nivel de elaboracién de estrategias hacia los niveles
superiores y una mejora en el usc de procedimientos multiplicativos respecto
al pretest. Ello supone también una disminucién del namerc de alumnos que
manifiesta la concepciéon localista de la asociaciéon, ya que el porcentaje de
ellos ha pasado de variar entre el 14.3% y el 33% a hacerlo entre un 5% y un
23%.

En el item D se observa que el primer nivel lo utiliza un solo alumno, el
segundo nivel 4 alumnos, el cuarto nivel 7 alumnos y el quinto nivel 5
alumnos. Al comparar estos niveles con el item E del pretest, correspondiente
también a la dependencia inversa se observa una ligera disminucién en los
procedimientos aditivos con cuatro casillas (dos casos) que han pasado a
emplear las casillas a y b, debido a que la asociacién presentada en este item
choca fuertemente con las teorias previas de los alumnos.

En el item E cuya relacién es Inversa, se puede observar que el hecho de
haber intercambiado las columnas no ha influidoc en el usc de procedimientos
del cuarte y quinto nivel, manteniéndose en proporciones similares respecto
del pretest, (item E).

En el item F, se observa una notable mejora en la utilizacién de
procedimientos multiplicativos al compararlo con el item D del pretest, debido
a que, en la instruccién, se define la independencia como constancia de las
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distribuciones de frecuencias relativas condicionales al variar el valor de la
variable que actda como condicién y, los alumnos han detectado la independen-
cia en este item utilizando procedimientos correctos.

Tabla 3.3.3.1 Frecuencia y porcentaje de estrategias empleadas en
las tablas 2x2, clasificadas por el numero de casi-
llas

Item

Casillas utilizadas D E F

Utiliza una sola casilla
La casilla a 1 {(5.0)
La casilla b 1 (5.0)

Utiliza dos casillas

Las casillas a y b 1 (5.0)
Las casillas a y ¢ 3 (15.0} 1 (5.0)
Las casillas b y ¢ 1 (5.0) 1(5.0)
Utiliza las 4 casillas
Proced. aditivos 7 (35.0) 8 (40.0) 3 (15.0)
Proced. multiplicativos 5 (25.0) 7 (35.0) 16 (80.0)

Otras 3 (15.0) 2 (10, 0)

Niveles de elaboracién de estrategias en tablas 2x3

En la tabla 3.3.3.2 se presentan las estrategias empleadas por los
alumnos en la tabla 2x3, atendiendo al nimero de casillas, del mismo modo que
se ha hecho en las muestras anteriores. Se puede observar que ningdn alumno
usa una o dos casillas y sbélo 4 alumnos han utilizado 3 casillas, por los que
se aprecia una mejora notable en la concepcidén localista de la asociacién. El
resto de alumnos ha utilizado las seis casillas.

Tabla 3.3.3.2 Frecuencias y porcentaje de estrategias empleadas
en la tabla 2x3 (item G) clasificadas por el nimero
de ecasillas

Casillas utilizadas Frecuencia Porcentaje

Utiliza tres casillas

Las casillas a, b y ¢ 3 15.0

Las casillas d, e y f 1 5.0
Utiliza las seis casillas

Procedimientos aditivos 8 40.0

Procedimientos multiplicativos 7 35.0

No responde 1 5.0

Si se compara la tabla 3.3.3.2 con su homdloga del pretest (tabla
3.1.4.2) se observa también que la utilizacién de las seis casillas ha
aumentado en el postest (75 por ciento) frente al pretest (57.1 por ciento),
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aumentando considerablemente el uso de procedimientos multiplicativos (en
general mas elaborados) en el postest. Ha habido, pues un desplazamiento
general de los niveles de estrategias hacia niveles superiores en este {tem.

Niveles de elaboracidén de estrategias en tablas 3x3

En la tabla 3.3.3.3 se presentan las estrategias de los alumnos en la
tabla 3x3, clasificadas por el nimero de casillas empleadas, donde se puede
observar que la mayorfa de los alumnos han usado 6 o 9 casillas y que ha
aumentado el numero de alumnos que emplean procedimientos multiplicativos. Si
comparamos esta tabla con su homéloga del pretest (tabla 3.1.4.3), se puede
observar que ha habido un desplazamiento hacia los niveles superiores de
elaboracién de estrategias.

Tabla 3.3.3.3 Frecuencia de estrategias en el item H segin numero
de casillas empleadas

Casillas uti lizadas Frecuencia Porcenta je
Utiliza 3 casillas 3 15.0
Utiliza 6 casillas 8 40. 0

Utiliza 9 casillas

Procedimi entos aditivos 2 10. 0
Procedimi entos multiplicat. 5 25.0
No se sabe 1 5.0
No contesta 1 5.0
Total 20 100. 0

Clasificacion de estrategias en las tablas de contingencia segin los
conceptos matemdticos usados implicitamente

En la tabla 3.3.3.4 se dan las frecuencias y porcentajes de las estrate-
gias utilizadas por los alumnos en los items D, E, F, G y H, relativos a las
tablas de contingencia en el postest, clasificados segin los conceptos ¥
teoremas matematicos empleados implicitamente en los mismos, que se han
descrito en la seccidén 2.3.5.

Al  comparar tabla 3.3.3.4 con la tabla 3.1.4.4 correspondiente al
pretest, en la muestra experimental, se observa que ha aumentado el porcentaje
de estrategias correctas (pasando de 18.1%7 a 35%), se ha mantenido el
porcentaje de respuestas parcialmente correctas y ha disminuido el de
incorrectas (pasando del 21.0% al 12%); asimismo ha disminuido el porcentaje
de no respuestas {del 11.4% al 5%). Especialmente notable en todos los items
es el aumento de la estrategia 1, consistente en la comparacién de todas las
distribuciones de frecuencias relativas condicionales de la tabla. La menor
dispersion de estrategias en el postest es indicativa de que el alumno dispone
ahora de un repertorio reconocible de esquemas para tratar este tipo de
situaciones de un modo relativamente rapido. Esto es, segin Vergnaud (1990),
indicativo de que el alumno reconoce las situaciones y las comprende, en
definitiva de que ha habido un aprendiza je.

Respecto a las concepciones incorrectas puestas de manifiesto por el
empleo de estrategias incorrectas, hay que observar una disminucién general,
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en cada uno de los ftems, de las estrategias 7 y 8 correspondendientes al
empleo de una sola celda o una sola distribucién condicional, y la desapari-
cién de la estrategia 9 (utilizacién de frecuencias dobles), todas ellas
indicativas de la concepcién localista de la asociacidon que ha sido mejorada
como consecuencia de la ensefianza recibida.

Tabla 3.3.3.4 Frecuencia y porcentaje de estrategias segdn
conceptos matematicos implicitos.

Estrategia Item D Item E Item F Item G Item H
1 2(10.0) 3{(15.0) 8{(40.0) 7(35.0) | 5(25.0)
2 1( 5.0} 1( 5.0) 7(35.0) 1( 5.0)

3 8(40.0 7(35.0) 3(15.0) 8(40.0)

4 1{ 5.0) 3(15.0) 1( 5.0) 1( 5.0) [10(50.0)
5 1{ 5.0)

6 1{ 5.0) 1{ 5.0) 3(15.0)
7 1( 5.0) 10 5.0)

8 3(15.0) 1{ 5.0) 1( 5.0) 2(10.0)

10 1( 5.0} 1{ 5.0)

11 1{ 5.0)
12 2(10.0 1( 5.0) 1( 5.0) | I( 5.0)

Evolucién global de las estrategias en tablas de contingencia entre
pretest y postest

En los apartados anteriores hemos analizado globalmente la evolucién de
las estrategias en el conjunto de alumnos de la muestra experimental. Puesto
que el tamafio de la muestra es reducido, se considerd conveniente estudiar,
adicionalmente, la evolucién individual de las estrategias en cada uno de los
alumnos. Para ello, se compard el procedimiento seguido por cada uno de ellos
en los {tems paralelos en el pretest y el postest, informacidén que se incluye
en el anexo 3.4.

Con objeto de introducir una medida objetiva de la evolucidn lograda que
se desprende de la informacién contenida en dicho anexo 3.4, hemos realizado
una clasificacién de los diferentes alumnos participantes segin el grado de
correccion matemdtica de la estrategia empleada en los (tems comparables en el
pretest y postest. En la tabla 3.3.3.5 se muestra esta clasificacién para los
items correspondientes al caso de independencia en la tabla 2x2. Hemos
asignado un cddigo numérico a cada alumno, para poder apreciar la evolucidn
experimentada por cada unc de los sujetos en los distintos items. Este cdédigo
es el mismo que se emplea en el anexo 3.4, para describir con detalle los
procedimientos empleados por el alumno en cada par de i{tems homélogos del
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pretest y postest. Puede observarse como la mayoria de los alumnos ha
evolucionado favorablemente respecto a la estrategia empleada en este i{tem. No
se observa en ningin caso el paso de una estrategia correcta a otra parcial-
mente correcta o incorrecta.

Tabla 3.3.3.5 Clasificacion de los alumnos segin la correccidn de
la estrategia empleada en la tabla 2x2 (caso de
independencia) en pretest y postest

Postest: Item E

Pretest:
Item D Incorrecta| Parc. correcta Correcta
T 14 3,4.,5,9,15
Incorrecta 19
Parcialmente 1,13,21 2,6,10,22
correcta
8,12,16,20

Correcta

Al estudiar las estrategias empleadas por los alumnos en los {tems E del
pretest v D del postest correspondiendo ambos a dependencia inversa moderada,
tabla 3.3.3.6, se puede observar dos grupos diferenciados de alumnos, Un
primer grupo (alumnos 3, 9, 4, 7, 1, 10, 13, 14, 22, 21) mantiene o mejoran la
estrategia empleada en el pretest. El resto, que es aproximadamente la mitad,
empeora la estrategia respecto a la empleada en el pretest. Ello, unido al
hecho del escaso nimero de alumnos que ha detectado la asociacién inversa en
este ftem del postest (y al nimero aceptable de alumnos que detectaron la
asociacién correcta en el pretest, donde no habia teorias previas), nos lleva
a apreciar la fuerza del efecto de las teorias previas en la resolucién de
problemas correlacionales. No s6lo la ensefianza recibida ha sido insuficiente
para la resolucién correcta de este problema, sino, al igual que conjeturaba-
mos en el andlisis de correspondencias realizado sobre la muestra de compara-
cién, estas teorias han tenido una influencia sobre el tipo de estrategia
empleada.

Tabla 3.3.3.6 Clasificacion de los alumnos segin la correccién de
la estrategia empleada en la tabla 2x2 (dependencia
inversa moderada) en pretest y postest

Postest: Item D

Pretest:
Item E Incorrecta| Parc. correcta Correcta
Incorrecta 3 4,9 7
Parcialmente|2,6, 15,19 |1,10,13,14,22 21
correcta 20
12,19 5,8.,16

Correcta

En la tabla 3.3.3.7 se compara la evolucién del uso de estrategias entre
una dependencia inversa moderada en el pretest y una dependencia inversa mas
intensa en el postest. Tanto en el pretest como en el postest no hay teorias
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previas fuertes. Si comparamos con la tabla 3.3.3.6 se puede observar una
ligera mejoria en este caso en el uso de estrategias, debida a la mayor
intensidad existente en el postest, pero adin existen alumnos gue no mejoran la
estrategia después de la ensefianza. Por tanto, podemos concluir que la
dependencia inversa ofrece mayor dificultad de la esperada y un grupo de
alumnos sigue manteniendo una concepcidén unidireccional de la asociacién en
este tipo de tarea.

Tabla 3.3.3.7 Clasificacion de los alumnos segdn la correccidn de
la estrategia empleada en la tabla 2x2 {(dependencia
inversa moderada y fuerte) en pretest y postest

Postest: Item E

Pretest:
Item E Incorrecta| Parc. correcta Correcta

4,7,9 3

Incorrecta

Parcialmentel|&,19,20,21|1,10,13,14,15,22 |2
correcta

Correcta 5. 12,16 8

En la tabla 3.3.3.8 se presenta una clasificacién de los alumnos segin el
grado de correccién de las estrategias empleadas en el pretest y postest en la
tabla de contingencia 2x3 [(item G). Se puede observar que todos los alumnos
excepto el 4 y el 20 conservan o mejoran el grado de correccién de la
estrategia empleada, por lo que se deduce una evolucién favorable de las
estrategias para este tipo de problema.

Tabla 3.3.3.8 Clasificacién de los alumnos segin la correccién de
la estrategia empleada en la tabla 2x3 en pretest y

postest
Postest: item G
Pretest:
item G Incorrecta| Parc. correcta Correcta

3 1,7,9,10,14 6,12
Incorrecta

Parcialmente|4 13,19,21,22 2,5
correcta

Correcta 20 8,15,16

En la tabla 3.3.3.9 se presenta una clasificacion de los alumnos segin el
grado de correccién de las estrategias empleadas en el pretest y postest en la
tabla de contingencia 3x3. Tan s6lo los alumnos 1, 6 y 7 han empeorado su
estrategia inicial. FEl resto conserva o mejora la estrategia empleada en el
pretest, de lo que se deduce una clara mejoria de las estrategias empleadas en
este tipo de problema. Se observa aqui un claro efecto de la enseflanza
recibida, ya que las estrategias intuitivas de los alumnos en el pretest,
correctas en muchas ocasiones en la tabla 2x2 no eran extendidas al caso
general de la tabla de contingencia, lo que se logra ahora en un mayor numero
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de alumnos.

Tabla 3.3.3.9 Clasificaciéon de los alumnos segin la correccién de
la estrategia empleada en la tabla 3x3 en pretest y

postest
Postest: item H
Pretest: T
item H Incorrectal Parc. correcta Correcta
4 3,8,9,10,15,19, |12
Incorrecta
20
Parcialmente|1,6, 7 14,21,22 12,5,13
correcta
116

Correcta

Estrategias empleadas por los alumnos en los juicios de asociacién en las
nubes de puntos

En la tabla 3.3.3.10. se presentan las estratepgias empleadas por los
alumnes de la muestra experimental en los juicios de asociacién en nubes de
puntos, atendiendo al grado de correccién de los conceptos matemdaticos puestos
en juego de manera Iimplicita o explicita, obteniéndose tres categorias:
correctas, parcialmente correctas e incorrectas, segin la clasificacién hecha
en la seccién 2.3.5.

Tabla 3.3.3.10 Frecuencia y porcentaje de estrategias empleadas
para los juicios de correlacién en nube de puntos

Estrategias Item I Item J Item K
CORRECTAS:
1 Compara globalmente 2 (10.0)| 1 (5.0)
2 Emplea c¢recimientoto| 3 (15.0) 1 (5.0)
3 Emplea decrecimiento|ll (50.0)| 3 (15.0)
4 Funcién constante 14 (70.0 1 (5.0)
PARC]1 ALMENTE CORRECTA:
5 Interpreta pares 3(15.0) ! (5.0)
14 Espera valores simi 1 (5.0)
16 Comp. nube estandar 6 (30.0)
INCORRECTAS:
6 Pares mal interpret. 2 (10.0)
8 Teorias previas 2 (10.0) 1 (5.0)
9 Otras variables 1 (5.0)
13 Independencia 7 (35.0)

Se puede observar que la mayoria de los alumnos emplean una estrategia
correcta o parcialmente correcta en los ftems I y J habiendo aumentado
considerablemente los porcentajes de estos tipos de estrategias. Es notable
también el gran nimero de alumnos que en el ftem J emplea el argumento de
constancia en la grafica para argumentar la independencia. Consideramos que
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este hecho es indicativo de una superaciéon de la concepcién determinista de la
asociacioén, ya que, mientras que una funcién constante serfa interpretada como
indicativa de una relacién funcional entre las variables, en el caso de la
dependencia estadistica debe ser interpretada como ausencia de relacion.

Los que utilizan la estrategia correcta 2 en el {tem I y obtienen un tipo
de dependencia directa (incorrecta), lo argumentan asi: "“porque por lo general
el que ha ganado mas partidos la posicidn es de los primeros. Es una grafica
ascendente a mas partidos ganados mayor posicion”. Han invertido la relacién
de orden, entendiendc por mejor clasificado, mayor puesto (Gonzédlez y cols.,
1990). lgual ha ocurrido con los que siguen la estrategia 3 y dan un tipo de
relacién directa. Los que utilizan las estrategias 9 y 10 llegan a un tipo de
dependencia incorrectc argumentande teorias previas y la influencia de otras
variables. En este caso, como se ha argumentado se manifiesta una concepcién
causalista extrema de la asociacién. Si comparamos esta tabla con su corres-
pondiente en el pretest (tabla 3.1.4.5, {tem J -dependencia inversa, como en
este caso-), se puede observar que aunque el porcentaje de estrategias
correctas ha crecido, el porcentaje correspondiente al tipo de asociacidn
correcto ha decrecido, hecho motivado por dos razones:

a) Los puntos de la nube se ven mdas separados en el postest que en el pretest,
aunque el coeficiente de correlacién lineal sea mayor en el postest, debido
a que tanto en el pretest como en el postest el ajuste lineal no es el méas
adecuado.

b} La inversién de la relacién de orden comentada méas arriba.

En el {tem K, sin embargo es notable el nimero de alumnos que continta
empleando estrategias incorrectas. En particular los 7 alumnos que empleaban
el argumento de no causalidad, lo siguen utilizando, por lo que la ensefianza
recibida no les ha ayudado a superar su concepcién causalista de la asocia-
cién. Aparece también una nueva estrategia consistente en comparar con una
nube estandar, generalmente una nube lineal y con poca dispersién, seguida por
un 30% de los alumnos, quienes han empleado este argumento para justificar su
concepcion causalista de la asociacién. El alumno que usa la estrategia 1, al
comparar globalmente, concluye que "a valores altos medianos y bajos de un
Jjuez le corresponden valores altos medianos y bajos del otro”. El que utiliza
la estrategia 2 argumenta que "las puntuaciones altas del juez x se correspon-
den con puntuaciones altas del juez y viceversa”, por lo que llega a un tipo
de dependencia directc. Con el resto de estrategias llegan los alumnos a
independencia que es incorrecto.

Tabla 3.3.3.11 Clasificacién de [os alumnos segin la correccion
de la estrategia empleada en la nube de puntos
(items I, J) en pretest ¥y postest

Postest: item J

Pretest:
item 1 Incorrecta| Parc. correcta Correcta
Incorrecta 6 5,13,16, 19
20,21,22
Parcialmente 1,2,7,10,
correcta 12,14,15
3,4,8,9

Correcta
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En la tabla 3.3.3.11 se presenta una clasificacién de los alumnos segin
el grado de correccién de las estrategias empleadas en el pretest y en el
postest en la nube de puntos, cuando existe dependencia inversa items J e I
respectivamente; se puede observar que todos los alumnos han mejorado en el
tipo de estrategia utilizada, por tanto hay una clara mejoria.

En la tabla 3.3.3.12 se clasifican a los alumnos segin el tipo de
estrategia empleado en la nube de puntos cuando existe independencia (items J
e I del postest y pretest, respectivamente). En ella se puede observar que a
excepcion de los alumnos 13, 20 y 14, el resto han mantenido o mejorado su
estrategia, por lo que se puede concluir que ha existido una clara mejoria en
el postest respecto al pretest. En el item J todos los alumnos, excepto uno,
han obtenido un tipo de dependencia correcto. El que emplea la estrategia
correcta 3, llega a un tipo de dependencia incorrecto, dando un argumento de
dependencia inversa, “a mayor consumo de proteinas menor tasa de natalidad”
(probablemente es una teorfa previa que tiene sobre el contexto), y declarando
el tipo de dependencia directo.

Tabla 3.3.3.12 Clasificaciéon de los alumnos segin la correcciodn
de la estrategia empleada en la nube de puntos
(items J, I) en pretest y postest

Postest: item 1

Pretest:
item J Incorrecta| Parc. correcta Correcta
21 6 8,19,22
Incorrecta
Parcialmente 15 1,2,3
correcta
C cta 13,20 14 4,5,7,9,10
orre 12,16
Tabla 3.3.3.13 Clasificaciéon de los alumnos segin la correccién

de la estrategia empleada en 1la nube de puntos
{item K) en pretest y postest

Postest: item K

Pretest:

item K Incorrectal|l Parc. correcta Correcta
. 4,6,8,13, 12,14,19,20,22 7,10
incorrecta

16,21

Parcialmente

correcta

Correcta 1,3,9,15 253

En la tabla 3.3.3.13 se clasifican los alumnos seglin la estrategia
empleada en la nube de puntos cuando existe independencia (item K en pretest y
postest), donde se puede observar que los alumnos han mantenido o mejorado su
estrategia salvo los alumnos 1, 3, 9, 15, 2, ¥ 5 que en su mayoria han
utilizado las estrategias de comparacion con una nube de puntos estandar o han
declarado la independencia de las variables. Por tanto, se puede concluir que
ha existido mejora en la estrategia; no asi en la superacidon de la concepcidn
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causalista de la asociacidn.

Estrategias empleadas por los alumnos en los Jjuicios sobre asociacién en
la comparacién de muestras

En la tabla 3.3.3.14 se presentan las estrategias empleadas por los
alumnos en la comparacién de muestras segin los conceptos matematicos
empleados implicitamente. Se puede observar gque las estrategias son distintas
segin las muestras estén relacionadas (item L) o sean independientes (item M).
l.a mayoria de los alumnos han utilizado estrategias correctas o parcialmente
correctas, destacando las primeras en el {tem M y las segundas en el L. Si
comparamos la tabla con su homdloga del pretest (tabla 3.1.4.6), se puede
observar que son similares en la utilizacién de estrategias correctas vy
parcialmente correctas en ambos items. No ha habido una mejora notable en las
estrategias empleadas en este tipo de juicio como consecuencia de la instruc-
cién.

Tabla 3.3.3.14 Frecuencia y porcentaje de estrategias emp leadas
per los alumnos en la comparacién de muestras

Estrategias ltem L Item M
CORRECTAS:
1 Compara las medias 5(25.0)
2 Compara los totales 1 (5.0)
3 Compara porcentajes 6 (30.0)
5 Compara distribuciones 3(15.0)
18 Comp. distr, complet. 1 (5.0)
PARCIALMENTE CORRECTAS:
6 Compara caso a Ccaso 9 (45.0)
7 Marca casos excepcionales 1 (5.0)
8 Halla la diferencia 1 (5.0)
10 Comparacién global 5(25.0)
INCORRECTAS:
17 Compara el recorrido 4 (20.0)
99 Otras 3 (15.0) 1 (5.0)

En el caso del ftem L, los que han utilizado la estrategia 3, consistente
en comparar los porcentajes de casos en que sube o baja la presién, indican
que existe dependencia de la presién sanguinea respecto al tratamiento porque
en 6 casos aumenta la presién sanguinea y en 4 disminuye. Para estos alumnos
deberia existir el mismo nimero de casos en que aumentase o disminuyese la
presidén para considerar la independencia de las variables.

Los que siguen la estrategia 6, consistente en comparar caso a caso, dan
un tipo de relacién incorrecto, argumentando que la presién sanguinea baja en
unos casos y en otros sube; en consecuencia nunca se mantiene, de lo que
deducen que el tratamiento ha tenide efecto. Estos alumnos manifiestan una
concepcién localista de la asociacién, porque juzgan ésta para los casos
aislados, teniendo en cuenta el efecto de la variable en cada uno de los
casos y no el efecto total.

El que usa la estrategia 7, consistente en comparar caso a caso y sefialar
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los casos excepcionales, argumenta para razonar la dependencia que hay mas
veces en las que ha subido la presién sanguinea. De los 3 alumnos que emplean
otras estrategias, uno de ellos argumenta que no se puede saber el tipo de
relacién, porque no hay datos de personas que no hayan tomado el tratamiento.
Se ve aquf la influencia de la instruccién, al creer necesarios los casos
negativos, como en las tablas de contingencia 2x2; en general el hecho de que
sigan apareciendo estrategias incorrectas en este {tem, es explicable, porque
en la instruccién no se ha estudiado explicitamente técnicas de comparacién de
dos muestras, aunque a nivel intuitivo se ha empleadc este tipo de problema,
como se ha descrito en la seccién 2.2.

En la tabla 3.3.3.15 se clasifican los alumnos que han realizado tanto el
pretest como el postest en funcién del tipc de estrategia utilizado en cada
caso. Se puede cobservar que salvo los alumnos 3, 6, 7, 8, 13 v 16 el resto han
mantenido o mejorado su estrategia.

Tabla 3.3.3.15 Clasificacién de los alumnos segian la correccion
de la estrategia empleada en la comparacién de
muestras relacionadas item L en pretest y postest

Pos test item L
Pretest: T
item L Incorrectal| Parc. correcta Correcta

Incorrecta

Parcialmente|3,6,7 9,10,14,15,19,20(1,5,12,21
correcta 22 i
Correcta 8,13,16 {2’4

En la tabla 3.3.3.16 se clasifican los alumnos que ha realizado tanto el
pretest como el postest en funcién de la estrategia empleada en cada casc en
muestras independientes, item M. Se puede observar que salvo los alumnos 1, 3,
20, 22, 2 v 4, el resto conserva ¢ ha evolucionado favorablemente respecto a
la estrategia empleada en este item, por lo que se puede una clara mejoria.

Tabla 3.3.3.16 Clasificacién de los alumnos segin la correccién
de la estrategia empleada en la comparacién de
muestras independientes item M en pretest y
postest

Postest: item M
Pretest: _
item M Incorrecta| Parc. correcta Correcta

15 7 T1z

Incorrecta

Parcialmente|l 9,14 T10,16,21
correcta

3,20,22 2,4 15,6,8,13,

Correcta 19

Como resumen y para poder dar un indice cuantitativo de la evolucién
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global de las estrategias empleadas en items paralelos en el pretest v en el
postest se ha preparado la tabla 3.3.3.17. En ella se ha atribuido a cada uno
de los alumnos una puntuacién en cada uno de
evoluciéon de la estrategia.

modo:

Ios

Esta puntuacidén oscila de

items que

indique la

-3 a +3 del siguiente

Tabla 3.3.3.17 Evolucidén de los procedimientos utilizados

Pretest D E E G H 1 J T K L M [Total
Postest F D E G H I I K L M |alumno
Alumno
1| +1 0 +1 +2 o +2 +2 -3 +2 | -2 +5
2| +2 -2 +2 +2 +2 +2 +2 -2 0| -2 +6
3| +3 +1 +3 0 +2 0| +2 il -3 | -3 | -3 +2
4| +3 +2 +2 -2 o o 0 o -2 | -2 +1
5| +3 -2 -2 +2 +2 +3 0 -2 0] 0 +4
6| +2 -2 -2 +3 -2 +2 +2 i 0 -2 | +1 +2
T -1 +3 +2 +2 -2 +2 0 i +3 | -2 | +2 +9
8 0 -2 0 +1 +2 0| +3 0| -2 0 +2
9 +3 +2 +2 +2 +2 0 0 i -3 0 0 +8
10| +2 0 0 +2 +2 +2 0 il +3 0| +2 +13
12 0 -3 -2 +3 +3 +2 0 +2 | +2 | +3 +10
13 +1 +1 +1 0 +2 +3 -3 1 0| -2 0 +3
14| +2 0 0 +2 -1 +2 -2 +2 0 0 +5
15| +3 -2 +1 0 +2 +2 0 -3 0| +1 +4
16 0 -2 -2 0 0 +3 0 1 0| -2 | +2 -1
19| +3 -2 -2 +1 +2 +3 +3 +2 0 0] +10
20 0 -2 -2 -2 +2 +3 -3 i +2 0| -3 -5
21 -1 +2 -2 o 0 +3 0 1 0 +2 | +2 +6
22| +2 0 0 0 0 +3 +3 1 +2 0| -3 +7
Total +28 -8 +18| +18| +37| +9 I 0| -9 | -2 +91

Se asigna una puntuaciéon ¥l si el alumno continua con la misma categoria
o incorrecta)

{correcta,

procedimiento haya sido menos elaborado

parcialmente

correcta
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ejemplo el alumno 1, del item D del pretest y F del postest (véase anexo 3.4)
emplea en una tabla de contingencia 2x2 en el pretest, la comparacién de las
dos frecuencias condicionales absoclutas y en el postest, ademas compara con la
marginal correspondiente. Aunque las dos estrategias se han clasificado como
parcialmente correctas, se puede observar que en el postest la estrategia es
mas elaborada, al tener en cuenta la distribucién marginal.

Se ha asignado una puntuacién de ¥2 cuando el alumno ha pasado de una
categoria de estrategia a otra inmediatamente inferior o superior. Por
ejemplo, si ha utilizado una estrategia parcialmente correcta en el pretest se
asigna +2 si el alumno ha seguiddo una estrategia correcta en el postest y -2
si ha usado una estrategia incorrecta en el postest.

Se ha asignado una puntuacién de ¥3 cuando el alumno ha pasado de una
categoria de estrategia a otra dos niveles inferior o superior. Por ejemplo,
si un alumne ha utilizado una estrategia correcta en el pretest y una
incorrecta en el postest se le asigna -3. Si un alumno ha empleado una
estrategia incorrecta en el pretest y una estrategia correcta en el postest se
le asigna +3.

Si un alumno ha seguide una categoria de estrategia igual en el pretest
que en postest y dentro de esta categeria un procedimiento similar en ambas
pruebas, pretest y postest, se le asigna una puntuacién cero. Por ejemplo, si
un alumno ha empleado en una estrategia incorrecta en tablas 2x2, v. g. usar
las frecuencias absolutas de una fila en el pretest y en el postest vuelve a
comparar las frecuencias absolutas de una fila se le asigna una puntuacién de
cero (alumno | en el item E del pretest y D del postest, anexo 3.4).

En consecuencia, de la tabla 3.3.3.17 se puede observar una mejora global
en cuanto al grado de elaboracién de las estrategias, dado por la puntuacidn
total positiva (91). Individualmente se da una variacién de puntuacién que
oscila desde -5 (alumno 20) a +13 (alumneo 10). En total 2 de los alumnos han
obtenido una puntuacién negativa (alumnos 16 y 20) y el resto positiva, lo que
muestra la desigualdad légica en el proceso de aprendizaje, que globalmente ha
sido satisfactorio, ya que la media global es positiva ascendiendo a 91/19 = +
4.8.

Al comparar las puntuaciones parciales en las parejas de items homélogos
se observa que oscila desde -9 a +37. Los items con puntuaciones negativas son
los que han resultado con mencr mejora global ED, LL y MM; también hay dos
items con puntuacién cero el EE y el KK. Los de dependencia inversa moderada
en ambas pruebas ED, muestra una puntuacién negativa alta, porque el influjo
de las teorias previas en el postest es mas fuerte que en el pretest. Cuando
las teorias previas no existen la puntuacién se reduce a cero, en el caso de
la dependencia inversa en tablas de contingencia (items EE} que, como hemos
visto, es el tipo de dependencia que mAs cuesta detectar y, por tanto, el
alumno busca estrategias que le muestren la dependencia directa o independen-
cia. El otro caso corresponde a la concordancia y dependencia directa no muy
fuerte (KK). En este caso el alumno estd convencido de la independencia y
descuida la correccién de la estrategia utilizada. Por ultimo, en la compara-
ciébn de muestras (LL y MM), que es un contenidc que no se ha estudiado
explicitamente en la instruccién; y en el que ademas la variacién no ha sido
muy grande, por tanto, puede considerarse dentro de la propia oscilacién
aleatoria.

Aunque, en las clases practicas, se ha trabajade implicitamente la
comparacién de muestras, al no haberse realizade una enseflanza explicita del
tema, los alumnos no han mejorado en sus estrategias. Aunque “la definicidn
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pragmdtica de un concepto hace referencia al conjunto de situaciones que
constituyen la referencia de sus diferentes propiedades y el conjunto de
esquemas puestos en juego por los sujetos en estas situaciones, sin embargo,
la accidn operatoria no lo es todo en la conceptualizacion. No se debate la
verdad o falsedad de un enunciado sin la ayuda de palabras, simbolos y signos.
El uso de significantes explicilos es indispensable en la conceptualizacidn
(Vergnaud, 1990, pg. 145).

3.3.4. OQTROS ASPECTOS ESTUDIADOS

En la tabla 3.3.4.1 se dan los alumnos que han unido los puntos con una
linea, como se puede observar es insignificante. Comparando esta tabla con su
homéloga del pretest (tabla 3.1.5.1) se puede observar que los porcentajes se
reducen a mas de la mitad. Creemos que esto es indicativo de la superacién de
la concepcién determinista de la asociacién, aunque ain haya alumnos que la
manifiesten.

Tabla 3.3.4.1 Frecuencia de alumnos que unen los puntos con una

linea
Nimero de
Item Situacién al umnos Porcentaje
1 Clasf. Liga/empates 1 5.0
J Proteinas/nata l idad 2 10.0
K Juicio de jueces 1 5.0

Intentan simplificar las tablas 2x3 y 3x3

En la tabla 3.3.4.2 se dan los alumnos que intentan simplificar la tablas
de contingencia rxc, donde es de destacar que ningin alumno Intenta reducir la
tabla 2x3 y un namero considerable de alumnos, 7, el 35 por ciento si lo
intentan en la tabla 3x3. Comparando esta tabla con la correspondiente en el
pretest {tabla 3.1.5.2) se puede observar que el porcentaje ha aumentado en el
item H. Como hemos sefialado creemos que esta estrategia indica una concepcién
causalista de la asociacién. Por ello de nuevo obtenemos una confirmacién de
que esta concepcién no se ha vista me jorada por la ensefianza.

Tabla 3.3.4. 2 Frecuencia de alumnos que intentan reducir la tabla

Nimero de

Item Situacién alumnos Porcentaje
G Aprob/suspender examen 0 0.0
H Lateralidad ojos/manos 7 35.0

Empleo de porcentajes

En la tabla 3.3.4.3 se presenta la frecuencia de los alumnos que han
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empleado porcentajes en la resolucién de los juicios de asociacidon en las
tablas de contingencia: Destaca el item F, (con el 70 por ciento de los
alumnos que han realizado el postest), que corresponde a la independencia
entre las variables. En los i{tems D, E y G tienen un uso similar de percenta-
jes, sin embargo, se utilizan menos en las tablas 3x3 ({tem H). Comparando
esta tabla con su hombloga del pretest (tabla 3.1.5.3) se puede observar que
el uso de porcentajes aumenta en todos los items en el postest, de lo que se
deduce una mejora en el razonamiento proporcicnal de los alumnos.

Tabla 3.3.4.3 Frecuencia de alumno s que emplean porcentajes

Numero de
Item Situacién alumnos Porcentaje
D Fumar/trastornos brong. 8 40.0
E Dieta/trastornos digest. 9 45.0
F Vida sedentaria‘alergia 1 4 70.0
G Horas est./aprobar o s. 9 45.0
H Lateralidad o jos/manos 3 25.0

Empleo de frecuencias marginales

En la tabla 3.3.4.4 se da el empleo de las frecuencias marginales, donde
se puede observar que mas de la mitad de los alumnos las emplean. Comparando
esta tabla con la correspondiente del pretest (tabla 3.1.5.4) se puede
observar que ha aumentado el empleo de las frecuencias marginales, excepto en
el {tem referido a la dependencia inversa no muy fuerte. Ello es un nuevo
indicador de mejora en el razonamientc proporcional.

Tabla3.3.4 .4 Frecuencia de alumnos que calculan frecuencias
marginales

Ndmero de

Item Situacidn alumnos Porcenta je
D Fumar/trastornos 9 45.0
E Dietastrastornos digest. 13 65.0
H Lateralidad ojos/manos 10 50.0
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3.4. CONCEPCIONES Y ESTRATEGIAS MANIFESTADAS EN SITUACIONES DE
RESOLUCION DE PROBLEMAS DE ASOCIACION USANDO ORDENADORES

3.4.1. DESCRIPCION DEL INSTRUMENTO DE RECOGIDA DE DATOS SOBRE
RESOLUCION DE PROBLEMAS CON ORDENADOR

En la seccién 1.3 se describieron los pasos necesarios, segin Crocker
(1981), para realizar un juicio sobre la asociacién entre variables. Dentro de
estos pasos y, una vez recogidos los datos pertinentes a las variables que se
desea relacionar, es preciso realizar un resumen de los mismos, con objetoc de
estimar las frecuencias de casos, en las diferentes combinacicnes de catego-
rfas de las dos variables analizadas.

Habitualmente, en las investigaciones sobre juicios de asociacidén se
emplean dos tipos de tareas: presentar la informacién ya resumida en forma de
tabla de contingencia o bien, presentar los pares de valores correspondientes
a cada unidad estadistica, en forma secuencial

En la seccién 1.4.2 se analizdé la diferencia que, sobre los problemas
referidos a juicios de asociacién, supone el presentar al alumno los datos
sobre las variables a estudiar incluidos en un conjunto de datos mas amplio,
sobre el cual el alumno puede trabajar empleando una coleccién de paquetes
estadisticos. Se conjeturd que, ante este nuevo tipo de problema, cabia la
posibilidad de que el alumno emplease diversas estrategias para la integracion
de la informacién y, éstas influyesen en las estrategias empleadas posterior-
mente para emitir su juicio. Como medio de alcanzar el tercer objetivo
propuesto en nuestra investigacion, al final del periodo dedicado a la
ensefianza, los alumnos de la muestra experimental realizaron una prueba de
resolucién de este tipo de problemas con ordenador cuyo contenido integro se
incluye en el anexo 3.5. Dicha prueba utilizaba un fichero de datos reales,
tomados de las clases de Educacién Frisica del octavo nivel de E.G.B., de un
Colegio Publico de un pueblo de la provincia de Jaén, cedidos al investigador
por el profesor de dicha materia. El fichero constaba de 48 registros de
datos, conteniendo cada registro los datos correspondientes a un soélo alumno
en cada una de las variables cuyas caracter{sticas se muestran en la tabla
3.4.1.1

Al comienzo de la prueba se ofrecié al alumno una descripcidén del fichero
de datos ¥ una breve explicaciéon de las variables que comprende. También se
les indicd el disco en que estd grabado el fichero y el nombre del mismo.
Todos estos extremos pudieron ser comprobados por el alumno, puesto que, al
comenzar su trabajo, e indicar, al paquete estadistico PRODEST, el disco donde
estd grabado el fichero y el nombre del mismo, el paquete ofrece las variables
y el mimero de codigo correspondiente.

Los alumnos realizaron la prueba individualmente trabajande cada unc con
un ordenador. Cada uno de ellos recibié un ejemplar del cuestionario, que se
muestra en el anexo 3.5, en el que figuraban la descripcidén de los datos, las
preguntas a responder y espacio para recoger sus respuestas razonadas sobre
las mismas. La interaccidon del alumno con el ordenador fue recogida indivi-
dualmente para cada uno de los alumnos participantes. La duracién del examen
fue de 2 horas y treinta minutos.
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Tabla 3.4 .1.1 Caracteristicas de las variables utilizadas en el
fichero de datos de la prueba final con ordenador

Nombre de la variable Caracteristicas

Numero de alumno Cuantitativa, discreta.
Sexo Cualitativa, dicotémica.
iPractica deporte? Cualitativa, dicotdmica.
Nimero de pulsaciones Discreta, necesita agrupar,
BN Treposo simétrica.

Nimero de pulsaciones lgual que la anterior.

después de 30 flexiones

Tiempo en recorrer lgual que la anterior,.
30 m (septiembre)

Tiempo en recorrer lgual que la anterior.
30 m (diciembre)

Peso en kgs. Continua, asimétrica con valores
atipicos, mezcla de dos pobla-
ciones.

Talla en cm. [gual que ]la anterior.

Edad en afios Discreta, pocos valores,

asimétrica sin valores atipicos.

Andlisis de los problemas propuestos

El instrumento de recogida de datos se diferencia del utilizado como
pretest en tres caracteristicas: Todos los problemas planteados se presentan
en el contexto de un conjunto de datos reales sobre nifios de una clase de
Educacidén Fisica de octavo de E.G.B. En segundo lugar, la informacidén no se
presenta estructurada en tablas como en el pretest, sino que se le ofrece al
alumno grabada en disco y en un listado que se adjunta a la hoja de examen.
Por ultimo, el alumno dispone de un ordenador y un programa estadistico, con
el que poder ensayar la forma de resolucién mas adecuada, y decidir el método
de resclucién y la respuesta que crea mas iddnea.

Puesto que este examen formaba parte de la evaluacidén académica del
curso, inclufa ademas de los problemas de asociacién estadistica, otros
referidos a las medidas de tendencia central y de dispersién. Ademas la udltima
pregunta estaba dedicada a que el alumno plantee nuevas cuestiones acerca del
fichero. Sin embargo, como el propésito de esta investigacién se refiere sélo
a la asociacién estadistica, los resultados que presentamos se restringen a
este tipo de problemas.

El cuestionario empleado cubre los diversos tipos de problemas de
asociacién contemplados en esta investigacién: tablas 2x2 (problema 1); tablas
rxc (problema 4); nube de puntos (problema 5); comparacién de muestras
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independientes (problema 2) y comparacion de muestras relacionadas (problema
3). A continuacién se describen los cinco problemas del mismo sobre la
asociacién estadistica.

Problema 1. Razona =i en este conjunto de datos el practicar ¢ no deporte

depende del sexo.

Se trata de un estudic de relacién entre variables cualitativas dicotémi-
cas que se pueden tomar como independientes. Por tanto, podria resolverse de
las siguientes maneras:

P Con el programa CONTAJE: Obtencién de tablas de frecuencias separando chicos
de chicas y comparando después las frecuencias relativas, los graficos de
barras o sectores ¢ la moda de las distribucicnes.

P Con el programa TABLAS: Obteniendo la tabla de contingencia y comparando las
distribuciones condicionales, © bien las frecuencias relativas condicionales
con la marginal correspondiente.

P Con el programa REGRESIO: Las variables son cualitativas, pero al ser
dicotémicas y tomar cada una sb6lo dos valores (1,2} se puede utilizar el
coeficiente de correlacién para ver la asociacién que existe entre ellas.

P Por el mismo motive anterior se podria utiliza el programa ESTADIS y
comparar las medias o medianas.

Problema 2. ;Depende en estos alumnos el numero de pulsaciones después de 30

flexiones de s) practica o no deporte?

Estudio de asociacién entre una variable cuantitativa discreta y otra
dicotémica. Tiene las siguientes soluciones:

P Seleccionando por los valores de la variable "practica deporte" y comparando
los gréaficos (agrupados o no con los programas HISTO o CONTAIE) y las
caracteristicas de las dos distribuciones resultantes, con el programa
ESTADIS podremos discutir si hay asociacidén entre las dos variables,

P Realizandc una tabla de contingencia y observando las frecuencias condicio-
nadas con el programa TABLAS.

p Calculando el coeficiente de correlacién con el programa REGRESIO. La
segunda variable es cualitativa, pero al ser dicotémica se puede utilizar
este coeficiente.

Problema 3. ;Depende el nimero de pulsaciones del momento en que se midan (en

reposo o después de haber realizado 30 flexiones)?

Comparacién de dos variables cuantitativas sobre la misma muestra.
También puede considerarse como asociacién entre una variable cuantitativa (el
tiempo invertido en realizar 30 flexiones) y otra cualitativa dicotémica (el
instante en el que se realiza la medicién). La diferencia entre los dos
problemas esta en la forma en que se hace la pregunta. Los métodos de solucién
son:

P Comparacién del histograma de las dos distribuciones agrupando en interva-
los. También podria hacerse por medio del gréafico de barras, pero debido al
gran nimero de valores, no seria facil hallar una respuesta.

P Comparando la media (ESTADIS) y los estadisticos de orden (MEDIANA).
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P Calculando la recta de regresién. Con la nube de puntos se observa que el
valor del nimero de pulsacicnes es mayor después de las flexiones.

Problema 4. Utilizando los datos del fichero, razona si en estos alumnos la
practica de deporte depende o no de la edad.

Se trata de un estudio de relacién entre una variable cualitativa
dicotémica y otra cuantitativa discreta {(porque la edad se da en afios y toma
solo 3 wvalores: 12, 13 y 14 afios). Por tanto, podria resolverse de las
siguientes maneras:

P Con el programa CONTAJE: Obtencidn de tablas de frecuencias seleccionando
por la préactica de deporte y comparando después las frecuencias relativas,
los graficos de barras o sectores o la moda de las distribuciones.

b Con el programa TABLAS: Obteniendo la tabla de contingencia y comparando las
distribuciones condicionales.

b Con el programa REGRES]O: La wvariable cualitativas, (practica deporte) al
ser dicotémica y tomar sélo dos valores (1,2) se puede utilizar el coefi-
ciente de correlacién para ver la asoclacién que existe entre ella y la
variable discreta edad.

P Por el mismo motivo anterior se podria utiliza los programas ESTADIS o
MEDIANA y comparar las medias o medianas.

Problema 5. El profesor de Educacién Fisica de este Centro qulere saber si
existe alguna relacién entre el tlempo que invierten los nifios en
recorrer 30 metros en diciembre y el tiempo que tardaron en reco-
rrer los mismo 30 metros en septiembre, con el fin de cuantificar
la "rentabilidad" de sus clases. Utillzando los programas que
creas convenientes, indlca si existe relacidén entre estas varia-

bles ¥ de que tipo.

Se trata de realizar un Jjuicic de Ia asociacién entre dos variables
numéricas: el tiempo que tarda un sujeto en recorrer 30 metros en septiembre y
el empleado por el mismeo sujeto en diciembre.

La estrategia estandar para resolver este problema es emplear el programa
REGRESIO a partir del cual se obtienen diversos indicadores de la existencia o
inexistencia de asociacién, que son los siguientes:

P La representaciéon grafica de la nube de puntos. A partir de ella, las dos
caracteristicas de forma y dispersién pueden dar una indicacién visual del
signo y la intensidad de la asociacidn.

P La pendiente de la recta de regresidn, cuyo signo indica el signo de la
asociacidn.

P El coeficiente de correlacién, que también indica el signe y la intensidad
de la asociacién.

Ademas de este programa puede emplearse también el programa TABLAS ¥
construir una tabla de contingencia que cruce los valores de las dos
variables. Aunque esta solucidn no es Optima, pues no cuantifica la intensidad
de la asociacién, permite detectar la existencia de la misma.

Finalmente, en la tabla 3.4.1.2 se hace un resumen de los métodos
previstos de solucién de los problemas que serdn comparados con los procedi-
mientos seguidos por los alumnos en la seccién 3.4.5. En general, cada
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programa. puede aportar varias soluciones correctas.

Tabla 3.4.1.2 Programas previstos en la resolucién de los proble-

mas propuestos
Nidmero de problema

Programa utilizado 1 5 3 5
CONTAJE X X X
HISTO X X

MEDI ANA X X
ESTADIS X X X X
TABLAS X X X X
REGRESTO X X X X X

Sobre los cinco problemas se ha efectuado un estudio teniendo en cuenta
las variables de tarea descritas en la seccién 2.1, cuyc resultado se muestra
en la tabla 3.4.1.3.A y B.

Tabla 3.4.1.3.A Variables incluidas en la prueba de resolucidn de
problemas con ordenador

Tablas de conting. Nube Comparaciodn
de de
Tabla 2x2|Tabla rxc| puntos muestras
Variables Item 1 [tem 4 ltem 5 |ltem 3 |Jtem 2
V1.-Tipo de depen-
dencia Directa Inversa |Directa|Fuerte Débil
VZ2.-Intensidad de
la dependencia 0.28 -0.22 0.75 |t=16.75|t=0.817
V3.-Se diferencia
la wvariable de-
pendiente de
la wvariable in-
dependiente Si Si Si No Si
V4.-Tamaiio de los
numeros > 10 > 10 1-48 1-48 1-48
V5.-Contexto fami-
liar Si Si Si Si Si
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Tabla 3.4.1.3.B Variables

problemas con ordenador

incluidas en la prueba de resolucién de

Tablas de conting. Nube Comparacién
de de
Tabla 2x2|Tabla rxc| puntos muestras
Variables Item 1 ltem 4 Item 5 |Item 3 |Item 2
V6.-;Concuerdan los No hay No hay
datos con las . .
. teorias teorias
teorfas  pre- revias revias
vias? P P Si Si No
V7.-¢Se dan los
margenes? No No
V8.-Tipoc de cova- Causal u-|Causal u-|Causal |Interde|Causal
riacién nilateral|nilateral{unilat.|pendie.|unilat.
V9. -Nuamero de
puntos 48
V10.-Tipo de Refacic|Indepen
muestras nadas dientes

3.4.2. LA INTERACCION DEL ALUMNO CON EL ORDENADOR

Ademds del cuadernillo de examen, se ha registradc en disco la interac-
cién del alumno con el ordenador como ya se hizo en el estudio exploratorio
descritc en Estepa (1990). El fin perseguido fue conocer el proceso de
resolucién del problema seguido por el alumno, a través de las distintas
opciones de PRODEST, para encontrar la respuesta pedida en cada uno de los
problemas propuestos.

La interaccién del alumnc con el ordenador implica, en opinién de Kaput
(1992), la disponibilidad de nuevos sistemas de notacién matematica dindmicos
e interactivos. Aunque proporcicna un sinfin de posibilidades, también
conlleva el asumir una serie de limitaciones y restricciones impuestas por el
modo de operar especifico del software que se usa.

La posibilidad de registrar en un fichero las interacciones del alumno
con el ordenador permite al investigador reproducir de modo indirecto los
pasos seguidos por éste en la resolucién de un problema, salvande asi un
problema metodolbégico, expuesto por Crocker (1981), "el investigador no tiene
forma de conocer si el sujeto cambia su estrategia de intento en intento” (pg.

283). El registro de la interaccién del alumno con el ordenador, no sélo
permite conocer la respuesta final del alumno al problema planteado, sino la
evolucién del trabajo realizado hasta llegar a la respuesta dada, lo que

posibilita el estudio de los diferentes aspectos de las concepciones scbre los
conceptos implicades en la resolucién de las tareas propuestas. Hay que tener
en cuenta, sin embargo, en el uso de la informacién proporcionada por el
registro de interaccién su caracter ‘'reactivo”, pues cuandc el alumno
interactda con el ordenador, se pueden ir produciendo simultidneamente cambios
en las concepciones y estrategias del estudiante que resuelve el problema.
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Fstos cambios tienen indudable valor en toda investigacidn, como veremos en la
seccion 3.5, en que se analiza con detalle este registro como medio de estudio
del proceso de aprendizaje de una pareja de alumnos.

El uso del registro de interaccién del alumno con el ordenador depende
del papel asignado al ordenador en la investigacién, que segin Batanero y
Godino (1992) pueden ser los siguientes:

a) El ordenador actia como sujeto gue aprende, como cuando se emplea el
lenguaje Logo. Se pide al alumno gue realice una tarea y este produce una
serie de érdenes para que el ordenador realice la tarea para él. Si el
estudiante no obtlene los resultados apetecidos, modifica su programa hasta
que lo consigue, pregunta al profesor o queda bloqueado.

b) El ordenador actia como tutor, Por ejemplo Straesser y Capponi (1991)
realizan una investigaciéon en la que se pide al alumno la censtruccién de
una figura geométrica. Utilizan el registro de interaccién en un doble
sentido, estudiando primero el proceso seguido por el alumno en la
construccién de la figura y a continuacion la interacciéon del tutorial del
ordenador, con el fin de evaluar el software utilizado.

c) El ordenador actia como "oponente inteligente". Por ejemplo, Schroeder
(1983) realiza una investigacién sobre el efecto de los juegos en la
ensefianza de conceptos probabilisticos, donde el ordenador actia como rival
inteligente del alumno. Analizando los registros de interaccién concluyen
gque los alumnos, en el transcurso de sus acciones, modifican sus estrate-
gias al progresar en la adquisicion de los conceptos probabilisticos.

d) El ordenador actia como instrumento de cdlculo, para realizar graficos o
simulaciones, como ocurre con los diferentes paquetes estadisticos. Como
ejemplo citamos la investigacién de Mc.Kenzie y cols. (1986) que realizan
una investigacién con 154 alumnos de los primeros cursos universitarios que
habian wutilizado el paquete estadistico MINITAB durante el periode de
instrucciéon. Mediante el andlisis de los registros de interaccién,
estudiaron el proceso seguido por los alumnos en la resolucién de los
problemas planteados. También comparan las estrategias utilizadas por los
alumnos al comienzo y final de la instruccién.

Tanto en Estepa (1990) como en la presente investigacién se ha utilizado
el ordenador con este ultimo papel. En esta seccién el registro de interacciéon
alumno-ordenador serd analizado, junto con las producciones escritas de los
alumnos, para estudiar las concepciones finales de los alumnos después de la
instruccidn.

En la mayor parte de las investigaciones sobre informatica educativa, el
andlisis de los registros es de tipo cualitativo, centrandose en la definicién
de categorias de analisis y busqueda de ejemplos de las mismas. En nuestro
caso, hemos completado el estudio cualitativo, con otro cuantitativo. Ademas,
el analisis no se realiza de forma aislada, sino teniendo en cuenta el resto
de instrumentos de recogida de datos, lo que permite relacionar el procedi-
miento seguido en la solucién de los problemas, la interpretacién dada a los
programas y los argumentos utilizados,

Aunque la disponibilidad del registro de interaccién pone una herramienta
metodolégica importante a nuestro alcance, por si sola no nos permite acceder
al proceso completo de resolucién del problema. Por tanto, ha sido necesario
en este trabajo suplementarlo con otras fuentes de datos. Todas ellas en
conjunto nos permiten asignar al ordenador un papel de instrumento de
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evaluacién de las concepciones de los alumnos.

Como se ha indicado, consideramos conveniente grabar todo el proceso
seguido por cada alumno en la utilizacién de cada une de los programas. Para
ello hemos disefiado un fichero secuencial aditivo donde se van grabando cada
una de las preguntas y respuestas en la interaccién alumno-ordenador, los
errores cometidos en la utilizacién de los programas y el tiempo transcurrido
entre la formulacién de dos preguntas consecutivas, sin que el alumno sea
consciente de ello. Cada registro consta de cuatro campos donde se graba la
siguiente informacién:

Campo 1: Nombre del programa que se esta utilizande, en algunos cascs, en su
lugar, se graba alguna informacion de interés, por ejemplo si ha
habido algin error.

Campo 2: Pregunta formulada al alumno por el programa.

Campo 3: Respuesta dada por el alumnc a la pregunta formulada.

Campo 4: Tiempo (en segundos) transcurrido desde la pregunta ante-rior.

En la figura 3.4.2.1 se muestra el comienzo de unc de estos ficheros. En
el anexo 3.5 se incluye un ejemplo del registro de interaccién de uno de los
alumnos con el ordenador.

Figura 3.4.2.1 Fragmento de fichero de interaccién alumno-
ordenador
Comienze Peor favor ,escriblid vuestro ndmero de equipo 11 11
Comienzo Por favor, escribid vuestros nombres aNTONIO 4
MENU SELECCICNE UN PROGRAMA 5 5
BUZON EN QUE SE ENCUENTRA EL FICHEROC DE TRABAJO S 18
BUZON EN QUE SE ENCUENTRA EL FICHERC DE TRABAJO A 2
NOMBRE DEL FICHERO DE TRABAJO ALUNNOS &
ERROR NOMBRE DEL FICHERC DE TRABAJO ALUNNOS O
ERROR ERROR ALUNNOS 0O
Comienze Por favor ,escribid vuestro nimero de equipo 11 2
Comienzo Por favor, escrlbid vuestros nombres ANTONIO 10
MENU SELECCIONE UN PROGRAMA 5 2
BUZON EN QUE SE ENCUENTRA EL FICHERC DE TRABAJO a i1
NOMBRE DEL FICHERO DE TRABAJO alumnos 3
(DESEA DEFINIR UN NUEVO FICHEROQO? n 4
JQUIERE S, LOS REGISTROS POR LOS V. DE UNA V.7 n 0
CONTAJE NUMERO DE LA VARIABLE QUE DESEA ANALIZAR ] 5
CONTAJE ;QUIERE EJECUTAR DE NUEVO ESTE PROGRAMA n 17
MENU SELECCIONE UN PROGRAMA <] 5
(DESEA DEFINIR UN NUEVO FICHERO? 5 15
BUZON EN QUE SE ENCUENTRA EL FICHERC DE TRABAJO a 4
NOMBRE DEL FICHEROC DE TRABAJO mff20 4
¢(DESEA DEFINIR UN NUEVO FICHERO? n 4
JQUIERE S. LOS REGISTROS POR LOS V. DE UNA V.7 ] 1
NUMERC DE LA VARIABLE DE SELECCION 3 4
LA V. ESTARA COMPRENDIDA ENTRE UN MAX Y UN MIN 1 1 1
SE HA EQUIVOCADO EN ALGUN DATO? n 2
HISTO NUMERC DE VARIABLE QUE SE DESEA ANALIZAR 6 ]
HISTO INTRODUZCA EL EXTREMO INFERICR DEL INTERVALO O 12
HISTO INTRODUZCA LA AMPLITUD DEL INTERVALO 3 1
HISTO QUIERE REPETIR LA TABLA DE FRECUENCIAS n 22
HISTO (QUIERE EJECUTAR DE NUEVO ESTE PROGRAMA? n 0
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Este registro ha sido grabado para cada uno de los 20 alumnos individual-
mente. A continuacidén se presentan los resultados del analisis de los mismos.

3.4.3. ESTRATEGIAS SEGUIDAS POR LOS ALUMNOS PARA LA INTEGRACION
DE LA INFORMACION A PARTIR DEL FICHERO DE DATOS

Cuando en un estudic de asociacién se dispone de los datos sobre las
variables bajo estudio, el modelo normative indica que es preciso clasificar
los casos obtenidos, segin la codificacién que se haya elegido, e integrar la
informacién de modo que se tenga un resumen de los datos, a partir del cual se
establece el juicio de asociacion (Crocker, 1981).

En Ia seccién 1.3 se describen los diversos tipos de tarea empleados en
las investigaciones sobre el tema. En ellas es posible presentar al sujeto la
informacioén ya resumida, usualmente en forma de tabla de contingencia o bien
pedir al sujeto que efectie perscnalmente el resumen. Fn cualquiera de los dos
casos, la informacidén proporcionada se refiere sélo a las variables sobre las
que ha de emitirse el juicio de asociaciédn.

Por el contrario, cuando se proporciona al sujeto un conjunto completo de
datos que incluya otras variables, ademas de las estudiadas, junto con un
paquete de las caracteristicas del empleado en nuestro caso, los datos que
necesita para resolver el problema, empleando diversos formatos: tabla de
contingencia, nubes de puntos, estadisticos de la variable, etc... Llamaremos
integracién de la informacién a la serie de pasos necesariocs para obtener un
resumen numérico o grafico de los datos. Estos pasos incluyen la seleccion de
variables y valores de las mismas y la eleccién de un método estadistico que
proporcionan €l resumen de los datos.

Un primer paso en el andlisis de los problemas resueltos por los alumnos
de la muestra experimental ha sido el estudic de cdmo los alumnos, una vez
leido el enunciadce del problema, integran la informacién, que se ha incluido
en un fichero de datos mas amplio, para obtener la respuesta a la pregunta
planteada. En nuestra opinidon esto se corresponderia con los dos primeros
pasos de Polya (1965) para resolver un problema, esto es, "Comprender el
problema" y "Concebir un plan" para acometer su resolucion.

Programas empleados

Se ha estudiado, en primer lugar, el programa utilizado en la resolucién
de cada problema, obteniendo la tabla 3.4.3.1, donde se puede observar que los
porcenta jes de use de los diferentes programas en cada problema suman mas de
100. Ellc es debido a que, en general, los alumnos han utilizadoc mas de un
programa para reseclver un problema.

Podemos observar, en la tabla 3.4.3.1, que la mayor frecuencia de uso
corresponde al programa CONTAJE, que ha sido utilizado por el 95 por ciento de
los alumnos en los problemas 1 y 4, correspeondientes a juicios de asociacién
en tablas de contingencia; y el 90 por ciento en el problema 2, correspondien-
te a la comparacién de muestras independientes. Esta frecuencia es también
importante, aunque no tan notoria, en los otros dos problemas (65 por ciento
en la comparacién de muestras relacionadas y 55 por ciento en la asociacion
entre variables numeéricas.
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Tabla 3.4.3.1 Frecuencia y porcentaje de alumnos que usan los
distintos programas de ordenador en cada problema

Problemas
Programas [o 1 | [probl. 2|Probl. 3]Probl. 4|Probl. 5
CONTAJE | 19(95.0)|18(90.0)|13(65.0) | 19(95.0)|11(55.0)
HISTO 5(25.0)| 7(35.0)] 6(30.0)| 2(10.0)| 2(10.0)
ESTADL S 1(5.0)] 2(10.0)] 9(45.0) | 9(45.0)
MED 1 AN A i 5(25.0)
TABLAS | 2(10.0)
REGRES 1 O i 2(10.0)

El resto de los programas han sido empieados con frecuencia diferente
segin el tipo de problema. En consecuencia, deducimos que el alumno ha elegido
diversos modos de integrar la informacién en funcién de las variables del
problema, Ademds, como se ha razonado, algunos alumnos no se conforman con
emplear un sélo programa y eligen un segundo, bien porque el elegido en primer
lugar no les parece apropiado, bien para complementar la informacién obtenida.

Vemos asi que los problemas 1 y 4, correspondientes a tablas de contin-
gencia, han sido resueltos casi exclusivamente con la ayuda del programa
CONTAJE, que proporciona las tablas de frecuencias y graficos en variables
discretas, complementada en algunos casos con el programa HISTO. Nunca se ha
empleado la opcién TABLAS para obtener directamente una tabla de contingencia.

El preblema 5, correspondiente a asociacién entre variables numéricas,
que debiera resclverse empleando la nube de puntos es, sin embargo, el que
presenta mayor diversidad de estrategias. Tan sélo 2 alumnos obtienen la nube
de puntos mediante el programa REGRESIO y otros 2 emplean la tabla de
contingencia (programa TABLAS}, que eran las opciones previstas en el analisis
"a priori". Por el contraric, los programas mas frecuentemente empleados han
sido CONTAIJE (55.0 por ciento) y lo que proporcionan el cdlculo de diversos
estadisticos (ESTADIS, con 45 por ciento de uso y MEDIANA con 25 por ciento de
uso).

El empleo de estos dltimos, comc veremos en la discusidn que sigue, ha
sido provocado por una interpretacién incorrecta del enunciado. El uso de Ia
opcién CONTAJE, ain admitiendc esta interpretacién, es incorrecto, puesto que
la variable dependiente de este problema (el tiempo en recorrer 30 m en
diciembre} es continua. Deducimos de ello que los alumnos confunden estos dos
tipos de variable, hecho que sera cenfirmado posteriormente en la seccién 3.5,
en el estudic cualitative de una pareja de alumnes. Aunque este error
conceptual no se relaciona directamente con la idea de asociacién es importan-
te hacerlo notar por la cantidad de alumnos implicados.

En la comparacién de muestras {(problema 2 y 3), las opciones utilizadas,
ademas del programa CONTAIJE, han sido los programas HISTO y ESTADIS. En el

caso de comparacién de muestras independientes, un 35 por ciento de alumnos
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emplea las tablas de frecuencias y graficos de variables continuas y un 10 por
ciento el calcule estadistico. Estas opciones son preferibles a la primera,
pues, aunque la variable es discreta, el gran nuimero de valores diferentes
hace preferible la agrupacién de la variable o el céalculo de estadisticos. No
obstante, come hemos indicado en el analisis "a priori" las tres opciones son
posibles.

Por <dltimo, en la comparaciéon de muestras relacionadas aumenta la
frecuencia de empleo del calculo de estadisticos., Al ser necesaria la
comparacién de dos variables que precisan agrupacién, el alumno ha preferido
emplear un resumen de la distribucién para basar en €l el juicio.

Estrategia de integracién de la informacién

Aunque los programas utilizados, comentados mas arriba, proporcionan una
primera informacién sobre el modo en que los alumnos integran la informacidn,
hemos visto que algunos alumnos emplean mas de un programa y puede ocurrir que
la solucién final se base s6lo en uno de ellos. Ademéas, cada uno de los
programas proporcicna informacién diversa, que el alumno puede utilizar en su
totalidad, para resolver el problema o bien seleccionar una parte de ella. En
consecuencia, precisaremos como estrategia final de integraciéon de la
informacién, tomando aquella que el alumno elige para responder al problema
planteado, después de los ensayos que haya considerado convenientes. Para
llevar a cabo este estudio se han obtenido las 7 categorias siguientes:

1. Obtener dos o mas tablas de frecuencias de la variable dependiente con el
programa CONTAJE (tablas de frecuencias y graficos de variable discreta),
condicionando esta variable respecto a los distintos valores de la variable
independiente. Ha sido utilizada en el 57 por ciento de los casos. Supone
la construcciéon de una tabla de contingencia que cruce las dos variables,
aunque esta construccién se realiza paso a paso, en lugar de obtener la
tabla de contingencia directamente mediante el programa TABLAS. El alumno
va obteniendo fila a fila, las distribuciones de frecuencias condicionales
absolutas y relativas y las frecuencias absclutas marginales. Posteriormen-
te compara las distintas filas de la tabla que obtiene con este proceso.
Consideramos, pues, que este modo de integracién de la informacién es
basicamente equivalente a la tabla de contingencia clasica, aunque
complementa a esta en el sentidc de obtener las frecuencias relativas
condicionales por filas.

2. Obtener dos o mas tablas de frecuencias de la variable dependiente con el
programa HISTO (tablas de frecuencias y graficos de variable continual,
condicionando esta variable a los valores de la otra. Ha sido utilizada en
el 4 por ciento de los casos. Es una elaberacién de la estrategia anterior,
que se combina con la agrupacién de valores de la variable dependiente,
para obtener una tabla de contingencia de dimensién mas reducida.

3. Utiliza estadisticos. Ha sido empleada en el 28 por ciento de los casos.
Estos alumnos no comparan las distribuciones de frecuencias, sino diversos
resiumenes de la misma. Nos encontramos aquf{ con una forma nueva de
integracion de la informacién respecto a las utilizadas en las investiga-
ciones sobre Jjuicios de asociacién. El alumno no siente la necesidad de
comparar las distribuciones de frecuencias condicionadas, sino que le
bastan los restmenes numéricos de estas distribuciones. Observamos aqui el
uso implicito de la propiedad consistente en que la independencia de las
variables supone la invarianza de sus estadisticos.
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4. Obtiene la tabla de frecuencias de una distribucién de una variable
condicionada a un s6lo valor de la otra, que es utilizada por el 2 por
ciento de los estudiantes. Se corresponde con alumnos que adn no conciben
el problema de asociacién como de comparacién de probabilidades. Es también
un indicador de la permanencia de la concepcién localista de la asociacién,
ya que se trata de decidir ésta basandose sdélo en una parte de los datos.

5. Estudia sélo la tabla de frecuencias marginal de una variable. Utilizada en
el 4 por clento de los casos. En este caso se prescinde de una de las
variables de interés. Indica también una falta de comprensién de la idea de
asociacién, ya que no se logra relacionar las variables entre si.

6. Obtiene la tabla de frecuencias marginales de cada variable por separado.
Utilizada en el 3 por ciento de los casocs. Esta estrategia de integracién
de la informacidén es indicativa de una comprensién deficiente de la idea de
asociacién. El alumno capta la necesidad de tener en cuenta las dos
variables en el estudio de la asociacién. No logra, sin embargo, comprender
la idea de distribucién condicional. Para él no es necesario el estudio de
las frecuencias relativas de la variable dependiente en cada valor de la
independiente, donde se halla la verdadera esencia del problema de
asociacion.

7. Construye con papel y lapiz una tabla de contingencia a partir del estudio
de las tablas de frecuencias absolutas {programa CONTAJE). Ha sido empleada
por el 2 por ciento de los alumnos. Esta seria la presentacién estandar de
los juicios de asociacién empleados en las investigaciones psicoldgicas.
Como vemos, muy pocos alumnos emplean espontaneamente este modo de
integracién de la informacion.

8. Obtiene la nube de puntos, la ecuacién de la recta de regresién y el
coeficiente de correlacién. Utilizada por el 2 por ciento de los alumnos.
I.La nube de puntos seria el formato de integracién de la informacién que
hemos empleado en el pretest y postest y, como se puede apreciar, el alumno
no elige este formato espontaneamente.

Se ha hecho un recuente de frecuencias de estas categorias en cada
problema y se ha obtenido la tabla 3.4.3.2

En la tabla 3.4.3.2 se puede observar que, en general, la forma de
integrar la informacién por los alumnos de la muestra experimental es
construir varias tablas de frecuencias de una variable condicionada por los
valores de la otra (nimero 1 en la tabla 3.4.3.2), que se ha utilizadoe en un
porcentaje que oscila entre el 30 y el 85 por ciento, segin el problema. Esto
equivale a construir por pasos una tabla de contingencia con objeto de
comparar posteriormente las frecuencias condicionadas. Como hemos comentado,
esta forma de integracidén de la informacién completa el formato usado en las
investigaciones sobre juicios de asociacién, en el sentido de completar la
tabla de contingencia, con las frecuencias relativas condicionales por filas
para cada una de las casillas. Evidentemente la informacién de que se dispone
es mucho méas completa y serd mas facil, que en el formato clasico, el uso de
estrategias normativas que impliquen la comparacién de frecuencias relativas
condicionales.

Se puede observar en la tabla 3.4.3.2 que en los problemas relativos a
tablas de contingencia (problemas 1 y 4) es donde mas se ha utilizado, por lo
gque se puede deducir que la presentaciéon de los datos en forma de tabla de
contingencia es la que los alumnos han considerado méas adecuada para resumir y
analizar la informacién sobre asociacién entre dos variables cualitativas. La
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notable diferencia en el empleo de esta estrategia de integracién de la
informacién entre estos dos problemas y el resto, también es indicative de que
el alumno ha diferenciado las diversas tareas en los juicios de asociacidn.

Tabla 3.4.3.2 Frecuencia y porcentaje de la forma en que Ilos
alumnos integran la informacidn en los problemas de
asociaciodn

Form on e,

informacidn Probl. 1|Probl. 2|Probl. 3|Probl. 4|Probl.5
1 17(85.0)| 9(45.0)| 6(30.0)|16(80.03| 9(45.0)
2 1( 5.0)| 2(10.0)| 1( 5.0)
3 5(25.0)|12(60.0) 9(45.0)
4 2{10.0]
5 3(15.0) 1{ 5.0)
6 1( 5.0)| 1( 5.0)| 1( 5.0)
7 1( 5.0) 1{ 5.0)
3 2(10.0)

Un hecho dignoc de analisis es que el alumno dispone de un programa
especifico (programa TABLAS del paquete PRODEST) que construye en un stlo paso
la tabla de contingencia y, sin embargo, ha preferidoc este procedimiento por
pascs, lo que le supone un mayor tiempo de calcule. Esto es un sintema de la
dificultad de interpretaciéon de las frecuencias relativas condicicnales y de
diferenciacién entre el condicional y el condicionado en la definicién de las
mismas, sefialado por Falk (1986). En efecto, la opcién TABLAS del paquete
PRODEST proporciona sobre la misma tabla de contingencia, para cada una de las
celdas de la tabla, la frecuencia absoluta y las dos frecuencias relativas
condicionales, dadas la fila y la columna para esta celda. Al construir el
alumne la tabla paso a pasc sélo obtiene las frecuencias condicionales por
filas, por lo que no necesita interpretar la diferencia entre los dos tipos de
frecuencias condicionales. Esta manera de integrar la informacién, se ha
utilizado en todos los problemas, quizas por tratarse de la primera opcion del
paquete. Sin embargo, destaca su uso en los problemas 1 y 4, cuya solucién mas
inmediata es la construccién de una tabla de contingencia.

Cuando se utiliza esta misma forma de integrar la informacién, pero para
variables continuas (ndmero 2 de la tabla 3.4.3.2) el porcentaje de uso
decrece considerablemente el 4 por ciento para el total de problemas. Las
consideraciones hechas en el parrafo anterior son aplicables aqui, pues la
diferencia mayor es que esta opciéon trata de variables continuas, mientras que
la anterior era referida a variables discretas. Hay que hacer notar también
que esta estrategia se emplea en el problema 2, referido a la comparacién de
muestras independientes y en un caso en la comparacién de muestras relaciona-
das (problema 3).

Otra forma de integrar la informacién es el uso de estadisticos (nlmero 3
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en la tabla 3.4.3.2), que se ha utilizado en un porcentaje que oscila entre el
25 y el 60 por ciento de los casos, en los problemas de comparacién de
muestras (2 y 3) y en el problema 5, comparando estadisticos de orden o de
tendencia central. Este ultimo problema ha sido interpretado por los alumnos
como de comparacién de muestras. Estos alumnos, en lugar de utilizar la
distribucién completa de las variables, usan resumenes de las mismas. Han
comprendido que los estadisticos de las distribuciones no sblo sirven de
descriptor de la misma, sino que también son utiles para comparar distribucio-
nes entre si. Este modo de integracién de la informacién es nuevo, respecto a
los usados en las investigaciones sobre el tema, y muestra en los alumnos un
alto grado de formalizacién y comprensiéon de la idea de asociacién. Como hemos
indicado, supone el empleo implicito de la propiedad consistente en que un
cambio en los estadisticos implica un cambio en la distribucién.

Otros alumnos sélo emplean la tabla de frecuencias de una distribucién de
una variable condicionada a un s6lo valor de la otra (nimero 4 de la tabla
3.4.3.2). Solo se ha utilizado en el problema 4. Estos dos alumnos han
estudiado la distribucién de la variable edad condicionada al subconjunto de
los que si practican deporte. Toman el caso positivo de la variable dependien-
te v en él estudian la variable independiente. Esta forma de proceder es
equivalente al uso de una sola fila o columna en una tabla de contingencia
como las estudiadas en el pretest, por lo que implica la permanencia de la
concepcién localista de la asociacion.

Otras veces, el alumno sdélo tiene en cuenta la tabla de frecuencias
marginal de una variable (numeroc 5 de la tabla 3.4.3.2), haciendo caso omiso
de la existencia de la otra variable, basandc su juicio en el estudio de una
sola variable. Ya se ha razonado con anterioridad el error que esto supone.

Un alumno ha obtenido la tabla de frecuencias marginales de cada variable
por separado y, segin sea en cada tabla el valor de mayor frecuencia, emite su
juicio de asociacién en cada uno de los problemas 1, 2 y 3. Por ejemplo, en el
problema !, al tener mayor frecuencia las chicas en la variable sexo y la
practica de deporte en la variable "practicar deporte", concluye que si existe
dependencia. Ya se ha sefialado el error conceptual que estc supone.

En dos ocasiones, en los problemas 1 y 4, {ndmerc 7 en la tabla 3.4.3.2),
dos alumnos han optado por obtener las tablas de frecuencias condicicnales con
el programa CONTAJE (igual que en el numero ! de la tabla 3.4.3.2), pero en
esta ocasidén, han construide con papel y lapiz la tabla de contingencia con
sus filas y columnas correspondientes, por tanto se corrobora lo dicho miés
arriba sobre la dificultad de interpretacién de las frecuencias relativas
condicionales y de diferenciacién entre el condicienal y el condicicnado.

Por Aultimo, dos alumnos obtienen la nube de puntos, la ecuacién de la
recta de regresién y el coeficiente de correlacién (nimero 8 de la tabla
3.4.3.2) y en ellos basan su juicio. Aunque se utiliza en el problema 5, el
mas adecuado para el uso de estas técnicas estadisticas, es muy escaso su
empleo, en contra de lo previsto, debido a que los alumnos han hecho en
general una interpretacién errdénea del enunciado de este problema. lLa solucidén
pedida (si el tiempo en recorrer 30 m en diciembre depende del tiempo
invertido en recorrer los mismos 30 m en septiembre), supone un juicio de
asociacién entre estas dos variables cuantitativas, para lo cual las técnicas
de regresién y correlacién son las apropiadas. La mencién en el enunciado del
problema a la "rentabilidad” de los ejercicios realizades por los alumnos ha
ocasionade una interpretacién diferente del enunciado. 1.os alumnos, en su
mayoria, han supuesto que se pedia estudiar la dependencia entre la variable
numérica "tiempo recorrer los 30 m" y la dicotémica "momento de la medicidn:
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septiembre o diciembre". En consecuencia han tratado de resolver el problema
como si se tratase de la comparacién de muestras relacionadas, por lo que el
modo de integracién de la informacidén es muy similar en los problemas 3 y 5.

En resumen, y refiriéndonos a la quinta hipétesis de nuestro estudio
confirmamos el hecho de que al disponer del ordenador el alumno emplea
diversas estrategias para integrar la informacién. Aunque la mas frecuentemen-
te empleada es la tabla de contingencia, se complementa el formato clasico de
presentacién incluyendo las frecuencias relativas condicionales por filas. Una
estrategia correcta nueva, respecto a los estudios psicolégicos, y que supone
un mayor grado de formalizacidén, es prescindir de las tablas de frecuencias y
basar el juicio en la comparacién de estadisticos. Las formas en que se
integra la informacién dependen del tipo de problema, confirmando asi, el
efecto de las variables de tarea (Kilpatrick, 1978) sobre la estrategia de
integracién de la informacién.

3.4.4. JUICIOS DE ASOCIACION

A continuacién se estudian los juicios sobre la existencia de asociacién
que en los problemas han dado los alumnos, obteniéndose la tabla 3.4.4.1.

Tabla 3.4.4.1.Frecuencia y porcentaje del tipo de dependencia que
declaran los alumnos en los problemas de asociacidn

Tipo Problema

de
dependencia Probl. 1; Probl. 2| Probl. 3| Probl. 4| Probl.5
coReSTERE'  |*18(90.0) 16(80.0)|*20(100.) |*20(100.) |*18(90.0)
correc Q
cohenfengia 1( 5.0)
incorrecto
Independencia 1( 5.0) *4(20.0) 1( 5.0)
Mo contesta 1{ 5.0)

{(* respuesta correcta)

En la tabla 3.4.4.1. se puede observar que una gran mayoria de alumnos
han detectado la existencia de asociacién correctamente en los problemas
resueltos con el ordenador. Los problemas 3 y 4 (comparacién de muestras
relacionadas y tabla rxc) han sido resueltos en este exiremo correctamente por
el total de alumnos. Los problemas 1 y 5 (tablas 2x2 y nube de puntos han sido
resueltos por el noventa por ciento de los alumnos (tomando en este problema
como solucidén correcta la interpretacién hecha por los alumnos como problema
de muestras relacionadas). El! ochenta por ciento de los alumnos contesta que
existe dependencia en el problema 2 relativo a la comparacién de muestras
independientes, el otro 20 por ciento declara independencia. Hay que tener en
cuenta que la relacién entre las dos muestras es débil, por ese motivo la
asociacidon presente en los datos no es estadisticamente significativa, por lo
que la respuesta correcta, desde un punto de vista normativo, seria la de
independencia. No obstante, como ocurrié en el postest en el item L, los
alumnos consideran que una pequefia variacién en los datos es ya indicativa de
la existencia de asociacién. Puesto que los alumnos no han recibido instruc-
cién sobre inferencia, podemos admitir esta respuesta como correcta, respecto
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a la relacion institucional que se les ha presentado en relacidn a la
asociacidn estadistica.

Si comparamos, con el postest, se nota una ligera mejoria en los
problemas resueltos con el ordenador, aunque en ambos casos los porcentajes de
respuestas correctas son elevados. Al resclver los problemas con el ordenador,
por un lado, el alumno tiene posibilidad de ensayar varias formas de resolu-
cidén, varias maneras de integrar la informacidén, por lo que es mdas sencillo
para el alumno descubrir el tipo de relacién existente entre las variables.
Por otro lado, este es el tipo de problemas presentados durante la instruc-
cidn, y no todos los alumnos de la muestra han sido capaces de transferir las
capacidades adquiridas en la resolucién de problemas con el ordenador en las
tareas estandar.

Es notable la diferencia entre la proporcién de juicios correctos en el
problema 4 y la obtenida en el item D del postest correspondientes ambos a
asociacién inversa en tablas de contingencia. Fsta proporcién es, por otro
lado, similar a la obtenida en el item F que es del mismo tipo. La diferencia
mas importante entre los tres problemas es que en el item D del postest las
teorias previas de los alumnos van en contra del tipo de asociacién empirica.
Fn consecuencia, corroboramos de nuevo el hecho de que la instruccién no ha
cambiado el peso de las teorias previas scbre los juicios de asociacidn.

3.4.5. ESTRATEGIAS EMFPLEADAS

También se ha realizado un estudio sobre las estrategias que emplean los
alumnos cuandc se enfrentan a tareas de resolucién de problemas de asociacién
con ordenador, con el fin de comprobar nuestra hipdtesis previa sobre la
diferencia existente entre este tipo de resolucién y el de papel y lapiz
estudiado en el postest. Para lograr este objetivo se han codificado las
estrategias utilizadas por los alumnos procurando en lo posible emplear las
mismas categorias de andalisis que se habfan adoptado en el estudio de
estrategias de resoluciéon de problemas de asociacién estadistica sin ordenador
(postest). Por ello se han comparado las estrategias en la prueba que ahora
analizamos con las categorias empleadas en las tablas 3.3.3.4 (tablas de
contingencia), 3.3.3.10 (nube de puntos) y 3.3.3.14 {comparacién de muestras).
Se ha obtenido la siguiente categorizacién:

1. Compara los porcentajes correspondientes en tablas de frecuencias (variable
discreta) de una variable condicionada a los valores de otra. Eqguivalente
al uso de frecuencias relativas condicionadas en una tabla de contingencia,
Esta estrategia es equivalente a la estrategia 1 para tablas de contingen-
cia, utilizada en el postest y descrita con detalle en 2.3.53.

2. Compara los porcentajes correspondientes en tablas de frecuencias (variable
continua) de una variable condicionada a los valores de otra. Igual que la
anterior, pero utilizando el programa de ordenador para variables continuas

3. Compara maximos y minimos en las dos distribuciones de frecuencias. El
alumno observa los maximos y minimos en ambas variables, los compara y del
resultado de esta comparacién emite su juicic de asociacién. Es una
estrategia aplicable a problemas de comparaciéon de muestras. La mas
parecida a las utilizadas en el pretest es la ndmero 13 "compara maximos",
relativa a la comparacién de muestras y descrita en el anexo 2.2.2.

4. Compara los porcentajes de la distribucién de una sola variable. En las
tablas de contingencia, seria similar a utilizar las frecuencias relativas
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10.

11.

12.

13.

marginales de una variable. Esta estrategia estd incluida en la codificada
con el nimerc 10, "utiliza diversos tipos de frecuencias"” y descrita con
detalle en la seccién 2.3.5

Compara estadisticos de orden y grafice de la caja. En este caso el alumno
obtiene los estadisticos de orden y el grafico de la caja con el programa
MEDIANA de ambas variables, los compara y segin el resultade de la
comparacién emite su Jjuicio de asociacién. No es asimilable a ninguna
estrategia utilizada en el pretest y postest, debido, probablemente, a que
estas técnicas son mas dificiles de realizar a mano que con el ordenador.

Compara las medias de ambas variables. El alumno obtiene las medias de
ambas variables con alguno de los programas que las calcula, las compara y
emite su Jjuicio de asociacién. Esta estrategia se corresponde con la
codificada con el nuimero 1 en el pretest y postest en la comparacién de
muestras y se describe en el anexo 2.2.1.

Compara las frecuencias absolutas o los porcentajes en ambas distribucio-
nes. El alumno obtiene las tablas de frecuencias de ambas variables y a
continuacién compara las frecuencias absolutas o los porcentajes obtenidos
en ambas tablas, emitiendo en base a esto su juicio sobre la asociacién
entre las variables. No aparece en el pretest y postest, pero se puede
asimilar, en parte, a la codificada con el nuimero 3 "compara porcentajes”
para la comparacion de muestras en el pretest y postest.

Compara maximos, minimos y media de las dos distribuciones de frecuencias.
Con los programas de ordenador, el alumno obtiene estos estadisticos, los
compara y emite su juicio de asociacién. No aparece en el pretest ¥
postest, pero engloba a las codificadas con leos nUmercs 1 "compara medias”
y 13 "compara maximos" en la comparacién de muestras del pretest y postest,
descritas con detalle en los anexos 2.2.1 y 2.2.2.

Compara frecuencias absolutas en una tabla. En las tablas de contingencia
serfa similar a utilizar las frecuencias absolutas marginales de wuna
variable. Esta estrategia estd incluida en la ceodificada con el ndmero 10
"utiliza diversos tipos de frecuencias” y descrita con detalle en la
seccion 2.3.5.

Compara maximos, minimos y recorrido en ambas muestras. Esta estrategia no
ha aparecido de esta forma en el pretest y postest, aunque engloba a la
codificada con el nimero 13 "compara maximos" y a la numero 17 "compara
recorridos" utilizada en los items L y M de comparacién de muestras en el
postest y descritas en los anexos 2.2.1 y 2.2.2.

Compara maximos, minimos, recorride y medias en ambas muestras. Igual que
la anterior, pero ademas incluye a la estrategia codificada con el numero
1l de la comparacién de muestras en el pretest y postest y descrita en los
anexos 2.2.1 y 2.2.2, por tanto, es mas elaborada.

Compara las medianas en ambas distribucicnes. No ha aparecido en el
pretest y postest.

Compara a con b ¥y ¢ con d en una tabla de contingencia. El alumno
construye una tabla de contingencia compara las celdas de la misma y emite
su Jjuicio de asociacioén. Estd incluida en la estrategia nimero 3 "compara
posibilidades o razén de posibilidades" sobre las tablas de contingencia
en el pretest y postest, descrita con detalle en la seccién 2.3.5 y en el
anexo 2.2.1.
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i4. Compara los minimos en ambas distribuciones. No aparecié en el pretest y
postest, pero es similar a la nimero i3 "compara maximos" de la compara-
cién de muestras en el postest. Descrita en el anexo 2.2.2.

15. Compara maximos, minimos y mediana en ambas distribuciones. Incluye a las
3 y 12 anteriores, por tanto, mas elaborada gque estas.

l6. Compara los maximos en ambas muestras. Igual a la ndamero 13 "compara
maximos" de la comparacién de muestras en el postest. Descrita en el anexo
2.2.2.

17. Compara las frecuencias relativas condicionadas en una tabla de contingen-
cia. El alumno obtiene las tablas de frecuencias condicionadas, de Ila
misma manera que en la nimero 1 de esta relacidn, ademas, en este caso, el
alumno ha construido con papel y lapiz una tabla de contingencia y ha
comparado sus frecuencias relativas para emitir su juicio de asociacién,
por tanto, es mas elaborada que la I.

i8. Compara maximos, minimos y modas en ambas distribuciones. lgual que la 15,
pero en lugar de la mediana compara la moda.

19. Comenta el coeficiente de correlacién y compara las medias. El coeficiente
de correlacién no ha aparecido en el pretest y postest, seguramente por su
laborioso calculo. La comparacién de medias ya se ha comentade en la
nimero 6 anterior.

Es de destacar que no ha aparecido ninguna estrategia gque se pueda
asimilar a las utilizadas para la nube de puntos en el pretest y postest,
probablemente debido a la confusidn del enunciado del problema 5 y a la
presentacion de la informacién, ya que en este caso se ha presentado en un
fichero grabado en disco e impreso en la hoja de examen y en el pretest y
postest se presenta en forma de tabla o nube de puntos.

Estrategias empleadas en las tablas de contingencia 2x2 (Problema 1)

En la tabla 3.4.5.1 se dan las frecuencias y porcentajes de las estrate-
glas utilizadas por los alumnos en la resolucién de problemas de tablas 2x2
utilizando el ordenador. En la segunda columna de dicha tabla se da la
estrategia equivalente a las utilizadas en el postest; en la tercera columna
se da la estrategia equivalente en la comparacién de muestras en el postest,
cuyo contenido y clasificacidén se expone en la seccidon 2.3.5, con el fin de
poder comparar los resultados.

Comparando con el postest, se observa un porcentaje mucho mayor de
estrategias correctas. Los alumnos han utilizado una estrategia correcta en el
90.0 por ciento de los casos una estrategia parcialmente correcta en el 5.0
por ciento de los casos e incorrecta en el 5.0 por ciento, los porcentajes
correspondientes en el postest han sido 36.6, 43.3 y 15.0 por ciento. También
se puede observar que estrategias parcialmente correctas usadas en el postest
como: Compara dos o mas distribuciones de frecuencias absolutas condicionadas
con la marginal correspondiente; compara una frecuencia absoluta de cada
distribucién condicionada con la marginal correspondiente; compara o suma las
diagonales, no aparecen cuando se resuelven problemas de tablas de contingen-
cia 2x2 utilizando el ordenador. Del mismo modo, estrategias incorrectas que
aparecian en el pretest y postest como: Utiliza una sola casilla; utilizar una
tnica distribucién condicional; utiliza frecuencias relativas dobles respecto

- 324 -



al total de la muestra u otro tipo de estrategias, que aparecian en el pretest
y/0 postest, ahora no aparecen. Todo esto, nos hace pensar que el uso del
ordenador mejora la estrategia utilizada en la resolucién de problemas de
tablas de contingencia 2x2. También aparece una estrategia que en el pretest y
postest se ha utilizado en la comparacion de muestras.

Tabla 3.4.5.1 Frecuencia y porcentaje de las estrategias utiliza-
das en la resolucidn de problemas de tablas 2x2 con

ordenador
Estrategia |Estrateglia e- Estrategia e-
quivalente _en quivalente en .
t de contlng. comp. muestras |Frecuencla|Porcentaje
en el postes en el postest
1 1 16 80.0
2 1* 1 5.0
7 3 1 5.0
9 10 1 5.0
13 3 1 5.0
(* mas elaborada o con alguna variante)

En consecuencia, la facilidad con que el ordenador permite calcular las

frecuencias relativas condicionales, junto con algunas de las estrategias
descritas, ha ocasionadc una mayor frecuencia de empleo de las mismas en la
solucion de los juicios de ascciacién en tablas de contingencia. De ello

deducimos también que, en algunos casos, el emplec de estrategias incorrectas
en el postest puede haber sido debida a la dificultad en el calculo con
fracciones y proporciones y no a errores conceptuales referidos a la idea de
asociacién.

Estrategias empleadas en las tablas de contingencia rxc (Problema 4)

En la tabla 3.4.5.2 se dan las estrategias, utilizadas por los alumnos en
la resclucién del problema, de tablas de contingencia rxc utilizando el
ordenador y las estrategias equivalentes, empleadas en el pretest y postest en
la resolucién de estos problemas. En esta tabla se puede observar que el 90.0
por ciento ha utilizado una estrategia correcta y el 10.0 por ciento incorrec-
ta, los porcentajes correspondientes en el postest han sido: 32.5, 55.0 y
10.0, por lo que en este casc se puede decir también que el uso del ordenador
parece facilitar el emplec de estrategias mas elaboradas.

Han desaparecido las estrategias parcialmente correctas comeo: Comparar
posibilidades o razdn de posibilidades, comparar dos ¢ mas distribuciones de
frecuencias absolutas condicionadas con la marginal correspondiente, comparar
una frecuencia absoluta de cada distribucién condicicnada con la marginal
correspondiente y comparar o sumar las diagonales. Tampoco se han utilizado
estrategias Incorrectas como: Utilizar una sola casilla, utilizar una unica
distribucién condicional, utilizar frecuencias relativas dobles respecto al
total de la muestra u otro tipoc de estrategias. Todas ellas utilizadas en el
pretest y/o postest. Por ello se puede concluir que se aprecia cierta mejora
en la resoluciéon de problemas de tablas de contingencia rxc con ordenador por
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las mismas razones argumentadas en el caso de la tabla 2x2.

Tabla 3.4.5.2 Frecuencia y porcentaje de las estrategias utiliza-
das en la resolucién de problemas de tablas rxc con

ordenador
Estrategia |Estrategla e- Estrategia e-
guivalente en quivalente en
t de contln%. comp, muestras Frecuencia|Porcentale
en el postes en el postest
1 1 16 80.0
4 10 1 5.0
7 3 1 5.0
9 10 1 5.0
17 L* 1 5.0
(* mias elaborada o con alguna varliante)

Estrategias empleadas en la nube de puntos (Problema 5)

En la tabla 3.4.5.3 se dan las frecuencias y porcentajes de las estrate-
gias utilizadas por los alumnos en la resolucién con ordenador del problema 5
correspondiente a una nube de puntos. En la segunda columna se dan las
estrategias equivalentes utilizadas en la comparacién de muestras en el
pretest y postest y que se han descrito en los anexos 2.2.1 y 2.2.2. Los
alumnos, en general han tomadoc este problema como comparacidén de muestras, por
tanto las estrategias utilizadas se pueden equiparar con las correspondientes
del pretest y postest. El 85 por ciento de las estrategias empleadas son
correctas y el 15 por ciento parcialmente correctas. Las estrategias incorrec-
tas del pretest y postest no aparecen con el uso del ordenador.

Ademds, han desaparecido la mayor parte de las estrategias empleadas en
la comparacién de muestras por estos mismos alumnos en el postest. Por
ejemplo, el 55 por ciento de los alumnos comparaban caso a caso o hallaban la
diferencia en el postest, mientras ahora ninguno usa esta estrategia, puesto
que no es posible en el paquete suministrade, aunque si lo podrian haber hecho
a lapiz y papel, pues los alumnos poseian todos los datos de los ficheros con
los valores de las variables impresos por columnas. Vemos aqui las limitacio-
nes que también impone el software estadistico (Li y Shen, 1992) que, en este
caso, han hecho abandonar una estrategia intuitiva apropiada a los alumnos.

Aparecen también nuevas estrategias correctas (las 5, 12, 15) basadas en

los estadisticos de orden, las cuales han sido posible por la disponibilidad
del software, ya que los alumnos sélo las han empleado en esta Ultima prueba.
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con ordenador

Tabla 3.4.5.3 Frecuencia y porcentaje de las estrategias util iza-
das en la resolucidon de problemas de nube de puntos

Estrategia Estrategia e-
quivalente en
comp,., muestras|Frecuencia|Porcentaije
en el postest
S 2 10.0
6 1 4 20.0
7 3 9 45.0
8 1 v 13 2 10.0
12 1 5.0
15 1 5.0
19 1* 1 5.0
{(®* mas elaborada o con alguna variante)

Estrategias empleadas en la comparacion de muestras

Por ultimo, en la tabla 3.4.5.4 se dan las frecuencias y porcentajes de
las estrategias utilizadas en los dos problemas (2 y 3) de comparacién de
muestras resueltos con ordenador. En las columnas segunda y tercera se dan las
estrategias equivalentes utilizadas en el pretest y postest en las tablas de
contingencia y en la comparacién de muestras, que se explican con detalle en
los anexos 2.2.1 y 2.2.2.

En el problema 2 correspondiente a la comparaciéon de muestras indepen-
dientes, el 60 por ciento de las estrategias empleadas son correctas, superior
al postest que se obtuvo 30 por ciento, por lo que en este caso también parece
que el uso del ordenador facilita la resolucién de este tipo de problemas.
Persisten estrategias erréneas como: basar el juicio en una sola distribucién
{2 casos) y utilizar frecuencias absolutas (2 casos).

En general han variado las frecuencias de empleo de las distintas
estrategias, asi desaparece la comparaciéon global que se usd el 25 por ciento
de las veces. También aparecen estrategias propias de la tabla de contingencia
(9) v la 18 que no aparecid en el postest.

Respecto a la comparacién de muestras relacionadas (problema 3), podemos
hacer comentarios similares. En particular la estrategia 10 (comparacién
global) que aparecia en la comparaciéon de muestras con un 25 por ciento de
frecuencia ha desaparecido.

En resumen, se confirma en el andlisis realizado el cambio de estrategias
en los juicios de asociacion debido a la disponibilidad del ordenador en la
resoluciéon del problema. No s6lo han aparecido nuevos modos de integrar la
informacidn que completan o sustituyen a la tabla de contingencia, sino que
estos nuevos modos de integrar la informacién han producido un cambio en las
estrategias. Se observa en todos los problemas una mayor frecuencia de
estrategias correctas, una variacién en el sentido de completar o refinar las
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utilizadas sin ordenador y la aparicién de estrategias nuevas basadas en la
comparacion de estadisticos de orden.

Tabla 3.4.5.4 Frecuencia y porcentaje de
das en los problemas de comparacién de muestras con

las estrategias utiliza-

ordenador
Estrategia 53%52%2%%:‘25 53%52}21%%2 e |Frecuencla y Porcent.
Eﬁ 2? Sﬁ?%éé‘%' en B i ?ggiggﬁ‘s Problema 2| Problema 3
1 1 3 9{45.0) 6(30.0)
2 1* 5 2(10.0) | 1{ 5.0)
3 13¥% 1( 5.0) i 3(15.0)
4 10 2(10.0) |
6 1 i 3(15.0)
8 I y 13 i 3(15.0)
9 10 2(10.0}) i 1( 5.0)
10 13 y 17 1{ 5.0) |
11 1% i 1( 5.0)
14 13* 2(10.0} |
16 13¥% i 2(10.0)
18 1{ 5.0) |
(¥ mas elaborada o c¢on alguna variante) )
Todo influido en los juicios de asociacién que han

aumentado el porcentaje de respuestas

postest.

correctas respecto a las
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3.5. ESTUDIO DEL PROCESO DE APRENDIZAJE DE UNA PAREJA DE ALUMNOS

Como se ha sefialado en la seccién 1.2.3, son muchos los trabajos sobre el
empleo del ordenador en la ensefianza de la Estadistica. La cuestién de si
emplear o no el ordenador en la ensefianza, cuando haya posibilidades para
ello, parece fuera de debate, debido a su caracter de Util imprescindible en
la resolucién de problemas reales. Sin embargo, también hicimos una indicacién
de las muchas cuestiones pendientes de investigar sobre este empleo.

En esta seccién se presenta un analisis cualitativo de la observacidén del
proceso de aprendizaje de dos alumnos, cuya transcripcién se presenta en el
anexo 3.6. Este estudio tiene una doble finalidad:

1} Presentar la complejidad del significado de la idea de asociacién e
identificar una serie de componentes del mismo, cuya adquisicién pudiera
necesitar de actos de comprension (Sierpinska, 1991) para la captacién del
concepto. Como hemos indicado en la seccién 1.2 para esta autora, comprender
el concepto seria equivalente al acto de captar su significado. Este acto sera
probablemente un acto de pgeneralizacién y de sintesis de significados
relacionados con elementos particulares de la estructura del concepto que
tendrian que ser también captados en "actos de comprensién”.

Detrds de cada acto de comprensién puede presentarse un obstaculo
{Brousseau, 1986b), cuya superacién es necesaria para la adquisicién de los
conceptos. Estos obstaculos, se manifiestan por su caracter persistente y su
resistencia a la superacién. De este modo, al descubrir los actos de compren-
sién ligados a la asociacién estadistica, pensamos contribuir a eliminar la
ilusién de transparencia y sencillez aparente que presenta este concepto
mateméatico.

2) Tlustrar, con el caso de estos alumnos, el proceso de aprendizaje de
un concepto matemdtico. Este aprendizaje es un camino largo y costoso, lleno
de puntos dificiles que deben ser superados. "La comprensidn se adquiere
lentamente, junto con la acumulacion de las propiedades de los objetos, de
ejemplos y desarrollos de conceptos referentes a las relaciones enire clases
de conceptos. Al principic los conceptos son, por lo general, sélo parcialmen—
te definidos y relacionados débilmente con otra informacion almacenada en la
memoria” (Sierpinska, 1991, pg. 25). Este aprendizaje se produce mediante la
resolucién de problemas; pero no problemas aislados, sino de una serie de
actividades secuenciadas encaminadas a mostrar los diferentes aspectos del
significado de un concepto lo que lleva a la adquisicién gradual del mismo.

Para Brousseau (1986b) las concepciones de los estudiantes son el
resultado del intercambio con las situaciones problema a las gque se enfrenta,
en el curso de las cuales sus conocimientos anteriores se modifican, completan
o rechazan. Sin embargo, cuando en alguna de estas actividades no se alcanza
el objetivo previsto, el resultado final es que la relacién personal
(Chevallard, 1989) de los alumnos, respecto a los objetos 0 nociones matemati-
cas, presentarda sesgos y errores o vacios conceptuales, habiéndose lograde tan
s6lo una parte del aprendizaje pretendido.

También hacemos notar las dificultades implicadas por la propia herra-
mienta informéatica que, con frecuencia, no son suficientemente previstas. De
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este modo, mientras que, por un lado, el ordenador, aparte de su utilidad como
instrumentc de calculo, es un recurso didactico importante, por otro contribu-
ye también a afladir nuevas dificultades al aprendizaje. Estas dificultades no
pueden ser observadas por el profesor, atento a un grupo numeroso de alumnos.
Sélo la observaciéon detallada con propésito de investigacién puede hacernos
conscientes de ellas. "Podemos decir que el objetivo del investigador es
congelar las actividades cotidianas, asi como las actividades experimentales,
para poder examinarlas sistemdticamente, A tal efecto el investigador
selecciona un instrumento para obtener una representacion de la realidad ...
un investigador debe elegir, construir o adaptar un insftrumento, un método, un
proceso ¥y un programa de observacion que sean apropiados a la pregunta
formulada, al contexto que rodea al fendmeno y a la naturaleza de ese
fendmeno” (Evertson, 1989, pg. 319).

Fox (1987) diferencia cuatro elementos en el método de observacién que se
deben tener en cuenta a la hora de describir una investigacién:

1) La especificacién del contenido y conclusiones que esperan alcanzarse de la
observacién. Esto implica la traduccién de la pregunta e hipdtesis de
investigacién en los tipos de datos que es necesario recoger, es decir, de
la relacién de los aspectos gque se desea observar y registrar,

2) Elaboracién de un guién de observacion. Este instrumento llega a ser la
formulacién operativa que hace el investigador tanto de lo que se espera
examinar como de lo que se espera de la misma observacién.

3) Los observadores, su entrenamiento y procedencia.

4) La interacciéon observador - observado. En primer lugar diferencia entre
observaciéon directa e indirecta, si se observa la situacién en el momento y
lugar que ocurre o indirectamente, a través de una grabacién en video o
transmisiéon por television. La primera presenta la ventaja de la capacidad
del observador para reaccionar y descubrir los sentimientos y el contexto
socioemocional que no puede ser sustituidoc por un medio mecdnico. La
segunda permite determinar [a fiabilidad de las observaciones y estudiar
repetidamente los detalles concretos de interés.

Otra diferenciacién es si la observacién es conocida o desconocida.
Aunque el riesgo de su planificacién excesiva, que supone la observacién
conocida, estd siempre implicito, puede minimizarse, si el observador
permanece en la situacién de observacidon durante un periodo de tiempo
suficientemente largo.

La ultima diferenciacién es la observacidén externa y participante, que se
refiere al papel en el cual el sujeto ve al observador. Un observador externo
se presenta como una perscona que entra en la situacién de observacién como un
extrafio y, aunque esté fisicamente presente para observar, queda fuera de la
situacién en cuanto a su comportamiento. El caso contrario, en el que el
observador participa en la situaciéon es la observacién participante.

En nuestro caso hemos especificado ya el objetivo y conclusiones que se
esperaban alcanzar con la observacién. Esta se ha realizado durante las seis
sesiones de préacticas con ordenador. Los sujetos observados han sido una misma
pareja de alumnos, elegidos entre los que se han prestado voluntariamente a
ser observados, por tratarse de sujetos comunicativos y con un rendimiento
medio alto en Matemadticas.

El proceso de toma de datos se realizé mediante cuatro fuentes de
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observacion. En primer lugar, mediante la interaccién alumno - ordenador;
todas las 6rdenes, datos introducidos y respuestas a las opciones del programa
quedaron grabadas, con lo que se dispene de seis registros secuenciales
aditivos en los que se puede inferir una traza del procedimiento empleado por
estos alumnos en la resolucién de los preblemas propuestos en las clases
practicas.

En segundo lugar, se dispone de los cuadernillos de practicas de estos
dos alumnos (segin meodelo mostrado en el anexo 3.3) en los que han presentado
por escrito la solucién obtenida en los diversos problemas propuestos, asi
como la argumentacién que han considerado conveniente para justificar estas
soluciones.

En tercer lugar se dispuso de una grabadora de cassette en la que fue
registrada la conversacién que estos dos alumnos mantuvieron entre si y
ocasionalmente con el profesor. Asi, mediante el registro de la interaccién
del alumne con el ordenador se dispene de una traza de la fase de accidén en la
resclucién de un problema. Los debates de los alumnos y su discusién con el
profesor como medic de scolventar sus dudas nos permite observar los procesos
de validacién e institucionalizacién, mientras gque sus scluciones y argumenta-
ciones por escrito nos proporciocna la fase de formulacion de estas soluciones.

Por altime, el investigador estuvo presente como observador junto a la
pareja de alumnos y recogié, empleando el formulario de observacién que
aparece en el anexo 3.5, datos sobre los tiempos empleados por los alumnos en
la resolucién de los problemas, sobre la actividad desarrcllada por los mismos
y el profesor y sobre cuantos aspectos pudieran contribuir a la mejor
interpretacion de los datos tomados con los otros tres instrumentos.

Con los datos obtenidos de estas diversas fuentes se ha preparado la
descripcidén del trabajo de los alumnos durante las sesiones practicas que se
presenta en el anexo 3.6.

En consecuencia, nos encontramos con un proceso de observacién mixta
entre las modalidades de directa e indirecta. Respecto al observador, aunque
no participa directamente en el debate no debe ser considerade como observador
exXterno, ya que era conocido con anterioridad por los alumnos de quienes habia
sido profesor en otras asignaturas y en el curso anterior.

A continuacién describimos los resultados efectuados de los datos
obtenidos en el procese de observacion.

3.5.1. CONCEPCIONES INICIALES DE LOS ALUMNOS PARTICIPANTES

Se trata de dos de los alumnos participantes en el experimento de
enseflanza, ninguno de los cuales habia estudiado Estadistica previamente ni
fue capaz de dar una definicidn o ejemploc de la idea de asociacién: en
adelante se denominaran E (de 20 afios} y P (de 21) que son las iniciales de
sus nombres de pila.

E ha interpretado correctamente las frecuencias dobles, marginales ¥
condicionales de 1la tabla de contingencia, aunque invierte numerador ¥y
denominador al calcular la proporcién de fumadores mostrando confusidén en el
concepto de proporcién. Interpreta también correctamente la nube de puntos.

En las tablas 2x2 no detecta el casc de independencia, debido a que
emplea una sola distribucién condicional (la de personas con trastornos) en el
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item D. Detecta la dependencia inversa en el item E comparando las dos
distribuciones de frecuencias relativas condicionales. Asimismo detecta la
dependencia directa en el {tem F, comparando razén de posibilidades.

En la tabla 2x3 el alumno aprecia claramente la relacién directa entre
las variables, efectuando la reduccién de la tabla a otra 2x2 y comparando la
diferencia entre aprobados y suspensos en ambas partes. En la tabla 3x3
detecta la no asociacién, comparandce las tres distribuciones de frecuencias
condicionales.

Observamos en este alumno unas ceoncepciones primarias bastante correctas
referidas a la asociacién entre variables cualitativas. E£n todos los casos,
salvo en el item D emplea las diferentes distribuciones de frecuencias
condicionales aunque en el caso de la tabla 2x3 ha reducido la dimensién.
Creemos, en consecuencia, que el empleo de una scla distribucién condicional
en el ftem D ha sido debido a que en este i{tem hay desacuerdo entre las
teorias previas y la independencia de los datos.

En la nube de puntos, items I, J y K, detecta la ausencia de asociacién
en el primero, aunque argumenta que ello es debido a la presencia de otras
posibles variables y no se basa en los datos. En el item J detecta la
asociacién inversa, efectuando un analisis global cualitativo del decrecimien-
to de la grafica. En el ftem K detecta la asociacién directa, apreciando que
la maycria de los puntos se concentran en la bisectriz del primer cuadrante.

Al comparar las muestras relacionadas (Item L) detecta la asociacién a
partir de una comparaciéon global cualitativa, sefialando los casos excepciona-
les. Al comparar las muestras independientes (item M) detecta la dependencia,
comparando la distribucién de frecuencias en ambas muestras.

El alumno P, por su parte, interpreta correctamente la tabla, salvo la
proporcion pedida.

En las tablas 2x2 no es capaz de detectar el caso de independencia,
creyendo que existe una relacién directa, aunque compara razén de posibilida-
des; el caso de dependencia inversa lo da come de no dependencia, comparando
distribuciones condicionales. Detecta la dependencia directa, comparando las
frecuencias de un mismeo valor de la variable dependiente en las dos distribu-
ciones condicionales.

En la tabla 2x3, detecta la eXistencia de la asociacién, al observar el
crecimiento de una de las variables en funcién de la otra. En la tabla 3x3 su
respuesta es confusa, porque, aunque en principio dice que hay relacidn, de su
argumentacién se deduce lo contrarie. Va comparando el valor de maxima
frecuencia en cada distribucién condicional.

En la nube de puntos, ftems I, J y K, detecta la inexistencia de
asociacion en el primero, aunque argumenta que ello es debido a que hay puntos
diferentes a los cuales corresponde la misma imagen, manifestande de este modo
una concepcion funcional ¢ determinista de la dependencia entre variables
cuantitativas, ya que, al ser la intensidad de la asociacién muy fuerte en el
item J esta concepcidén no choca con aceptar que en este caso existe indepen-
dencia. En el item J detecta la existencia de asociacidén inversa a partir de
la ocobservacién de la grafica. En el item K indica que no hay asociacion,
debidoc a que no aprecia las semejanzas o diferencias en la grafica. Esta
respuesta es un tanto confusa, aunque puede referirse a la gran dispersién
existente en esta nube de puntos.
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No detecta la asociacién en las muestras relacionadas, porque espera que
la presiéon suba o baje en todos los casos, manifestando asi, de nuevo su
concepcién funciocnal o determinista de la dependencia, ya que espera una
relaciéon numérica constante entre los valores de la presién antes y después
del tratamiento. Si detecta la asociacién en el caso de muestras independien-
tes comparando las distribuciones de frecuencias.

3.5.2. LA ADQUISICION GRADUAL DE LA IDEA DE ASOCIACION:
ACTOS DE COMPRENSION DEL CONCEPTO

Al estudiar detalladamente la observacién efectuada de los alumnos, se
pueden identificar una serie de dificultades que se repiten una y otra vez a
lo large de las sesiones de practicas, relacionadas con la idea de asociacidn.
Algunas de ellas son finalmente resueltas, bien por los mismos alumnos, bien
con ayuda del profesor, aunque a veces surgen de nuevo esporadicamente,
manifestande la resistencia a la superacién. Pero como indica Sierpinska
(1991, pg. 15), "la rapidez de la comprensién no es una propiedad discrimina-
tiva. Lo que cuenta es la calidad o "nivel”" de la comprensidn. Este nivel
cambia con el incremento del conocimiento, la complejidad y rigqueza de la
estructura. Cuando nos preocupamos por el nivel variable de la comprensidn,
pensamos en la comprensién como un proceso y no como un acto”. Es este proceso
de adquisicién de los distintos actos de comprensiéon identificados lo que
queremos describir en esta seccién.

Otras veces, las dificultades han quedado finalmente sin resclver a lo
largo del procesoc, bien a pesar de la ayuda del profesor, bien porque éste no
haya apreciado la dificultad de los alumnos. A continuacién se presenta un
listado de estos aspectos, tras los cuales se identifican posibles "actos de
comprension” de la idea de asociacion.

1) Para poder comparar dos o mas muestras, con objeto de estudiar la
posible relacién entre dos variables, la comparacién ha de efectuarse
en itérminos de frecuencias relativas.

Los alumnos comienzan comparando frecuencias absolutas de la distribucién
de una variable en dos muestras (problema 1.5, del anexo 3.3). Este error es
advertido por el profesor al final de la clase, en el preoceso de instituciona-
lizacién. Se presenta de nuevo en el problema 1.6, del anexo 3.3. En el
problema 1.7 utilizan las frecuencias absolutas de las dos muestras, realizan-
do comparaciones por diferencias en cada uno de los valores de la variable. De
nueve se comparan frecuencias absolutas en el ejercicio 2.2, del anexo 3.3,
aunque ahora se fijan sélo en cuales son los intervales mds frecuentes en
ambas distribuciones, concluyendo que no existen diferencias entre las
distribuciones, a pesar de que el recorrido es bastante diferente. Al comienzo
del ejercicio 5.1, del anexo 3.3, se comparan soélo frecuencias condicicnales
absolutas, aunque finalizan haciendo la comparacién en porcentajes. En el
resto de las practicas la dificultad parece superada.

2} La posible existencia o no de diferencias en la distribucidén de una
variable entre dos o mas muestras se deduce a partir de la comparacidn
de toda la distribucion de la variable en cada una de las muestras y
no de una parte de la misma.

Este acto de comprensién se relaciona con la concepcidén localista de la
asociacién. Como se ha indicado en las conclusiones del capitulo 2, la
existencia o no de asociacién entre las variables debe verificarse globalmente
en el conjunto de datos. No basta con la existencia local de pares de valores
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relacionados para gque haya asociacion.

Los estudiantes, sin embargo, comienzan con la comparacién de valores
aislados, al estudiar las dos muestras, En el problema 1.6, se comparan soélo
los valores de maxima y minima frecuencia en ambos grupos; aungue estas
diferencias sefialan ya la existencia de posible asociacién es insuficiente
para cuantificar la magnitud de la misma. En el problema 1.7, espontdneamente
corrigen esta estrategia, para utilizar todos los valores. En el ejercicio
2.2, emplean para la comparacién de dos distribuciones de frecuencias
agrupadas sdélo los intervalos en gue se presenta mayor frecuencia, aunque el
profesor les sugiere que deberian emplear todos los intervalos. En el
ejercicic 3.4, del anexo 3.3, sd6lo se utiliza la comparacién de medianas,
posiblemente influenciados por el enunciado. Posteriormente la dificultad ha
sido superada.

3) A partir de una misma frecuencia absoluta pueden deducirse dos
frecuencias relativas condicionales diferentes, segun la variable gue
se emplee como condicion. El papel de condicidn y condicionado en la
frecuencia relativa condicional no es intercambiable.

Ya hemos indicadc que numerosos autores como Falk (1986) seflalan la
dificultad de interpretacién de wuna probabilidad condicional porque los
alumnos no diferencian a veces el papel jugado por la condicién y el condicio-
nado, con lo que pueden confundir P(A|B) con P(B|A) o no llegar a discriminar-
las. Vimos que un numero importante de alumnos tenian esta confusién en el
estudio de las concepciones previas y que ha seguide manifestandose al
finalizar la instruccion.

Al comienzo del estudio de las tablas de contingencia aparece en estos
alumnos la confusién de las dos posibles frecuencias relativas condicionales
que, en una tabla de contingencia se deducen de una misma frecuencia absoluta
doble. En el ejercicic 5.1, los alumnos interpretan incorrectamente Ilos
porcentajes de la frecuencia relativa de la distribucién condicional de
personas que '"practica deporte", invirtiendo la condicion y el condicionado.
Por ejemplo, de las personas que practican deportes el 88.5 por ciento son
varcnes y ellos escriben en su respuesta " el 88.5 % de los hombres practica
deporte". Sin embargo, esta dificultad es superada aparentemente y no vuelve a
producirse.

4) Dos variables son independientes si la distribucion condicional de una
de ellas en funcion de un valor de la otra variable no depende del
valor dado.

En la actividad 5.5, del anexo 3.3, se asocia, finalmente, el hecho de
que las distribuciones condicionales mantengan fijas o casi fijas las
frecuencias relativas, al variar el valor de la variable que actia como
condicién con la independencia entre las variables en una tabla de contingen-
cia, a pesar de que los tamafios de muestras sean diferentes. Aunque en el
problema 5.6, aparece de nuevo la duda sobre si la diferencia en los tamafios
de las muestras puede influir o no en la variacién observada, se finaliza
decidiendo que no influye y resolviendo correctamente el ejercicio. En el
ejercicic 5.7 ya no aparece la duda.

5) La decision a partir de un estudio descriptivo, sobre si existe o no
dependencia entre dos variables, cuando se observan pequefias diferen-—
clas en los estadisticos de las distribuciones condicionadas, es hasta
cierto punto subjetiva. Es dificil gque se dé la independencia total:
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el problema de la asociacion es una cuestion de grado, mds bien que de
existencia.

Como se sabe, el hecho de que una diferencia observada sea o no signifi-
cativa depende de cuatro factores: la magnitud de la diferencia, el tamafio de
la muestra, la variabilidad de los datos y el nivel de significacién elegido.
En un cursc elemental no se poseen ain las herramientas conceptuales que
proporciona el contraste de hipdtesis, por los que, el juicio sobre la posible
asociacidén entre variables tiene inevitablemente un cierto caracter subjetivo.
No obstante, cuando, como en el caso que se presenta, las diferencias
observadas son minimas, estas diferencias son atribuibles al azar y no a la
dependencia entre las variables. En el problema 5.3, se vuelve a repetir esta
duda, que se resuelve indicando en que casos aparece o no aparece diferencia
entre las frecuencias en los dos grupos. Al no haber méas ejercicios donde
ocurra este caso, no vuelve a producirse.

6) En la determinacion de la asociacidn entre dos variables, éstas juegan
un papel simétrico. Por el contrario, en el estudio de la regresion,
las variables desempefian un papel asimétrico. Hay dos rectas de
regresion diferentes, segiin cual de las dos variables actie como
variable independiente.

Como se ha sefialado en la seccién 1.1.4, la existencia de una asociacién
entre variables no es siempre indicativa de una relacién causa-efecto, ni
siquiera en sentido amplio en que la causalidad fuese de tipo probabilistico y
un mismo efecto tuviese ademas mas de una causa. Diversos tipos de situaciones
pueden dar lugar a la existencia de asociacién entre las variables, como puede
ser la dependencia de una causa comun, la interdependencia, la concordancia o
la correlaciéon espurea (Barbancho, 1973). En el modelo de regresion, sin
embargo, se efectla una divisién clara entre variables independientes o
explicativas y variables dependientes o explicadas. Este hecho ha causado una
serie de dificultades a los alumnos observados, dificultad que, sin duda se
agrava debido a que, en el estudio de la correlacién no se efectla esta
distincién, jugando las variables un papel simétrico (Afifi y Azen, 1977).

Asi en problema 6.1 se estudia la relacidén entre dos variables interde-
pendientes y los alumnos se preguntan cual variable debe tomarse como
independiente. Se afade también la dificultad semantica del término indepen-
diente, que significa "no depende de". Estd claro que si existe correlacion
entre dos variables, la dependencia (en sentido estadistico) de ambas es mutua
(Rios, 1967), por lo que no puede decirse que una de ellas sea independiente
de otra y ésta a su vez dependa de la primera. Confrey (1990) subraya el papel
del lenguaje en la construccién de las concepciones errdneas. Los significados
que las palabras tienen en la vida cotidiana no pueden ser suprimidos en la
enseflanza. Los estudiantes adquieren durante la instruccidn un segundo dominio
de conocimientos radicalmente diferentes del primero, pero que coexisten con
él y a veces se presenta la dificultad de cual de estos significados es el
pertinente en una situaciéon. Los alumnos solucionan el problema tomando como
variable independiente una al azar, lo cual estadisticamente es correcto en
este caso; puesto que es un caso de interdependencia. Sin embargo, esta
decisién afectara a la recta de regresidn calculada; pues, en general, existen
dos rectas de regresion distintas, segin la variable que se considere como
independiente.

De nuevo en el problema 6.2 se plantea, al estudiar la relacién entre
peso ¥y perimetro del cuello, cual es la variable independiente; E argumenta

que "el perimetro del cuello es independiente del peso"; a partir de este
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comentario se produce un debate, en el cual, finalmente eligen correctamente
la variable independiente pero, desafortunadamente, al no haber comentado con
el profesor su problema, siguen con la duda conceptual sobre el significado
del término "independiente" en este contexto. En 1la actividad 6.3, sin
embargo, se dan cuenta de que se trata de relacionar entre si dos variables
dependientes de una tercera, por lo que deciden que cualquiera de ellas puede
actuar como variable independiente.

En el ejercicioc 6.4 los alumnos opinan que aqui si tiene sentido de
hablar de variable independiente, ya que peso y nimero de calzado son
independientes; se observa de nuevo la confusién producida por el doble
significado de una misma palabra, incluso desde el punto de vista matemadtico;
en palabras de Cauty (1984) se trataria de un fenémeno de homonimia, Poste-
riormente vuelve a surgir la discusién sobre si la altura o el peso son la
variable independiente, por motivos similares.

En los problemas 6.5, 6.6 y 6.7, parece que, finalmente, la dificultad se
ha superado. No obstante, no queda claro si los alumnos han captado el
significado de la variable independiente en este contexto, ya que la discusién
continda aun en los ejercicios 6.8 y 6.9. Tampoco aparece por ningin lado la
referencia a la existencia de dos rectas distintas de regresion.

7} Una correlacidn positiva indica dependencia directa entre las
variables

En la actividad 6.1, aunque los alumnos interpretan correctamente el
hecho de que la asociacién es fuerte, debido al alto valor del coeficiente, no
llegan a estudiar si el tipo de dependencia es directo ¢ inverso. En el
ejercicio 6.2, aunque llegan a indicar que "al aumentar una variable la otra
aumenta” no identifican este hecho con la idea de relacién directa entre las
variables. Nunca llegan a emplear la idea de "relacién o dependencia directa”.

8) Una correlacion negativa Lndica dependencia inversa entre las
variables.

Interpretacién de una correlacién negativa. En el problema 6.5, los
alumnos se sorprenden al encontrar por primera vez un coeficiente de correla-
cién negativo, hasta el punto de preguntar al profesor si ello es posible,
Asimismo, aparece la duda en la comparacion de dos coeficientes de correlacién
negativos, ya que, en este caso, un ndmero menor corresponde a mayor intensi-
dad en la asociacidén, consideramos que ello se debe al fendmeno que ya hemos
sefialado de inversién de la relacién de orden (Gonzalez y cols., 1990). En
este caso los alumnos han reccnocide que un numero negativo de mayor valor
absoluto es menor que otro numero negativo de menor valor absoluto. En el
contexto de la correlacién, sin embargo, el primero es "mayor", pues la
intensidad de la correlacién se expresa por el valor absoluto del coeficiente
(Liebetrau, 1983). Asi, el conocimiento adquirido sobre el orden de los
mimeros negativos dificulta ahora la comprensién del signo negativo del
coeficiente de correlacidén; se convierte en obstaculo epistemolégico para
dicha comprension.

En realidad aunque, ayudados a veces por el profesor han observade que el
signo negativo del coeficiente de correlaciéon se corresponde con una pendiente
negativa en la recta de regresién y que al crecer los valores de x disminuyen
los de y, no llegan a utilizar el término "dependencia inversa" en ninguna de
las actividades 6.6 y 6.7. De este modo, parece que el aprendizaje se finaliza
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sin que hayan llegado a diferenciar conceptualmente los dos tipos de relacion.

9) El valor absoluto del coeficiente de correlacién es indicative de la
intensidad de la asociacion.

Aunque en las primeras actividades los alumnos asocian un alto valor del
coeficiente con una dependencia fuerte, en la actividad 6.4 no identifican, en
principio, la idea de ‘“intensidad de la asociacién" con el coeficiente.
Relacionan la magnitud de éste con la mayor o menor dispersién de la nube de
puntos. El hecho de que para ciertos valores de la x haya muchos valores
diferentes de ¥y les choca con la idea de que la asociacién sea intensa,
Terminan dando una respuesta correcta, aunque sin gran convencimiento.

3.5.3. DIFICULTADES INDUCIDAS POR EL EMPLEO DE LA HERRAMIENTA
INFORMATICA

Anteriormente se ha sefialado que otro punto de interés es indicar las
dificultades implicadas por el empleo del ordenador. En este caso, como se
puede observar, estas dificultades provienen con frecuencia del hecho de que
el alumno debe realizar clertos pasos previos a la solucién del problema de
asociacion. Como ya sefialabamos en nuestra Memoria de Tercer Ciclo (Estepa,
1990), aungque el ordenador es hoy en dia un recurso imprescindible en el uso y
aprendizaje de la Estadistica, existe la posibilidad de que las dificultades
derivadas del uso del ordenador sean grandes. En este caso el alumno utiliza-
ria una proporcidén apreciable de su tiempo en aprender el uso del software
produciéndose el fendmeno que Brousseau (1986a) describe como "deslizamiento
metacognitivo".

Mientras que en la mayor parte de las investigaciones citadas en la
seccion 1.3, el alumno cuenta con la informacidon ya organizada y resumida en
una tabla de contingencia, aqui la tarea es bastante mas compleja. Se trata de
un problema en el cual, ademas de la informacién necesaria para solucionarlo,
el alumno cuenta con mucha mas informacién, representada por las miltiples
variables presentes en el fichero. Ademas esta informacién no esta sintetiza-
da; es preciso seleccionar solamente los datos pertinentes a la pregunta y
organizarlos en forma de tabla o grafico. A continuacién se presentan las
dificultades que este proceso ha producido.

1) Confusidn de una variable con otra diferente:

Aparece en el problema 1.6, del anexo 3.3, debido a que los alumnos
suponen que el caracter impulsivo se manifiesta con el ndimero de errores, e
identifican estas dos variables. Probablemente, el contexto de este fichero,
introducido con la idea de mostrar a los alumnos las diferentes aplicaciones
de la estadistica, no ha llegado a ser suficientemente comprendido. Lo mismo
sucede en el ejercicio 1.7.

2) Falta de concienciacidon en la necesidad de seleccionar una parte del
fichero, debido a que Iintervienen dos variables diferentes en el
andlisis necesario para responder a la pregunta.

Aparece en el ejercicio 1.3, que es el primero relacionado con la idea de

asociacién entre variables. Se repite nuevamente en el problema 1.4, aunque
los alumnos logran superarlo por si mismos.
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3) Dificultad en decidir cual es la variable que se debe emplear como
variable de seleccion, esto es, de diferenciar enire variable que
actia como condicion y variable condicicnada en una distribucion de
frecuencias condicionadas.

Esta dificultad, ligada también a la confusién de condicionales descrita
por Falk (1986), aparece en el problema 1.3, agravada por el hecho de que en
el fichero de datos se han empleado cédigos numéricos para las modalidades de
las variables cualitativas, por lo que un mismo c¢dédigo, tiene significado
distinto, seglin en qué variable se emplee. En esta practica, soélo la ayuda del
profesor consigue resolver el conflicto. Se repite en el ejercicio 4.1, aunque
se rectifica espontaneamente. Vuelve a producirse en el problema 5.8, cuando
se realiza por primera vez un estudic en el que intervienen tres variables, lo
que es comprensible, debido a la complejidad relativamente mayor de la tarea.

4) Creencia en la necesidad de seleccionar registros, cuando no es
necesario en la actividad pedida.

La dificultad que origina la posibilidad de seleccién de parte de un
fichero se manifiesta también en el hecho de que, a veces, los alumnos
utilizan la opcién de seleccidén sin necesidad. Aparece en el problema 2.1, en
la que los alumnos usan la opcién de seleccién, tomando como variable de
seleccidn la variable a analizar y como intervalo de seleccién el rango de
variacién de esta variable. El profesor les indica que no era necesario
emplear esta opcidén. Se repite este error en el ejercicio 2.4, por dos veces;
el profesor vuelve a indicarles su error. Aparece de nuevo en el problema 3.2;
vy el profesor les ayuda de nueve. Se repite en el problema 4.2, aunque se
corrige espontaneamente.

5) Dificultad en la interpretacion de la seleccién de valores de la
variable independiente deniro de un intervalo, una vez realizada la
seleccion

En el problema 1.5, se debe dividir el fichero de datos en dos partes:
aquellos alumnos con menos de 3 errores en palabras y el resto. Se pide
comparar en estas dos muestras el ndmero de errores en comprensién lectora;
una vez seleccionadas las dos muestras, sélo utilizan en cada muestra los
intervalos de la variable dependiente que coinciden con los tomados en la
independiente; es un efecto similar al que se daria en una tabla 2x2 al
comparar solamente los elementos a y d de la diagonal principal, desechando el
resto.

En el ejercicio 1.6, en lugar de seleccionar un sélo valor de la variable
sexo, para estudiar las diferencias entre varones y hembras, se seleccionan
los wvalores 1 y 2. No queda claro si ha sido un error involuntarico o una mala
interpretacién de la palabra maximo. En los ejercicios 1.7 y 1.8 esta
dificultad se ha superado.

6) Creencia en que no es posible utilizar como variable de seleccidn la
variable a analizar, con objeto, por ejemplo, de eliminar los valores
atipicos.

Se presenta en el ejercicio 3.3 y es resuelto con ayuda del profesor.

Aparece de nuevo en el problema 4.3 y preguntan al profesor con objeto de

resolver la cuestién, quedando resuelta.

7) No reconocimiento de la notacion decimal empleada por el ordenador.
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Se produce en el ejercicio 4.1; y es consultado su significado al
prefesor, tanto para la notacién .102768, como para la notacidén exponencial
8.852219E -02, quedandc al final debidamente aclarada.

3.5.4. DIFICULTADES RELACIONADAS CON OTROS CONCEPTOS ESTADISTICOS

Ademdas de las dificultades anteriores, se observa en el proceso otras
relativas a conceptos estadisticos elementales, que ya se suponian adquiridos
durante el bachillerato. Por el interés que tiene mostrar también la dificul-
tad de conceptos aparentemente sencillos, se describen a continuacién.

1) Los conceplos de proporcién, razén y porcentaje.

Esta es una dificultad ya detectada en las diversas pruebas realizadas a
los alumnos, descritas en el capitulo 2 y en las secciones 3.1 y 3.3. En el
ejercicio 1.3a), del anexo 3.3, se observa la confusién entre proporcién y
porcentaje, que se repite posteriormente en el problema 1.3b); asimismo, en
este apartado se observa posteriormente la confusién entre porcentaje y razon.
En el ejercicic 1.8, continda la identificacién, posiblemente esta confusién
no ha sido suficientemente aclarada en las clases, lo que explica la permanen-
cia de esta confusién en los alumnos al finalizar el periodo de ensefianza.
Aparece de nuevo en los problemas 5.1 y 5.2,

2) La interpretacién de las frecuencias acumuladas,

La idea de frecuencia acumulada, en estrecha relacién con la de estadis-
tico de orden, resulta dificil a los alumnos, como ya se puso de manifiesto en
Estepa (1990). Esta dificultad ha surgido de nueve en nuestro experimento de
ensefianza.

En el ejercicic l.4a) se observa que los alumnos no utilizan directamente
la tabla de frecuencias relativas acumuladas proporcicnada por el programa,
para hallar la frecuencia de nifics con 10 o mAs errores; en lugar de ello
suman las frecuencias de cada uno de los valores incluidos en esta desigual-
dad. Lo mismo ocurre en el comienzo de sclucién del ejercicie 2.7 a); aunque
uno de los compafieros le indica al otro que se puede obtener la solucién por
diferencia de la frecuencia acumulada respecto al total, sin embargo, el
primerc no cree esta solucién hasta que comprueba que los resultados son
equivalentes por ambes procedimientos.

En el primer intento de soclucién del ejercicio 2.4, los alumnos no
relacionan la tabla de frecuencias acumuladas con la pregunta que les pide
determinar el porcentaje de casos menor que un valor dado, aunque, una vez
releido el enunciado finalizan el ejercicio con éxito.

En el ejercicio 3.2 los alumnos piensan que la frecuencia acumulada crece
en forma lineal no sélo dentro de los respectivos intervalos sino en tode el
rango de variacién de la variable, lo que les lleva a intentar la solucién a
la pregunta pedida mediante el emplec de una regla de tres. Aqui de nuevo
aparece el efecto de una convencién que se efectia en Estadistica ¥y que no
siempre es suficientemente explicitada al alumno. Puesto que no conocemos la
forma de la funcién de distribucidén teérica, utilizamos como aproximacién para
la distribucién empirica una funcién lineal por intervalos. Puesto que los
intervalos son en si mismos arbitrarios, se justifica la confusién de los
alumnos.

3) Interpretacidn incorrecta de desigualdades
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Cambio de menor por menor o igual en el ejercicio 1.5; El segundo dia de
la practica se habia superado este error, que también fue seflalado en Estepa
(1990).

4) Eleccidn de una amplitud y extremo inicial adecuados para la agrupa-—
cidn de los datos en intervalos.

Aunque en el ejercicio 2.1, los alumnos deciden que la amplitud mas
adecuada es 15, en la practica siguiente, emplean una amplitud 6 para comparar
la superficie celular en dos partes diferentes del fichero. De este modo, se
observa una inconsistencia en lo que declaran en un ejercicioc y lo que emplean
en el siguiente, Otras veces, como en los ejercicios 2.4 y 2.7, la no
previsién de los extremos que se obtendran a partir de un punto inicial y una
amplitud dada obliga a repetir el primer histograma obtenido. En el problema
2.7b) aunque se elige adecuadamente la amplitud, el extremo inicial elegido
obliga a repetir el histograma. En el ejercicio 5.2 los alumnos han de repetir
por este motivo la tabla de contingencia, una vez obtenida.

5) El intervalo modal

Puesto que los intervalos de clase se eligen a criterio del que realiza
la agrupacién y no hay una regla fija para la eleccién de los mismos, el
intervalo modal dependerda de la agrupaciéon elegida; se presenta aqui un
ejemplo claro de que, en algunas ocasiones no existe una solucién tnica
"correcta” de los problemas estadisticos (Chatfield, 1988); lo cual afiade una
dificultad intrinseca a los mismos, pues la costumbre habitual del contrato
didactico (Brousseau, 1986a) es que sodlo existe una "buena solucién". En el
ejercicio 2.7 los alumnos, refiriéndose al intervalo modal sefialan: "es
170-175, pero lo mismo podria servir 170-180".

6) Interpretacion de funciones de salfo con discontinuidad.

Estas funciones se emplean en la representacién grafica de frecuencias
acumuladas de variables discretas y aparece en el cdlculo de percentiles y
rangos de percentiles, si no se agrupan los dates; se manifiesta esta
dificultad en el ejercicio 3.1, lo mismo que ocurrid en Estepa (1990).

7) Idea de "valores centrales de una distribucidn”.
Se manifiesta en el ejercicio 3.1; y es resuelta con ayuda del profesor.
8) Confusidn enire percentil y rango de percentil,

Aparece en el ejercicio 3.2 en donde, para calcular el valor de la
variable correspondiente al 10 por ciento inferior de casos, introducen el 10
como valor de la variable. Resuelven esta confusion con ayuda del profesor.

9) Representatividad de la media y mediana para un conjunto de datos
dados.

Aparece en el problema 4.3d) cuando se pregunta cual medida de valor
central es mas adecuada, en un conjunto de datos marcadamente asimétrico. Los
alumnos no son capaces de hallar la respuesta hasta que ésta les es sugerida
por el profesor. La discriminacién de este aspecto de los valores centrales es
estudiada por Russel y Mokros (1991) quienes lo consideran un aspecto esencial
en la comprensidon de los mismos.
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3.5.5. DIFICULTADES DE TIPO LINGUISTICO

Por dltimo, se considera también de interés mostrar las dificultades
provocadas por el lenguaje empleado en los problemas propuestos, que, en
ocasiones, ha inducido al alumno a errores sobre la solucién pedida.

1) Confusion del término "numero méds frecuente de errores”, que se
refiere a la moda:

En el problema 1.4c}) se interpreta que ha de ser un numero entero,
excluyendo al cero que es la moda en esta distribucién. Puesto que la variable
considerada es "nimero de errores”, se supone que se refiere sdlo a los casos
en que haya error; el valor cero no se considera un nlmero, puesto gue en este
caso no hay errores. Se repite esta exclusién del cero en el segundo intento
de solucionar el ejercicio 1.5 (segundo dfa de la préactica).

2) Confusion de un término lingiistico con el nombre de una variable:

En el problema 1.8 la frase "con el resto del grupo” ha hecho suponer que
la variable que debe tomarse para seleccién es la variables "grupo". Este
error es advertido con la ayuda del profesor.

3) Incomprension de la solucidn pedida en un problema:

En el ejercicio 2.3 se pide al alumno que observe varios histogramas de
una misma distribucién, reduciendo progresivamente la amplitud de los
intervalos y dibuje la forma aproximada que el histograma tomaria de seguir el
proceso indefinidamente. Se pretende introducir la idea de funcién de
densidad. Se observa por el didlogo de los alumnos entre si y con el profesor,
la incomprensiéon total de lo que se espera como respuesta. Sdélo con la ayuda
del profesor producen finalmente la respuesta, aprecidndose aqui un ejemplo
del denominado "efecto Jourdain" (Brousseau, 1986a). El mismo fendmeno se
observa en el dltimo apartado del ejercicio 4.4, cuando se pregunta a los
alumnos cual estadistico es mas adecuado como medida de tendencia central. De
nuevo se repite en el problema 6.4, aunque ahora provocado por el profesor,
que inicia una discusién con los alumnos sugiriéndoles que deben dar su
respuesta en términos del coeficiente de correlacién, aunque ya los alumnos
estaban vislumbrando una contestacién correcta a la pregunta, basandose en la
dispersion y forma de la nube de puntos.

3.5.6. RESULTADOS DEL POSTEST EN LOS ALUMNOS OBSERVADOS

En el postest, el alumno E no define ni da un ejemplo de dependencia
funcional ni aleatoria entre variables, interpretando correctamente todos los
datos de la tabla; aunque en lugar de proporcién expresa un porcentaje,
manifestando que continua con la confusién entre los dos conceptos. También
interpreta correctamente la nube de puntos.

En las tablas 2x2 interpreta la dependencia inversa del item D como de no
dependencia entre las variables, a pesar de comparar las distribuciones
condicionales. En el item E, sin embargo, interpreta correctamente la
dependencia inversa, usando la misma estrategia. En este segundo caso, los
datos estdn mucho mas claros, ya que la mayor frecuencia aparece en la
diagonal y la intensidad de la asociacién es mucho mayor. Ademds no se
contradicen las expectativas previas del alumno. En este caso, se ha resuelto
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correctamente el caso de independencia, utilizando la comparacién de distribu-
ciones condicionales de frecuencias relativas. Consideramos, en consecuencia,
que el fallo en el item E no es debido a la concepcién unidireccional de la
asociacién, sino a la fuerza con que el alumno mantiene sus teorias. Esta
persistencia es explicada en las investigaciones psicolégicas. Para Alloy ¥
Tabachnik (1984) so6lo una cantidad muy alta de datos que contradigan las
teorias previas llevaria a que los juicios fuesen objetivos. Para Pérez
Echeverria (1990) las teorias previas impiden que las personas perciban de
modo adecuado la correlacién. Estas teorias sodlo serian rechazadas cuando se
dispusiese de otras teorias alternativas y no simplemente por la observacidn
de los datos.

En la tabla 2x3 el alumno E detecta el caso de independencia, calculando
las frecuencias relativas condicionales y comparandolas entre si. En la tabla
3x3 detecta también la existencia de asociaciéon por el mismo procedimiento.

En consecuencia, el mayor cambio que se observa en este alumno, respecto
al estudic de las tablas de contingencia es que pasa de una mayor variabilidad
de estrategias intuitivas a una estrategia sistemdticamente empleada, que
consiste en la comparacién de frecuencias relativas condicionales, que
cecincide con las actividades llevadas a cabo durante el periodo de ensefianza.
Aunque ya el alumno, aparentemente tenia unas ideas intuitivas bastante
correctas, al detectar correctamente en muchos de los casos el tipo de
asociacién, la variabilidad de estrategias iniciales ocasioné el que no
detectara el caso de independencia, que ahora ha sido correctamente detectado.
Asimismo, se ha detectado la dependencia inversa en el caso de correlacidn
alta, aunque no asi en el caso de débil correlacién, que ha ido unida a la
existencia de teorfas previas en contra de la asociacidn presente en los
datos,

En la nube de puntos, items I, J y K, en el primero indica que la
relacién es ‘"directa", cuando en realidad es inversa. Ello es debide a la
dificultad lingiiistica que ya hemos sefialado, puesto que indica: "a mads
partidos empatados mejor clasificacién en la liga", y posteriormente da a
entender que se refiere a los primeros puestos. En este caso, esta respuesta
es, en este sentido correcta, aunque desde el punto de vista mateméatico sea
incorrecta. Se ha producido una inversién del orden lineal indicada por
Gonzdlez y cols. (1990), que no habia sido prevista en la construccién del
cuestionario. Detecta la independencia en el item J, argumentando el que la
grafica es practicamente constante. Finalmente, en el item K argumenta la
independencia, debido a la dispersién de la nube de puntos.

Aunque aparentemente los resultados parecen peores que en el pretest hay
gue hacer notar que la independencia se argumentd en el pretest por un motivo
falso, tras el que se hallaba una concepcidén incorrecta de la independencia
que ha sido superada, al dar ahora un argumento valido. Asimismo se emplea
ahora la idea de dispersién de la nube de puntos, que antes era inexistente y,
que, en este caso, hace que no se detecte la asociacién debido a la baja
correlacion.

El alumno E indica que hay asociacién en las muestras relacionadas
hallando la diferencia en los pares de valores correspondientes y comprobando
los porcentajes de casos en que la presién sube o baja. En el caso de muestras
independientes (ltem M) también los detecta comparando las distribuciones de
frecuencias.

Aungue en este caso la relacién en el item L es casi inexistente, lo
cierto es que existen unas pequefias diferencias positivas entre las dos
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distribuciones. Tanto en este item como en el siguiente se aprecia una
evolucién favorable de las estrategias, que ahora emplean todos los valores de
la distribucién.

El alumno P es capaz de dar un ejemplo correcto de cada una de las dos
clases de dependencia e interpreta correctamente la tabla, aunque confunde
proporciéon ¥ porcentaje, manifestando asi que el concepto proporcién sigue
siendo confuso para él. Lee correctamente la nube de puntos.

En las tablas 2x2, el alumno P no detecta la dependencia inversa en el
item D; sino que indica que "no puede decirse que haya una relacién directa".
Para ello ha calculado las distribuciones marginales, y saca su conclusién del
hecho de que el ndmero de elementos en cada muestra es diferente, lo que
indica que esta dificultad, aparentemente superada en las practicas ha vuelto
a aparecer, manifestando una de las caracteristicas de los obstaculos, su
persistencia. En el ftem E detecta la existencia de dependencia y, aunque no
emplea la palabra inversa, indica que "depende de que no se ingiera la dieta".
Para ellc ha calculado todas las frecuencias marginales y condicionales por
filas y columnas, utilizando correctamente los datos, tal como ha hecho en las
practicas con ordenador. Igualmente, en el I{tem F realiza estos mismos
calculos, detectando claramente el caso de independencia.

En la tabla 2x3 llega a la idea de dependencia directa (incorrecta);
aunque ha calculado todas las frecuencias relativas de la tabla, la interpre-
taciéon de las mismas ha sido incorrecta, al utilizar finalmente sélo las de
una casilla. Respecto a la tabla 3x3, llega a una conclusién correcta de
dependencia, aunque sélo comparando frecuencias absolutas; probablemente
porgue en este caso los nlmeros son sencillos de comparar sin necesidad de
pasar a porcenta jes.

El alumno P presenta una mejoria en las estrategias empleadas en tablas
2x2, aungque no asi en las generales rxc. Llega a detectar correctamente la
independencia en la tabla 2x2, no asi en la 2x3, y detecta correctamente el
resto de los casos excepto en el {tem D en el que las teorias previas han
influidoe en la respuesta. Aunque ha habido una progresién en el aprendizaje,
se manifiesta alin una gran dificultad en la interpretacién de la asociacién en
tablas rxc.

En la nube de puntos, {tem I, J ¥y K, argumenta que la relacién es directa
en el primero, dando un argumento similar al alumno anterior, por lo que se
puede considerar su respuesta como correcta. Lo que parece claro en ambos
casos es que no se relaciona el tipo de dependencia con la pendiente de la
recta de regresién., En el item J argumenta la independencia debido a la
constancia de la gréfica. En el item K indica que no hay relacién debide a la
dispersién de la nube.

De este modo se aprecia una mejoria evidente en las estrategias, que
utilizan las ideas de constancia en la gréafica, forma y dispersion de la
misma. Ha desaparecido también el error consistente en suponer la unicidad de
la imagen, pasando de una concepcién funcional de la dependencia a otra mas
amplia que incluye la dependencia aleatoria.

En las muestras relacionadas indica que no hay dependencia, estudiando la
variacién caso a caso y comparando el porcentaje de casos en que sube o baja
la presién. En las muestras independientes detecta la dependencia comparando
las distribuciones.

Ha desaparecide también aqui el sesgo consistente en suponer que la
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presién debe subir o bajar en todes los casos para que exista asociacidn.
Asimismo, el alumno P ha mejorado su estrategia, comparando las distribuciones
de las variables intervinientes,

3.5.7. ANALISIS DE LAS ENTREVISTAS SOBRE EL PROCESO SEGUIDO EN LA

RESOLUCION DE PROBLEMAS CON ORDENADOR

Puesto que, en la prueba de resolucién de problemas con ordenador, cuyo
contenido y resultados globales se han descrito en las secciones 3.4.1, 3.4.3,
3.4.4 y 3.4.5, no se realizd una observacion del trabajo de los alumnos E y P,
con objeto de no perturbar su trabajo, ya que dicha prueba coincidia con el
examen final de la asignatura, hemos considerado conveniente efectuar
posteriormente una entrevista con estos alumnos.

El objetivo de esta entrevista ha sido profundizar en el proceso de
resolucién seguido por los alumnos en los diferentes problemas, as{ como
obtener informacién complementaria que nos ayude a interpretar las respuestas
a estos ejercicios del resto de sus compafieros. Asimismo, se pretende hacer
aflorar los errores conceptuales del alumno, especialmente los referidos a la
asociacién estadistica, para comprobar si las dificultades observadas en el
proceso de aprendizaje de estos alumnos mediante el método de observacién han
sido o no finalmente superadas.

Se trata de una entrevista no estructurada (Taylor y Bogdan 1986), ya
que, aunque los fines y el contenido de la misma han quedado especificados con
anterioridad, no se ha efectuado un listado previo de todas las preguntas
formuladas, que han sido variadas por el investigador en el curso de la
entrevista, cuando se ha considerado conveniente para el fin a alcanzar.
Aunque la prueba ha constado de diversos tipos de problemas, la entrevista se
ha referido sélo a los problemas de asociaciéon estadistica, que son los
investigados en nuestro trabajo.

Una vez realizadas las entrevistas, se efectud una transcripcién de las
mismas que se presenta en el anexo 3.7. A continuacidén presentamos un analisis
del contenido de estas entrevistas, referido a los siguientes aspectos:

1. Proceso de resolucién seguido por cada alumno en cada uno de los ejercicios
referidos a asociacién estadistica; en particular interesa ver si se
produce una diferenciacién de estrategias en funcién de las variables de
tarea de los diferentes problemas. Asimismo interesa ver el modo en que el
alumno integra la informacién (Crocker, 1981) y si hay una diferenciacién
entre las estrategias empleadas por los alumnos en la resolucidén de
problemas de asociacién con y sin ordenador.

2. Comprensiéon alcanzada por el alumno sobre la asociacidn estadistica;
errores conceptuales manifestados; sesgos y  vacios de significacién
respecto al mencionado concepto que permanecen después de la instruccidn.

3. Errores conceptuales en otros conceptos estadisticos, que pudieran
influenciar la comprensién final alcanzada por el alumno sobre la asocia-

cién estadistica.

4. Grado de dominio alcanzado en el instrumento informatico y dificultad que
le produce el empleo de esta herramienta.
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A continuacién se analizan cada uno de estos aspectos en las dos
entrevistas efectuadas.

ENTREVISTA REALIZADA AL ALUMNO E

Proceso de resolucién y conocimientos sobre 1la asociacién estadistica
manifestados durante el mismo

Este alumno utiliza como estrategia de integracién de la informacion la
obtencidn de las distribuciones de frecuencias condicionales de la variable
dependiente, para los diversos valores de la independiente en el problema 1.
Una vez obtenidas estas distribuciones condicionales, compara las frecuencias
relativas condicionales en estas distribuciones, manifestando una comprensién
clara de la idea de asociacién en las tablas 2x2. Asimismo, en la entrevista
muestra que distingue con claridad las frecuencias condicionales relativas
respecto a filas y columnas de la tabla; esto es; diferencia con claridad el
concepto de condicién y condicional en wuna probabilidad condicional (Falk,
1986).

En el segundo problema se utiliza de nuevo esta técnica de formacién paso
a paso de las diferentes distribuciones condicionales, combinada ahora con la
agrupacién de los valores de la variable dependiente en intervalos, como medio
de obtener wuna tabla de contingencia de tamafio asequible al analisis. El
alumno emplea los mismos intervalos para la agrupacién en las dos distribucio-
nes condicionales obtenidas. Notamos aqui que esta estrategia de integracion
de la informacién es nueva, respecto a las empleadas en la comparacién de
muestras cuando el alumno no dispone ordenador.

Al no ser muy grandes las diferencias de frecuencias en los distintos
intervalos, el alumno decide que no hay asociacién en los datos. Sin embargo,
en el curso de la entrevista se pone de manifiesto que aprecia estas pequefias
diferencias, y, aunque el alumno decide que, globalmente, las diferencias no
son lo suficientemente importantes para atribuirlas a la asociacidén, no parece
muy convencido de su opinidén, cuando el entrevistador intenta ver la estabili-
dad de la misma.

En los dos problemas anteriores, las muestras a comparar son independien-
tes, mientras que en el problema 3 se deben comparar dos muestras relaciona-
das, esto es, dos mediciones de la misma variable sobre los mismos sujetos.
Por ello, aunque se trata de un problema de asociacién de la variable
dependiente ndimero de pulsaciones sobre una variable independiente implicita
(momento en que se efectia la medicién) el alumno no ha identificado esta
variable implicita, por lo gque modifica la estrategia seguida en los dos casos
anteriores. En lugar de estudiar las dos distribuciones "nimero de pulsaciones
antes" vy "nimero de pulsaciones después”, comparando las frecuencias relativas
en los mismos intervalos de valores ha obtenido los estadisticos de estas
distribuciones y comparado directamente sus valores.

Esta estrategia es correcta e incluso mas elaborada que la anterior, pues
su empleo exige la compresién del hecho de que si los estadisticos de una
variable dependiente cambian al variar los valores de la independiente, debe
haber variado también las correspondientes distribuciones condicionales, por
lo que se deduce la asociacién (Rios, 1967}). No obstante destacamos el hecho
de que, a pesar de que la variable dependiente es la misma que en el problema
anterior, ha habido una modificacién de estrategias. A la pregunta del
investigador sobre si es posible otras soluciones al problema, busca otros
estadisticos distintos (los estadisticos de orden), los cuales enumera e
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interpreta correctamente, aunque cree que la moda estd también incluida entre
ellos. No llega a sugerir que sea posible el mismo método de soluciéon empleado
en los dos ejercicios anteriores para resolver el correspondiente a la
asociacién en muestras relacionadas.

En el problema 4 sobre la comparacién de muestras independientes, de
nuevo se seleccionan paso a paso las distribuciones condicionales de frecuen-
cia de la variable dependiente, en lugar de emplear directamente la opcidén de
tablas de contingencja. Ante la pregunta de si es posible otro método de
calculo, no piensa en ningin momento en comparar la edad media de los que
practican o no practican deporte.

El problema 5 pide la relacién entre dos variable numéricas: "tiempo
tardado en recorrer 30 metros en septiembre" y "tiempo tardado en recorrer 30
metros en diciembre”. La solucidn mas natural a este problema es estudiar la
regresién y correlacién entre las variables. Sin embargo, el hecho de que este
problema pueda también ser interpretado como de relacién de una variable
cuantitativa "tiempo en recorrer 30 metros" y una dicotéomica implicita
"momento en que se realiza la medicién: septiembre o diciembre”, junto con la
mencion en el enunciado a la "rentabilidad" de la préactica del deporte ha
hecho que los alumnos, en su mayoria hayan cambiado el enunciade de la
pregunta, como se muestra en la entrevista mantenida. En lugar de estudiar la
relacion que en el conjunto de sujetos tiene el tiempo final en funcién del
tiempo inicial, han interpretado que se trata de cuantificar la diferencia
entre las dos distribuciones de tiempos.

Por este motivo, el alumno, al igual que la mayor parte de sus compafieros
no emplea la regresién en su estrategia inicial. En lugar de ello, emplea la
comparaciéon de estadisticos de orden en ambas variables, es decir, la misma
estrategia del problema 3. A las preguntas del entrevistador sobre si es
posible resolver el problema con otros programas intenta hacerlo con la tabla
de contingencia, lo que no es una buena opcidén, ya que practicamente todos los
datos se concentran en la misma casilla. Séle ante la insistencia del
entrevistador identifica finalmente la regresién bivariante como una posible
solucion al problema. No obstante, una vez obtenidos los parametros no se
fija, en primer lugar en el coeficiente de correlacién que seria el estadisti-
co mas significativo para indicar la relacidén entre los dos tiempos (r = 0.76
en este ejercicio), sino que sigue comparando las dos medias. Con ello se ve
la dependencia del tiempo en recorrer los 30 metros respecto al instante de
medicién, pero no la dependencia de los dos tiempos entre si. S6lo al final
interpreta correctamente, tanto la correlacién lineal como la grafica de
dispersién, aunque no piensa que esto sea un dato relevante para la solucién
del problema, al haber cambiando el enunciado de la pregunta.

Errores conceptuales referidos a la asociacién

Esporadicamente el alumno intenta juzgar la asociacidén en términos de
frecuencias absolutas, comc en el problema 2, aungue finalmente, ante las
preguntas del entrevistador modifica su estrategia.

En el problema 5 aparece de nuevo la confusion entre los conceptos de

variables dependiente e independiente en regresidn; soélo soluciona su dilema
con la sugerencia del entrevistador.
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Errores conceptuales referidos a otros conceptos estadisticos

El alumno muestra una confusién entre los conceptos de variable discreta
y continua. Cuando tiene que resolver el problema 1, elige como primera opcidn
la correspondiente a variables continuas, aun cuando la variable a analizar es
cualitativa. Aunque posteriormente cambia a la opcién correcta del programa,
ello se debe, no a la diferenciacién entre estos conceptos, sino a que "por
los resultados que me salian, por las tablas y graficos, veia que no era
viable, entonces pensé que lenian que ser discretas”. Esta misma confusién se
muestra en el problema 2, en el que inicialmente elige la opcién de variables
discretas, aunque la variable a analizar es continua, rectificando de nuevo,
en base a que no encuentra los resultados esperados.

Piensa que la moda es un estadistico de orden (problema 3); ello puede
ser debido sdlo a una confusién terminoldgica, pero también podria tratarse de
que no ha relacionado la idea de orden o posicién relativa de un valor de la
variable respecto a la distribucién con estos estadisticos.

Dificultades en el manejo del paquete de programas

Aunque el alumno conoce el funcionamiento de los diversos programas e
interpreta correctamente los resultados de los mismos, no diferencia con
claridad la ventaja que cada uno de ellos le aporta para la resolucién de los
diferentes problemas.

En particular, este alumno no ha apreciado la ventaja que supone, en
cuanto a la integracién de la informacién, el obtener directamente la tabla de
contingencia con la opcién 10 del paquete, en lugar de irla construyendo
progresivamente a partir de emplear repetidamente la opcién de seleccién de
variables en uno de los programas que proporcionan las tablas de frecuencias
de una sola variable (opciones 5 y 6). Ello no es debido a desconocer el
funcionamiento de este programa, como se pone de manifiesto en la entrevista.

La dificultad en dilucidar cuando es o no necesario seleccionar registros
por los valores de una variable se muestra en el problema 2, en el que el
alumno inicialmente no efectia ningin tipo de seleccién, por lo que debe
modificar su estrategia inicial.

ENTREVISTA REALIZADA AL ALUMNO P

Proceso de respluciéon y conocimientos sobre la asociacién estadistica
manifestados durante el mismo

Al igual que su compafiero, el primer problema lo resuelve mediante la
seleccién sucesiva de las diferentes distribuciones de frecuencias condiciona-
les de la variable dependiente para los distintos valores de la independiente.
También confunde la opcién conveniente del paquete estadistico al no diferen-
ciar las nociones de variable discreta y continua. Rectifica su opinidn al ver
que los resultados obtenidos no eran los esperados. El alumno finaliza el
problema comparando las frecuencias relativas condicicnales en las dos
distribuciones. A la pregunta del entrevistador, indica que era posible
resolver el problema directamente con la opcién de tablas de contingencia, que
no ha usado porque conocia mejor el manejo de los primeros programas aprendi-
dos.

En la segunda actividad emplea la misma estrategia que en el problema
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anterior, agrupando los datos de las dos distribuciones condicionadas en
intervalos de amplitud 10. Compara las frecuencias correspondientes a los
mismos intervalos, aunque realiza la comparacién no en todos los intervalos,
sino basandose en los valores maximo, minimo y promedios. A instancias del
investigador intenta una solucién alternativa empleando la opcién 10 que da
directamente la tabla de contingencia y, finalmente sugiere que seria posible
comparar las medias y caracteristicas de dispersién de las dos distribuciones.

De la misma manera que su compailero, cambia de estrategia para resolver
los problemas correspondientes a la comparacién de muestras relacionadas,
eligiendo la opcién de calculo de estadisticos. Sin embargo no emplea la media
que seria el estadistico mas significativo para comparar estas distribuciones
sino los maximos, minimo,... e incluso el coeficiente de apuntamiento. A las
preguntas del investigador no parece tener claro este papel de la media en la
comparaciéon de muestras. Reconoce también que seria posible resolver el
problema con la opcién de regresién, pero no para relacionar el niumero de
pulsaciones antes del ejercicio con las de después del ejercicio, sino para
obtener las medias y varianzas de las dos variables. Comparando las mismas
podria deducir la existencia de diferencias.

En el ejercicic 4 de nuevo va formando las distintas distribuciones
condicicnales de la variable dependiente, aunque para decidir la asociacién
emplea una sola frecuencia condicional. A instancias del investigador reconoce
que puede emplear la tabla de contingencia para resolver el problema de un
modo mdas directo. Sin embargo, como se fija en una sola distribucién condicio-
nal, cree erréneamente que se trata del caso de independencia, manifestando
una concepcién localista de la asociacién. Influenciado por las sugerencias
del entrevistador finaliza empleando el resto de distribuciones y reconociendo
SU error.

En el ejercicio 5, hace la misma interpretacién del enunciado que su
compaflero, por lo que trata de resolver el problema empleando los estadisticos
de orden. A instancias del entrevistador reconoce que puede emplear el
programa de regresién para resolver el problema {(en el sentido en que él ha
entendido la pregunta). Interpreta correctamente el coeficiente de correla-
cién, tanto en el signo como en la intensidad.

Errores conceptuales referidos a la asociacién

En el segundo problema el alumno decide la independencia en base a la
comparacién de los valores minimo, maximo y centrales de las distribuciones de
frecuencia relativas condicionales. Esta comparacion seria suficiente para
decidir la dependencia de las variables, ya que el cambio en uno de estos
estadisticos Implicarfa el cambio en las distribuciones de frecuencias
condicionales. Aunque en este caso, efectivamente se da la independencia entre
las variables, la estrategia no es, en general correcta para decidir la
independencia en el caso general. Aunque los test de diferencias de media se
emplean para decidir la dependencia de una variable cuantitativa en funcién de
otra cualitativa, la comparacién se basa no sdélo en los valores medios, sino
también en las varianzas.

Cuando, a instancias del entrevistador intenta resolver el problema
empleando directamente la opcién 10 que proporciona la tabla de contingencia,
las comparaciones efectuadas se refieren a todos los intervalos, pero emplea
frecuencias absolutas en lugar de frecuencias relativas. Ello influye en que
considere iguales las dos distribuciones respecto a los intervalos centrales,
en los cuales, sin embargo, se aprecia una diferencia notoria de frecuencias
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relativas.

Usa una sola distribucién condicional para decidir si existe asociacién
entre las variables en el ejercicio 4, por lo que cree errobéneamente que se
trata del caso de independencia. Reconoce su error por la presién de las
preguntas del investigador.

En el problema 5 aparece la dificultad de distinguir entre la variable
dependiente e independiente, lo que logra con ayuda del entrevistador.

Errores conceptuales referidos a otros conceptos estadisticos

En el primer problema se observa la confusidn del alumno entre los
conceptos de variable discreta y continua, pues intenta tratar una variable
cualitativa como continua. Sin embargo, en la segunda actividad reconoce
claramente como continua la variable.

En el problema 5 se observa una confusién entre los conceptos de media y
mediana, posiblemente terminologica, ya que cree que la media es un estadisti-
co de orden. Compara los estadisticos de orden en ambas variables llegando a
una deteccidn correcta de la asociacién del tiempo en recorrer 30 m respecto
al instante de medicién, pero no responde a la pregunta del enunciado sobre si
hay relacién entre estos dos tiempos. Por las sugerencias del entrevistador,
reconoce que el programa de regresion podria emplearse para resolver el
problema.

Dificultades en el manejo del paguete de programas

Aunque el alumno conoce el funcionamiento de los diversos programas e
interpreta correctamente los resultados de los mismos, no diferencia con
claridad la ventaja que cada uno de ellos le aporta para la resolucién de los
diferentes problemas.

En particular, este alumno no ha apreciado la ventaja que supone, en
cuanto a integracién de la informacion, el obtener directamente la tabla de
contingencia con la opcién 10 del paquete, en lugar de irla construyendo
progresivamente a partir de emplear repetidamente la opcién de seleccion de
variables en uno de los programas que proporcionan las tablas de frecuencias
de una sola variable (opciones 5 y 6). Ello no es debido a desconocer el
funcionamento de este programa, como se pone de manifiesto en la entrevista.

Indica en el primer problema que no ha alcanzado suficiente soltura en el
manejo de las opciones 10 y 11, referidas a tablas ce contingencia y regre-
sién, por ser los ultimos programas aprendidos.

En el primer problema se produce la confusién con la opcidén de seleccién
de variables; aunque el alumno es consciente de que debe seleccionar por la
variable sexo, al incluir como valores de seleccién todos los posibles de esta
variable, obtiene la distribucién marginal de la variable "practica deporte",
en lugar de una de las distribuciones, error que comete dos veces sucesivas.
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3.6. CONCLUSIONES SOBRE LA EVOLUCION DE CONCEPCIONES Y
RESOLUCION DE PROBLEMAS CON ORDENADOR

Conclusiones sobre el experimento de ensefianza

El cuarto objetivo de nuestra investigacién, expuesto en la seccién 1.4.2
era el estudio de la evolucién de las concepciones referidas a la asociacién
estadistica, como consecuencia de una ensefianza basada en el ordenador y en la
resolucién de problemas. Esta ensefianza fue llevada a cabo, tal como se
describe en la secciéon 3.2, sobre una muestra de alumnos cuyas concepciones
iniciales se han descrito en la seccidn 3.1. En la seccién 3.3 hemos estudiado
las respuestas de los alumnos a la prueba sobre juicios de asociacidn
utilizada como pestest al finalizar la ensefianza y las hemos comparado con las
respuestas a los items equivalentes del pretest. Del andalisis de la evolucidon
observada hemos extraido las conclusiones siguientes:

Juicios de asociacidn

Ha habido una mejora notable en la correccién del juicic de asociacidn en
los casos en que los datos no contradicen las expectativas previas. En
especial, esta mejora se ha notado en el caso de la independencia de las
variables, que es ahora claramente identificada por los alumnos. Se conserva,
sin embargo, en algunos alumnos, la dificultad en detectar la dependencia
inversa de las variables en la tabla de contingencia.

En la ensefianza recibida se ha propuesto a los alumnos algunos problemas
para ser resueltos con ordenador en los que se presenta una dependencia
inversa tanto en tablas de contingencia, como en comparacién de muestras. Sin
embargo, para este tipo de problema, no se estudia el coeficiente de asocia-
cién explicitamente. Ademéas, dichos coeficientes no estan dotados de signo,
como ocurre para el coeficiente de correlacién. Por este motivo, no se define
explicitamente la "dependencia inversa” en las tablas de contingencia, sino
s6lo la ausencia o presencia de asociacion.

Estos alumnos han interpretado la dependencia inversa en tablas 2Z2xZ2 como
independencia. Consideramos, en consecuencia, que este es un punto que debe
ser revisado en nuevas propuestas de enseflanza ¥ que deben organizarse
sesiones de debate con los alumnos, para lograr la superaciéon de esta
concepcién errdénea.

Estrategias en los juicios de asociacién

En general la mejoria en las estrategias empleadas es notable. Por un
lado, respecto a la clasificacidon de las estrategias en niveles de elaboracién
{Pérez Echeverria, 1990), se observa un desplazamiento hacia los niveles
superiores de estrategias. Respecto a la correccidn de los conceptos ¥y
teoremas en acto (Vergnaud, 1982; 1990) implicitos en estas estrategias, hay
un desplazamiento de las estrategias incorrectas o parcialmente correctas
hacia las parcialmente correctas o correctas en la mayor parte de los {tems.
Este desplazamiento ha sido especialmente notable en todos los {tems, excepto
en los de dependencia inversa en tablas 2x2 y en los de comparaciéon de
muestras. De manera global, todos los alumnos, excepto dos, han mejorado sus
estrategias.
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Concepciones erréneas sobre la asociacidén estadistica

Practicamente todos los alumnos han superado la concepcién determinista
de la asociacidén, pasando a aceptar ahora tanto la dependencia funcicnal como
la aleatoria entre variables. Se admite ahora la dispersion en la nube de
puntos en el caso de dependencia y se reconoce claramente la constancia en la
relacién como sindonimo de independencia entre las variables. Tampoco se emplea
ahora en las tablas de contingencia el argumente de que algunas de las celdas
b o c deba ser cero para admitir la dependencia, ni se exige la existencia de
una relacién algebraica entre las variables en el caso de las nubes de punto.

En general, los alumnos que presentaban una concepcién localista de la
asociacién la han superado, pasando a una visién de la asociacién basada en el
conjunto de todos los datos y no en una parte de les mismos. El alumno percibe
ahora la importancia de tener en cuenta la informaciéon relativa al consenso
(Pozo, 1987), esto es, de todo el conjunte de datos, a la hora de realizar un
juicio de asociacién. Este desplazamiento se manifiesta en el abandono, casi
generalizado de las estrategias que emplean una sélo casilla o una sola
frecuencia condicional en las tablas de contingencia, y de la interpretacién
aislada de pares de puntos en las nubes de puntos y de cascs aislades en la
comparacion de muestras.

Respecto a la concepcién unidireccional, en general se observa una
disminucién del numero de alumnos que la manifiestan. Sin embarge, algunos
alumnos mantienen esta concepcién en las tablas de contingencia, por les
motivos que hemos razonado en el punto anterior.

Por el contrario, en general, los alumnos que presentaban una concepcion
causalista de la asociacién contintan manifestandola. Esto se pone de
manifiesto en las respuestas al i{tem K en que los alumnos, en su mayoria,
siguen considerando que hay independencia en las variables. Contintan dando el
argumento de que ello es debido a que el juicio de uno de los jueces no puede
influir en el juicio del otro, esto es, no admiten la correlacién debida a la
concordancia. Asimismo, ain hay un caso en que esta concepcién es extrema, al
argumentarse en el item 1 la existencia de otras variables, para considerar
que no hay asociacién en los datos.

Finalmente, un porcentaje de alumnos apreciable intenta reducir la tabla
3x3 a una tabla 2x2, heche que hemos interpretadec come indicativo de esta
concepcidn.

Aunque en la ensefianza recibida se estudia teéricamente y se ha incluido
en los apuntes proporcionados a los alumneos la diferencia entre correlacién y
causalidad, los alumnos de nuestra muestra, no han sido capaces de superar sus
concepciones previas al respecto. También han sido insuficientes las dos
actividades practicas en que se ha trabajado la correlacién en el contexto de
concordancia.

El significado del términc dependencia en el lenguaje ceoloquial, unido a
que, en general, el interés del estudio de la asociacién entre variables es
precisamente la busqueda de relaciones causa-efecto entre las mismas ha
primado sobre la instruccién recibida. Como indica Confrey (1990), los alumnos
incorporan a la ensefianza el significade de las palabras en la vida cotidiana;
cuando usan este significado, en lugar del cientifico que queremos dar en el
aula a los mismos términos es una cuestién que debe ser investigada. Como
consecuencia, se hace necesaric la organizaciébn mds cuidadosa de situaciones
didacticas especificas encaminadas a la superacién de la concepcién causalista
de la asociacién en futuros experimentos de ensefianza.
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Otras dificultades y errores

Algunos alumnos contindan manifestando una dificultad en la interpreta-
cién de la tabla de contingencia vy en el calculo de frecuencias relativas
condicionales. Ello es debido especialmente a la persistencia de la confusidn
entre condicional y condicionado en la frecuencia relativa condicional,
dificultad asimilable a la descrita por Falk (1986) para la probabilidad
condicional.

Puesto que, en la idea de frecuencia relativa condicional se encuentra
subyacente la idea de probabilidad condicional, creemos que la dificultad es
debida a la falta de comprensién de este udltimo concepto. Creemos de sumo
interés resaltar esta problematica, puesto que la confusién en las frecuencias
relativas condicionales ha de iInfluir necesariamente sobre el juicio de
asociacién dado por los estudiantes y no hemos encontrade en la literatura de
investigacién trabajos que relacionen esteos dos aspectos.

Hay que tener en cuenta, ademas, que en los cursos de Estadistica
Descriptiva, como es el presentadc en esta experiencia, no se trabaja la idea
de probabilidad ni de probabilidad condicional. Pero, como indican Inhleder y
Piaget (1955) la idea de probabilidad es prerequisito para la comprensién de
la idea de asociacidn y, aun afladiriames mdas, también es un prerequisito de la
misma la idea de probabilidad condicional. Concluimos, en consecuencia,
llamando la atencién sobre esta problematica, tanto para futuras investigacio-
nes, come para la planificacién de la ensefianza del tema.

Sigue siendo notable la influencia de las teorias previas sobre los
juicios de asociacién, tantc que cuando éstas contradicen la asociacién
empirica, ésta nec es tenida en cuenta en el Jjuicio. Aunque los alumnos han
aprendido estrategias normativas y las emplean correctamente en el caso
general, se sigue produciendoc un cambio de estrategias en el caso de teorias
en contra de los datos o incluso se produce un juicic errdénec de asociacidn, a
pesar de emplearse una estrategia correcta.

Actos de compresidén sobre la idea de asociacién

Mediante el analisis de las respuestas a las pruebas realizadas por
escrito al principic y final de la instrucciéon hemos podido obtener las
conclusiones citadas respecto a la evolucién de las concepciones de los
alumnos. Pero un estudic mas detallado del proceso de aprendizaje precisa una
metodologla observacional y cualitativa, llevada a cabo en la seccién 3.5. en
que se describe este proceso para una pareja de alumnos. En el analisis del
trabajo y las discusiones de estos alumnos mientras resuelven las tareas
propuestas a lo largo de la enseflanza se han identificado los siguientes actos
de comprensién (Sierpinska, 1991) sobre la nocién de asociacién estadistica:

ACl: Para poder comparar dos o mas muestras, con objeto de estudiar la posible
relaciéon entre dos variables, la comparacién ha de efectuarse en términos
de frecuencias relativas.

AC2: La posible existencia o no de diferencias en la distribucién de una
variable entre dos o mas muestras se deduce a partir de la comparacién de
toda la distribucién de la wvariable en cada una de las muestras y no de
una parte de la misma.
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AC3:; A partir de una misma frecuencia absoluta pueden deducirse dos frecuen-
cias relativas condicionales diferentes, segin la variable que se emplee
como condicién. El papel de condicién y condicionado en la frecuencia
relativa condicional no es intercambiable,

AC4: Dos variables son independientes si la distribucién condicional de una de
ellas en funcién de un valor de la otra variable no depende del valor
dado.

AC5: La asociacidon es una cuestiéon de grado; es dificil que se dé la indepen-
dencia total; en el contexto de los estudios estadisticos también la
dependencia funcional exacta es rara.

AC6: En la determinacién de la asociacidn entre dos variables, éstas juegan un
papel simétrico. Por el contrario, en el estudio de la regresién, las
variables desempefian un papel asimétrico. Hay dos rectas de regresion
diferentes, seglin cual de las dos variables actie como variable indepen-
diente.

Los términos ‘"variable dependiente” y ‘“variable independiente" en
regresion tiene un sentido distinto del que les damos en la vida ordinaria. La
variable "independiente" es aquella cuyos valores conocemos, la que tomamos
coma explicativa. La "variable dependiente" es la que tratamos de explicar; de
predecir; sus valores son calculados a partir de la "variable independiente”.
Sin embargo, debide a la simetria del concepto de correlacién, ambas variables
dependen una de otra o son independientes entre si.

ACT: Una correlacién positiva indica dependencia directa entre las variables
AC8: Una correlacién negativa indica dependencia inversa entre las variables.

AC9: El valor absoluto del coeficiente de correlacién es indicativo de la
intensidad de la asociacién.

Aunque esta lista de actos de comprensién es, sin duda, incompleta,
consideramos que constituyen un primer paso en el andlisis de la complejidad
del significado del concepto de asociacién. Por la importancia que este
concepto tiene en la comprension de muchos procedimientos estadisticos, como
se puso de manifiesto en la seccién 1.1, consideramos del maximo interés
continuar la investigacién encaminada a la identificacién de actos de
comprensioén de este concepto y del disefic de situaciones didacticas encamina-
das a la consecucién de los mismos.

Conclusiones sobre la resolucién de problemas de asociacién usando el
ordenador

El tercer objetivo planteado en esta investigacién era realizar un
estudio del modo en que los sujetos de la muestra organizan e integran la
informacién, cuando ésta se les presenta formando parte de un fichero de
datos, como paso previo a la emisién del juicic de asociacién y, cémo
resuelven los problemas de asociacidén cuando disponen de un paquete estadisti-
co como ayuda en los calculos.

Nuestras hipdtesis sobre este punto eran dos:
» Por un lado, en la Hipétesis HS se conjeturaba que el hecho de disponer
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de un ordenador hacia que el alumno emplease una variedad de estrate-
gias para integrar la informacidén disponible, y no sb6lo el formato
clasico de la tabla de contingencia.

b Por otro, la Hipoétesis H6 establecia nuestras expectativas de la
influencia del modo en que se efectia esta integracidn previa de la
informacién, sobre las estrategias finales empleadas en los juicios de
asociacion.

Las conclusiones alcanzadas sobre estas hipdtesis son las siguientes:

Estrategias de integracién de la informacién

En general, se observa un predominio del empleo de la tabla de contingen-—
cia, como paso inicial en la resoluciéon del problema. Esta tabla de contingen-
cia no es obtenida, sin embargo, mediante la opcién del paquete estadistico
disponible al efecto, lo que indica, por un lado, la dificultad de uso del
paquete estadistico y, por otro, la confusién en la interpretacién de las
frecuencias relativas condicionales, sefialada por Falk (1986) que continda
manifestandose tras la instruccion.

La tabla de contingencia se elabora mediante un proceso iterativo paso a
paso, mediante la aplicacién sucesiva de las opciones 5 (tablas de frecuencias
para variables discretas) y 6 (tablas de frecuencias para variables
continuas), seleccionando uno a wuno los valores de la variable independiente.
Con este procedimiento se obtiene, en ambos casos, un refinamiento de la tabla
de contingencia clasica, al lograr el calculo automatico de las frecuencias
relativas condicionales por filas. En el segundo caso, ademdas, se agrupa la
variable en intervalos.

Sin embargo, el alumno no se conforma en general, con un sdlo resumen
grafico o numérico para la integracién de la informacién sino que usa ¥
compara diferentes programas, tomando, finalmente el que considera mas
adecuado. Esta forma final de presentacion de la informacién esta influida en
gran manera por las variables de tarea de los problemas. As{, mientras en el
estudio de la asociacién entre variables cualitativas se elige, habitualmente,
resumir los datos en forma de tabla de contingencia, en el resto de los
problemas ésta es igualada o aventajada por el empleo de resimenes numéricos
de la distribucién. El alumno no precisa emplear todos los datos referidos a
los valores de las variables o sus frecuencias; le basta comparar los
estadisticos en las distribuciones de frecuencias relativas condicionales
implicadas, lo que sin duda indica un mayor grado de formalizacién en la
adquisicion de la idea de asociacion.

Como dato significativo, los alumnos no han empleado, en general el
resumen grafico de los datos, mediante la nube de puntos. Ello es debido a una
interpretacién errdnea del enunciado de uno de los problemas.

Juicios de asociacién

Se observa la correcciébn de la mayoria de los juicios emitidos por los
alumnos. Por un lado ello es debido a que los problemas no contradicen
abiertamente las expectativas de los alumnos; por otro, el disponer de
diversas posibilidades de integracién de la informacién ha propiciado el
empleo de frecuencias relativas y con ello de estrategias correctas, que han
influido sobre los juicios obtenidos.
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Estrategias en los juicios de asociacién

Al comparar con los problemas realizados sin ayuda del ordenador, se
observa una proporciéon mucho mayor de estrategias correctas, propiciado por la
facilidad con que el alumno ha dispuesto de las frecuencias relativas
condicionales. De ello deducimos también que el uso incorrecto de algunas
estrategias en el postest no ha sido debido a errores conceptuales sobre la
idea de asociaciéon sino a dificultades en el calculo de fracciones y porcenta-
jes.

En todas las categorias de problemas aparecen estrategias nuevas y son
suprimidas algunas de las que eran usadas con frecuencia relativamente alta en
el postest. Por ejemplo, en las tablas de contingencia desaparece el empleo de
una sola casilla; en la comparacién de muestras desaparece la comparacién
global ¥ la comparacién caso a caso que era empleada en el 557 de los alumnos,
debido, en parte a la limitacidén del software estadistico.

Adquieren una importancia notable las estrategias basadas en la compara-
cién de estadisticos de orden o en la representaciéon grafica de los mismos,
que no ha side usada por ninguno de los alumnos en la prueba realizada con
papel y lapiz.

En resumen, se confirma nuestra hipétesis sobre la influencia del modo en
que se integra la informacién sobre las estrategias en los juicios de
asociacién. A nuestro juicio, esto abre una nueva linea de investigaciéon sobre
estrategias en los juicios de asociacién realizados con ordenador, que
complete la informacién presentada sobre nuestra muestra, la cual, debido a su
tamaiflo reducido, es necesariamente limitada.
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CONCLUSIONES GENERALES
DE LA INVESTIGACION

RESUMEN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION Y APORTACIONES SOBRE
EL MISMO

Al iniciar esta Memoria, indicamos que el propoésitc seguido en esta
investigacién era realizar un analisis didactico del concepto de asociacidn
estadistica, que incluyese el estudio epistemolégico del concepto, la sintesis
de las investigaciones previas, el estudio de las concepcicnes iniciales de
los alumneos y, finalmente, de la evolucién de las mismas, como consecuencia de
una enseflanza basada en el uso del crdenador,

Todos estos aspectos han sido abordados a lo largo de los tres capitulos
en que hemos organizade el trabajo, cada uno de los cuales contiene las
conclusiones parciales que hemos obtenido sobre los distintos puntos. El
objetivo de esta seccidén, con la que finalizamos nuestra Memoria, es presentar
un resumen de nuestras principales aportaciones sobre el problema planteado,
asi como seflalar algunas implicaciones de las mismas para la ensefianza del
tema y, finalmente, indicar posibles lineas de investigacién en las que
continuar el trabajo desarrollado.

En el primer capitulo comenzamos meostrando la importancia que tiene una
correcta comprension del concepto de asociacién, debide a que este concepto es
la base en que se asientan un gran nuimeroc de métedos estadisticos. La
introduccién, debida a Galton, Pearscon, Weldon, Fisher y sus colaboradores de
la posibilidad del estudio de la interrelacién entre variables aleatorias,
extiende la idea de dependencia funcional y hace posible la introduccién de
modelos mateméaticos en un gran ndmero de ciencias como la Biometria o la
Psicometria que, hasta esa fecha, nc habian contado con un métedo cientifico
especialmente adaptado a las mismas.

El desarrollo histérico del tema, expuesto en la seccién 1.1.2, muestra
también como el beneficio ha sido mutuo, puesto que, a su vez, son los
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problemas aplicados en las diversas ciencias los que, junto con el apoyo de la
potente idea de asociacion y la aparicién de los ordenadores, han hecho
desarrollar espectacularmente la Estadistica en nuestro siglo.

No obstante, aunque los modelos matematicos basados en la idea de
asoclacién proporcionan una potente herramienta para comprender, predecir y
controlar fendmenos de las ciencias mas diversas, no resuelven los problemas
filoséficos asociados al método cientifico. Numerosos filésofos han debatido
la nocidn de causa y, en relacidon con la metodologia de investigacién, también
las relaciones entre asociacidn y causalidad.

En las secciones 1.1.3 y 1.1.4 presentamos un resumen de este debate,
mostrando finalmente la definicién de causacién débil y su relacién con la
idea de asociacién. En consecuencia, mostramos que correlacién y causalidad no
siempre van unidas, lo que refuerza, por un lado, el papel de la teoria en el
proceso de investigacién, asi como indica la necesidad del control de las
variables y el disefio de las investigaciones.

Un punto de arranque imprescindible en toda investigacidén sobre concep-
ciones de los estudiantes, es el estudio de los resultados anteriores en las
dreas de conocimiento afines. Aunque el concepto de asociacién estadistica no
ha sido investigado por educadores matemdticos, hemos encontrado un gran
nimero de investigaciones en el campo de la Psicologia, la mayor parte de
ellas relacionadas con las investigaciones sobre el modo que los sujetos
adultos toman decisiones en ambiente de incertidumbre. Los resultados de estas
investigaciones, expuestos en la seccidn 1.3, muestran gque una concepcidén
correcta de la mnocién de asociacién estadistica no siempre se adquiere
espontdneamente, incluso alcanzada la edad adulta. Asimismo, las investigacio-
nes psicoldgicas muestran los numerosos sesgos en las estrategias empleadas
para resolver los juicios de asociacién y el peso de las teorias previas sobre
la interrelacién entre variables sobre los juicios emitidos, esto es, el peso
de la “correlacién ilusoria”.

Puesto que, ademds, las investigaciones mencionadas se han restringido,
casi exclusivamente al estudio de la asociacién entre variables dicotémicas
(tablas 2x2), en la seccidn 1.4, en la que exponemos nuestro problema de
investigacién, hemos razonado la necesidad de extender los resultados de la
investigacién previa a otros tipos de tareas. En esa seccidén nos planteamos,
en consecuencia, del andlisis resultante de! capitulo 1, los siguientes
objetivos:

1. Realizar un estudio de las concepciones previas (correctas o lncorrectas)
gue poseen los alumnos sobre la asociacién estadistica entre variables
dicotémicas desde wuna perspectiva matemdtica, esto es, identificar los
conceptos y teoremas en acto (Vergnaud, 1982; 1990) subyacentes en las
estrategias empleadas en este tipo de juicios de asociacidn.

2. Realizar un estudio global de las concepciones del sujeto referidas a una
muestra representativa de problemas de asoclacidn que abarque las tablas de
contingencia rxc, nubes de puntos y comparacidn de ruestras.

Entre las posibles elecciones globales que permiten configurar una
ensefianza especifica sobre el tema de asociacién estadistica, decidimos basar
el curso en la utilizacién del ordenador, porque, en la actualidad, considera-
mos que éste es un recurso imprescindible en la practica estadistica. Ahora
bien, una vez que el alumno ha aprendido a usar un paquete estadistico, nos
encontramos con un nuevo tipo de tarea sobre asociacidn, neo estudiada con
anterioridad en la investigacién previa, lo que nos hizo formular el siguiente
ob jetivo:
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3. Estudiar la manera en que el alumno integra la informacidén y las estrate-
glas utilizadas, cuando se plantea un problema de asociacién estadistica a
partir de un fichero de datos y se dispone de una coleccidn de programas de
ordenador para realizar el analisis.

La importancia del concepto de asociacién y los sesgos mostrados sobre la
misma en los individuos adultos, plantean a la Educaciéon Matematica el disefio
de planes de formacién sobre la asociacidén estadistica. Un problema de interés
es el estudic del efecto de una instruccién sistemdatica para la superacién de
las concepciones erréneas y las estrategias incorrectas en los juicios de
asociacién. Puesto que ne hemos encontrade investigaciones sobre esta
problematica, nos planteamos un nuevo objetivo:

4. Realizar un estudio de la evolucion de las concepciones referidas a la
asociacion estadistica, como consecuencia de un proceso de ensefianza basado
en el uso de ordenadores y en la resolucién de problemas.

Resultados del estudio de concepciones iniciales sobre la asociacién
estadistica

Para cumplir los dos primeros objetivos se ha construide un cuestionario,
con el procedimiento descrito en la seccién 2.1. La  versién piloto de este
cuestionario, que fue cumplimentada por 51 alumnos, se ha empleado para el
cilculo de la fiabilidad del instrumentc y para realizar un estudio cualitati-
vo detallade de las respuestas, que se presenta en la seccién 2.2 y ha sido el
punte inicial de la identificacién de las concepciones incorrectas de los
alumnos.

La versién final del instrumento, que seria posteriormente empleada como
pretest en el experimento de ensefianza, se aplicd a una muestra de 213
alumnos (muestra de comparacién), con objeto de comparar las concepciones
iniciales de los alumnos participantes en el experimento de ensefianza con un
grupo mas amplio y dotar, asi, al estudio de evolucién de concepcicnes,de una
mayor validez. Las tres muestras de alumnos han mostrado una similitud notable
en cuanto a la interpretacién de los datos, juicios de asociacidén, estrategias
en la resolucién de los problemas, concepciones iniciales y otras variables
estudiadas.

El estudic de concepciones iniclales, mostrado en el capitulo 2,
constituye en si mismo una aportacién original en diversos aspectos:

@ Se han estudiade minuciosamente los procedimientos de reseolucién de los
problemas de asociacidén y su agrupacidn en estrategias relativos a las
tablas de contingencia 2x3; tablas 3x3, nube de puntos y comparacién de
muestras, estableciendo una primera categorizacién de las mismas, gque
puede ser completada en investigacicnes posteriores.

& Se comparan nuestros resultados referidos a la tabla 2x2 con los de
otras investigaciones psicolégicas. En particular, se estudian los
niveles de elaboracién de estrategias que Pérez Echevarria (1990)
propone para las tablas de contingencia 2x2, extendiéndolo por nuestra
parte a las tablas 2x3 y 3x3, llegando a la conclusién de que los
alumnos utilizan un nivel mas elaborado de estrategia conforme la tabla
aumenta de dimensién.

® Se ha definido una nueva clasificacién de las estrategias en tablas de

contingencia 2x2, que puede ser utilizada para la tabla de contingencia

de dimensién general rxc, atendiendo a los conceptos y teoremas en acto
implicitos en las mismas, utilizados correcta o incerrectamente.

# Se ha realizado un estudio conjunto multivariante de la exactitud en los
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Jjuicios de asociacién, identificando factores indicativos de las
diferentes competencias necesarias en este tipo de juicios (seccién
2.3.3).

Los estudios anteriores nos han llevado a identificar los siguientes
tipos de concepciones erréneas sobre la asociacién, que se describen con mayor
detalle a lo large del capitulo 2 y, en especial en la seccién 2.4 de
conclusiones:

Concepcidon determinista o funcional: Cuando el alumno cree que para que
exista asociacion a cada valor de la variable independiente debe corresponder
un  Unice valor de la dependiente; esto es, debe existir una funcién que
relacione las dos variables. En consecuencia, ne admite la dependencia
aleatoria. En particular, dentro de ella se incluye la concepcién algebraica
identificada por Ruiz Higueras (1991) para el caso de la dependencia funcio-
nal, cuando los alumnos suponen que es preciso la existencia de una expresion
algebraica que ligue las variables.

Concepcién localista: Cuando el alumno basa su juicio sobre la asociacién
entre las variables en un subconjunto de casos, entre todes los datos
proporcionados, que confirma el tipo de asociacién percibide. Es decir,
utiliza solamente un subconjunte de los valores, no teniende en cuenta la
representatividad de los mismos respecto a los datos globales.

Concepcidn unidireccional: Cuando el alumno cree que una variacién de una
de las variables en un sentide, debe ir acompafiada de una variacion de la otra
en el mismo sentido. Para ellos solo existe la dependencia directa o la
independencia ¥y el caso de dependencia inversa es interpretado como de
independencia de las variables. Esta concepcién ha sido también identificada
en el estudio histérico del concepto.

Concepcidén causalista: Cuando el alumno cree que para que exista
dependencia siempre debe existir la relacién causa-efecto, identificando
correlacién y causalidad, concepcién que es paralela a la mantenida por
algunos autores, dentro de la controversia scbre el tema en filosofia de la
ciencia. En este caso no se admite la existencia de asociacién debida a la
concordancia.

Con estos resultados, y otros descritos con mayor detalle en las
conclusiones del capitulo 2, cumplimes los dos primeros objetivos propuestos
en nuestra investigacion, a la vez que aportames datos que coenfirman las
expectativas o hipdtesis previas sobre los resultados alcanzables, expuestas
en la seccién 1.4.5.

En efecto, respecto a las hipdtesis Hl y H2, en las secciones 2.,2.5,
2.3.5 y 3.4.5, hemos identificado estrategias incorrectas y parcialmente
correctas, utilizadas por un grupo numeroso de alumnos, y empleadas consisten-
temente en ciertos tipos de tareas. El analisis cualitativo de los datos
realizado en la seccién 2.2, ha permitido identificar las concepciones
erroneas que acabamos de describir. El analisis de los conceptos y tecremas en
acto implicitos en las estrategias realizado en las secciones 2.3 y 3.3 ha
permitide identificar también aspectos correctos, aunque incompletes, en las
concepciones de les alumnos.

Respecto a la hipotesis H3 sobre el efecto de las variables independien-
tes de nuestro estudio sobre los procedimientos de resolucién y errores de los
alumnos, ha quedado suficientemente probada en dos aspectos:

e E! analisis factorial y analisis "cluster", realizado en la seccidn
2.3.3, muestra el efecto de las variables de tarea sobre la exactitud
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de los juicios de asociacién, ya que los diferentes {tems se agrupan en
los diversos factores, en funcidén de dichas variables de tarea.

¢ los analisis de correspondencias realizados en las secciones 2.3.5.1 y

2.3.5.2 muestran el efecto de las distintas variables de tarea de los
items sobre las estrategias empleadas por los alumnos.

Evolucion de concepciones

Para cumplir el objetivo 3 de 1la investigacién, era necesario la
elaboracion de una ingenieria didactica (Artigue, 1989) para la ensefianza de
la asociacidn estadistica, cuya preparacién, desarrollo y resultados se han
expuesto en el capitulo 3. Aunque la ingenieria desarrollada no constituye, en
si misma, el fin de la investigacién, sino un medio de mostrar la evolucion de
las concepciones y el trabajo de los alumnhos con el ordenador, consideramos
que también puede constituir una aportacién de nuestra tesis.

Una vez finalizada la ensefianza, los alumnos de la muestra experimental
cumplimentaron un cuestionario paralelo al empleado como pretest. Comparando
los resultados de estas dos pruebas se ha llegado a las siguientes conclusio-
nes:

¢ Se ha notado una notable mejorfa en los juicios de asociacién, cuando
los datos no contradicen las teorias previas. En particular, los
alumnos identifican claramente el caso de independencia. Persiste, sin
embargo la no percepciéon de la dependencia inversa en la tabla de
contingencia.

® Se ha observado una evolucién positiva en las estrategias utilizadas
después de la instruccién. Ha habido un desplazamiento hacia los
niveles superiores en la clasificacion de Pérez Echeverria (1990). En
todos los {tems se aprecia una mayor correccién de estrategias, desde
el punto de vista de los conceptos y teoremas en acto empleados,
excepto en los de comparacién de muestras y los de dependencia inversa
en tablas 2x2.

® Casi la totalidad de los alumnos han superado la concepcidén determinis-
ta sobre la asociacién, aceptando ahora la dependencia aleatoria.
También se ha visto superada la concepcion localista, percibiendo ahora
la importancia de tener en cuenta la totalidad de los datos para emitir
el juicio de asociacién. Hay mejoria en la concepcidén unidireccional,
pero persiste la concepcién causalista, que no ha sido cambiada por la
instruccién.

¢ Debido a la confusién entre condicional y condicionado Falk (1986),
algunos alumnos manifiestan dificultades en el calculo de las frecuen-
cias relativas condicionadas. También persiste la emisién del juicio de
asociacidén en consonancia con las teorias previas, que priman, en
ocasiones, sobre los datos presentados.

Estas conclusiones cumplen el tercer objetivo de nuestra investigacién,
en cuanto a que proporcionan una informacién sobre el estado de las concepclo-
nes de los alumnos al comenzar y finalizar el proceso de ensefianza. También
permiten confirmar la cuarta hipétesis planteada en la seccidén 1.4.5. sobre la
evolucién de las concepciones, los tipos de errores y su relacién con las
variables de nuestro estudio.

Para comprender, sin embargo, con mayor detalle, como se ha producido
este proceso, se realizd una observacién detallada del trabajo de una pareja
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de alumnos a lo largo de las sesiones practicas de trabajo con ordenador. El
analisis de su actividad y discusiones durante la resolucién de los problemas
ha permitido identificar los siguientes actos en la comprensién del concepto
de asociacién (Sierpinska, 1991):

ACl: Para poder comparar dos o mds muestras, con objeto de estudiar la posible
relacion enitre dos variables, la comparacion ha de efectuarse en términos
de frecuencias relativas.

ACZ2: La posible existencia o no de diferencias en la distribucidn de una
variable entre dos o mds muestras se deduce a partir de la comparacion de
toda la distribucidén de la variable en cada una de las muestras y no de
una parte de la misma.

AC3: A partir de una misma frecuencia absoluta pueden deducirse dos frecuen-—
cias relativas condicionales diferentes, segin la variable que se emplee
como condicidn. El papel de condicidn y condicionado en la frecuencia
relativa condicional no es intercambiable.

AC4: Dos variables son independientes si la distribucidén condicional de una de
ellas en funcidén de un valor de la otra variable no depende del valor
dado.

AC5: La asociacidn es una cuestidn de grado; es dificil gue se dé la indepen—
dencia total; en el contexto de los estudios estadisticos también la
dependencia funcional exacta es rara.

AC6: En la delerminacidn de la asociacidn entre dos variables, éstas juegan un
papel simétrico. Por el contrario, en el estudio de la regresidn, las
variables desempefian un papel asimétrico. Hay dos rectas de regresion
diferentes, segin cual de las dos variables actue como variable indepen-
diente.

ACT: Una correlacién positiva indica dependencia directa entre las variables

ACB: Una correlacidn negativa indica dependencia inversa entre las variables.

AC9: El valor absoluto del coeficiente de correlacidn es indicativo de la

intensidad de la asociacian.

Resolucidén de problemas de asociacién usando el ordenador

Finalmente, el 1ltimo objetivo propuesto en la seccién 1.4.2, consistia
en realizar un estudio de estrategias seguidas por los mismos sujetos en la
resolucion de juicios de asociacidn, cuando los datos forman parte de un
fichero de datos que contiene otras variables y se dispone de un paquete
estadistico para realizar los calculos. Para lograr este objetivo, se realizd
una prueba complementaria sobre este tipo de problemas, en la que cada alumno
trabajo individualmente con un ordenador. A partir del andlisis de sus
respuestas al cuestionario y de la interaccién del alumno con el ordenador, se
han obtenido las siguientes conclusiones:

& En general, los alumnos no se conforman con un Unico resumen numérico o
grafico de los datos; por el contrario se utilizan varios programas
para integrar la informacién, como paso previo en la resoluciéon del
problema.

¢ El resumen estadistico mas frecuentemente empleado es la tabla de
contingencia, construida mediante un proceso iterativo, a través de
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las distribuciones de f{recuencias condicionadas de wuna de Ilas
variables, para los distintos valores de la otra. También han utilizado
la comparaciéon de estadisticos, indicativo de un mayor grado de
formalizaciéon en la adquisicion de la idea de asociacién, que es un
modo de integracidén de la informacién no empleado en las investigacio-
nes sobre el tema.

¢ lLas estrategias posteriores, una vez obtenido el resumen de los datos,
han tenide un mayor grado de correccién que las empleadas en el
cuestionario utilizado como postest. Pensamos que debido a disponer del
util informatico el alumno puede calcular mas facilmente las frecuen-
cias relativas condicionales.

e En relaciébn a las estrategias utilizadas en el postest, desaparecen
algunas incorrectas y parcialmente correctas y aparecen otras,
generalmente correctas. Han adquirido importancia el uso de estadisti-
cos de orden. La mayoria de los juicios de asociacidn han sido
correctos.

IMPLICACIONES PARA LA ENSENANZA DEL TEMA

Una investigacién como la que presentamos quedaria inconclusa si no
aportara algunas conclusiones, aunque sean modestas, que de alguna manera,
incidieran en la ensefianza del contenido matematico estudiado. A continuacidn,
se exponen las Iimplicaciones que para la ensefianza presentan, a nuestro
juicio, los resultados de este trabajo.

Esta investigacién ha puesto de manifiesto la complejidad de un tema,
aparentemente simple, a la vez que su importancia. La identificacién de los
actos de comprension del concepto, la controversia de las relaciones y
diferencias entre correlacién y causalidad, el hecho de que la comprension de
la idea de asociacién no se alcanza espontaneamente, son motivos que aconsejan
el reforzar la ensefianza de este tema a nivel universitario e incluso su
iniciacidén en los 1ltimos afios de la ensefianza secundaria.

Este reforzamiento pasa, necesariamente, por una planificaciéon detallada
de la ensehanza y la preparacién de los profesores que han de llevarla a cabo
en los aspectos matematicos y didacticos del concepto. Estos incluyen el
conocimiento de las concepcicnes previas de los alumnos, respecto a la cual
hemos aportado, en este trabajo, informacidén relevante.

Un primer punto a tener en cuenta son los prerrequisitos matematicos
necesarios para abordar este tema con éxito. Ademas de los ya indicados por
Inhelder y Piaget (1953) relativos al razonamiento proporcional y la probabi-
lidad, hemos visto que seria necesario insistir en el estudio de la probabili-
dad condicionada, ya gque los alumnos de nuestra muestra han presentado las
dificultades respecto a la misma descritas por Falk (1986).

Se han identificado cuatro tipos de concepciones incorrectas sobre la
asociacién estadistica que poseen algunos alumnos, de las cuales, las que
hemos denominado concepcién unidireccional y causalista, han permanecido al
finalizar la instruccién. FEllo implica la necesidad de disefio de situaciones
didacticas especificas, que complementen las empleadas en nuestro experimento
de ensefianza. Fn ellas, se debe propiciar que el alumno explicite estas
concepciones errdneas y entre en fuerte contradiccién con las mismas, con
objeto de crear un conflicto cognitivo, y lograr vencer estas concepciones
erroneas.

Al disefiar y secuenciar las actividades que deben resolver los alumnos,
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se deberian también tener en cuenta los actos de comprensién que hemos
identificado sobre la idea de asociacién, puesto que, como hemos visto en la
seccidén 3.5, los alumnos observados no han sido capaces de alcanzar algunos de
ellos.

IMPLICACIONES PARA OTRAS INVESTIGACIONES

La amplitud del tema de investigacién abordado hace que, aunque, en las
distintas secciones de este trabajo, se han aportado respuestas parciales a
las preguntas que nos planteabamos en la introduccién de la tesis, sea
necesario completar nuestros resultados sobre diversos aspectos. A continua-
cion sugerimos posibles lineas en que este trabajo puede ser extendido, con
objeto de orientar la investigacién futura sobre el tema.

Concepciones previas de los alumnos

& Aunque en este trabajo hemos detectado las dificultades de los alumnos
relacionadas con el razonamiento proporcional, no hemos hecho un estudio
sistematico sobre la implicacién de estas dificultades sobre las estrategias
y juicios de asociacién. Una primera linea de investigacién podria ir
encaminada a esclarecer de una manera sistematica estas relaciones mediante
el andalisis de nuestros propios datos, referido a estas variables o© bien
complementandolos con datos sobre otros tipos de tareas.

® Aunque, en el estudio de concepciones previas que hemos realizado, se han
utilizado tablas de contingencia 2x3 y 3x3, nubes de puntos y comparacién
de muestras, hemos indicado que los resultados obtenidos son sélo una
primera aportacién al problema de identificacién de estrategias en este tipo
de tarea. En la literatura sobre el tema sélo se estudian las estrategias en
tablas de contingencia 2x2. Consideramos, en consecuencia, que abrimos agqui
una linea de investigacién prometedora, sobre la clasificacion de las
variables de estas tareas y el refinamiento de la categorizacién de
estrategias presentada en nuestro trabajo.

Actos de comprension del concepto

® Mediante el dispositivo de observacién de una pareja de alumnos, hemos
identificado nueve actos de comprensién que muestran la complejidad del
significado del concepto de asociacién. Sin embargo, esta lista no es
completa, ya que hay muchos aspectos complementarios de los identificados,
cuya comprensién es necesaria para una completa adquisicién de la idea de
asociacién. Una extensién de la presente investigacién podria ir encaminada
a identificar sistematicamente los actos de comprensién del concepto, lo que
también tendria como consecuencia la posibilidad de elaboracién de instru-
mentos mas completos sobre la evaluacién de las concepciones.

Evolucion de las concepciones

® En el experimento de ensefianza efectuado se ha tratado el concepto de
asociacién desde un punto de vista descriptivo, estudiando como criterio de
independencia en tablas de contingencia la igualdad de frecuencias relativas
condicionadas; el coeficiente de correlacién lineal y la recta de regresiéon
en variables continuas y en la comparacion de muestras solo el estudic de
las diferencias entre las distribuciones o sus estadisticos. No se ha
trabajado nada de los aspectos de muestreo e inferencia. Por ello queda
abierta la probleméatica del disefic y evaluacién de una ensefianza donde se
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trabajaran, los aspectos inferenciales con el fin de estudiar, en este caso,
la evolucién de concepciones.

Resclucién de problemas de asociacién usando un ordenador

Finalmente, el estudic de las estrategias en los juicios de asociacidn,
en la situacion de resclucién de problemas con ordenador merece una doble
reflexién. Por un lado, hemos visto que al ser esta tarea esencialmente
diferente a las empleadas en las investigaciones sobre juicios de asociacién,
las estrategias y juicios se ven cambiadas respecto a las descritas en la
literatura sobre el tema. Ello abre una nueva linea en la caracterizacién de
las variables de tarea de este tipo de problema y en el estudioc de las
estrategias empleadas en la misma. La segunda reflexidon es la oportunidad que
brinda, desde un punto de vista metodolégico, el registro de la interaccién
con el ordenador, como medic de estudio de los procesos de resolucién de este
tipo de problemas.
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