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RESUMEN

Este trabajo se refiere a cuatro conceptos importantes de probabilidad: variable aleatoria,
espacio muestral, frecuencias y distribucién, a través de una situacion elemental
relacionada con la variable aleatoria “el nimero de aguilas” que resultan al lanzar tres
monedas (n = 3, p = %). Se realizd con 69 estudiantes de segundo grado de secundaria
(13-14 afios) quienes no habian llevado previamente instruccion sobre probabilidad. El
objetivo consistié en explorar la manera en que los estudiantes razonan al responder 13

preguntas referentes a la situacién mencionada.

El desarrollo de la actividad tuvo 4 momentos, 1) una primera aplicacion del
cuestionario, 2) actividades concretas de lanzamiento de monedas y observacion de los
resultados de la variable, 3) actividades virtuales con Probability Explorer, de lanzamiento
de monedas y observacion de la variable de interés y 4) una segunda aplicacion del
cuestionario. Los datos principales que se analizan son las respuestas de los estudiantes al
cuestionario; estas se clasificaron de acuerdo a su nivel de complejidad estructural con base
en la Taxonomia SOLO. Como resultado se obtuvieron jerarquias del razonamiento para

cada una de las preguntas del cuestionario.

Se informa que hubo un progreso en el razonamiento de los estudiantes gracias a los tres
tipos de actividades que se realizaron: lapiz y papel, fisicas y computacionales. En efecto,
hubo desplazamientos, al pasar del pre-test al post-test, de las frecuencias concentradas en
los nivel Preestructural y Uniestructural en el pre-test hacia los niveles Multiestructural y
Relacional en el post-test. Con base en estos resultados se afirma que es posible y
productivo que los estudiantes del ultimo grado de secundaria trabajen las nociones de
variable aleatoria y distribucion de probabilidades a un nivel elemental y de manera

informal.



ABSTRACT

This work focuses on four important concepts of probability: random variable, sample
space, frequency and distribution, through an elementary situation related to the random
variable "number of heads" that turn out when throwing three coins (n = 3, p = %). The
experiment was conducted with 69 students of 8" year (13-14 years), who had not
previously taken probability courses. The objective was to explore the way students answer

13 questions related to the previous situation.

The activity was carried out in four steps: 1) a first application of the questionnaire, 2)
the actual tossing of the coin and observing the results of the variable, 3) virtual activities in
Explorer Probability of coin tossing and observation of the variable of interest, and 4) a
second application of the questionnaire. The main data analyzed were the student responses
to the questionnaire; these were classified according to their level of structural complexity
based on SOLO Taxonomy. As a result, reasoning hierarchies for each of the survey

questions were obtained.

It is reported that there was an improvement in the students' reasoning on account of the
three types of activities performed: pencil and paper, physical and computational. Indeed,
there were shifts, moving from pre-test to post-test, from the frequencies, which
concentrated in Prestructural and Unistructural level in the pre-test to the Multistructural
and Relational levels in the post-test. Based on these results it is stated that it is possible
and productive that students in the last grade of middle school work the notions of random

variable and probability distribution at an elementary level and informally.



CAPITULO 1 INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El azar y la incertidumbre estan presentes en el entorno y las experiencias que viven las
personas; modelos y célculos de probabilidad se presentan en diferentes areas del
conocimiento, en procesos técnicos y problemas de la vida diaria. Sanchez y Landin (2014)
menciona los siguientes dmbitos: prevencion y transmision de enfermedades, salud y
diagnosticos médicos, accidentes y seguros, criminalidad y proteccion, loterias nacionales y
costo de billetes, congestionamiento de tréfico y transporte publico, habitos de vestir y
predicciones del clima, empleo y escolaridad, inversiones y negocios, desarrollo y crisis

econdmicas, garantias y calidad de productos, etc.

Las personas aunque no se lo propongan hacen razonamientos que se relacionan con la
probabilidad, no siempre los mas convenientes u Optimos, pero suficientes para ciertos
fines. Aunque no hayan estudiado los conceptos de esta disciplina, realizan
inconscientemente inferencias cuando reaccionan ante situaciones que contienen cierta
incertidumbre, tomando las decisiones que creen pertinentes, por ejemplo, cuando calculan
gue pueden pasar una calle con mucho trafico sin que sean alcanzados por un auto que
viene a cierta distancia. También en la manera en que la gente habla se reflejan
razonamientos relacionadas con la probabilidad, por ejemplo, cuando usan términos como
“quiza”, “puede ser”, “no es muy seguro que”, etc. Todas las personas sacan conclusiones
y, a veces, realizan actividades con base en supuestos de los cuales no estan totalmente
seguros. A pesar de lo anterior, aprender probabilidad en la escuela es una gran dificultad,
como comenta Greer y Mukhopadhyay (2005, p. 302) “resulta curioso que dada la
penetracion de la incertidumbre en nuestras vidas, no desarrollemos adecuadas intuiciones

probabilisticas”

En México se comienza a ensefiar algo de probabilidad en la secundaria (SEP, 2009), y
en el nivel bachillerato se estudia formalmente un curso de probabilidad y estadistica, en
algunos sistemas de manera obligatoria y en otros es una materia optativa. En cualquier
caso, un gran numero de estudiantes pasan por tales cursos. Los temas principales que se
estudian a lo largo de la secundaria en probabilidad son: Espacio muestral, Enfoques
clasico y frecuencial de probabilidad, Regla de la suma (para eventos mutuamente

excluyentes), Independencia y regla del producto, Simulacién (SEP, 2009). Teniendo en
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cuenta curriculos de secundaria de tres paises (Australia, Reino Unido y Estados Unidos)
Jones et al. (2007, p. 914) comentan: “... se hace referencia al hecho de que ‘los estudiantes
tienen muchas concepciones erroneas e intuiciones pobres acerca de situaciones
probabilisticas (NCTM, 1989, p. 110), y entonces los maestros deben animar a sus
estudiantes a hacer conjeturas (basadas sobre sus intuiciones) y contrastar esas conjeturas

mediante experimentacion”.

Por otro lado, Batanero y Sanchez (2005) enumeran algunos de los conceptos que suelen

estudiarse en el bachillerato:

En el bachillerato, se espera que los estudiantes determinen la verosimilitud de un
evento mediante la construccion de distribuciones de probabilidad para espacios
muéstrales de una dimensién, calculen e interpreten los valores esperados de
variables aleatorias en casos simples y describan espacios muéstrales de
experimentos compuestos. También se espera que aprendan a identificar eventos
mutuamente excluyentes y eventos conjuntos, que entiendan los conceptos de
probabilidad condicional e independencia estocastica. Se espera que recurran a sus
conocimientos sobre las combinaciones, permutaciones y principios combinatorios

para calcular esas diferentes probabilidades (p. 241).
Por su parte, Jones et al. (2007) comenta:

Los principales desarrollos conceptuales nuevos en este nivel [bachillerato] son la
inclusion de variable aleatoria y distribucion de probabilidad. Todos los curriculos
[revisados: Australia, Inglaterra, Estados Unidos] se enfocan sobre la nocién de
distribucion de probabilidad y también consideran algunas distribuciones de

probabilidad especificas tal como la distribucion normal (p. 914-915).

La importancia de la variable aleatoria y distribucién binomial en la red conceptual de
estocasticos y la inclusion de tal tema en el curriculo del nivel medio superior y
universitario, hacen pertinente ampliar las investigaciones sobre el tema. Un problema es
que por la ubicacion y el tipo de ejemplos que se ofrecen se deduce que el tratamiento de
los temas de variable aleatoria y distribucidn se enfocan desde una perspectiva formal, sin
recomendaciones de un trabajo previo de sensibilizacion mediante el cual los estudiantes se

familiaricen con al menos algunos fendmenos que van a ser modelados con dichos
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conceptos y que establezcan un puente entre lo que el estudiante ya sabe y estos nuevos
conceptos. En el presente estudio consideramos que es posible realizar actividades que
prefiguren los conceptos de variable aleatoria y distribucion desde la secundaria en el
contexto de los temas curriculares que son propios de este nivel de estudios. Si asi fuera, se
podrian disefiar estrategias de ensefianza desde la secundaria para que en el bachillerato los
estudiantes fueran capaces de entender tales conceptos al nivel de abstraccion que alla se
les exige. Entonces la pregunta es: ¢Es posible tratar los temas de variable aleatoria y
distribucion desde una perspectiva informal? (Qué pueden hacer los estudiantes de
secundaria en este tema? En este trabajo, se ofrecen respuestas a estas preguntas.



CAPITULO 2 ANTECEDENTES

El contenido probabilistico que se explora en este estudio se relaciona con la nocién de
distribucion binomial en su forma méas elemental (n =3, p = %), pero la actividad que se
utiliza como instrumento para obtener datos se relaciona con otras nociones, en especial:
aleatoriedad, espacio muestral, definicion clasica y enfoque frecuencial de la probabilidad,
variabilidad y variacion, variable aleatoria y distribucién. En este capitulo se revisan

brevemente estudios relacionados con cada uno de esos temas.
2.1. Estudios sobre aleatoriedad

En lo que respecta al concepto de aleatoriedad, Fischbein (1975) propone que la
intuicion primaria del azar, la distincién entre fenOmeno determinista y aleatorio sin
instruccion previa, estd implicita en la conducta diaria de cada estudiante, incluyendo a
aquellos que estan en un grado bésico de estudio. Ademas, considera que el razonamiento
que tienen los estudiantes esta estrechamente relacionado con las tradiciones educativas y
culturales a los que este expuesto, lo que origina en explicaciones deterministas univocas y
poco espontaneas. Metz (1998) afirma que las tres principales dificultades que presentan
los estudiantes con respecto a los conceptos de azar y aleatoriedad son: 1) fallos al
interpretar los patrones resultantes de muchas repeticiones de un suceso; 2) la ocurrencia de
gue una persona o dispositivo puede controlar un suceso y; 3) la creencia de que algun tipo
de orden o propdsito subyace a los sucesos. Batanero, Serrano y Green (1998) afirman que
el concepto de aleatoriedad es el punto primordial en el estudio de la probabilidad, ya que
es esencial que el estudiante tenga una correcta comprension de esta idea para que pueda
progresar en el campo del calculo de probabilidades. Batanero y Serrano (1995) indican que
el andlisis epistemologico y la investigacion psicoldgica de la aleatoriedad, muestran la

complejidad para los estudiantes en el significado del concepto.

De acuerdo con Piaget e Inhelder (1951), la comprension del azar por parte del
estudiante es complementaria a la de la relacion causa-efecto. Los nifios conciben el azar
como resultado de la combinacién de una serie de causas independientes que producen un
resultado inesperado; Piaget e Inhelder mencionan que para poder concebir las distintas

posibilidades existentes en estas situaciones, se requiere un razonamiento combinatorio.
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Esto implica que la idea de azar no puede ser comprendida hasta que se desarrolle el
razonamiento combinatorio del nifio, en la etapa de las operaciones formales (estudiantes
de nivel basico, seccion secundaria). El término de aleatoriedad puede verse como una
agregacion de conceptos que incluyen el de experimento, suceso, espacio muestral,
probabilidad, etc. (Konold, Lohmeier, Pollatsek y Well, 1991); es por esto que la
aleatoriedad la podemos percibir como un modelo abstracto que se puede aplicar a

situaciones muy variadas.
2.2. Estudios sobre espacio muestral

El espacio muestral es otro concepto que se toca en este estudio; de acuerdo a Jones et
al. (2007, p. 920) “es un concepto fundamental en el proceso de matematizacion de los
fendmenos aleatorios”. De los estudios sobre el espacio muestral, nos ha llamado la
atencion un resultado de Jones, Langrall, Thornton, y Mogill (1999), en el que nifios de 8-9
afios cuando se les pide que describan todos los posibles resultados de una experiencia
simple, establecen como espacio muestral un solo resultado o eliminan algunos porgue han
ocurrido en otras ocasiones; como se ve en este trabajo, es curioso que la conducta de
responder con un solo resultado se mantenga con estudiantes con casi el doble de edad de
los sujetos de Jones.

El concepto de espacio muestral esta estrechamente ligado al razonamiento
combinatorio, es por ello que si el estudiante no tiene aun dicho razonamiento, o el orden
necesario para obtenerlo, resulta complejo determinar un espacio muestral de un fenémeno
dado, como lo indican Batanero, Navarro-Pelayo y Godino (1997); sin embargo, existe otro
problema, el poco interés por tratar dicho tema en los curriculos escolares, segun English
(2005). Al respecto, Shaugnessy (2003) menciona la importancia de inducir a los
estudiantes a la obtencién de espacios muéstrales en experimentos aleatorios. Por otra parte,
Hernandez, Avila, y Sanchez (2005) consideran que es necesario un estudio del proceso de
formacion del espacio muestral aun en estudiantes de nivel bachillerato, ya que muchos de

ellos tienen un conocimiento débil del concepto.



Shaughnessy y Ciancetta (2002) consideran que hay una conexion entre el concepto de
espacio muestral en probabilidad y la percepcion de la variacion esperada en los valores de
una variable estadistica. Esta reflexion surgié a partir de las observaciones realizadas con
estudiantes de la siguiente de probabilidad: Se tienen dos apuntadores, cada uno sobre un
disco con una mitad blanca y la otra mitad negra se giran ambos apuntadores y se observa
el color sobre el que se detienen. Se les dijo que ganarian un premio si ambas flechas se
detenian sobre la zona negra. Se les pidi6 que decidieran si la probabilidad de ganar el
premio era 50-50 (50% de ganar y 50% de perder). Solo 20% de los 273 estudiantes de los
grados 6-8 y 43% de 90 estudiantes de grado 9 dijeron que la probabilidad de ganar era
menos del 50%. La mayoria de estos estudiantes fueron capaces de describir el espacio

muestral de la situacion.
2.3. Enfoques clasico y frecuencial de probabilidad

Entre las primeras investigaciones en las que explicitamente se aborda la relacion entre
los enfoques frecuencial y clasico de probabilidad se encuentra la realizada por Stohl y Tarr
(2002), quienes llevaron a cabo una secuencia de instruccion con el fin de determinar como
las herramientas tecnolégicas permiten y limitan el desarrollo de la nocion de inferencia a
partir de situaciones probabilisticas. Para ello, exploran cdmo los estudiantes desarrollan un
entendimiento del interjuego de la probabilidad tedrica, la probabilidad empirica y el
tamafo de la muestra, y como utilizan este entendimiento y la herramienta computacional

para formular y justificar inferencias basadas en los datos.

Posteriormente, sobre los resultados obtenidos en la tarea f) (Schoolopoly) y con base en
el esquema de la Figura 2.3.1, Stohl, Rider y Tarr (2004) realizaron un analisis mas
enfocado en la conexion unidireccional que hacen los estudiantes entre la probabilidad
experimental y la probabilidad teorica; en especifico, en como usan los datos empiricos
para hacer inferencias sobre probabilidades desconocidas y cémo utilizan estas
probabilidades para decidir sobre la equidad de un dado. De acuerdo con los autores, “es
este tipo de razonamiento — de la probabilidad empirica a la probabilidad teérica — el que

forma la base para la realizacion de inferencias” (p. 11).



Tamafio dela muestra

Probabilidad
Tedrm

Probabilidad
Expermental

Independenda
Yanabilidad

Figura 2.3.1 Modelo bi-direccional (Stohl, Rider y Tarr, 2004)

En este esquema, ademas de considerar como un elemento importante el tamafio de la
muestra, los autores sefialan también la necesidad de coordinar los conceptos de
independencia y variabilidad muestral con el objetivo de dotar de sentido a la nocidn de la

ley de los grandes nimeros.

Ireland y Watson (2009) realizaron un estudio con el objetivo de identificar cuales son
las conexiones que los estudiantes de secundaria logran establecer entre la interpretacion
clasica y frecuencial de probabilidad después de trabajar con manipulables (moneadas,
dados) y con el software ThinkerPlots. Con base en un continuo que va de lo experimental
(concreto) a lo tedrico (abstracto), donde los elementos que se destacan son los
manipulables, el simulador y la ley de los grandes numeros (Figura 2.3.2), los autores
buscan documentar el entendimiento de los alumnos sobre la probabilidad.

Concreto Ahbstracto
s

Probabilidad Probabilidad

Exper mental . Tedrim

Ley de |Ios grandes numeros

Figura 2.3.2 Marco conceptual de lo concreto a lo abstracto (Ireland y Watson, 2009)°

A diferencia del esquema propuesto por Stohl et al. (2004), en este modelo se hace
evidente el papel preponderante de la ley de los grandes nimeros para la articulacion de las
interpretaciones frecuencial y cléasica de probabilidad. De acuerdo con Ireland y Watson, la
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ley de los grandes nimeros es el fundamento que explica lo que ocurre conforme el nimero
de ensayos aumenta (p. 232). Aqui, al parecer, el tamafio de la muestra esta representado

por los manipulables (resultados a corto plazo) y el simulador (resultados a largo plazo).

Entre los resultados, se tiene que de los cinco elementos que componen el modelo de la
Figura 2.3.2 el mas dificil de comprender para los estudiantes fue la ley de los grandes
nameros. Al respecto, los autores sefialan la incapacidad de algunos alumnos para
identificar que un numero grande de ensayos destaca el numero cargado en el dado,
mientras que la mayor variacién en muestras pequefias lo oculta. En consecuencia, sélo dos
alumnos lograron conectar los resultados experimentales del simulador con la probabilidad

teorica apropiada.

Investigaciones en las que explicitamente se aborde la articulacion de las
interpretaciones frecuencial y clasica de probabilidad con estudiantes de niveles superiores,
al parecer, son pocas. Hasta ahora, para el presente estudio, Gnicamente se tiene el registro
del trabajo realizado por Prodromou (2012), quien investiga, con base en el modelo de la
Figura 2.3.3 (Prodromou, 2007), si futuros profesores de primaria pueden construir un
vinculo bidireccional entre la probabilidad experimental y la probabilidad tedrica cuando
razonan sobre las conexiones que existen entre la distribucion de datos experimentales y la

distribucion de datos tedricos.

INTENCION A ACTUALIDAD
?Iublbilldw

Aleatoriedad

L 2

F 3

YWanadan

E‘I.Ir‘m entd
ACTUALIDAD A OBJETIVO

Figura 2.3.3 Modelo tentativo para la conexién de las distribuciones experimental y teérica
(Prodromou, 2012)
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Este modelo describe la conexién dual que lograron establecer los estudiantes (15-16
afios) entre la distribucion de datos experimentales (DD) y la distribucién de datos teoricos
(MD). Por un lado, cuando la conexion es de MD a DD, esta tltima distribucién tiende a
ser vista como generada por la primera (probabilidad como un agente cuasi-causal que
provoca la generacion aleatoria de datos). Por otro lado, cuando la conexién es de DD a
MD, la segunda distribucion se percibe como el objetivo hacia el cual la primera
distribucion tiende (surgimiento como agente causal que explica la variacién en los datos).
Este modelo es utilizado por la autora para analizar el razonamiento de los futuros

profesores en la coordinacion de las aproximaciones frecuencial y clasica de probabilidad.
2.4. Variaciéon y variabilidad

Shaughnessy (1997) observé que en la literatura de investigacion didactica no habia
informes que dieran cuenta de la comprension de los estudiantes sobre las nociones de
dispersion y variabilidad estadistica; el mismo Shaughnessy critic que en la Evaluacién
Nacional sobre el Progresos de la Educacion de los Estados Unidos (NAEP) no hubiera
preguntas para evaluar la variabilidad. Para Gal (2005) una de la ‘grandes ideas’ de la
probabilidad es la variacion y en estadistica, hay consenso entre educadores estadisticos en
que la variabilidad es el aspecto central que le da sentido a la estadistica. En consecuencia,
en el presente estudio se considera como una componente a tener en cuenta en las
respuestas de los estudiantes, es decir, se observa en ellas cobmo atienden el aspecto de la

variabilidad que en la situacién interviene.

Varios autores han elaborado tareas que permiten observar la percepcion de la variacion
en situaciones de azar e incertidumbre. La idea paradigmatica que subyace en ellas es la de
pedir que hagan predicciones de los resultados de sorteos repetidos de experimentos
simples. Una de las primeras tareas que se reporta para investigar las concepciones de
variabilidad de los estudiantes es la siguiente, propuesta por Shaughnessy, Watson, Moritz,
y Reading (1999): “Una urna tiene 50 dulces rojos, 30 dulces azules y 20 dulces amarillos.
Se sacan aleatoriamente 10 dulces de la urna y se cuenta el numero de dulces rojos

obtenidos. Esta accion se realiza 5 veces”.
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La pregunta la formularon en tres modalidades diferentes y cada modalidad la aplicaron

a diferentes grupos de estudiantes. Las tres modalidades son:

a) ¢Cual es el minimo y maximo numero de dulces rojos que se pudieron haber

extraido

b) Elige de las siguientes listas, aquella que refleje los resultados de “el nimero de

dulces rojos que se obtienen en cada extraccion de 10 dulces”

c) Escribe una lista de lo que crees que sea el numero de dulces rojos que salen en

cada una de las 5 veces que se sacan 10 dulces.

Las respuestas de los estudiantes se categorizaron con base en la consideracion que
hicieron de la media y la variacion. Fueron clasificadas en “alta”, “cinco” o “baja” de
acuerdo a la media de los valores de la respuesta, y como “estrecha”, “razonable” o
“amplia” de acuerdo al rango de los valores propuestos o elegidos. Los autores observaron
una mejora creciente en la consideracion de la media en funcion del grado de estudios de
los sujetos (grados 4, 6, 8 y 12), pero un comportamiento irregular u oscilante en relacion
con la consideracion de la variabilidad. La conclusion es que a pesar de los estudios
escolares y la madurez de los estudiantes no hay un progreso regular en su percepcion de la

variabilidad.

Watson et al. 2003, investigan las respuestas de estudiantes de 3, 5, 7 y 9 grados a una
tarea de prediccion en la que se les pide el nimero de veces que caera cada cara de un dado
en 60 lanzamientos del dado. Las respuestas fueron clasificadas en 5 niveles (0-4) de
acuerdo a su complejidad estructural utilizando la Taxonomia SOLO. El 20.5% de las
respuestas se clasificaron en el nivel 0, 30.2% en el nivel 1, 31.8% en el nivel 2, 8.4% en el
nivel 3y 9.2% en el nivel 4. Sanchez y Trujillo (2008) encontraron que 18% de 327
estudiantes de secundaria, 20% de 214 de bachillerato y 27% de 74 del nivel universitario
propusieron respuestas de apariencia realista, es decir, frecuencias cuya suma es 60,
variando cada frecuencial entre 4 y 16. Los autores aclaran que salvo muy pocas
excepciones, no hay respuestas en las que se sugiera un intervalo en el que se encuentre

cada frecuencia; es decir, aunque la perciban no saben como representar la variabilidad.
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Watson et al. (2003) exploraron la percepcion de la variacion de 189 estudiantes de 7° y
197 de 9° grado con la siguiente tarea: Un apuntador aleatorio que se para sobre un disco
que tiene 50% blanco y 50% negro es girado y se observa el color sobre el que se detiene.
Se repite la experiencia 50 veces y se observa el nimero de veces que el apuntador sefiala
la zona negra, obteniéndose asi un nimero entre 1 y 50. Se coleccionan 50 observaciones
de éstas después del mismo numero de repeticiones del experimento. Al estudiante se le
dan tres gréaficas (figura 2.4.1) y se le dice que una representa el resultado del experimento

y dos son inventadas ¢cual de ellas es real y cuales inventadas?

+ - e -
e oS e oo b=g-g-4
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Py SEE SRS O b @ S b B 0 & SED D Dk

0 10 20 30 0 = g 1o W 30 0 50
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Figura 2.4.1 Posibles graficas del problema de 50 giros de un apuntador

Los autores informan que 52.6% de los estudiantes de grados 7 y 9 juzgaron
correctamente que la grafica del grupo C representa la situacién y que las otras dos eran
inventadas. En un experimento similar Sdnchez y Trujillo (2008) encontraron que 16% de
327 estudiantes de secundaria, 16% de 214 de bachillerato y 30% de 74 universitarios
juzgaron correctamente que las primeras dos distribuciones eran inventadas mientras que la

tercera correspondia a la situacion.
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2.5. Variable aleatoria y distribucién

En la revision de los conceptos que Ortiz de Haro (2002) hace para el analisis de libros
de texto, el dltimo que considera es el de variable aleatoria. Esta es una de las ideas
fundamentales de la probabilidad de Heitele (1975), sin embargo, Ortiz de Haro (2002)
encuentra que son pocos los libros de texto de bachillerato que ofrecen una definicion de
variable aleatoria, y més bien lo usan implicitamente. Hawkins, Jolliffe y Glickman (1992)
lo incluyen en su libro pero advierten que su definicion es muy sutil ya que depende del
concepto de funcion: es una funcién con valores numéricos cuyo dominio es un espacio
muestral. Por esta razon conviene buscar -afirman los autores- aproximaciones informales
para tratar el concepto en los niveles se secundaria y bachillerato. En la investigacion
didactica ocurre algo similar en el sentido de que no es posible ubicar estudios que se
refieran directamente a la nocion de variable aleatoria; no obstante lo estudios sobre la

nocion de distribucién se relacionan con ella.

El concepto de distribucion es central en la estadistica y la probabilidad. El término
distribucion abarca dos grandes clases: distribuciones empiricas y distribuciones teoricas.
Las primeras son arreglos en los que se describen en una tabla o una gréfica los datos con
sus frecuencias; en las distribuciones tedricas se describe en forma de tabla, grafica o con
una formula los valores de una variable aleatoria junto con sus probabilidades. Wild (2006)
usa una metafora para enfatizar la relacion con la variacion: las distribuciones son lentes a
través de los cuales se ve la variacién en los datos: “La distincion que subyace entre las
distribuciones empiricas vs las tedricas es la diferencia entre la variacion que se ve en los
datos y un potencial modelo para el proceso que da origen a esa variacion” (Wild, 2006, p.
13).

Bakker y Gravemeijer (2004) sostienen que una caracteristica esencial del anélisis
estadistico es describir y predecir ‘propiedades globales’ de un conjunto de datos; se
entiende por ‘propiedades globales’ a las que no son de un valor particular, sino que
dependen de una u otra forma de todos los valores del conjunto. Sin embargo, los
estudiantes tienden a concebir un conjunto de datos como una coleccion de valores

individuales en lugar de un “agregado’ que tiene ciertas propiedades.
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2.6. Estudios sobre distribucién binomial

Abrahamson (2009a) realiza tres estudios de caso sobre el razonamiento de estudiantes
universitarios frente a una situacién simple de probabilidad hipergeométrica (la cual es casi
binomial). Se propone mostrar como un enfoque semiotico ilumina el proceso y el
contenido del razonamiento de los estudiantes y, haciéndolo, explica y posiblemente mejora
la metodologia de la investigacion basada en el disefio. Para conseguirlo, le propone a los
estudiantes trabajar con tres tipos de dispositivos de mediacidn: una pala para extraer cuatro
canicas, un arreglo de columnas de cuadrados que representan permutaciones organizadas
en un arreglo de torres, y una distribucion experimental de resultados obtenidos mediante
simulacion en la computadora. Muestra como los estudiantes se apropian de los medios que
se les proporcionan materializando, comunicando y elaborando su razonamiento acerca de
la distribucién en cuestion. En Abrahamson (2009b y 2009c) se reporta una entrevista a
profundidad con un nifio de 11 afios, utilizando los mismos dispositivos de mediacién que
en el anterior estudio. En la entrevista se muestra el proceso de construccion de una
distribucion casi-binomial (hipergeométrica) que lleva a cabo el nifio con ayuda de la

mediacion de los diferentes artefactos.

Bill y Gayton (2010) realizan un estudio con dieciocho estudiantes de décimo afio para
explorar la distincion entre secuencias de monedas y combinaciones de monedas
presentadas en actividades de ensefianza. Determinados aspectos de este estudio, como la
introduccion fisica y virtual (Fathom) de "monedas”, dio a los estudiantes la oportunidad de
explorar la distincién entre una secuencia de monedas ordenada (para examinar eventos
independientes) y una combinacion de monedas sin ordenar (para examinar la distribucion
binomial), desarrollo la confianza en la simulaciébn como una herramienta matematica
legitima, y proporciono una base para un estudio formal de la binomial. Finalmente, los
autores concluyen que la comprension de los estudiantes de la tarea de combinacion de
monedas fue persistentemente menos desarrollada que su comprension de la tarea
acompariada de secuencias de monedas, y muchos estudiantes continuaron confundiendo
ambas tareas. Asimismo mencionan que los conceptos errdneos pueden surgir cuando una

secuencia de monedas se reinterpreta como una combinacion de monedas, 0 viceversa.
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Por su parte, Maxara y Biehler (2010) realizan un estudio post-curso con estudiantes,
futuros profesores de matematicas, que participaron en un curso introductorio sobre
estocastica (probabilidad y estadistica). Durante el curso, los estudiantes aprendieron a
utilizar el software Fathom para el analisis exploratorio de datos, para la simulacion y para
la estadistica inferencial. Los autores presentan el analisis de tres entrevistas-tareas y
reportan las intuiciones de los estudiantes sobre el papel del tamafio de la muestra y su
comprension de la funcion de n (tamafio de la muestra) y N (nimero de simulaciones) en
las distribuciones muestrales en un contexto de lanzamiento de moneda; particularmente, en
la binomial. Finalmente, los autores concluyen que trabajar con el apoyo de simulaciones
en Fathom, muestra algunos resultados positivos con las tareas sobre el tamafio de la
muestra y las ideas basicas de la ley de los grandes nimeros; ademas, mencionan que un
razonamiento cualitativo para llegar a una conclusion probabilistica es aplicar la idea de
gue en muestras pequefias hay mas variacién, lo que implica que la proporcion se desvié

mas de la media en la muestra pequefia que en la grande.
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CAPITULO 3 MARCO CONCEPTUAL
3.1. Introduccion

En la literatura sobre metodologia no hay una sola definicion de Marco Conceptual, por
lo que vale la pena aclarar el sentido en el que se utiliza en este trabajo. Aqui se considera
conveniente el ajuste que Jabareen (2009) hizo de la caracterizacién de Miles y Huberman
(1994, p. 18); para estos autores: “Un marco conceptual explica, ya sea de forma gréafica o
narrativa, las principales cosas que seran estudiadas, —los factores claves, conceptos o

variables—y las supuestas relaciones entre ellas”

Jabareen propone restringir dicha caracterizacion soélo incluyendo los conceptos, sin los
factores ni variables, con lo que se logra que el marco sea mas conciso y operativo, pues de
otra forma se puede volver muy complejo. Cabe aclarar que Marco Conceptual tiene un
significado algo mas general que lo que se entiende por Marco Teorico, Miles y Huberman
(1994) comentan: “Un marco conceptual puede ser rudimentario o muy elaborado, guiado
por una teoria o por el sentido comdn, descriptivo o causal”. EI marco conceptual para este
trabajo define los conceptos mas importantes que se utilizan en la concepcion, disefio e
interpretacion del estudio. Algunos de ellos se tenian claros desde un principio, otros se
ajustaron o precisaron durante la investigaciéon y algunos emergieron en el analisis; en su
exposicion no se tiene en cuenta el momento en el que aparecieron. El principal objetivo
del marco en el presente trabajo es ofrecer elementos para que hacer comprensible lo que se

hizo, su descripcién y resultados.

Los conceptos que se ponen en juego en un estudio en educacion matematica y
estadistica, como el presente, se pueden organizar en cuatro dimensiones. La primera se
refiere a los conceptos del contenido matematico o estadistico que se estd estudiando. La
investigacion en educacion matematica y estadistica se distingue por centrarse en el estudio
de ensefianza-aprendizaje de contenidos especificos, en contraste, con estudios educativos
que estudian conceptos pedag6égicos generales. La exposicion matematica de tales
contenidos se encuentra en textos sobre la materia y en el marco s6lo se exponen de manera
sucinta enfatizando en algun aspecto que ayude a clarificar algun punto relacionado con el

estudio.
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La segunda atiende a conceptos relativos al aspecto cognitivo que conciernen a
conceptos como aprendizaje, razonamiento, abstraccion, etc., los cuales generalmente
estan ligados a teorias de educacion matematica e implican ciertas proposiciones e hipotesis
tedricas. Se considera que es suficiente una exposicion de aspectos locales de la teoria
relacionados con el concepto utilizado, sin una exposicion mas amplia de la teoria general,
pues ésta no es necesaria para entender lo que se hace y podria oscurecer en lugar de aclarar

los puntos centrales de la investigacion.

La tercera dimensién concierne a la ensefianza; que se entiende como las acciones que el
profesor realiza para propiciar el aprendizaje de sus estudiantes. Los conceptos que aqui
interesan son las recomendaciones generales acerca de la manera en que conviene que el
profesor actte en el aula. Hay muchos otros resultados interesantes en esta dimensién, sin
embargo, el presente trabajo no es un estudio sobre ensefianza, sino de aprendizaje; no
obstante, como se aclara més adelante, hubo episodios de intervencion entre el pre y el

post-test que implicaron decisiones relativas a esta dimension.

Finalmente, se considera una dimension metodologica que contiene conceptos
relacionados con la obtencion de la informacion sobre el razonamiento de los estudiantes, y
sobre el procesamiento de dicha informacion. El presente estudio contiene aspectos tanto
previstos desde un comienzo como emergentes. Se parte de la Taxonomia SOLO tal cual
fue establecida por sus autores para organizar las respuestas de los estudiantes, pero en el
transcurso del analisis de toman decisiones no previstas por la teoria original. Algo similar

ocurre con el presente marco conceptual, como se menciond arriba.

A continuacion se describen los conceptos organizados de acuerdo a las anteriores

cuatro dimensiones.

3.2. Contenido

El contenido probabilistico que se explora en este estudio se relaciona con la nocion de
distribucion binomial en su forma mas elemental (n = 3, p = %2); su comprensién implica
otras nociones, en especial: aleatoriedad, espacio muestral, definicion clasica y enfoque
frecuencial de la probabilidad, variabilidad y variacion, variable aleatoria y distribucion.

Como se ve més adelante, la manera en que intervienen estas nociones en el presente
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trabajo es s6lo de manera muy elemental a través de plantear una situacion y una serie de
preguntas referidas a ella, sugiriendo actividades durante las cuales los estudiantes las
operan sin conocer sus definiciones. En esta seccidn mencionaremos rasgos importantes de

estas nociones para los fines de la presente investigacion.

El concepto de aleatoriedad es dificil de definir formalmente, incluso para los expertos
en probabilidad (Kolmogorov y Uspenky, 1988), sin embargo, todos entendemos la idea
intuitiva de aleatoriedad que se relaciona con la impredictibilidad y el desorden. Los
fendmenos que estudia la probabilidad son aleatorios y como mencionan Batanero, Serrano
y Green (1998) la aleatoriedad es el punto inicial en el estudio de la probabilidad, ya que es
esencial que el alumno tenga una correcta comprension de esta idea para que pueda
progresar en el campo del célculo de probabilidades. A pesar de esta afirmacion, lo cierto
es que en la préactica la mayoria de problemas de probabilidad y los procedimientos que se
ensefian no incluyen la aleatoriedad; por ejemplo, un procedimiento para calcular la
probabilidad de obtener un aguila en tres lanzamientos de una moneda, se puede concebir
sin pensar en la aleatoriedad, pues el procedimiento de solucion se reduce a un conteo y la
aplicacion de la definicién clasica. En el cuestionario que se construy6 en el presente
estudio se formulan preguntas que piden al estudiante que sugiera una secuencia de cOmo
cree que pueden ocurrir 20 sorteos de una experiencia aleatoria; el objetivo es que el

estudiante piense en la aleatoriedad.

El concepto de espacio muestral, a diferencia del de aleatoriedad tiene una definicién
precisa: es el conjunto de todos los posibles resultados de un fendmeno aleatorio. Sobre la
base de este concepto se construye la teoria de la probabilidad, o como lo expresa Jones et
al (2007), es una parte fundamental del proceso de matematizacion de los fendmenos
aleatorios. Por ejemplo, Henry (1994) propone una caracterizacion de una experiencia

aleatoria como un fendmeno que cumple con tres condiciones:

1. La experiencia debe ser repetible bajo condiciones similares; a una realizacién

de la experiencia se le llama sorteo.

2. El resultado de un sorteo de una experiencia no es predecible antes de realizarse

(aleatoriedad).
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3. Debe ser posible describir los resultados de los sorteos de una experiencia

aleatoria en un conjunto bien definido (espacio muestral).

La intencion de Henry es considerar una sub-clase de fendmenos de la clase de
“fendmenos aleatorios” que sean facilmente modelable mateméaticamente y para lograrlo
incluye entre las tres condiciones fundamentales la de que sea posible describir el espacio
muestral del fendmeno. Este concepto es algo engafioso en cuanto a su dificultad, pues
“aungue el concepto de espacio muestral es en apariencia un aspecto relativamente directo
de las matematicas de los fendmenos aleatorios, es mas sutil y elusivo de lo que aparenta”
(Jones et al. 2007, p. 920).

La definicion clasica y el enfoque frecuencial de la probabilidad son dos maneras de
calcular la probabilidad de eventos y su relacion es fundamental; la relacion clave es la
Ilamada ley de la estabilizacién de la frecuencias (también se llama la ley de los grandes
nameros cuando se formula en términos puramente matematicos). Dada una experiencia
aleatoria, a cada realizacion de la experiencia se le llama sorteo. La ley referida de la
estabilizacion de las frecuencias dice que si se realizan muchos sorteos de una experiencia
aleatoria, la frecuencia relativa de un evento se aproxima a su probabilidad. Llegar a
entender que una probabilidad se proyecta en las frecuencias relativas aclara el tipo de
aplicaciones de la teoria y el sentido de la prediccion en probabilidad. En un experimento
aleatorio es imposible predecir lo que va a ocurrir en uno 0 en pocos sorteos, en cambio, es
posible prever un comportamiento general de las frecuencias de un evento cuando se trata
de un gran numero de sorteos. Un problema de dicha ley y de la ley de los grandes nimeros
es que la propiedad se cumple en el limite, cuando el nimero de sorteos crece al infinito.
Entonces, para su aplicacion se requiere hacer las consideraciones convenientes para que se
vuelva préactico; tales consideraciones hacen uso de las nociones de variabilidad y

variacion.

La definicion de variabilidad estadistica también es dificil de establecer al igual que la
aleatoriedad. Aunque como mencionan Wild y Pfannkuch (1999) la variabilidad es un
fendmeno observable en cualquier parte, en el contexto del presente trabajo lo que importa
es la variabilidad de las frecuencias absolutas y relativas de los resultados o eventos de

sorteos aleatorios de una experiencia. Las frecuencias relativas que se generan al ir
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realizando sorteos de una experiencia presentan variabilidad aleatoria y la condicion que
establece la ley de la estabilidad de las frecuencias es que la variabilidad es mucha cuando
el nimero de sorteos son pocos y va disminuyendo cuando el nimero de sorteos crece.
Medir qué significa “mucha y poca variabilidad” es uno de los objetivos de la teoria y
consiste en dar un intervalo dentro del cual se encontraran las frecuencias relativas con
cierta probabilidad. . A la medida de la variabilidad se le llama variacion. No se espera que
los estudiantes en el nivel de secundaria sepan o aprendan técnicas para medir la
variabilidad, ni siquiera que tengan un sentido cualitativo general acerca de ella; lo que se
espera es que para ejemplos particulares de lanzamiento de monedas y dados y de
extraccion de bolas en urnas se den cuenta que en pocos sorteos las frecuencias relativas
estaran alejadas de la probabilidad tedrica y que en un gran nimero de sorteos estaran mas

préximas, sin ser iguales necesariamente.

Otros dos conceptos importantes en este estudio son los de variable aleatoria y
distribucion. Una variable aleatoria es una funcion cuyo dominio es el espacio muestral y
cuyo contra-dominio son los numeros reales, es decir, toma valores numéricos. Con
relacion al concepto de distribucién hay de dos tipos: Una distribucion empirica de un
conjunto de datos es un arreglo (tabla o grafica) en el que se presenta cada dato y su
frecuencia. Una distribucién tedrica de probabilidad es una funcidn que asocia a cada valor
de una variable aleatoria su probabilidad. Estas definiciones requieren del concepto de
funcidn, que se estudia en el bachillerato. Es por esta razén que, como comenta Jones et al.
(2007), los conceptos de variable aleatoria y distribucién se introducen de manera amplia
hasta el nivel de bachillerato. En el presente estudio, la nocién de variable aleatoria aparece
de manera natural en el caso particular que se trabaja y el estudiante no necesita conocer su
definicion para comprender la situacion en la que se presenta. En ésta se menciona “el
namero de aguilas que ocurren al lanzar 3 veces una moneda”, cuyos valores y probabilidad
pueden calcular los estudiantes sin necesidad de conocer dicha definicién. Con relacion a la
distribucion se pide a los estudiantes que proponga una distribucion empirica de posibles
resultados para diferentes nimeros de sorteos y para responder debe considerar implicita o

explicitamente la distribucién binomial para n=3y p= %.

Como se puede notar el contenido matematico y estadistico asociado a la presente

investigacion constituye un sistema complejo de conceptos probabilisticos. Por supuesto,
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bajo un enfoque formal y tradicional de la ensefianza de la probabilidad, dicho contenido
seria inaccesible para los estudiantes de secundaria. Sin embargo, en este trabajo se asume
que es posible que ellos comiencen a crear referentes para esos conceptos mediante la
realizacion de actividades y la respuesta a preguntas adecuadas aun sin haberlos estudiado
formalmente. Estos supuestos se apoyan en proposiciones referentes al aprendizaje y a la

ensefianza, que se exponen en los siguientes apartados.

3.3. Aspectos cognitivos

Se entiende por razonamiento a un proceso del pensamiento que consiste en formular y
validar juicios o aseveraciones a partir de observaciones de un fendmeno o experimento o0 a
partir de otras proposiciones ya conocidas. Una persona puede formarse juicios sobre lo que
sucede a su alrededor o también puede sacar conclusiones a partir de informacion dada. En
cualquier caso, el razonamiento es susceptible de representarse externamente a través del
discurso oral o escrito, y sélo es posible verlo mediante dichas representaciones. Asi, el
razonamiento tiene una existencia dual, como un proceso del pensamiento y como un tipo
de discurso. No hay una identidad entre lo que razona alguien en su pensamiento y la
manera en que lo expresa o escribe, el primer proceso es mas intimo y complejo; mientras
que el segundo, sobre todo el de los sujetos que aqui se investigan, suele ser muy corto, con
varios sobrentendidos. Se entiende por razonamiento probabilistico al razonamiento que se
lleva a cabo en relacion con situaciones en las que interviene la incertidumbre. En el
presente estudio se busca que los estudiantes apliquen y desarrollen su razonamiento
probabilistico a partir de una situacion simple de juego en la que reflexionen sobre la

incertidumbre que subyace en ella.

La anterior caracterizacion es algo general y abarca dos clases de razonamiento, el
formal y el informal. El razonamiento formal se refiere a los procesos de deduccion en los
que se obtiene una conclusion necesaria a partir de las premisas, de manera que si estas son
verdaderas también la conclusion es verdadera. EI razonamiento informal se define como el
tipo de razonamiento que ocurre en situaciones no-deductivas, en la que una persona
construye un modelo de una situacion articulando sus dimensiones y factores con base en
sus conocimientos actuales, pero también en su sentido comun y en sus creencias
personales (Perkins, Farady y Bushey, 1991, Ziefler, Garfield, delMas, Reding, 2008). El
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razonamiento informal puede consistir de diferentes tipos de comprension que surgen en
una nueva tarea de aprendizaje y combinar el conocimiento del mundo real con
conocimiento adquirido en la escuela; ademas, puede ser un buen comienzo sobre el cual
construir conocimiento formal (Gravemeijer y Doorman, 1999). De acuerdo a Garfield,
delMas y Chance (2007) la ensefianza podria disefiarse para ayudar a los estudiantes a
desarrollar formas especificas de razonamiento informal en relacion con sub-sistemas de
conceptos particulares de modo que se aprecien sus relaciones y consecuencias. Esta idea es

la que se sigue en este trabajo con relacion a un sistema de conceptos de probabilidad.

Las respuestas relacionadas con una situacion en la que interviene la incertidumbre y
que requieren de un razonamiento probabilistico, tienen diferentes grados de calidad
dependiendo de la pertinencia de los aspectos que ponen en juego. En un extremo hay
respuestas que se basan en los prejuicios o creencias de las personas sobre el fenémeno
aleatorio de que se trata; en el otro, se encuentran las respuestas que formulan un modelo
adecuado de la situacion; entre ambos extremos hay una gran cantidad de niveles de calidad
del razonamiento informal utilizado. Esto permite organizar las respuestas en niveles de
razonamiento, que van de razonamientos espurios a razonamientos mas cercanos a los
normativos. Una manera de construir una jerarquia de razonamiento es utilizando la
Taxonomia SOLO, que se expondra unos apartados mas adelante. Con respecto a la
Taxonomia SOLO conviene precisar que es una teoria neo-piagetiana que reformula el
concepto de etapas de desarrollo de Piaget sustituyéndolo por modos de representacion.
Hay cierta correspondencia entre los niveles de ambos sistemas, pero su diferencia es en los
rasgos caracteristicos que los definen; estos para Piaget son las estructuras de conjunto,

mientras que en la Taxonomia SOLO son los niveles de abstraccion:

Los modos [de representacidn] son niveles de abstraccion, los cuales progresan de
acciones concretas a conceptos y principios abstractos, que forman la base de las
etapas de desarrollo (Biggs y Collis, 1991, p. 62).

En este trabajo son importantes los niveles de abstraccion al que los estudiantes de
secundaria pueden acceder. En particular, no interesa identificar en las respuestas a
preguntas relacionadas con una situacion binomial, el tipo de abstraccion que ponen en

juego. Para esto, se toma como referencia la caracterizacion de Piaget sobre la abstraccion
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empirica y la abstraccion reflejante. Piaget elabord estos conceptos de manera tardia y no
estd ampliamente explicado en algun lugar de su obra, sino se hallan breves exposiciones
por aqui y por alld (Dubinsky, 1991). Para los fines de este trabajo, utilizaremos la siguiente

exposicion de Piaget:

Tratandose de la abstraccion, tuvimos que distinguir dos formas principales. La
primera, llamada empirica, consiste en sacar su informacion de los objetos mismos
de los cuales solo se consideran ciertas propiedades, 0 sea aquellas que existian en
ellos antes de cualquier constatacion por parte del sujeto (por ejemplo, el color o el
peso). La segunda, llamada reflejante, no procede a partir de los objetos sino de la
coordinacion de las acciones que el sujeto ejerce sobre los mismos —alli estd la
diferencia con el anterior— o de las operaciones en general del sujeto. Por
consiguiente, consiste primero en reflejar, en el sentido de una trasposicién en un
plano superior, lo que se saca de lo inferior, y, por otra parte, de reflexionar, en el
sentido de una reflexién mental cuyo papel complementario es reconstruir en el

nuevo plano lo abstracto que esta contenido en el primero (Piaget, 1984, p. 7).

En nuestra opinidn, en el aprendizaje del enfoque clasico de probabilidad se realizan
actividades més cercanas a la abstraccion empirica, mientras que las actividades para
comprender el enfoque frecuencial son méas proximas a la abstraccion reflejante. Para el
estudiante, en el enfoque de la probabilidad clasica, los conceptos basicos emergen de la
abstraccion de algunas caracteristicas de una situacion aleatoria, el objeto o unidad de
analisis es una situacion (que identifican con un sorteo de la experiencia), ademas, hay un
procedimiento preciso para obtener un valor Unico: la probabilidad. En cambio, en el
enfoque frecuencial lo que cuenta es lo que haya ocurrido en una secuencia de sorteos, el
estudiante determina la razon (frecuencias relativas) del niamero de veces de un resultado
respecto al total de sorteos realizados. Lo mas facil para el estudiante es considerar a esta
razén como la probabilidad (que algunos autores llaman “probabilidad experimental’), no
obstante, es s6lo una aproximacion que depende de la secuencia especifica disponible, pero

que cambiara cuando se genere otra secuencia.
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3.4. Ensefanza

Los postulados constructivistas sobre el aprendizaje han sido ampliamente aceptados por
la comunidad de investigadores educativos, en particular, por los educadores matematicos y
estadisticos (Garfield, 1995). La teoria constructivista sostiene que el aprendizaje es un
proceso en el cual los sujetos construyen activamente su propio conocimiento (Von
Glasersfeld, 1990). El constructivismo sostiene que el conocimiento que posee una persona
no es algo elaborado externamente a él que le haya sido transmitido mediante
explicaciones, ni tampoco algo que el sujeto tenga de manera innata, sino que emerge de
una combinacion de la estructura del conocimiento que tiene el sujeto en conjuncion con la
actividad que realiza en ciertas condiciones favorables. Con relacion a la ensefianza, la
teoria asume que su objetivo es proveer de oportunidades a los estudiantes para que realicen
dicha construccién y para hacerlo es necesario que el profesor conozca las dificultades que
aquellos poseen y los niveles de abstraccion que son capaces de alcanzar. En este sentido,
es util la realizacion de estudios diagnostico con los estudiantes sobre los temas en los
cuales van a comenzar a recibir instruccién, que exploren y ofrezcan informacion que
permita formular hip6tesis acerca de los conocimientos que poseen y las dificultades que

enfrentan.

Uno de los principales objetivos de una ensefianza inspirada en la filosofia
constructivista es que los estudiantes participen activamente en su propio proceso de
aprendizaje y sepan que es a través de sus esfuerzos en resolver problemas que dicho
aprendizaje va a producirse. La posibilidad de contar con tareas interactivas apoyadas en un
programa computacional apropiado (micro-mundo computacional) sirve como un excelente
soporte para el aprendizaje autbnomo y le permite al estudiante ampliar sus conocimientos
mediante exploraciones, ensayo y error, y modelaciones. La tarea del profesor es
proporcionar los medios y las tareas y animar a sus estudiantes a ser autonomos y hacerse
responsables de su aprendizaje. En este trabajo, en un primer paso se disefio y aplicé una
actividad diagndstico con dos fines, por un lado proporcionar al profesor y al investigador
informacion sobre el estado de conocimientos y habilidades de razonamiento de los
estudiantes. Por el otro, hacerlos reflexionar sobre una situacion probabilista. En el
siguiente paso, los estudiantes realizaron actividades apoyadas por el software Probability

Explorer para responder preguntas sobre la misma situacién-problema, en el entendido de
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que el involucramiento de los estudiantes con tales actividades y la basqueda de la solucién
a las preguntas generan un proceso de aprendizaje. Por ultimo, en un tercer paso, se les

volvié a aplicar el cuestionario inicial para observar el aprendizaje logrado.

3.5. Taxonomia SOLO

El modelo de Taxonomia SOLO (The Structure of Observed Learning Outcomes — La
estructura de los resultados de aprendizaje observados) de Biggs y Collis (1982) es un
sistema de categorias disefiado para evaluar la calidad de una respuesta. Dos aspectos deben
tenerse en cuenta cuando se usa la Taxonomia SOLO: los modos de representacion —
niveles de abstraccion que van progresando desde las acciones concretas a los principios y
conceptos abstractos, lo que forma la base de las etapas evolutivas— (Biggs y Collis 1991,
p. 62) y los ciclos del aprendizaje. Los modos de representacion estdn fuertemente
relacionados con las etapas piagetianas del desarrollo cognitivo. Los ciclos de aprendizaje
tienen que ver con describir la estructura de cualquier respuesta desde el punto de vista de

su complejidad estructural.

Biggs y Collis (1991) describen los modos de representacion como niveles de
abstraccion, progresando desde acciones concretas a conceptos y principios abstractos. El
comportamiento de un sujeto puede estar en alguno de estos modos en un momento dado
sin excluir que posteriormente, en otra tarea, su comportamiento se ubique en un modo
inferior. Esta es una de las diferencias con la teoria de las etapas de Piaget, pues él si
postula que sus etapas son excluyentes en el sentido de que una etapa superior sustituye a la
etapa previa. Los modos y las edades promedio en que emergen, son descritos brevemente a

continuacion:

1. Sensomotor (desde el nacimiento). El infante interactla con el mundo en forma muy

concreta y proporciona respuestas motoras a los estimulos sensoriales.

2. lIcoénico (desde los 18 meses). El nifio comienza a representar el mundo mediante
imagenes que son la internalizacion de cosas y acciones. Tales imagenes o iconos
conservan algunas caracteristicas esenciales del original, pero no todas y, por tanto,
son abstracciones. Estas se fortalecen con la aparicion del lenguaje oral.
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3. Concreto Simbdlico (desde los 6 afios). Este modo involucra un avance significativo
en la abstraccion pues se transita de la representacion directa del mundo a través de
iconos y del lenguaje oral a la aparicion del lenguaje escrito. Este es un sistema de

simbolos de segundo orden aplicado al mundo de la experiencia.

4. Formal (desde los 14 afios). Se caracteriza por la aparicion de sistemas abstractos de
alto nivel con los que se pueden representar un gran numero de fenomenos y
también pueden ser utilizados para generar hipotesis acerca de formas alternativas
de ordenar el mundo. Estos sistemas se identifican con el cuerpo de conocimiento

de una disciplina.

5. Post formal (desde los 20 afios). En este nivel se alcanzan los mas altos niveles de
abstraccion que se requieren para estudios post-universitarios, para la practica
profesional y para la investigacion. Se caracteriza por el la capacidad de operar a

corto plazo con sistemas nuevos y con varios sistemas a la vez.

La Tabla 3.5.1 representa de manera general la relacion de niveles en un modo:

Modos Nivel estructural de la Taxonomia SOLO

5 | Abstracto extendido. Se generaliza la estructura y se consideran
Siguiente nuevas y mas caracteristicas abstractas que representan un nuevo y

elevado modo de operacion.

4 | Relacional. Se integran dos o mas aspectos relevantes de la tarea

formando una respuesta coherente y con significado.

Obieti 3 | Multiestructural. En la respuesta se muestran dos o mas aspectos
jetivo . .
relevantes, pero no estan integradas de manera conveniente.

2 | Uniestructural. La respuesta se enfoca en un solo aspecto relevante de

la tarea.

Previo |1 | Preestructural. La respuesta es irrelevante.

Tabla 3.5.1 Descripcion de los modos y niveles en la Taxonomia SOLO
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La Taxonomia SOLO (Structure of the Observed Learning Outcome) —Estructura de los
resultados de aprendizaje observados— puede ser usada para evaluar la calidad de
aprendizaje de un estudiante, o para sefialar objetivos de un curriculo (Biggs y Collis,
1982). Con esta taxonomia podemos observar qué tanto ha progresado el estudiante con
respecto a cierta habilidad y usarlo para ver su progreso dentro de los modos o etapas que

se definieron arriba.

Respuestas Preestructurales pertenecen al modo previo, indicando respuestas que

indican un bajo nivel de abstraccion para la tarea en cuestion.

Las respuestas en el nivel Abstracto extendido estan en un nivel de abstraccion que se
prolonga al del siguiente modo, en el que son respuestas de nivel Uniestructural. Los
niveles 2, 3 y 4 pueden ser usados para describir los niveles de abstraccion alcanzados por
los estudiantes que se encuentran en un modo de representacion determinado con relacién a

una tarea especifica.

Poniendo juntos los conceptos de modo de representacién y niveles del estudiante

podemos postular que:
Los modos de representacion aparecen generalmente a una edad especifica.

Los niveles Uniestructural, Multiestructural y Relacional se repiten dentro de
todos los modos; las respuestas en el nivel abstracto extendido indican una

transicion al siguiente modo mas alto.

El incremento de la competencia dentro de algin modo mediante la transicion
de niveles uniestructurales a relacionales lleva al dominio de una forma de

conocimiento.

Tareas especificas

Los modos aparecen tipicamente a edades indicadas en la abscisa. Los modos se
acumulan indicados y ordenados, permaneciendo como potencia media para el estudiante

hasta el final de la vida.
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Figura 3.5.1 Modos y formas de conocimiento

El progreso del ciclo del estudiante de Uniestructural (U), Multiestructural (M) a
Relacional (R) dentro de cada modo, la extension de abstracto relacional a prolongado,
convirtiéndose en uniestructural en el siguiente modo, son la naturaleza de los contenidos

dentro de cada modo, y la forma de conocimiento mas asociada con un modo en particular.

Cada una de las cuatro lineas (a), (b), (c) y (d), representa un aspecto importante del

comportamiento inteligente:

(@) El curso de un desarrollo 6ptimo. La linea diagonal (a) representa el recorrido o

curso del desarrollo como usualmente es estudiado por psicologos del desarrollo
(b) El curso de estudiante dentro de un modo (unimodal)

(c) Facilitacion “alta baja” de un orden de estudiante mas bajo. EI primer ejemplo es el
estudiante de los mismos principios aplicados en todos los niveles: en bellas artes
(iconico, aumentado por simbolico concreto y formal), hasta conocimiento

declarativo (Simbdlico concreto, aumentado por formal y post formal).

(d) Facilitacion “baja alta” de un orden de estudiante mas alto, como en el papel

constructivo y el movimiento progresivo generalmente en educacion, que ha
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producido los resultados, pero no ha tenido un retroceso adecuado (formal y post

formal) en teoria psicologica.

Se considera que el cambio en el modo no puede ser facilmente atribuido a algun factor
particular. El desarrollo parece depender de la confluencia de muchos factores, incluyendo
el apoyo social, la base del conocimiento y la habilidad asociada, y la confrontacion con

problemas particulares que estan involucrados cognitivamente.

Cuatro formas de conocimiento emergen de cada uno de los cinco modos: tacito,
intuitivo, declarativo y teérico (formal y post formal). Dentro de cada uno el estudiante
puede llegar a un nivel de competencia o habilidad que puede ser basado en estudiante

unimodal o multimodal.

El presente modelo tiene implicaciones de importancia educacional en las areas del

programa de estudios, método instruccional y valoracion.

3.6. Probability Explorer

Probability Explorer 2.0 (2002) es un programa creado por Hollylynne Stohl Lee,
profesora de la Universidad de Carolina del Norte (EEUU) el cual surgi6 de la necesidad de
ofrecer a los nifios un micromundo computacional que les permitiera visualizar e
interactuar con simulaciones de algunos experimentos aleatorios comunes en la ensefianza
de la probabilidad (lanzamiento de una moneda, dados, bolas y otros definidos por el
usuario), en un ambiente multirepresentacional que genera resultados a una velocidad
definida por el usuario y con la posibilidad de realizar muchisimas pruebas en un solo

instante.

Las representaciones disponibles en el micromundo Probability Explorer, son
representaciones multi-enlazadas, que se actualizan simultaneamente cuando los eventos
aleatorios son simulados. Estas representaciones incluyen representaciones de iconos
movibles, arrastrando con el cursor. Ademéas en él se puede manipular el nimero de
pruebas (de 1 en 1 o 20 pruebas seguidas, por ejemplo), las cuales se ejecutan con solo un
clic en el icono: correr el experimento (Run Experiment) representado por un mufieco que

corre (ver fig. 3.5.1).
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Figura 3.6.1 Funciones icénica de Probabillity Explorer 2.0

El usuario también puede manipular la velocidad de la simulacion en el menu de
opciones (simulationspeed) en tres niveles: baja (slow), media (médium) y rapida (fast).
Incluye también iconos para crear su propio experimento con dibujos alusivos (balones de
diferentes deportes, figuras de estado del tiempo, poblacién, caras, caras de dado de 1 a 9).
Para la actividad los estudiantes simularon el lanzamiento de tres monedas sin tener en
cuenta el orden HHT —THH - HTH para obtener distribuciones equivalentes a la de la

variable aleatoria nimero de aguilas (ver fig. 3.6.2).

En el simulador Probability Explorer, el modelo subyacente es el de los procesos
aleatorios, no es la probabilidad, sino los experimentos en si mismos. El objeto
fundamental que permite la simulacion de cualquier experimento aleatorio, es la funcion
Run Experiment que genera secuencias aleatorias que dependen de los eventos y de las
propiedades definidas por el usuario. El paquete cuenta con diferentes representaciones
pictoricas alusivas que facilitan la construccion, simulacién o representacion de cualquier
experimento aleatorio, conservando en forma virtual los objetos concretos del experimento

real y facilitando el proceso de abstraccion.
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Figura 3.6.2 Resultados de un experimento de 500 lanzamientos de tres monedas.

Ante la pregunta de si la simulacién realizada refleja verdaderamente el experimento

real, no se puede responder a menos que se repitiera el experimento real un ndmero

suficiente de veces para realizar estimaciones y poderlas comparar con las obtenidas por

simulacion. Una forma de resolver este problema es generando confianza en el uso de la

simulacion y por ende en sus resultados. Una manera de crear seguridad en la simulacion

computacional es a través de la interaccion social, realizando variadas actividades,

confrontando las programaciones y los resultados obtenidos por unos y otros. El uso de

otras representaciones para resolver los mismos problemas que se simulan también puede

ayudar a generar confianza en el uso de la simulacién computacional. Al igual, la

realizacion de experimentos reales con monedas, dados, urnas y otros juegos, y la

confrontacion de estos resultados es el camino para generar confianza en los simuladores
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computacionales, lo que implica una planeacion y una inversion de tiempo considerable.
Cuando se adquiere esta confianza, la simulacion se constituye en un medio para confrontar
las intuiciones previas que se puedan tener sobre el azar en un proceso interactivo que le

permite al estudiante generar nuevos significados alrededor de los experimentos aleatorios.

Para realizar acciones de control sobre los resultados aleatorios, Probability Explorer
posee diversos mecanismos tales como la definicion del experimento, el nimero de pruebas
generadas y la posibilidad de repetir el mismo experimento bajo las “mismas condiciones”
iniciales. El efecto del empleo de cualquiera de estos mecanismos se puede confrontar con
los diversos graficos que el paquete posee. Probability Explorer puede servir de medio
confirmatorio de los resultados obtenidos por otros medios 0 como generador de conjeturas.
Estas caracteristicas confirmatorias y predictivas permiten su adopcion como "laboratorio
matematico” que genere la necesidad de los tratamientos matematicos para dar cuenta de
los resultados observables.
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CAPITULO 4 METODOLOGIA

4.1. Introduccidn

La metodologia utilizada en este trabajo es cualitativa y exploratoria, pues consiste en el
analisis de las respuestas de los estudiantes a un cuestionario aplicado antes y después de
que los realizaran actividades con el software Probability Explorer. Los cuestionarios
tienen el objetivo de generar datos sobre la manera de razonar de los estudiantes frente a
una situacion de probabilidad cuya modelacién lleva a una distribucion binomial; se espera
que el cuestionario aplicado antes de las actividades (pre-test) sea respondido con sus ideas
intuitivas acerca de la situacion, mientras que las respuestas de su aplicacion posterior
(post-test) refleje el aprendizaje logrado mediante las actividades. Los tipos de respuestas
son de diferente naturaleza (sucesiones de resultados de lanzamiento de una moneda, tablas
y gréficas de frecuencia, opiniones escritas sobre una situacion, etc.) que se prestan mas a
un analisis cualitativo que cuantitativo. Por otro lado, aunque las preguntas tienen cierta
intencionalidad, no habia hipétesis sélidas acerca de las respuestas, sino que el propdsito

era explorar las ideas emergentes.

Una técnica utilizada para analizar los datos es la proporcionada por la Taxonomia
SOLO (Biggs y Collis, 1991), de la cual se hizo una breve introduccion en el Capitulo 3.
Aqui solo indicaremos nuevamente la definicion de los niveles y explicaremos algunos
puntos de cémo se aplica. La taxonomia postula tres niveles principales de complejidad
estructural de las respuestas: Uniestructural, Multiestructural y Relacional, estos niveles
estan precedidos por el Nivel Preestructural y seguidos del nivel Abstracto Extendido. Para
entender como se definen estos niveles conviene pensar que la solucion a un problema o
tarea requiere de la articulacion o integracion de dos 0 méas componentes, estas pueden ser
definiciones, conceptos o procedimientos. Las respuestas del nivel Preestructural son
irrelevantes con relacion a la solucion del problema, es decir, no consideran ninguna
componente pertinente a la solucion. En las respuestas del nivel Uniestructural se encuentra
s6lo una componente aislada, por tanto no resuelve el problema. En las respuestas del nivel
Multiestructural se utilizan dos o mas componentes de la tarea, pero sin integrarlas;
generalmente tampoco aportan la solucion a la tarea. Las respuestas a nivel relacional se

consideran las componentes necesarias y se relacionan convenientemente para ofrecer una
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respuesta satisfactoria. El nivel Abstracto — Extendido se presenta cuando la solucién
integrada de la tarea forma una componente de una tarea de nivel mas abstracto; no se
considera en este trabajo pues presupondria otro instrumento para la obtencion de datos;
por lo demas, no seria Gtil pues es predecible que ninguno de los estudiantes es capaz de

responder tareas que requieran respuestas a este nivel.

A continuacién se ofrece un cuadro general de la metodologia en el que se especifica
quienes participaron en el estudio, los instrumentos utilizados para analizar los datos y la

manera en que se procedio.

4.2. Participantes

La poblacion objeto de estudio fue un grupo de 69 estudiantes que cursaban el segundo
grado de secundaria, turno matutino, en un colegio particular, ubicado en el Distrito
Federal, cuyas edades se encontraban entre los 13 y 14 afios, en donde asisten jovenes cuyo
nivel socioecondmico es de clase media — alta. Los estudiantes no habian recibido ningun
tipo de ensefianza formal en los conceptos de probabilidad, ademas no recibieron

informacidn respeto al proposito del estudio.

Se contd con el apoyo del docente titular del curso de matematicas, quien dirigio el
desarrollo de las actividades, que comprende la aplicacion de los cuestionarios asi como las
actividades didacticas. Es un docente de matematicas con formacion de maestria en
Educacién Matematica del Cinvestav — IPN y que tenia experiencia en el campo de la
ensefianza de la probabilidad.

4.3. Fases de investigacion e instrumentos

Para el trabajo de campo con los estudiantes se desarrollaron tres actividades principales
relacionadas con la situacion probabilistica del lanzamiento de tres monedas al aire. Se
trataba de que respondieran preguntas que se relacionan con varios conceptos de
probabilidad, entre ellos los de variable aleatoria y distribucion binomial, en su forma méas
elemental Entre los instrumentos utilizados, se encuentra la aplicacion de un cuestionario
diagnostico, el cual es una adaptacion del cuestionario propuesto por Jaimes (2011), la
diferencia es que en su situacion subyace una binomial con n=2, mientras que en el

utilizado en el presente estudio subyace una binomial con n=3, que sirvié como fuente de
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informacion para conocer las nociones de los estudiantes respecto a este tema. Dos
actividades posteriores, la simulacion fisica y una experimental con el software Probability
Explorer, las cuales sirvieron de pardmetro para valorar las concepciones previas
relacionadas con su razonamiento probabilistico frente a la situacion presentada.
Posteriormente se aplicd nuevamente el diagndstico como post - test, para analizar si las
dos actividades didacticas habian influido en sus concepciones. Después de analizar el
diagnostico nos dimos cuenta que tenia ciertas fallas, pues en unas preguntas los estudiantes
no pudieron comprender la pregunta, por lo que para el post - test se le realizaron cambios
antes de su aplicacion. La realizacion de todo lo antes descrito requirio de 7 horas — clase

para su realizacion con los estudiantes.
Esta investigacion tuvo cuatro fases que son:
Fase 1. Actividad I: Presentacion del cuestionario diagnostico “Las tres monedas”
Fase 2. Actividad Il: Experimentacion fisica
Fase 3. Actividad I11: Experimentacion con el software Probability Explorer

Fase 4. Actividad IV: Aplicacion del post - test

4.3.1. Fase 1. Actividad I: Presentacion del cuestionario diagnostico “Las
tres monedas”

En esta primera fase el docente presenta a sus estudiantes la situacion problema disefiada
por el investigador, y les permite realizar algunos ensayos para propiciar una
familiarizacion con la situacion aleatoria y que puedan opinar, hacer predicciones,
argumentar y proponer ideas en el cuestionario diagndstico. Una vez realizada la
experimentacion, se aplico el cuestionario diagndstico bajo el siguiente mecanismo: les
proporciono solamente la primera pagina del cuestionario a cada uno de los estudiantes,
después solicito que leyeran las instrucciones para que comenzaran a contestar el
cuestionario, después de aclarar algunas dudas, los estudiantes comenzaron a contestar el
test; en el momento en que el estudiante terminaba la primera pagina se le retiro
otorgandole la siguiente, y asi sucesivamente hasta terminar con el cuestionario; esto con el
fin de que no influyeran las preguntas posteriores en sus respuestas. Esta actividad tuvo una

duracion de aproximadamente 1 hora — clase. Ademas, se les solicito a los estudiantes que
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contestaran con tinta y en caso de algun error, encerrarlo entre paréntesis a fin de registrar

el cambio en sus respuestas. (Véase anexo A)

4.3.2. Fase 2. Actividad II: Experimentacion fisica

En esta fase el docente titular del grupo, reine a los estudiantes en equipos de cuatro
personas, y realizan la actividad denominada “La carrera” en la cual cada uno de ellos
escoge un valor de la variable (0, 1, 2 0 3) y al lanzar las tres monedas avanza una casilla el
estudiante cuyo numero de aguilas corresponda al lanzamiento que salio y asi lo realizaron
hasta que hubo un ganador. Después se les hicieron unas preguntas para saber su pensar
sobre la probabilidad que tiene cada jugador. Todo esto se registrd en hojas de trabajo que
se repartio a cada estudiante. La duracién fue aproximadamente de 1 hora — clase. (Véase

anexo B)

4.3.3. Fase 3. Actividad lIl: Experimentacién con el software Probability
Explorer

Para poder reforzar la Actividad I, se disefio esta actividad donde el estudiante usara el
programa Probability Explorer que le permitiera observar el comportamiento de la variable
con un numero mayor de lanzamientos. La actividad se realizd en el centro de computo del
colegio con la direccién del profesor, donde cada estudiante tenia su propia computadora,
esta tuvo una duracion de 4 horas — clases: la primera fue para familiarizar a los estudiantes
con el software, los comandos entre otras cosas; en la segunda y tercera sesion se inicié con
la actividad 3, simulacion en el software “Probability Explorer”, en la cual tenian que
obtener datos simulados en el programa computacional; y en la cuarta sesion se contesto la

actividad escrita de manera individual. (\Véase anexo C).

4.3.4. Fase 4. Actividad IV: Aplicacion del Post — Test

En esta Gltima fase, el profesor aplicé el mismo cuestionario diagndstico, con algunas
modificaciones minimas; se realizd de la misma forma en que se llevo a cabo la actividad I,

con la misma duracion y mecénica. (Véase anexo D).
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4.4. Objetivos y respuestas esperadas de las preguntas del
instrumento utilizado

Pregunta 1: De aqui en adelante, llamaremos lanzamiento a la accion de lanzar tres
monedas al aire al mismo tiempo (de preferencia de la misma denominacion). Se realiza
un lanzamiento y se observa “el nimero de aguilas que ocurren” (llamado variable para

esta encuesta). Enlista todos los posibles valores que puede tomar esta variable.

El objetivo de esta pregunta es propiciar que los estudiantes comiencen a tener contacto
con la idea de variable aleatoria y observar cémo describen el recorrido de la variable

“namero de aguilas”, relacionado con el lanzamiento de tres monedas.

Los estudiantes pueden centrarse sélo en determinar los valores de la variable o pueden
relacionar su respuesta con el espacio muestral. Debe notarse que en la pregunta no se hace

referencia al espacio muestral, ni a la probabilidades. La respuesta esperada es:

La variable puede tomar los valores 0, 1, 2 y 3 aguilas.

Aunque se espera que algunos relacionen esos valores con los elementos del espacio
muestral, probablemente expresados en el a forma: AAA, AAS, ASA, SAA, ASS, SAS,
SSA'y SSS.

Pregunta 2: Ahora imaginate que se realizan 1000 lanzamientos y en cada uno de ellos se
observa la variable “nimero de aguilas que ocurren”. En la siguiente tabla anota en la
columna de la izquierda, los posibles valores de la variable y en la columna de la derecha,

el nimero de veces que crees que ocurra cada valor:

Valor de la variable Frecuencia

Total

El objetivo de esta pregunta es explorar la manera en que los estudiantes expresan el
modelo de probabilidad que atribuyen a la situacion observando la frecuencia que asignan a

cada valor de la variable. Hay tres opciones posibles, uno es que las frecuencias que
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proponen no sigan ningln patron identificable, otro que reflejen un modelo equiprobable,
en el que cada frecuencia seria igual a 250. Finalmente, pueden identificar que la
distribucion es proporcional a 1, 3, 3, 1. En este caso hay dos opciones, que propongan una
frecuencia exactamente proporcional a la distribucion o que traten de expresar la presencia
de la variabilidad ofreciendo frecuencias aproximadas a los valores esperados pero no
iguales. Estas son las respuestas que se consideran de mejor calidad; hay dos posibilidades:
las distribuciones de frecuencia plausibles se encuentran en la familia de distribuciones que

se describen en la siguiente tabla:

Valo_r dela 0 1 2 3 Total
variable
Frecuencia 125+ ¢, 375 +e, 375 +eq 125 +e, 1000

Donde los errores suman cero y sus valores absolutos estan acotados; el primero y el

cuarto por 7'y el segundo y tercero por 10.

O bien algunos, algunos pueden preferir considerar el Espacio Muestral, en cuyo caso

sus frecuencias deben estar contenidas en la familia siguiente:

Variable | AAA | AAS | ASA | SAA | SSA | SAS | ASS SSS | Total

125+ | 125+ | 125+ | 125+ | 125+ | 125+ | 125+ | 125+
Frecuencia 1000
€1 =) €3 €4 €s €s €7 €g

Donde los errores suman cero y sus valores absolutos estn acotados por 7.

Pregunta 3: Anota la probabilidad que asignas a la ocurrencia de cada valor de la

variable (a cada ocurrencia le llamaremos: resultado):

Aguilas Probabilidad
0
1
2
3
Total
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Con esta pregunta se busca observar la distribucién de probabilidades que los
estudiantes asignan a la situacion. Probablemente las respuestas que aqui se ofrezcan
tendran relacién con las dadas en la pregunta 2. Las probabilidades que asignen a cada
valor de la variable pueden ser probabilidades subjetivas, dentro de las que se encuentra la
distribucion equiprobable, o pueden ser el resultado de la consideracion del espacio
muestral y la aplicacion de la definicidn clasica de probabilidad. Esta es la respuesta que se

evalla como de mejor calidad y es la siguiente:

Aguilas 0 1 2 3 TOTAL

Probabilidad 1/8 3/8 3/8 1/8 1

Pregunta 4: Imaginate que tienes las tres monedas y realizas 16 lanzamientos (de 3
monedas cada uno), escribe los resultados que creas que se obtendran:

Lanza lentos 1 2 3 1 5 6 7 3 g 10 11 12 13 14 15 16 IDtaI
lesu|tad05

0 Aguilas

1 Aguilas
2 Aguilas
3 Aguilas

El propdsito de esta pregunta era explorar la percepcion de la aleatoriedad del juego por
parte del estudiante al generar una secuencia aleatoria y, ademas que reflejaran su modelo
de probabilidad en la distribucion marginal. No obstante, este propoésito no fue bien
representado en la pregunta ya que 16 repeticiones en un nimero ain bajo. La restriccion a
este nimero de repeticiones obedecié al corto tiempo que se tenia para que respondieran el
cuestionario inicial. De cualquier manera, es posible detectar algunos aciertos y fallas, por
ejemplo, si se entiende la pregunta y, en estos casos, si expresan patrones que no reflejen la

aleatoriedad en sus sucesiones.

Pregunta 5: Uno de tus compafieros considera que cualquier resultado tiene la misma

probabilidad de ocurrir, ¢Estas de acuerdo con él? Explica tu respuesta.
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Con esta pregunta se pretende identificar si el estudiante se deja llevar por el sesgo de
equiprobabilidad o si, por el contrario, tiene claro que la distribucion tiene probabilidades
mayores en los valores centrales de la variable aleatoria que en valores los extremos. Se

espera como respuesta correcta algo como lo siguiente:

No estoy de acuerdo, porque las probabilidades de 1 y 2 es de 3/8 cada una y de los

otros valores de la variable (0 y 3) es de 1/8.

Pregunta 6: ;Crees que después de muchos lanzamientos, todos los resultados posibles

caeran el mismo numero de veces? Justifica tu respuesta.

Esta pregunta tiene como fin que los estudiantes nuevamente establezcan una relacién
entre el modelo de probabilidad que atribuyen a la situacion con una distribucion de
frecuencias; en este caso, se les sugiere una distribucion uniforme para identificar si
persiste el sesgo de equiprobabilidad; ellos deben manifestar su desacuerdo con lo sugerido,

por ejemplo, podrian responder como sigue:

No. Porque cuando se hacen muchos lanzamientos, los valores de la variable 1 y 2
tienden a ser los més frecuentes, ya que tienen una probabilidad tedrica de 3/8 cada uno,
mientras que los valores 0 y 3, tienden a ser los menos frecuentes al tener una probabilidad

tedrica de 1/8 cada uno.

Pregunta 7: Imagina que realizas 80 lanzamientos. En el par de ejes coordenados de la
izquierda dibuja un diagrama de barras que represente la frecuencia con la que crees que
ocurre cada valor de la variable; en el par de ejes de la derecha, dibuja el diagrama

correspondiente al anterior pero en porcentajes:

El propdsito de esta pregunta es que los estudiantes realicen predicciones de frecuencias
absolutas esperadas y la traduzcan a los correspondientes de frecuencias relativas en
porcentajes. Se espera que los estudiantes reflejen en sus propuestas el modelo de
probabilidad que atribuyen a la situacion y que establezcan una relacion plausible entre las
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probabilidades y las frecuencias para 80 sorteos. Dicha relacion es atribuir a los valores

medios de la variable mayor frecuencia que a los valores extremos. Por ejemplo:

a) Resultados de 80 lanzamientos b) Resultados de 30 lanzamientos
‘h 1 1 1
30 60% |----- 4omoo- T Lo-o-- !
- 25 50% [----- ro---- ----- ro---- :
= " ! ! | !
2 20 = 0% |----- ’ bomems heeee !
K ] .
o =
i 15 o 30%
g 2
) g
by 10 - 20%
o
5 10%
0 1 2 3 0 1 2 3
Numero de dguilas en 80 Mumero de dguilas en 80
lanzamientos lanzamientos

Que el estudiante proporcione frecuencias absolutas que tengan la forma de la
distribucion tedrica (binomial), que obtengan su respectivo porcentaje, y que la

distribucion refleje la variabilidad de las frecuencias.

Pregunta 8: Considera que en un lanzamiento 3 amigos y tu van a apostar por alguno

de los resultados (0, 1, 2 6 3 aguilas), ¢cual elegirias y por qué?

Con esta pregunta se explora la manera en que los estudiantes aplican su modelo de
probabilidad en una situacion de apuestas. Algunos conocen que un evento es mas probable
que otros Yy, sin embargo, cuando tienen que apostar por algin evento, no utilizan su
conocimiento para elegir el mas probable, sino que lo hacen con base en creencias o gustos.

Una respuesta adecuada seria como al siguiente:

Elegiria 1 o 2 aguilas porque son los valores de la variable que tienen mayor

probabilidad de salir (3/8 cada una).
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Pregunta 9: Piensa y escribe la cantidad de veces que se podria obtener 0, 1,2y 3
aguilas para cada numero de lanzamientos. En cada columna la suma de los resultados

debe ser igual al nimero de lanzamientos.

Lanzamientos
20 | 30 | 100 | 150 | 500 | 1000
Resultados

0 Aguilas

1 Aguilas

2 Aguilas

3 Aguilas
Total

Con esta pregunta se quiere explorar las predicciones de los estudiantes de las
distribuciones de secuencias de experimentos de diferentes nimeros de lanzamientos (20,
30, 100, etc.). En particular, observar la forma en que representan en las frecuencias el
modelo de probabilidad que atribuyen a la situacién. Aunque en 20 y 30 lanzamientos no se
espera que las distribuciones tengan una forma binomial, a partir de 100 ya se deben
presentar con claridad que los valores 1 y 2 tienen méas frecuencia. Un ejemplo de una
solucion que consideramos correcta es como la siguiente (resultado de una simulacién en
Fathom):

Lanzamientos
20 | 30 | 100 | 150 | 500 | 1000
Resultados

0 Aguilas 2 | 8 | 12 | 11 | 63 | 126

1 Aguilas 8 12 | 37 | 64 | 188 | 374

2 Aguilas 7 5 38 | 56 | 187 | 376

3 Aguilas 3 |5 |13 | 19 | 62 | 124

Total 20 | 30 | 100 | 150 | 500 | 1000

Las respuestas son aproximadas a la probabilidad tedrica, no necesariamente debe ser la

gue se encuentra en la tabla.
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Pregunta 10: Describe el criterio que seguiste para distribuir las frecuencias entre los

resultados; argumenta tu respuesta:

El objetivo es explorar los argumentos de los estudiantes para justificar las
distribuciones propuestas. El estudiante podra expresar si considera los distintos aspectos a
tener en cuenta, como el modelo probabilisticos que atribuye a la situacion y la

variabilidad. Por ejemplo, una posible respuesta es:

Tomando en consideracion las probabilidades de cada valor de la variable (1/8 para 0 y
3,y 3/8 para 1 y 2) obtuve la parte proporcional para cada nimero de lanzamientos

considerando un margen de error por la variabilidad.

Pregunta 11: Piensa y escribe el porcentaje en que podria ocurrir cada posible
resultado para el niumero de lanzamientos que se indican en la primera fila. En cada

columna la suma de los porcentajes debe ser igual al cien por ciento.

Lanzamientos
20 | 30 | 100 | 150 | 500 1000
Resultados

0 Aguilas

1 Aguilas

2 Aguilas

3 Aguilas

Total

El objetivo es explorar las predicciones de los estudiantes de experimentos a corto,
mediano y largo plazo con distribuciones de porcentajes y examinar los argumentos que
ofrecen para justificarlas. Una buena respuesta, tendrd porcentajes no muy proximos a la
probabilidad tedrica cuando el nimero de repeticiones no son muy grandes (20, 30), pero se
van acercando cuando el nimero de repeticiones crece. Esta intuicion prefigura la ley de los

grandes ntimeros. Un cuadro guia para ver que
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Lanzamientos
20 30 100 150 500 1000
Resultados
< . Levemente | Levemente Levemente Levemente | Levemente | Levemente
0 Aguilas proximoa | préximo a proximoa | proximoa | préximoa | proximo a
12.5% 12.5% 12.5% 12.5% 12.5% 12.5%
<. Levemente | Levemente Levemente Levemente | Levemente | Levemente
1 Aguilas proximoa | proximo a proximoa | proximoa | préximoa | proximoa
37.5% 37.5% 37.5% 37.5% 37.5% 37.5%
- . Levemente | Levemente Levemente Levemente | Levemente | Levemente
2 Agul las proximoa | proximoa proximo a proximoa | proximoa | proximoa
37.5% 37.5% 37.5% 37.5% 37.5% 37.5%
S Levemente | Levemente Levemente Levemente | Levemente | Levemente
3 Aguilas proximoa | préximo a préximoa | proximoa | préximoa | proximo a
12.5% 12.5% 12.5% 12.5% 12.5% 12.5%
Total 100% | 100% 100% 100% | 100% | 100%

Pregunta 12: ;/Por qué piensas que los porcentajes anteriores son razonables?

El objetivo es explorar los argumentos de los estudiantes para justificar las
distribuciones de frecuencias que propusieron. Se esperan respuestas como la siguiente:

Porque se basan en la probabilidad de cada valor de la variable (aprox. 12.5% para los

valores de la variable 0 y 3, y 37.5% para los valores de la variable 1y 2

Pregunta 13: ;/Cudl crees que sera el valor de la probabilidad de ocurrir de cada

resultado?

Aguilas Probabilidad

0

1
2
3

El proposito de esta pregunta averiguar cual es la distribucion de probabilidades que los
estudiantes atribuyen a la situacion. La respuesta que se considera de mayor calidad es

aquella en la que se propone la distribucion tedrica, es decir, la siguiente distribucion.

Aguilas 0 1 2 3
Probabilidad 1/8 3/8 3/8 1/8
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS DEL PRE — TEST

5.1. Introduccién

En este capitulo se analizan los datos obtenidos en el cuestionario diagndstico llamado
“Las tres monedas”, el cual consistia en predecir el comportamiento de un problema de tipo
binomial, caso del nimero de &guilas que ocurren al lanzar tres monedas, y las nociones

que tienen los estudiantes sobre la variable aleatoria (0, 1, 2 y 3 aguilas).

Las respuestas de los estudiantes se clasificaron de acuerdo a la Taxonomia SOLO; cabe
recordar que de acuerdo con esta taxonomia se clasifican las respuestas de los estudiantes y
no a los estudiantes. En la Taxonomia SOLO se postulan 5 niveles de complejidad
estructural de las respuestas; son las siguientes: Preestructural, Uniestructural,
Multiestructural y Relacional. Un caso especial son los casos en los que no hay respuesta,
se clasifican en la categoria denominada “No contesté”. En la tabla 5.1.1 se pueden
observar las caracteristicas que definen cada nivel estructural de acuerdo a ciertos rasgos

que presenten las respuestas a las tareas:

Simbolo | Nivel estructural Caracteristicas:

La respuesta no se refiere a ninguna componente
P Preestructural ) _, _ _
pertinente o su formulacion no tiene mucho sentido.

Solo se utiliza una componente de las que se
) necesitan para responder adecuadamente a la pregunta
U Uniestructural ) ) )
0 se hace referencia a dos 0 mas pero incompletos o

con errores fuertes.

Se hace referencia a dos o mas de los aspectos
M Multiestructural | relevantes y se relacionan de manera conveniente,

dando lugar a la respuesta correcta.

Se toman en cuenta dos 0 mas aspectos relevantes y
R Relacional se relacionan de manera conveniente, dando lugar a la

respuesta correcta.

Tabla 5.1.1 Clasificacion del nivel estructural de la Taxonomia SOLO
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5.2. Resultados del Pre — Test

En este apartado describiremos los resultados del anélisis de las 13 preguntas del
cuestionario diagnéstico. En los ejemplos de las primeras dos preguntas, aparece la
componente con un subindice, lo cual significa que el estudiante considerd la componente
de forma completa (+); por ejemplo, al considerar el espacio muestral describe los ocho
elementos para el lanzamiento de tres monedas. De forma incompleta (-); por ejemplo, tal
vez considero el espacio muestral, sin embargo no escribio todas las combinaciones. Y con
un subindice (0), lo cual indica que en su respuesta utilizé la componente pero no lo indica,

por ejemplo, cuando se dice que hay combinaciones pero no se menciona ninguna de ellas.

5.2.1. Andlisis de las respuestas a la pregunta 1

Pregunta 1: De aqui en adelante, llamaremos lanzamiento a la accion de lanzar tres
monedas al aire al mismo tiempo (de preferencia de la misma denominacion). Se realiza
un lanzamiento y se observa “el nimero de aguilas que ocurren” (llamado variable para

esta encuesta). Enlista todos los posibles valores que puede tomar esta variable.

Objetivo: Propiciar que los estudiantes comiencen a tener contacto con la idea de
variable aleatoria y observar como describen el recorrido de la variable ““ndmero de

aguilas”, relacionado con el lanzamiento de tres monedas.

Los estudiantes pueden centrarse sélo en determinar los valores de la variable o pueden
relacionar su respuesta con el espacio muestral. Debe notarse que en la pregunta no se hace

referencia al espacio muestral, ni a la probabilidades.

Respuesta esperada:

La variable puede tomar los valores 0, 1, 2 y 3 aguilas.

Aungue se espera que algunos relacionen esos valores con los elementos del espacio
muestral, probablemente expresados en la forma: AAA, AAS, ASA, SAA, ASS, SAS, SSA
y SSS.
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Componentes de la respuesta 1:

Para esta pregunta sobre identificar el recorrido de la variable aleatoria se tomaron en

cuenta las siguientes componentes para evaluar las respuestas de cada estudiante:

a) ldentifica la variable aleatoria, es decir el nimero de aguilas que puede ocurrir en el
lanzamiento de tres monedas. (NUmero de aguilas: 0, 1, 2 y 3 4guilas)

b) Percibe la unidad de analisis, es decir; percibe que el problema se trata del
lanzamiento de tres monedas y describe resultados de al menos una combinacion
con una secuencia de aguilas y soles de longitud 3.

c) Considera el Espacio Muestral (EM) relacionados con el lanzamiento de tres
monedas (8 posibles combinaciones: AAA, AAS, ASA, SAA, ASS, SAS, SSA y
SSS.)

5.2.1.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas a la pregunta 1

Considerando la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de
respuestas en base a la Taxonomia SOLO, se analizaron los resultados obtenidos en los

cuestionarios, los cuales se mostraran solo algunos a continuacion:
Ejemplos de respuestas sin nivel estructural

No contesto (NC): Que el estudiante no conteste la pregunta, o bien ponga respuestas
pero las borre o las encierre entre paréntesis pues se les dio la instruccién de que lo que
estuviera incorrecto lo encerrara entre paréntesis. Por lo tanto podemos concluir que el

estudiante C04 no da respuesta a la pregunta.

(d(u]\_.u\ﬂ‘ g aa) (i Sot)

Estudiante C04: Respuesta: ) ) ; ) E
{ qyuila _oguila, aguiia) (dQuiia,oguia sol)

Ejemplos de nivel Preestructural

Preestructural (P): Que el estudiante en su respuesta no refleje ninguna componente o
mencione algo que no esté relacionado con la pregunta, como una manifestacion de la falta

de comprension de la pregunta o bien diga cosas sin sentido.
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Ejemplos de respuestas en el nivel Preestructural

A10: sol, aguila y asi
Las respuestas no reflejan ninguna
ZAP, PAZ, AZP, PPP, .
A20: componente, y muestra el desconocimiento
' AAA, 277
de la pregunta, y en algunos casos su
La lance y la mayor callo | regpyesta no tiene sentido.
Co8: -
aguila 'y solo dos veces sol
Cada una de las variables | percibe la unidad de analisis para el
Cl4: : 0 : :
tiene el 50% lanzamiento de una o dos monedas, o bien
da respuesta a otro tipo de pregunta, por lo
C15: SA, AS, AA, SS que al no entender la pregunta su respuesta
no refleja ninguna componente.

Ejemplos para el nivel Uniestructural

Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las tres que se

necesitan para responder la pregunta o utiliza dos pero incompletas o con errores fuertes.

Ejemplo de la componente b* (completa):

Comentario:

Estudiante A15: Una en la primera, una en
la segunda, una en la tercera porque son dos

opciones y seria mitad y mitad

Solo percibe la unidad de andlisis, pues
considera que se trata del lanzamiento de

tres monedas.

Ejemplo de la componente b* (completa)
y ¢’ (incompleta):

Comentario:

Estudiante C12:

AAT  (BAA) ASA)

Percibe la unidad de andlisis, y considera el
espacio muestral, aunque lo hace de manera
incompleta dando solo tres elementos de las

ocho combinaciones del EM.
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Ejemplo de la componente b* (completa)
y ¢’ (incompleta):

Comentario:

Percibe la unidad de analisis, y considera el
EM aunque lo hace de manera incompleta,
da un ejemplo de combinacion para cada
valor de la variable, aunque no identifica
cuando el valor de la variable es cero, es
decir SSS, por lo que su respuesta se
encuentra en uniestructural.

Estudiante: Respuesta:
aguila, sol, aguila - aguila,
Co1: sol, sol - aguila, aguila,
aguila
AAA, AAS, ASS, ASA,
B2L' | sAA, SSA, SAS

Aunque escribe el EM, dando siete de los
ocho elementos, lo hace de manera
incompleta pues no identifica cuando la
variable toma el valor de cero (SSS).

Ejemplos para el nivel Multiestructural

Multiestructural (M): Para llegar a la solucion toma en cuenta dos o tres componentes,

aunque sin relacionarlas entre si. Puede no llegar a la respuesta correcta debido a un error

leve o0 a la falta de integracion de las componentes.

Ejemplo de las componente b* (completa), a’

(incompleta) y ¢’ (no indicada):

Comentario:

Estudiante: Respuesta: Percibe la wunidad de andlisis e

identifica los valores de la variable

1, 2y 3. Porque puede que en una | aunque lo hace de manera incompleta

caiga 4guila y en las demés sol 0 pues indica solo tres de los cuatro

A21: i . valores que puede tomar; no
puede que caiga 2 aguilas y la otra | . - .

_ identifican cuando la variable toma el

sol o las 3 aguilas valor de cero, es decir cuando no cae

_ ninguna aguila y es de la forma SSS. Y
Yo pienso que puede ser desde 1 - .

_ aunqgue no indica o escriben el EM lo

C16: variable” hasta que las tres consideran, pero  de manera

monedas caigan aguila = 3 variable incompleta.
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Ejemplo de las componentes a’
(incompleta), b®y c® (no indicadas):

Comentario:

Estudiante: Respuesta:
Puede ser 1, 2 o 3 porque
AQ7: puede caer un aguila o dos y
también tres o ningun sol
C02: 1, 2, 3 aguilas

Identifica solo tres valores que puede tomar
la variable, faltando identificar cuando toma
el valor de cero aguilas, es decir cuando en
el lanzamiento cae puros soles y es de la
forma SSS. Y aunque no lo indican,
perciben la unidad de analisis, y el EM, este

de manera incompleta pues no detecto SSS.

Ejemplo de las componentes b* y ¢* (completas): Comentario:
Estudiante: : -
Respuestas Identifican las ocho
A04: . :
Tres monedas: A,AA; AAS; ASA; combinaciones  del  espacio
SAA;SSS; SS A SAS ASS : :
muestral, y perciben la unidad de
BO5:
SAS, SAA, AAA, AAS, ASS, ASA, analisis al considerar cada
SSS, SSA. 8 L
310; combinacion, pues comprenden
' AAA, AAS, ASA, SAA, SSS, SSA, que se trata para el lanzamiento de
SAS, ASS
tres monedas, sin embargo no
C20: sol-sol-sol / sol-sol-aguila / sol-aguila- S
L oo oo IR ™ |identifica  los  valores que la
sol / aguila-sol-sol / aguila—aguila—aguila
/ &guila-aguila-sol/ aguila—sol-aguila / variable puede tomar (0, 1, 2y 3).
sol-aguila-aguila
Ejemplo de las componentes b*(completa), a'y ¢ (incompletas):
Estudiante ALA A - AL ) o S A LA S B A B BN S N
A08: N4 ~ o N ~ v
) 1 2 1 2 2
Considera solo seis elementos del espacio muestral, y les asigna el valor
que toma cada variable, no se percata que la variable puede tomar también
Comentario: A . .
el valor de 0 aguilas, por lo que su respuesta es incompleta. Percibe la
unidad de analisis.
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Ejemplo de las componentes b*

(completa), a’ y ¢ (incompletas): Comentario:

Estudiante C24: Combinado con sol: ASS/ | Percibe la unidad de andlisis, y da ejemplos
AAA/ ASA/ SSS solo hay un aguila por | del EM para cada valor que puede tomar la
cada moneda y solo ocurriran 3 variable, identifica solo un valor que ésta
puede tomar.

Ejemplos para el nivel Relacional

Relacional (R): En su respuesta relaciona de manera conveniente las tres componentes

para llegar a la solucion.

Ejemplo de las componentes a*, b y ¢* (completas):

Comentario: Implicitamente identifica todos los valores que puede tomar la variable pero
no los escribe. Percibe la unidad de analisis al considerar las combinaciones para el

lanzamiento de tres monedas.

GBS h, AKE, GAS, CSA, SSS, AAS . SAAD 2 dqulas,

\ = ’ .~ \ . o
AP 1 "3)L_\ Aas., 2} e & n TG Lo o O © _ﬁ){;.r-: & ACOASIon c,A'r;JF‘g('zCL R

Estudiante B20:

La tabla 5.2.1 presenta la clasificacion de las respuestas de las respuestas de los

estudiantes de acuerdo al nivel de razonamiento y a las componentes involucradas.

PRE-TEST - PREGUNTA 1

NINGUNA
P COMPONENTE Al10 | A20 | C06 | CO7 | CO8 | C13 | C14 | C15 | C19
A01 | AO3 | AO5 | A06 | AD9 | All | A13 | Al4 | Al6
b*yc Al7 | A18 | A22 | A23 | BO1 | BO2 | BO3 | B04 | B06
U BO7 | B0O8 | B09 | B12 | B13 | B14 | B15 | B16 | B21
B22 | C01 | C03 | C09 | C10 | C12 | C17 | C18 | C22
b* Al5 C23
b*, ayc A21 | C16
a,b’yc A07 | C02
M b*yc' A02 | A04 | A12 | A19 | BO5 | B10
B11 | B17 | B18 | B19 | C20
b, ayc A08 | C11 | C21 | C24
R a,b'yc B20 | C05

NC: El estudiante C04 no contestd la pregunta 1.

Tabla 5.2.1 Clasificacién de acuerdo al nivel de razonamiento y componentes involucradas a la

pregunta 1
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Como podemos observar la mayor parte de las respuestas dadas por los estudiantes se
concentran en el nivel Uniestructural, las cuales representan el 55% (38/69); mientras que
para el nivel Multiestructural contiene 28% (19/69), y para el nivel relacional solo fue el
3% (2/69). De estos 59 estudiantes que contienen al menos una componente, todos
contienen la componente b, esto significa que perciben que se trata del lanzamiento de tres
monedas, y también la mayoria contiene la componente c, es decir, proporcionaron al
menos una combinacion del espacio muestral para el lanzamiento de tres monedas. Sélo el
17% (10/59) de las respuestas que contienen alguna componente, consideraron la
componente a, es decir identificaron el recorrido de la variable aleatoria “el numero de
aguilas”, sin embargo de estas solo el 3% (2/59) identificaron todos los posibles valores que

la variable puede tomar (0, 1, 2 y 3 aguilas).

El nivel preestructural estd formado por el 13% (9/69) de las respuestas y un 1.4%
(1/69) no contesto a la pregunta; quiere decir que en el 14% de las respuestas se reflejé falta
de comprension, ya que no se consider6 ninguna componente. A continuacion se muestra
en la figura 5.2.1 la frecuencia y su respectiva grafica a la pregunta 1 de los diferentes

niveles de la taxonomia:

NIVEL FRECUENCIA
PREGUNTA 1 - PRE
NO CONTESTO 1 38
40 1
PREESTRUCTURAL 9
30 A 19
UNIESTRUCTURAL 38
20 A 9
MULTIESTRUCTURAL 19
10 A 1 2
RELACIONAL 2 . e
TOTAL 69 NC P U M R

Figura 5.2.1 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 1

En este caso, casi todos los estudiantes entendieron la pregunta, pues la mayoria de sus
respuestas se encuentra en los niveles uniestructural, multiestructural y relacional. Sin
embargo, el objetivo de la pregunta era observar si el estudiante identificaba el recorrido de
la variable, es decir el niumero de aguilas que puede tomar el valor de la variable en el

lanzamiento de tres monedas, y solo el 2/69 (3%) pudo hacerlo correctamente.
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Los estudiantes utilizan con mas frecuencia los simbolos descriptivos del espacio
muestral (las unidades: AAA, AAS, ...) y no son proclives a utilizar los valores de la
variable. Estos son méas abstractos que aquellos, pues sélo se centran en la ocurrencia de
aguila, desechando la sucesién precisa. También parece que al estar definida la variable en
términos del nimero de &guilas, inhibe en los estudiantes el evento de ausencia de aguilas
(SSS) y tienden a omitirla y a no considerar el valor cero. Asi, parece que el paso del

espacio muestral a la variable aleatoria encierra ciertas dificultades.

5.2.2. Andlisis de las respuestas a la pregunta 2

Pregunta 2: Ahora imaginate que se realizan 1000 lanzamientos y en cada uno de ellos se
observa la variable “ndmero de aguilas que ocurren”. En la siguiente tabla anota en la
columna de la izquierda, los posibles valores de la variable y en la columna de la derecha,

el nimero de veces que crees que ocurra cada valor:

Valor de la variable Frecuencia

Total

Objetivo: Explorar la manera en que los estudiantes expresan el modelo de
probabilidad que atribuyen a la situacién observando la frecuencia que asignan a cada

valor de la variable.
Respuesta esperada:

Hay tres opciones posibles, uno es que las frecuencias que proponen no sigan ningun
patron identificable, otro que reflejen un modelo equiprobable, en el que cada frecuencia
seria igual a 250. Finalmente, pueden identificar que la distribucion es proporcional a 1, 3,
3, 1. En este caso hay dos opciones, que propongan una frecuencia exactamente
proporcional a la distribucion o que traten de expresar la presencia de la variabilidad

ofreciendo frecuencias aproximadas a los valores esperados pero no iguales.
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Estas son las respuestas que se consideran de mejor calidad; hay dos posibilidades: las
distribuciones de frecuencia plausibles se encuentran en la familia de distribuciones que se

describen en la siguiente tabla:

Valor de la variable 0 1 2 3 Total
Frecuencia 125+e; | 375+e, | 375+e; | 125+e, | 1000

Donde los errores suman cero y sus valores absolutos estan acotados; el primero y el

cuarto por 7'y el segundo y tercero por 10.

O bien algunos, algunos pueden preferir considerar el Espacio Muestral, en cuyo caso

sus frecuencias deben estar contenidas en la familia siguiente:

Variable AAA AAS ASA SAA SSA SAS ASS SSS Total

Frecuencia | 125+¢; | 125+e, | 125+¢; | 125+¢, | 125+e5 | 125+¢y | 125+e; | 125+ ¢q 1000

Donde los errores suman cero y sus valores absolutos estan acotados por 7.
Componentes de la respuesta 2:

Para esta pregunta se tomd en cuenta las siguientes componentes para evaluar las

respuestas de cada estudiante:

a) ldentifica los valores de la variable aleatoria o elementos del EM
b) Las frecuencias suman 1000 o 100%
c) Los valores de la variable 1y 2 de la distribucion propuesta tiene mayor frecuencia

d) Las frecuencias varian levemente respecto a los valores tedricos de la distribucién

5.2.2.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas a la pregunta 2

Con base en la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de
respuestas, se analizaron los resultados obtenidos en los cuestionarios. A continuacion se
muestran algunos ejemplos:

Ejemplos para el nivel Preestructural

Preestructural (P): Que el estudiante en su respuesta no refleje ninguna componente o

diga cosas sin sentido.
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Ejemplo: Comentario:
Valor de la variable Frecuencia
S 1 El estudiante no percibe la unidad
Estudiante A 1 de andlisis, es decir, no representa
AO01: S 1 .
A 1 un lanzamiento de tres monedas.
Total
Valor de la variable Frecuencia
g 500 ZAP
Estudiante
200 AAA .
. Los estudiantes A20 C15 no
A20: 100 PAZ y
100 PPP entienden el problema, lo cual
Total 227 hace que sus respuestas no tengan
Valor de la variable Frecuencia i | toxt del
e SA 205 de 1000 sentido en el contexto de
AS 100 de mil problema.
C15: SS 78 de mil
AA 308 de mil
Total 691

Ejemplos para el nivel Uniestructural

Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las que se

necesitan para responder a la pregunta o utiliza dos pero incompletas o con errores fuertes.

Ejemplo de las componentes a” (incompleta):

Comentario:

Valor de la variable | Frecuencia Considera el EM, aunque lo hace
Estudiante AAA Puede ser mil | | de manera incompleta, pues no
B09: ASA Puede ser mil | | escribe los ocho elementos, por lo
' AAS Puede ser mil || due la respuesta solo alcanza el
SAA Puede ser mil | | nivel uniestructural.
Considera los valores que la
variable puede tomar, sin embargo
Valor de la variable | Frecuencia lo hace de manera incompleta, pues
Estudiante 3 50 no detecta que la variable puede
C02: 2 30 tomar el valor de cero, es decir
' 1 70 cuando el lanzamiento de tres
Total 150 monedas es de la forma SSS. Y

aunque da una frecuencia, esta no
es proxima a la distribucion teodrica.
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Ejemplo de las componentes b* (completa):

Comentario:

En los siguientes ejemplos, los

estudiantes no perciben la
unidad de analisis, es decir, no
representan un lanzamiento de
tres monedas. Sin embargo las

frecuencias que  proponen

Valor de la variable Frecuencia
Aguila 500
Estudiante Sol 200
A06 Aguila 200
sol 100
Total 1000
Valor de la variable Frecuencia
32 200
Estudiante 25 400
Al5 28 100
41 300
Total 1000
Valor de la variable Frecuencia
3 250
Estudiante 2 250
C22 2 250
2 250
Total 1000

suman 1000 lanzamientos.

Ejemplo de las componentes b* (completa) y a°

(incompleta):

Comentario:

Valor de la variable Frecuencia
_ AAA 250
EstudlaTnte SSS 250
AD4: ASS 250
SSA 250
Total 1000
Valor de la variable Frecuencia
Estudiante 1 250
A21: 2 500
3 250
Total 1000
Valor de la variable Frecuencia
) SAS 300
Estudlallnte ASS 200
Co6: AAS 100
SSA 400
Total 1000

Perciben la unidad de anélisis al
considerar los valores que la
variable puede tomar para el caso
del lanzamiento de tres monedas,
sin embargo aunque considera los
valores de la variable o el espacio
muestral, lo hacen de manera
incompleta. Y aungue proponen
una frecuencia, esta no es
proxima a la distribucion tedrica,
por lo que su respuesta se
encuentra en el nivel

uniestructural.
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Ejemplos para el nivel Multiestructural

Multiestructural (M): Para llegar a la solucion toma en cuenta dos 0 mas componentes,
aunque sin relacionarlos entre si. Puede no llegar a la respuesta correcta debido a un error

leve o a la falta de integracion de las componentes.

Ejemplo de las componentes a* y b*

(completas):

Comentario:

Representa un elemento del EM para
Valor de la . cada valor que la variable puede tomar
. Frecuencia .

variable en el lanzamiento de tres monedas y
Estudiante AAS=2 variable | 50% de 1000 || eso le sirve para indicar los valores
A0S ASS=1 variable | 20% de 1000 || que puede tomar esta variable. Sin
AAA=3 variable | 10% de 1000 || embargo al proponer sus frecuencias,
SSS=0 variable | 20% de 1000 || estas no son préximas a la distribucion
Total 1000 tedrica, por lo que su respuesta es

incompleta, pues solo suma 1000.
Percibe la wunidad de analisis al
identificar los valores que la variable
Valor de Ia . puede . tomar para el caso d.el
variable Frecuencia lanzamiento _de tres moneda§. Sin
_ 0 aguilas 250 embargo debido a que no percibe los
Estudiante — elementos del EM, cuando propone
Cl1 1,agu.|la 250 sus frecuencias, divide los 1000
2"3‘9“!'33 250 lanzamientos entre cuatro que es el
3?%5:2?5 1205000 numero de los valores que la variable
puede tomar (0, 1, 2 y 3), por lo tanto,
la distribucion de frecuencias que

propone no es la adecuada.

Ejemplo de las componentes b*y ¢*
(completas) y a” (incompleta):

Comentario:

Valo'r de la Frecuencia | | L€ asigna mayor frecuencia a las
variable secuencias de los valores de la
Estudiante AAA 100 variable que tienen mayor
AL6: AAS 300 probabilidad de ocurrir (1 'y 2). Percibe
: ASS 500 el espacio muestral aunque lo hace de
SSS 100 manera incompleta y su frecuencia
Total 1000 suma 1000 lanzamientos.
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Ejemplos para el nivel Relacional

Relacional (R): En su respuesta relaciona de manera conveniente tres componentes y

esto le permite llegar a la solucion.

Ejemplo de las componentes a*, b* y

¢’(completas):

Comentario:

Percibe la unidad de andlisis, al identificar
todos los posibles valores que la variable

Valor de _ puede tomar en el lanzamiento de tres
la variable | TTECUENCIA || monedas. Y en las frecuencias que propone, la
Estudiante 3 100 dl_strlbUCIon tiene forma de campana. Le da el
mismo valor a los valores de la variable 0 y 3
_ 2 400 : L .
B20: e igual a los valores 1 y 2. Asignandole mas
1 400 frecuencia los de mayor probabilidad. Lo cual
0 100 podria indicar que sabe que los valores 0y 3y
Total 1000 1y 2 tienen la misma probabilidad, y que

estos ultimos valores de la variable, tienen
mayor probabilidad.

La tabla 5.2.2 presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes de acuerdo al

nivel de razonamiento y a las componentes involucradas.

PRE-TEST - PREGUNTA 2

A0l | A03 | A10 | A20 | BO1 | BO6 | CO3 | CO7
P NINGUNA COMPONENTE Cl4 | C15 | C19 | A1l | A19 | BO3 | BO8 | B09
a (incompleta) B10 | B11 | B13 | B18 | B19 | B22 | C02 | C17
b* (completa A06 | AO7 | Al5 | C13 | C21 | C22 | C18 | C20
U A02 | A04 | AO8 | A09 | A12 | A13 | Al4 | C23
b* (completa) y a” (incompleta) Al7 | A18 | A21 | A22 | A23 | B02 | BO7 | B12
B14 | B16 | B17 | B21 | C04 | C06 | C08 | C09
a’y b* (completas) A05 | B05 | C11 | C16 C10 | C12 | C24

M | b*y ¢ (completas) y a” (incompleta) | A16 | B04 | C05

b* (completa), a y ¢ (incompletas) | B15 | C01
R a’, b"y c’(completas) B20

Tabla 5.2.2 Clasificacion de acuerdo al nivel de razonamiento y componentes involucradas a la
pregunta 2
Como podemos observar, la mayor parte de las respuestas dadas por los estudiantes se
concentran en el nivel Uniestructural, las cuales representan el 70% (48/69); mientras que
para el nivel Multiestructural representan el 13% (9/69), y para el nivel relacional solo

representa el 1/69 (1.4%) se encuentran el este nivel estructural.
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De estos (58) estudiantes que contienen al menos una componente, el 90% (52/58)
contiene la componente a, es decir identificaron de manera incompleta o completa el
recorrido de la variable aleatoria “el niUmero de &guilas” o bien proporcionaron al menos
una combinacion del espacio muestral para el lanzamiento de tres monedas, el 72% (42/58)
propuso frecuencias cuya suma es igual a 1000 o 100%. Sobre la componente c, solo el
10% (6/58) asigno mayor frecuencia a los valores de la variable 1y 2, y solo el 2% (1/58)

propuso su frecuencia proxima a la distribucion teorica.

En el nivel preestructural se encuentran el 16% (11/69) de las respuestas dadas por los
estudiantes. A continuacion se muestra en la figura 5.2.2 las frecuencias de cada nivel a la

pregunta 2, y su respectiva gréafica:

NIVEL FRECUENCIA PREGUNTA 2 - PRE
PREESTRUCTURAL 11 60 48
UNIESTRUCTURAL 48 20 -+
MULTIESTRUCTURAL 9 T
20 + 9 1
RELACIONAL 1 - - ——

0 + T T T |

TOTAL 69 P U M R

Figura 5.2.2 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 2

Se puede suponer, con base en la figura 5.2.2 que los estudiantes entendieron la
pregunta, pues la mayoria de las respuestas contiene al menos una componente.
Predominan, sin embargo, los niveles preestructural y uniestructural, y pocas respuestas se
clasifican en los niveles altos. La mayoria s6lo percibe que el experimento consiste en
lanzar tres monedas pero no acierta en describir de manera completa los valores de la

variable o los elementos del espacio muestral, ni en prever unas frecuencias razonables.
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5.2.3. Anadlisis de las respuestas a la pregunta 3

Pregunta 3: Anota la probabilidad que asignas a la ocurrencia de cada valor de la variable

(a cada ocurrencia le llamaremos: resultado):

Aguilas Probabilidad
0
1
2
3
Total

Objetivo: Observar la distribucién de probabilidades que los estudiantes asignan a la

situacion.

Respuesta esperada:

Probablemente las respuestas que aqui se ofrezcan tendran relacion con las dadas en la
pregunta 2. Las probabilidades que asignen a cada valor de la variable pueden ser
probabilidades subjetivas, dentro de las que se encuentra la distribucion equiprobable, o
pueden ser el resultado de la consideracion del espacio muestral y la aplicacion de la
definicion clasica de probabilidad. Esta es la respuesta que se evalia como de mejor calidad

y es la siguiente:

Aguilas 0 1 2 3 TOTAL
Probabilidad 1/8 3/8 3/8 1/8 1

Componentes de la respuesta 3:
Para esta pregunta se tienen en cuenta las siguientes componentes:

a) Da un numero fraccionario o un numero porcentual para cada valor de la variable.
b) En las frecuencias que propone la suma es igual a 1, 100% o bien alguna potencia

de 10.
c) Ladistribucion dada es proxima o igual a la distribucion tedrica. Que la distribucién

tenga forma de campana.
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5.2.3.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas a la pregunta 3

Con base en la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de
respuestas con base en la Taxonomia SOLO, se analizaron los resultados obtenidos en los

cuestionarios, de estos, se muestran algunos ejemplos a continuacion:

Ejemplos para el nivel Preestructural

Preestructural (P): Que el estudiante en su respuesta no refleje ninguna componente o
diga cosas sin sentido.

Ejemplo de respuestas que se encuentran en el nivel preestructural:

En los siguientes ejemplos los estudiantes con su respuesta muestran muy baja
comprension de la pregunta, pues puede decirse que no consideran ninguna componente.
No representan las probabilidades con numeros fraccionarios o porcentajes, donde su suma

sea igual a 1 0 100%, ni asignan mayor frecuencia a los valores de la variable 1 y 2.

Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 50 0 5
Estudiante 1 20 Estudiante 1 10
Al4: 2 10 A20: 2 4
3 14 3 2
Total 94 Total 21

Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 80% 0 0

Estudiante 1 70% Estudiante 1 3 oportunidades

BO1: 2 99% C17. 2 1
3 50% 3 2
Total 299% Total 6

Ejemplos para el nivel Uniestructural

Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las que se

necesitan para responder los ejercicios o utiliza dos pero incompletas o con errores fuertes.
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Ejemplo de respuestas que contienen la componente a:

Comentario: Los siguientes ejemplos da un namero fraccionario o un namero porcentual
para cada valor de la variable, sin embargo la suma no corresponde al 100% o a 1, ni tiene

forma de campana.

Aguilas | Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 0/1000 0 80%
Estudiante 1 100/1000 Estudiante 1 70%
AlT: 2 200/1000 BO1: 2 99%
3 300/1000 3 55%
Total 600/1000 Total 299%
Aguilas | Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 25% 0 4.96%
Estudiante 1 20% Estudiante 1 8%
B17: 2 30% Cl19: 2 1.6%
3 20% 3 1.44%
Total 95% Total 16%

Ejemplo de respuestas que contienen la componente b:

Comentario: La suma de las frecuencias que propone es igual a 100, o bien alguna
potencia de 10, sin embargo no asigna mayor frecuencia a los valores de la variable con

mayor probabilidad, ni asigna nimeros porcentuales o fraccionarios.

Aguilas | Probabilidad Aguilas | Probabilidad
0 30 0 250
Estudiante 1 20 Estudiante 1 250
B14: ) 20 C24. ) 250
3 30 3 250
Total 100 Total 1000
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Ejemplo de respuestas que contienen la componente c:

Comentario: El estudiante propone frecuencias con una distribucion en forma de
campana, sin embargo estas no suman 1 o 100% o bien alguna potencia de 10, ni propone

nameros fraccionarios o porcentuales, por lo que se encuentra en el nivel uniestructural.

Estudiante AQ7: El estudiante AO7 toma en cuenta que son ocho posibilidades

Aguilas | Probabilidad de que ocurra cada valor de la variable, y aunque le asigna

0 1 correctamente la frecuencia de acuerdo a las posibilidades que

1 3 tiene cada valor de la variable no lo asigna como fraccion; se

2 3 olvida o no percibe que la probabilidad es un nimero entre

3 1 cero y uno. Por lo tanto solo se queda en uniestructural, pues
Total 8 su distribucion es en forma de campana.

Ejemplos para el nivel Multiestructural

Multiestructural (M): Para llegar a la solucion toma en cuenta dos 0 mas componentes,
aunque sin relacionarlas entre si. Puede no llegar a la respuesta correcta debido a un error

leve o0 a la falta de integracion de las componentes.

Ejemplo de respuestas que contienen las componentes a 'y b:

Comentario: Los estudiantes asignan un namero porcentual o fraccionario para cada
valor de la variable, cuya suma es igual a 1 o al 100%. Sin embargo en la frecuencia que
propone no le asigna mayor probabilidad a los valores 1y 2, es decir no se percata que
estos valores tienen mayor probabilidad de ocurrir.

Aguilas | Probabilidad Aguilas | Probabilidad
0 10% 0 Ya
Estudiante 1 30% Estudiante 1 Y,
B11: 2 30% C23: 2 1,
3 30% 3 Ya
Total 100% Total 4/4
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Ejemplo de respuestas que contienen las componentes b y c:

Estudiante AQ09: Comentario:
Aguilas Probabilidad El estudiante propone frecuencias que tiene
0 10 una distribucién en forma de campana, y la
. 45 suma corresponde a 100 o bien alguna
2 3 potencia de 10, sin embargo no propone
3 10 . . . :
nameros porcentuales ni fraccionarios.
Total 100

Ejemplos para el nivel Relacional

Relacional (R): En su respuesta relaciona de manera conveniente tres componentes para

llegar a la solucién.

Ejemplo de respuestas que contienen las componentes a, b y c.
En su respuesta propone frecuencias en nimeros porcentuales o fraccionarios cuya
suma corresponde al 100%, o a 1. Ademas, la distribucion de sus frecuencias tiene
una distribucién en forma de campana.
Aguilas |Probabilidad Aguilas | Probabilidad
0 10% 0 10%
Estudiante 1 40% Estudiante 1 40%
AO2: 2 30% B13: 2 40%
3 20% 3 10%
Total 100% Total 100%
Aguilas | Probabilidad Aguilas | Probabilidad
0 20% 0 10%
Estudiante 1 30% Estudiante 1 35%
B16: 2 30% CO01: 2 40%
3 20% 3 15%
Total 100% Total 100%
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La tabla 5.2.3 presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes de acuerdo al

nivel de razonamiento y a las componentes involucradas a la pregunta 3.

PRE-TEST - PREGUNTA 3
p NINGUNA A05 | A06 | A10 | A12 | A13 | A14 | A15 | A19 | A20 | B02
COMPONENTE | BO7 | B08 | B12 | B18 | B20 | C06 | C14 | C17 | C22
a Al7 | BO1 | BO6 | B09 | B10 | B15 | B17 | B21 | C02 | C09
U b AO0l | B04 | B14 | C03 | C08 | C24 C19
C A03 | A07 | A21 | C12
A04 | A08 | A09 | A1l | Al6 | A18 | A22 | BO3 | BO5 | B11
M 2y B19 | B22 | C04 | C05 | CO7 | C10 | C11 | C13 | C15 | C16
byc A23 C18 | C21 | C23
R a,byc A02 | B13 | B16 | C01
NC: El estudiante C20 no contesté la pregunta.

Tabla 5.2.3 Clasificacién de acuerdo al nivel de razonamiento y componentes involucradas a la
pregunta 3
De acuerdo a la tabla anterior, 19 respuestas dadas por los estudiantes se encuentran en
el nivel preestructural (19 de 69), por lo que podemos mencionar que aproximadamente el
27.5% mostré con su respuesta, una clara incomprension de la pregunta o bien no supo

darle respuesta, proponiendo respuestas inadecuadas.

Mientras que aproximadamente el 30% (21/69) se encuentra en el nivel uniestructural, el
35% (24/69) se encuentra en el nivel multiestructural, y solo el 6 % (4/69) se ubica en el
nivel relacional. De las (49) respuestas que contienen al menos una componente, el 77.5%
(38/49) contienen la componente a, es decir, propusieron frecuencias como un numero
porcentual o fraccionario, y solo el 70% (34/49) contiene la componente b, donde la suma
de esas frecuencias que proponen corresponde al 100% o a 1, o bien a una potencia de 10.
Sobre la componente c, solo el 18% (9/49) la contiene, es decir solo 9 de las respuestas
dadas por los estudiantes propusieron frecuencias con una distribucion en forma de
campana considerando que los valores de la variable 1 y 2 tienen mayor probabilidad de

ocurrir.

A continuacién se muestra en la figura 5.2.3 la frecuencia y su respectiva grafica a la

pregunta 3 de los diferentes niveles de la taxonomia:
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NIVEL FRECUENCIA
NO CONTESTO 1 PREGUNTA 3 - PRE
PREESTRUCTURAL 19 30 < 1 " 4
UNIESTRUCTURAL 21 20 V7
MULTIESTRUCTURAL 24 10 1 l l 4
RELACIONAL 4 e 4 | | | -
TOTAL 69 NC P u M R

Figura 5.2.3 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 3

Como podemos observar, solo 19 de las 69 respuestas dadas por los estudiantes no
entendio la pregunta o bien no pudo representar su respuesta de forma correcta. Podemos
observar que las respuestas de varios estudiantes se encuentran en los niveles esperados
(uniestructural, multiestructural y relacional), pues el 71% representa estos niveles. Cabe
mencionar que aunque hubo buenos resultados, la mayoria de los estudiantes no reconoce
que los valores de la variable 1 y 2 tienen mayor probabilidad de ocurrir pues solo un 13%
(9/69) le asignaron mayor frecuencia, sin embargo conviene notar que para esta pregunta el
26% (18/69) distribuyo sus frecuencias como si fueran resultado de una distribucion

equiprobable.

Un objetivo al hacer esta pregunta consiste en evaluar los valores subjetivos que los
estudiantes asignan a la distribucion de probabilidad y compararlos con los tedricos. Los
resultados indican que solo el 6% (4/69) del total propusieron frecuencias como un nimero
porcentual o fraccionario cuya suma es igual a 1 o al 100% y su distribucion tiene forma de

campana.

5.2.4. Andlisis de las respuestas a la pregunta 4

Pregunta 4: Imaginate que tienes las tres monedas y realizas 16 lanzamientos (de 3
monedas cada uno), escribe los resultados que creas que se obtendran:

Lanzamientos | 4 15 13 a|s|6|7|8|9|10]11] 12| 13|14 15| 16| Total
Resultados

0Aguilas

1 Aguilas
2 Aguilas
3 Aguilas
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Obijetivo: Explorar la percepcion de la aleatoriedad del juego por parte del estudiante
al generar una secuencia aleatoria y, ademas que reflejaran su modelo de probabilidad en

la distribucion marginal.

El propdsito no fue bien representado en la pregunta ya que 16 repeticiones en un
namero aun bajo. La restriccion a este nimero de repeticiones obedecié al corto tiempo que
se tenia para que respondieran el cuestionario inicial. De cualquier manera, es posible
detectar algunos aciertos y fallas, por ejemplo, si se entiende la pregunta y, en estos casos,

si expresan patrones que no reflejen la aleatoriedad en sus sucesiones.

Componentes de la respuesta 4:

En esta pregunta sobre generar secuencias aleatorias se tuvieron en cuenta las siguientes

componentes para evaluar la respuesta de cada estudiante:

a) La eleccion de un solé valor de la variable por lanzamiento verificando que en el
total, la suma corresponda al niUmero de lanzamientos (16 lanzamientos).

b) Se proponen frecuencias proximas a la distribucién teorica, o bien su distribucion
tiene forma de campana.

c) Sentido aleatorio (la ausencia de patrones deterministicos).

d) Consideracion de rachas. Una secuencia adecuada tiene alrededor de tres rachas de
longitud 2.

5.2.4.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas a la pregunta 4

Con base en la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de
respuestas con base en la Taxonomia SOLO, se analizaron los resultados obtenidos en los

cuestionarios, de los cuales se mostraran solo algunos a continuacion:
Ejemplos para el nivel preestructural

Preestructural (P): Que el estudiante en su respuesta no refleje ninguna componente o
diga cosas sin sentido, por ejemplo genere secuencias donde no cumpla con ninguna

componente, o bien responda con un claro desconocimiento del sentido de la pregunta.
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El estudiante A06 no entiende la pregunta por lo que selecciona todas las casillas y les

asigna frecuencias, la suma no corresponde al total de 16 lanzamientos.

Lanzamientos | 1 | 5 | 31 4 |5 16|7|8|9|10|11|12|13] 14|15/ 16 | Total
Resultados

0 Aguilas 1231231 l2l3l1 23123 1] 30

1 Aguilas 2(3(1(2(3[1]2(3[1]2 (3 123 ]1]2] 3

2 Aguilas 112|3]1]2|3|1]2|3|1|2|3|1]2[3]|1] 3

3 Aguilas 2(3(1(2(3[1]2(3[1]2 3123 ]1]2] 3

El estudiante A13, a pesar de que la suma concuerda con los 16 lanzamientos, el

estudiante no selecciona todas las casillas, y ademas seleccion6 mas de un resultado en el

mismo lanzamiento, por lo que su respuesta se encuentra en el nivel preestructural, pues no

entendio del todo la pregunta.

Lanzamientos 112131als5!6l7!/8|9l10!l11]112]113]14 15| 16| Total
Resultados
0 Aguilas X X X X 4
1 Aguilas X X X X 4
2 Aguilas X X x| 3
3 Aguilas X X X X x| 5

El estudiante C06 no entiende la pregunta, pues selecciona mas de una vez las casillas, y

la suma no corresponde al total de lanzamientos.

Lanzamientos | 4 |5 | 3| 4 |5 |6|7|8|9|10|11]12]13 |14/ 15|16 Total
Resultados

0 Aguilas olol1|olofolzlololo]o o1 ]|1]1]1] 6

1 Aguilas 1lolol1lololololtlolo|1]o0o]o]1]0] 5

2 Aguilas 1{1|1f1]1]|0|0]oO0jOfO|1|1]|]1|0|O]|O]| 8

3 Aguilas ololololz]ololojlolo]o|1]o]o]olo0]| 2

Ejemplos para el nivel Uniestructural

Uniestructural (U): Usa sélo una componente de las que se necesitan para responder la

pregunta o utiliza dos pero de manera incompleta o con errores fuertes.

Ejemplos de respuestas que contienen la componente a:

Comentario: Elije solo una casilla para cada uno de los lanzamientos y la suma

corresponde al total. Sin embargo, su distribucion no se aproxima a la distribucion teorica,

ni tiene forma de campana y ademas da indicios de no percibir la aleatoriedad al exhibir

patrones (deterministicos).
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Los siguientes casos han sido clasificados en uniestructural. La secuencia que propone
B16 presenta un claro patron; en B20 y C02 no son tan evidentes los patrones en su
secuencia, no obstante se revelan al observar que los resultados de la secuencia se van

alternando, lo que lleva a que la méaxima racha es de longitud 1.

Estudiante B16:

Lanzamientos | 4 |5 13 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11|12|13| 141516 | Total
Resultados
0 Aguilas X X X X 4
1 Aguilas X X X S 4
2 Aguilas X X X at 4
3 Aguilas X X X X 14

Estudiante B20:

Lanzamientos | 4 | 5 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11|12|13|14]|15]| 16 Total

Resultados
0 Aguilas X X X X X 5
1 Aguilas X X X X X |4
2 Aguilas X X 3
3 Aguilas X X X X 4

Estudiante C02:

Lanzamientos | 4 | 5 |3 |4 |5 |6 |7 8|9 |10|11|12|13|14]15]| 16 | Total

Resultados
0 Aguilas X X X 3
1 Aguilas X X X X X X X X 8
2 Aguilas X X X |3
3 Aguilas X X 2

Ejemplos para el nivel Multiestructural

Multiestructural (M): Para llegar a la solucion toma en cuenta dos 0 mas componentes,
aungue sin relacionarlas entre si. Puede no llegar a la respuesta correcta debido a un error

leve o0 a la falta de integracion de las componentes.

Ejemplos de respuestas que contienen las componentes ay d:

El estudiante B17 entiende la pregunta, y lo expresa al seleccionar solo una casilla para
cada lanzamiento y la suma corresponde al total, ademas considera una secuencia
relativamente adecuada al dar dos rachas de longitud 2, no obstante, no percibe la forma de
la distribucidn, y las frecuencias de sus secuencias no son proximas a la distribucion

tedrica.
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Lanzamientos 2 45|67 9 (10|11 |12 |13 |14 |15 |16 | Total
Resultados
0 Aguilas X | X X3
1 Aguilas X X X >
2 Aguilas X X 3
3 Aguilas X | X X X X 5

Ejemplos para el nivel Relacional

Relacional (R): En su respuesta relaciona de manera conveniente tres o mas

componentes para llegar a la solucion.

Ejemplos de respuestas que contienen las componentes a, b, cy d:

Estudiante A08: El estudiante selecciona solo una casilla para cada lanzamiento y la

suma corresponde al total de lanzamientos (16 lanzamientos). Su distribucion de

frecuencias tiene forma de campana y es moderadamente proxima a la distribucién tedrica.

Da indicios de su sentido aleatorio al no generar patrones en su seleccion de casillas.

También presenta una racha de longitud 3 y otra de 2.

Lanzamientos |y 15 13 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11|12|13|14 15|16 | Total
Resultados
0 Aguilas X X 2
1 Aguilas X LS X
2 Aguilas X X|X|X X >
3 Aguilas X X 2

Estudiante A22: EIl estudiante elije solo una casilla para cada lanzamiento y la suma

corresponde a los 16 lanzamientos. Ademas su distribucion de frecuencias tiene la forma de

campana aunque su aproximacion a la tedrica es relativamente baja, propone una racha de

2y unade 4 en su secuencia.

Lanzamientos 2 45|67 910|121 (12|13 |14 |15 16 | Total
Resultados
0 Aguilas X L
1 Aguilas X | X a X3
2 Aguilas X | X X X X 7
3 Aguilas X X X 3

En la tabla 5.2.4 se presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes de

acuerdo a su nivel estructural y a las componentes involucradas.
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PRE-TEST - PREGUNTA 4

AOL | AO3 | A6 | ALD | ALL | AL2 | AL3 | Ald
Al5 | Al6 | Al7 | A8 | A19 | A20 | A21 | BO3
p CO",{%SKEQTE BO4 | BO6 | BOS | B09 | B10 | B11 | B12 | B3
B14 | B15 | B18 | B21 | COL | C03 | CO5 | CO06
C09 | C12 | C13 | C14 | C17 | C19 | C22 | C23
U A02 | A0Q | A23 | BOL | BO2 | BO5 | BO7 | C24
a B16 | B20 | C02 | CO7 | C08 | C10 | C16 | C2l
M 2y d B17
. abyd AO4 | AO7 | B1O | CO4 | C18
ab.cyd AO5 | A0S | A22 | B22 | C11 | C15

NC: El estudiante C20 no contestd la pregunta.

Tabla 5.2.4 Clasificacion de acuerdo al nivel de razonamiento y componentes involucradas a la
pregunta 4
Los resultados de la tabla anterior la mayoria de respuestas dadas por los estudiantes se
encuentran en el nivel preestructural 41 de 69, es decir, el 59% mostré con su respuesta
una incomprension de la pregunta o bien no considerd ninguna de las componentes que se
propusieron. Esto nos llevo a hacer modificaciones a la pregunta para el post-test ver anexo

D), pues dicho porcentaje se desvia de los esperado.

Por otro lado el 22% (15/69) se encuentra en el nivel uniestructural, solo el 1.5% (1/69)
en el nivel multiestructural, y el 16 % (11/69) en el relacional. De las 27 respuestas que
contienen al menos una componente, el 100% contienen la componente a, es decir eligieron
solo una variable por casilla y la suma corresponde a los 16 lanzamientos. El 41% (11/27)
contiene la componente b, es decir tomo en cuenta la aleatoriedad al proponer frecuencias
con una distribuciéon en forma de campana, o proxima a la distribucion teorica, el 44%
(12/27) considero la componente d, es decir propuso una secuencia aleatoria adecuada de
alrededor de tres rachas de longitud 2, y no més de una racha de longitud 5. Y por ultimo
solo 22% (6/27) en su respuesta reflejo el sentido aleatorio al no proponer patrones

deterministicos.

A continuacién se muestra en la figura 5.2.4 la frecuencia y su respectiva grafica a la

pregunta 4 de los diferentes niveles de la taxonomia:
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NIVEL FRECUENCIA PREGUNTA4 - PRE

NO CONTESTO 1

PREESTRUCTURAL 41 5

0 — a1
UNIESTRUCTURAL 15 01
MULTIESTRUCTURAL 1 T -
20+ . 1
RELACIONAL 1 '
TOTAL 69 e 4 | - %
NC P u M R

Figura 5.2.4 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 4

Como podemos observar la mayoria de los estudiantes no entendié la pregunta o bien no
pudo representar su respuesta de forma correcta, pues las respuestas del 61% se encuentran
en los niveles preestructural o no contesto la pregunta. Solo el 39% alcanzo un nivel
estructural, en el que al menos contiene una componente. Un objetivo de esta pregunta es
explorar la intencién y la manera en que los estudiantes consideran la aleatoriedad. El
resultado es que pocos (9%) son los que logran proponer secuencias con ciertas
caracteristicas de la aleatoriedad.

5.2.5. Analisis de las respuestas a la pregunta 5

Pregunta 5: Uno de tus compafieros considera que cualquier resultado tiene la misma

probabilidad de ocurrir, ¢Estas de acuerdo con él? Explica tu respuesta.

Obijetivo: Identificar si el estudiante se deja llevar por el sesgo de equiprobabilidad o si,
por el contrario, tiene claro que la distribucion tiene probabilidades mayores en los

valores centrales de la variable aleatoria que en valores los extremos.

Respuesta esperada:

No estoy de acuerdo, porque las probabilidades de 1 y 2 es de 3/8 cada una y de los otros

valores de la variable (O y 3) es de 1/8.

Componentes de la respuesta 5:

Para esta pregunta se tuvieron en cuenta las siguientes componentes para evaluar las

respuestas de cada estudiante:

-73-




a) Su respuesta a la pregunta anterior es NO. Puede o no dar un argumento, sin
embargo este no tiene elementos solidos que demuestre una explicacion sélida.
b) Argumenta su respuesta identificando los valores de la variable aleatoria que tienen

mayor probabilidad de ocurrir o bien los valores menos probables.

c) Justifica su respuesta mencionando la probabilidad teérica de cada valor de la
variable aleatoria. Su argumento se basa en el valor tedrico de probabilidad del

evento mas probable o de la distribucion completa.

5.2.5.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas a la pregunta 5

Con base en la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de
respuestas de la Taxonomia SOLO, se analizaron los resultados obtenidos en los

cuestionarios, de los cuales se muestran solo algunos ejemplos.
Ejemplos para el nivel preestructural

Preestructural (P): Que el estudiante en su respuesta no refleje ninguna componente o

diga cosas sin sentido.

Ejemplos: )
. Comentario:
Estudiante: Respuesta:
Si, porque tiene dos lados, entonces la
A03: probabilidad que caiga sol es 50% y que
S, Las respuestas de los
caiga aguila 50% _ _
A0S Si, hay la misma probabilidad de que salga estudiantes reflejan que no
' sol 0 aguila pues cada una es igual a1 de 2 | Perciben la unidad de analisis,
Si, porque todo puede pasar y si es posible | pues solo se refieren al
B20: que tengan la misma probabilidad, ya que es | lanzamiento de una moneda.
' un evento independiente y no influye el | \q reflejan ninguna
numero de “aguilas en este caso”
i _ componente que lleve a la
) Si, porque todos tienen el mismo lado de
CO01: ) ] . . respuesta correcta.
caras, ninguno tiene ventaja o desventaja
A01: Si, porque es el azar
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Ejemplos para el nivel Uniestructural

Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las que se necesitan

para responder los ejercicios o utiliza dos pero incompletas o con errores fuertes.

Ejemplos de respuestas que contienen la componente a:

Comentario:

Estudiante: Respuesta:

ALD: No, estoy de acuerdo pues porque es muy
raro que te pueda salir la misma probabilidad

AL9: No, porque puede cambiar la probabilidad de
los lanzamientos

A20: No porque es al azar

B14: No, porque todo es al azar y puede tener
diferente resultado

COo5: No, porque no se puede estar seguro de que
tengan la misma probabilidad

c1s: No, porque cada determinado ndmero de

: lanzamientos sale distinto

No estd de acuerdo con la
pregunta que se le realiza, sin
embargo su argumento se
basa en ideas idiosincraticas,
0 en su intuicién, y no
proporciona una justificacion
basada en algunas de las otras
componentes, por lo que su
respuesta solo se queda en el

nivel uniestructural.

Ejemplos para el nivel Multiestructural

Multiestructural (U): Para llegar a la solucion toma en cuenta dos 0 mas componentes,

aunque sin relacionarlos entre si. Puede no llegar a la respuesta correcta debido a un error

leve 0 a la falta de integracion de las componentes.

Ejemplos de respuestas que contienen
la componente ay b:

Comentario:

Estudiante B16

Su

respuesta es

NO vy la argumenta

Respuesta: No, porque es menos
probable que las tres monedas caigan del
mismo lado

mencionando uno de los valores de la variable
menos probable (SSS o AAA), sin embargo al
no considerar todos los valores de la variable
y la probabilidad de cada uno, su respuesta
solo alcanza el nivel multiestructural.

Para el nivel Relacional no hubo respuestas por parte de los estudiantes que cumplieran

con las componentes necesarias para este nivel.
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En la tabla 5.2.5 se presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes de

acuerdo a su nivel estructural y a las componentes involucradas.

PRE-TEST - PREGUNTA 5

A01 | A02 | A03 | A04 | A0S | AO6 | AO7 | AD8 | A09 | Al0
All | A13 | Al4 | A15 | A16 | Al17 | A21 | A22 | A23 | BO2

NINGUNA
P COMPONENTE BO3 | BO4 | BO5 | B06 | BO7 | BO8 | BO9 | B10 | B11 | B13
B15 | B17 | B18 | B20 | B21 | B22 | C01 | C02 | CO3 | C04
C06 | CO7 | CO9 | C10 | C11 | C12 | C13 | C14 | C15 | C16
U a Al2 | A18 | A19 | A20 | BO1 | B12 | C19 | C22 | C23 | C24
M ayb B16 B14 | B19 | C05 | C17 | C18 | C21

NC: Los estudiantes C08 y C20 no contestaron la pregunta.

Tabla 5.2.5 Clasificacién de acuerdo al nivel de razonamiento y componentes involucradas a la
pregunta 5
Como podemos observar en la tabla 5.2.5, la mayoria de las respuestas (81%) se
encuentran en el nivel preestructural o en la categoria de no contestd, pues no se encontro
en su respuesta alguna componente, la mayoria menciond que no se sabia qué probabilidad

saldria pues era cuestion del azar.

Mientras que el 17% (12/69) de las respuestas dadas por los estudiantes se encuentran en
el nivel uniestructural, es decir 12 estudiantes no estan de acuerdo con que los valores de la
variable tienen la misma probabilidad de ocurrir, sin embargo su justificacion se basa en
intuiciones y en ideas idiosincraticas y solo un 1.4% (1/69) se ubica en el multiestructural

justificando su respuesta al proporcionar los valores menos probables de la variable.

A continuacién se muestra en la figura 5.2.5 la frecuencia y su respectiva grafica a la

pregunta 5 de los diferentes niveles de la taxonomia:

NIVEL FRECUENCIA PREGUNTA S5 - PRE
NO CONTESTO 2 >4
PREESTRUCTURAL 54 60 T
40 + 12
UNIESTRUCTURAL 12
20 7 2 1
MULTIESTRUCTURAL 1 . L . | —
TOTAL 69 NC b Y M

Figura 5.2.5 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 5
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Como podemos observar en las frecuencias anteriores para esta pregunta, el nivel de
respuestas de los estudiantes solo llega hasta el nivel multiestructural. La mayoria de
respuestas se encuentran en el nivel preestructural, lo cual menciona que la mayoria no
entendio la pregunta o en su respuesta no tiene idea que es mas probable que los valores de
la variable 1y 2 son més probables tedricamente de salir, 0 bien no pudo expresar sus ideas

de forma verbal.

5.2.6. Analisis de las respuestas a la pregunta 6

Pregunta 6: ¢(Crees que después de muchos lanzamientos, todos los resultados posibles

caeran el mismo numero de veces? Justifica tu respuesta.

Obijetivo: Esta pregunta tiene como fin que los estudiantes nuevamente establezcan una
relacion entre el modelo de probabilidad que atribuyen a la situacion con una distribucion
de frecuencias; en este caso, se les sugiere una distribucion uniforme para identificar si
persiste el sesgo de equiprobabilidad; ellos deben manifestar su desacuerdo con lo

sugerido.

Respuesta esperada:

No. Porque cuando se hacen muchos lanzamientos, los valores de la variable 1 y 2
tienden a ser los mas frecuentes, ya que tienen una probabilidad tedrica de 3/8 cada uno,
mientras que los valores 0 y 3, tienden a ser los menos frecuentes al tener una probabilidad

tedrica de 1/8 cada uno.

Componentes de la respuesta 6:
Para esta pregunta se tuvieron en cuenta las siguientes componentes para evaluar las

respuestas de cada estudiante:

a) Su respuesta es NO y argumenta la respuesta identificando los valores de la
variable aleatoria que tienen mayor probabilidad de ocurrir o bien los valores
menos probables.

b) Su respuesta es NO vy justifica su respuesta mencionando la probabilidad tedrica de
cada valor de la variable aleatoria. Su argumento se basa en el valor tedrico de

probabilidad del evento més probable o de la distribucion completa.
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c) Su respuesta refleja que toma en cuenta la variabilidad.

5.2.6.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas a la pregunta 6

Con base en la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de
respuestas, se analizaron los resultados obtenidos en los cuestionarios, de los cuales se

muestran sélo algunos a continuacion.

Ejemplos para el nivel preestructural
Preestructural (P): Que el estudiante en su respuesta no refleje ninguna componente o

diga cosas sin sentido.

Ejemplos: _
. Comentario:
Estudiante: Respuesta:
AOT: No, porque no importa cuantos lanzamientos sean, El estudiante no

sigue siendo azar.

A1l6: No, porque ya pasaron aporta ninguna

X - componente de las
No, porque no sabemos si saldra aguila o sol, porque

ALT: los dos tienen 50% de probabilidad necesarias para
BOS: ;I;Ja}[IlJ:/()ezz si pero no soy o mejor dicho no vengo del | responder la pregunta.

Ejemplos para el nivel Uniestructural
Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las que se

necesitan para responder los ejercicios o utiliza dos pero incompletas o con errores fuertes.

Ejemplos de respuestas que contienen la

Comentario:
componente b:

Aunque no menciona la probabilidad de
Estudiante A11l: No, todos los lanzamientos | cada valor de la variable, ni cuales son
tienen diferente probabilidad mas probables, distingue que no todos
tienen la misma probabilidad.

Ejemplos de respuestas que contienen la
componente c:

Comentario:

Estudiante C15: Mas 0 menos porque pueden

. Identifican la variabilidad de los datos
caer los resultados cercanos pero no iguales
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Para los demas niveles Multiestructural y Relacional no hubo respuestas por parte de los

estudiantes que cumplieran con las componentes necesarias para cada nivel.

En la tabla 5.2.6 se presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes de

acuerdo a su nivel estructural y a las componentes involucradas.

PRE-TEST - PREGUNTA 6

AO01 | AO2 | AO3 | AD4 | A0O5 | AO6 | AO7 | AO8 | A09 | A10
Al2 | A13 | Al4 | A15 | A16 | A17 | A18 | A19 | A20 | A21

NINGUNA A22 | A23 | BO1 | BO2 | BO3 | BO4 | BO5 | BO6 | BO7 | BO8
COMPONENTE | B10 | B11 | B12 | B14 | B15 | B17 | B18 | B19 | B20 | B21
B22 | CO1 | C02 | CO3 | C04 | CO5 | CO6 | CO7 | CO9 | C10
Cl1 | C12 | C13 | C14 | Cl6 | C17 | C18 | C19 | C20 | C21

U a All | B09 | B13 | C15 C22 | C23 | C24

NC: El estudiante C20 no contestd la pregunta.

Tabla 5.2.6 Clasificacion de acuerdo al nivel de razonamiento y componentes involucradas a la
pregunta 6

Como podemos observar en la tabla 5.2.6, que la mayoria de las respuestas a esta
pregunta se encuentra en el nivel preestructural, pues su respuesta la argumenta la mayoria
con el azar, es decir con resultados que no se pueden predecir, y no consideran que los
valores de la variable 1 y 2 tienen mayor probabilidad de ocurrir, por lo que en su respuesta
no se encontraron componentes. Solo el 6% (4/69) contiene una componente (a), en los
cuales su respuesta fue un “No”, y la argumentaron al identificar los valores de la variable
que tienen mayor probabilidad de ocurrir o bien los menos probables. A continuacion se
muestra en la figura 5.2.6 la frecuencia y su respectiva grafica a la pregunta 6 de los

diferentes niveles de la taxonomia:

NIVEL FRECUENCIA
PREGUNTA 6 - PRE
NO CONTESTO 1 .
64
PREESTRUCTURAL 64 8071
60 17
UNIESTRUCTURAL 4 40 7 _—— i
20 {7
NC P u

Figura 5.2.6 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 6
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De acuerdo a la figura 5.2.6, el nivel de respuestas de los estudiantes sélo llega hasta el
nivel uniestructural. La mayoria de respuestas se encuentran en el nivel preestructural, lo
cual menciona que la mayoria no pudo explicar de forma correcta su respuesta, sus ideas o

intuiciones de manera que reflejara alguna componente.

Nuestro objetivo de la pregunta era evaluar el juicio emitido por el estudiante sobre la
situacion aleatoria bajo un numero grande de lanzamientos de los cuales solo el 6% tenian

la nocién que la probabilidad no es la misma para todos los valores de la variable.

5.2.7. Andlisis de las respuestas a la pregunta 7

Pregunta 7: Imagina que realizas 80 lanzamientos. En el par de ejes coordenados de la
izquierda dibuja un diagrama de barras que represente la frecuencia con la que crees que
ocurre cada valor de la variable; en el par de ejes de la derecha, dibuja el diagrama

correspondiente al anterior pero en porcentajes:

Objetivo: Que los estudiantes realicen predicciones de frecuencias absolutas esperadas
y la traduzcan a los correspondientes de frecuencias relativas en porcentajes. Se espera
que los estudiantes reflejen en sus propuestas el modelo de probabilidad que atribuyen a la
situacion y que establezcan una relacion plausible entre las probabilidades y las
frecuencias para 80 sorteos. Dicha relacidn es atribuir a los valores medios de la variable

mayor frecuencia que a los valores extremos.

Componentes de la respuesta 7:
Para esta pregunta se tuvieron en cuenta las siguientes componentes para evaluar las

respuestas de cada estudiante:

a) Asigna las frecuencias tomando en cuenta el nimero de lanzamientos (la suma
corresponde a los 80 lanzamientos). Y representa bien el porcentaje de cada
frecuencia absoluta.

b) Asigna mayor frecuencia a los valores de la variable 1 y 2 formando una grafica en
forma de campana, aunque no se aproxime a la probabilidad teorica.

c) Asigna frecuencias correspondientes a la probabilidad tedrica o se aproximan
notablemente en + 5%.

d) Toma en cuenta la variabilidad.
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Respuesta esperada:

a) Resultados de 80 lanzamientos b) Resultados de 80 lanzamientos
A
30 60% |----- A FE—— AR
= 90% | ----- e Habh HaRh !
= Z ; ; : ;
2 20 =A% |----- ’ teeoe- beooe- !
s w !
™ = |
o =
g 15 o 30%
z 2
2 o
g 10 i 20%
o
3 10%
1] 1 2 3 0 1 2 3
Numero de aguilas en 80 Mumero de aguilas en 80
lanzamientos lanzamientos

Que el estudiante proporcione frecuencias absolutas que tengan la forma de la
distribucion tedrica (binomial), que obtengan su respectivo porcentaje, y que la
distribucion refleje la variabilidad de las frecuencias.

5.2.7.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas a la pregunta 7

Con base en la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de
respuestas, se analizaron los resultados obtenidos en los cuestionarios, de los cuales se

muestran sélo algunos a continuacion.

Ejemplos para el nivel preestructural

Preestructural (P): Que el estudiante en su respuesta no refleje ninguna componente o
diga cosas sin sentido.

Ejemplos de respuestas que no contienen ninguna componente:

Comentario: Los estudiantes con su respuesta muestran muy baja
comprension de la pregunta, pues puede decirse que no consideran

ninguna componente de las necesarias para responder la pregunta.
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Ejemplos de respuestas que no contienen ninguna componente:

El estudiante All, propone frecuencias absolutas cuya suma es 80

lanzamientos, pero no coinciden sus porcentajes relativos pues suman

120%.
Ar ) : ‘ ) 4 , ) . :

g B et G e
= ' i : ] s : ‘ ' '
o E

20 = 40%
£ P
® 3
g 15 g 30%
o <)
£, S 20%

B 10% i

Numero de aguilas en 80 Nimero de dguilas en 80
lanzamientos lanzamientos

Las graficas de estudiante C18, reflejan inconsistencias, pues las
frecuencias que propone suman 70 lanzamientos, y su grafica de
porcentajes corresponde al 140%, no supo sacar porcentajes, pues hizo

la gréfica al doble de valores.

a) Resultados de 80 lanzamientos b) Resultados de 80 lanzamientos
T . . . X A . . .
I s 60% |-weoooe- o
o 25 [ R it O e T
2 : : AP ] :
2 ! x 8 i oy g
220 [ frmncact - iy el 8 S e R S
a o ; @
o ] s
2 15 ol (PR E - : S 30% ’--—1 ---------------------------
g : 2
5 3
2 10 PliE ) | ey (i =
5 ool ERSEES SR SERE
i i e i 0 1 ) 3 1
Numero de dguilas en 80 Nimero de dguilas en 80
lanzamientos lanzamientos

Ejemplos para el nivel Uniestructural

Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las que se

necesitan para responder los ejercicios o utiliza dos pero incompletas o con errores fuertes.
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Ejemplos de respuestas que contienen la componente a:

Comentario: Los estudiantes asignan frecuencias tomando en cuenta los 80
lanzamientos, y la suma corresponde al total, ademas representan de forma correcta su
porcentaje respectivo. Sin embargo sus distribuciones no contienen alguna otra

componente por lo que se quedan en el nivel uniestructural.

Estudiante B20:

a) Resulindos de §0 lanzamientos by Resultados de 80 lanzamicntos
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Ejemplos de respuestas que contienen la componente b:

El estudiante A04, le asigna mas frecuencia a los valores de la variable 1y 2, la cual es
muy cercana a la probabilidad tedrica, sin embargo su grafica de frecuencias absolutas no

coincide con las frecuencias relativas.

a) Resultados de 80 lanzamientos b) Resultados de 80 lanzamientos
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lanzamientos lanzamientos

Las graficas del estudiante A21 muestran inconsistencias pues las frecuencias que
proponen suman 60 lanzamientos, y su grafica de porcentajes corresponde al 120%, no
supo sacar porcentajes, pues hizo la grafica al doble de valores, sin embargo le asigna
mayor frecuencia a los valores de la variable 1y 2.

a) Resultados de 80 lanzamientos b) Resultados de 80 lanzamientos
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Ejemplos para el nivel Multiestructural

Multiestructural (M): Para llegar a la solucion toma en cuenta dos 0 mas componentes,
aunque sin relacionarlos entre si. Puede no llegar a la respuesta correcta debido a un error

leve o a la falta de integracion de las componentes.

Ejemplos de respuestas que contienen la componente b y c:

Estudiante B13: El estudiante mayor frecuencia a los valores de la variable 1y 2, los
cuales tienen mayor probabilidad, y ademas las frecuencias que le asigna con exactamente
las de la probabilidad tedrica, sin embargo el estudiante no representa bien el porcentaje de

las frecuencias absolutas, por lo que se respuesta se queda en el nivel multiestructural

a) Resultados de 80 lanzamicntos h) Resultados de 80 lanzamientos
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Ejemplos para el nivel Relacional
Relacional (R): En su respuesta relaciona de manera conveniente tres componentes para

Ilegar a la solucion.
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Ejemplos de respuestas que contienen la componente a, b y c:

Estudiante A08: El estudiante asigna frecuencias aproximadas a la probabilidad tedrica,
dandole mas probabilidad a los valores 1 y 2, y ademas representa bien su respectivo

porcentaje de las frecuencias absolutas.

a) Resultados de 80 lanzamientos b) Resultados de 80 lanzamientos
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Ejemplos de respuestas que contienen la componente b, ¢, d:

El estudiante C02, propone frecuencias aproximadas a la probabilidad teorica, dandole
mas probabilidad a los valores 1 y 2, y ademas da variabilidad a sus frecuencias, sin

embargo no representa bien su respectivo porcentaje de las frecuencias absolutas.

a) Resultados de 80 lanzamientos b) Resultados de 80 lanzamientos
A A
30 e s e
o 25 50%
2
E g
o o
20 £t 40%
. e
© 2
2 15 . 30%
g o
3 S
g 10 & 20%
w
) 10%
0 il 2 3
Numero de aguilas en 80 Nimero de dguilas en 80
lanzamientos lanzamientos

En la tabla 5.2.7 se presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes de

acuerdo a su nivel estructural y a las componentes involucradas.
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PRE-TEST - PREGUNTA 7

A01 | AO3 | A06 | A10 | A1l | A13 | Al4 | Al5
Al16 | A18 | A19 | A22 | A23 | B02 | BO3 | BO4
P | NINGUNA COMPONENTE | B06 | BO7 | B0O8 | B09 | B10 | B12 | B14 | B15
B17 | B18 | B19 | C03 | C06 | CO7 | CO8 | C11
C16 | C17 | C18 | C19 | C21 | C22 | C23 | C24
a B20 | C09 | C10 | C13 A02 | A04
U b A05 | AO7 | Al2 | A17 | A20 | A21 | BO1 | BO5
B11l | B21 | B22 | C01 | C04 | CO5 | C12 | C15
M byc A09 | B13 | B16
R abyc C02
b,cyd A08

NC: Los estudiantes C14 y C20 no contestaron la pregunta.

Tabla 5.2.7 Clasificacidn de acuerdo al nivel de razonamiento y componentes involucradas a la

En esta ocasion, mas de la mitad de las respuestas proporcionadas por los estudiantes se
encuentran en el nivel preestructural (40/69), el 31% (22/69) de las respuestas en el nivel
uniestructural, y el 4% y 2% para los niveles uniestructural y multiestructural
respectivamente. La mayoria de las respuestas contienen a la componente b, quiere decir
que de los que contestaron la pregunta con alguna componentes (27/69), la mayoria (23/27)
le asigno una frecuencia mayor a los valores de la variable que tienen mayor probabilidad,
que son 1y 2. Aunque pareciera que por el grado que tienen, ya deberian saber realizar

graficas con su respectivo porcentaje, solo el 7% represento bien las frecuencias absolutas

con sus respectivos porcentajes.

A continuacion se muestra en la figura 5.2.7 la frecuencia y su respectiva grafica a la

pregunta 7

pregunta 7 de los diferentes niveles de la taxonomia:
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NIVEL FRECUENCIA

PREGUNTA 7 - PRE

NO CONTESTO 2 40
PREESTRUCTURAL 40
UNIESTRUCTURAL 22
MULTIESTRUCTURAL 3
RELACIONAL 2
TOTAL 69

Figura 5.2.7 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 7

Como podemos observar, la mayoria de los estudiantes no entendio la pregunta o bien
no pudo representar su respectiva respuesta. Solo el 40% (27/69) obtuvieron al menos una

componente.

De las (27) respuestas que contienen al menos alguna componente solo el 18.5%
representaron bien su porcentaje respectivo de las frecuencias absolutas, y el 85% tomo en
cuenta que las probabilidades de los valores de la variable no son los mismos, y que para
los valores de 1 y 2 tienen mayor probabilidad de ocurrir, por lo que al proponer
frecuencias asignaron mayor probabilidad a estos valores de la variable, y su distribucion
quedo en con una distribucion en forma de campana. Sin embargo nuestro objetivo era que
los estudiantes realizaran predicciones a corto plazo sobre distribuciones de frecuencias en
términos de valores absolutos y relativos (%) para 80 lanzamientos de tres monedas,
tomando en cuenta la probabilidad y la distribucién. S6lo 1/69 distribuyé las frecuencias

tomando en cuenta la distribucion teorica.

5.2.8. Andlisis de las respuestas a la pregunta 8

Pregunta 8: Considera que en un lanzamiento 3 amigos y tu van a apostar por alguno

de los resultados (0, 1, 2 6 3 aguilas), ¢cual elegirias y por qué?
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Obijetivo: Explorar la manera en que los estudiantes aplican su modelo de probabilidad
en una situacion de apuestas. Algunos conocen que un evento es mas probable que otros y,
sin embargo, cuando tienen que apostar por algun evento, no utilizan su conocimiento para

elegir el mas probable, sino que lo hacen con base en creencias o gustos.

Respuesta esperada:

Elegiria 1 o 2 aguilas porque son los valores de la variable que tienen mayor probabilidad

de salir (3/8 cada una).

Componentes de la respuesta 8:

En esta tarea relacionada con la toma de decisiones bajo incertidumbre, se tuvieron en

cuenta las siguientes componentes para evaluar las de cada estudiante:

a) Identifica los valores de la variable aleatoria que tienen mayor probabilidad de
ocurrir o bien los valores menos probables sin proporcionar el valor tedrico.

b) Menciona la probabilidad tedrica de cada valor de la variable aleatoria. Su
argumento se basa en el valor teérico de probabilidad del evento mas probable o de
la distribucion completa.

c) Justifica su respuesta con los resultados que le salieron en la experimentacion
fisica.

5.2.8.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas a la pregunta 8
Con base en la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de

respuestas, se analizaron los resultados obtenidos en los cuestionarios, de los cuales se

muestran sélo algunos a continuacion:

Ejemplos para el nivel preestructural

Preestructural (P): Que el estudiante en su respuesta no refleje ninguna componente, tal
vez debido a las siguientes opciones: No se decide por algun valor de la variable, o elige
todas porque piensa que tienen la misma probabilidad de caer, elige solo una y explique su
respuesta con base en un razonamiento subjetivo como por ejemplo, porque es mi nimero

favorito, o de tipo idiosincratico (porque es a la suerte).
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Ejemplos:

Comentario:
Estudiante: Respuestas:

AOQ1: 2 porque me gustan los no par

— - Las respuestas se basan en
Elegiria un nimero pues porque

B08: me gustan esas clases de | las preferencias o gustos del
nUMeros estudiante, o dice que no
B19: Ninguna de las 4 porque todas sabe 0 que le da igual

tienen la misma probabilidad

Elegiria 2 pero solo estoy
apostando al azar experiencia al azar.
C23: 2, me gusta el dos

argumentando que es una
C10:

Ejemplos para el nivel Uniestructural

Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las que se

necesitan para responder a la pregunta o utiliza dos pero incompletas o con errores fuertes.

Ejemplos de respuestas que contienen la
componente a:

Comentario:
Estudiante: Respuestas:
AOT: Dos porque es mas probable que | 4enifica en su respuesta a los
' tres o cero _ )
valores de la variable que son mas
BO6: 1 porque hay mas posibilidades .
pord Y P probables, mencionando que
B09: 2 0 1 son mas probabilidades | ;enen mayor probabilidad de caer.
' que caigan00 3

Ejemplos de respuestas que contienen la
componente b: Comentario:

Estudiante: Respuestas:

Elige un valor de la variable que

es mas probable, y argumenta su

All: 2, es el que en la mayor _
veces cae y la probabilidad | respuesta  al  mencionar  la
es de 40% probabilidad y aunque no es la

correcta (37.5%) es muy cercana
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Ejemplos de respuestas que contienen la
componente c: Comentario:

Estudiante: Respuestas:

Elegiria dos, porque en mi tabla cayo Elige uno o los dos valores

Al3: .
mas veces

de la variable que son mas

Dos aguilas, por intuicion vy
Co1: experiencia sé que es raro que salga | Probables, argumentando su

tres aguilas o ninguna respuesta en la

experimentacion que realizo

2 4guila, porque al observar fue el | @ntes del diagnostico, lo cual

C1e: . ;
que mas se repetia le permiti6 observar que 1y 2

eran mas probables.

Para los demas niveles Multiestructural y Relacional no hubo respuestas por parte de los
estudiantes que cumplieran con las componentes necesarias para cada nivel. En la tabla
5.2.8 se muestra la clasificacion de las respuestas de los estudiantes de acuerdo a su nivel

estructural y a las componentes involucradas.

PRE-TEST - PREGUNTA 8

A0l | A10 | A15 | Al6 | A18 | BO3 | BO4

P NINGUNA BO5 | BO8 | B10 | B14 | B15 | B18 | B19
COMPONENTE B20 | B21 | C04 | CO5 | C06 | C0O8 | CO9
C10 | C13 | C21 | C23 | C24

A02 | AO3 | AO5 | AO7 | AO8 | AD9 | Al2
Al4 | Al7 | A19 | A20 | A21 | A22 | AZ3
a BO1 | BO2 | BO6 | BO7 | BO9 | B11l | B12
B13 | B16 | B17 | B22 | C02 | C03 | CO7
Cl1 | C12 | C15 | C17 | C18 | C19 | C22

b All
© A04 | AO6 | A13 | CO1 | C16

NC: Los estudiantes C14 y C20 no contestaron la pregunta.

Tabla 5.2.8 Clasificacién de acuerdo al nivel de razonamiento y componentes involucradas a la
pregunta 8
Como se muestra en la tabla 5.2.8 el 38% (26/69) se encuentran en el nivel
preestructural, basando sus respuestas en razonamientos subjetivos ya sea porque les
gustan esos numeros 0 argumentos de tipo idiosincratico, no apostarian porque todo puede
pasar (ya que es al azar). De las (41) respuestas que contienen una componente, la mayoria
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(35/41) contiene la componente a, es decir eligen uno o los dos valores de la variable con
mayor probabilidad y basan su respuesta en la probabilidad (subjetiva) de ganar, lo que
significa que la mayor parte de estos identifico correctamente los valores de la variable con
mayor probabilidad de ganar, aunque su argumentacion sea del tipo subjetivo y no con
fundamento probabilistico. Por otro lado s6lo uno (1/41) presentd la componente b,
argumentando sus respuestas en la probabilidad, y aunque no proporciono la probabilidad
tedrica, su aproximacion fue muy cercana. ElI 12% (5/41) de los que reflejaron una
componente en su respuesta contiene la componente c, basando sus respuestas en la
experimentacion que realizaron antes del cuestionario. A continuacion se muestra en la

figura 5.2.8 la frecuencia y su respectiva grafica a la pregunta 8 de los diferentes niveles de

la taxonomia:
NIVEL FRECUENCIA
PREGUNTA 8 - PRE
NO CONTESTO 2
41
PREESTRUCTURAL 26 60 J 56
40
UNIESTRUCTURAL 41 20 J 2 '
TOTAL 69 0 + ' ' 7
NC P U

Figura 5.2.8 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 8

Con los resultados anteriores se puede observar que mas de la mitad (59%) de los
estudiantes en su respuesta reflejé alguna componente, sin embargo haciendo un analisis
mas exhaustivo se pudo observar que de las respuestas el 74% (51/69) elegiria un valor de
la variable con mayor probabilidad (1 y 2), siendo el 2 el mas elegido, sin embargo con su
argumento no reflejan ninguna componente, pues su explicacion es mas del tipo
idiosincratico, es decir eligen el valor de la variable solo porque les gustan los pares, o
porque creen que podra salir mas veces, o porque le gusta el dos. Sin embargo nuestro
objetivo era indagar sobre los argumentos de una medida de probabilidad y ver si el
estudiante relaciona esta medida con el recorrido de la variable aleatoria o el espacio
muestral, lo cual para esta pregunta no tenemos evidencia de que alguna pregunta refleje
que se tomd en cuenta los valores de la variable méas probables y que se utilizé el espacio

muestral para explicar que tiene mayor probabilidad los valores 1y 2.
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5.2.9. Andlisis de las respuestas a la pregunta 9

Pregunta 9: Piensa y escribe la cantidad de veces que se podrias obtener 0, 1, 2y 3
aguilas para cada numero de lanzamientos. En cada columna la suma de los resultados

debe ser igual al nimero de lanzamientos.

Lanzamientos
Resultados

0 Aguilas

20 30 100 | 150 | 500 | 1000

1 Aguilas

2 Aguilas

3 Aguilas
Total

Objetivo: Explorar las predicciones de los estudiantes de las distribuciones de
secuencias de experimentos de diferentes nimeros de lanzamientos (20, 30, 100, etc.). En
particular, observar la forma en que representan en las frecuencias el modelo de
probabilidad que atribuyen a la situacion. Aunque en 20 y 30 lanzamientos no se espera
que las distribuciones tengan una forma binomial, a partir de 100 ya se deben presentar
con claridad que los valores 1y 2 tienen mas frecuencia. Un ejemplo de una solucién que

consideramos correcta es como la siguiente (resultado de una simulacién en Fathom).

Respuesta esperada:

Resltades Lanzamientos |55 | 30 | 100 | 150 | 500 | 1000
0 Aguilas 2 | 4 | 12 ] 18] 63 | 126

1 Aguilas 7 | 11 | 37 | 56 | 188 | 374

2 Aguilas 8 | 12 | 38 | 57 | 187 | 376

3 Aguilas 3 | 3 | 13] 19| 62 | 124

Total 20 | 30 | 1200 | 150 | 500 | 1000

Las respuestas son aproximadas a la probabilidad tedrica, no necesariamente debe ser la

que se encuentra en la tabla.

Componentes de la respuesta 9:

Para esta pregunta sobre predicciones a corto, mediano y largo plazo, de seis
experimentos con distribuciones de frecuencia en términos absolutos, se tuvieron en cuenta

las siguientes componentes para evaluar las respuestas de cada estudiante:
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a) Asigna o distribuya las frecuencias absolutas tomando en cuenta el nimero de
lanzamientos (la suma de las frecuencias absolutas corresponda al nimero de
lanzamientos).

b) Asigna mayor frecuencia a los valores de la variable 1 y 2 aunque no se aproxime a
la probabilidad teérica.

c) Asigna frecuencias correspondientes a la distribucion tedrica, o bien, cercanas a la
distribucion tedrica (+ 5%).

d) Manifiesta el sentido de variabilidad, al dar o asignar frecuencias absolutas
préximas a la probabilidad tedrica, pero no iguales.

5.2.9.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas ala pregunta 9

Con base en la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de
respuestas, se analizaron los resultados obtenidos en los cuestionarios, de los cuales se

muestran sélo algunos a continuacion:

Ejemplos para el nivel Preestructural

Preestructural (P): Que el estudiante proporcione frecuencias donde la suma no
corresponda al nimero de lanzamientos. Asigne frecuencias que no tienen relacion entre si,
es decir no reflejen alguna caracteristica de la distribucion tedrica. No hay un patron
consistente de distribucion y aleatoriedad de las frecuencias. No muestra consistencia en su

representacion tabular. O bien la respuesta no se encuentra en términos absolutos.

Ejemplos de respuestas que no contienen ninguna componente:

Comentario: El estudiante A03 no entiende la pregunta, pues en su respuesta no
reflejan ninguna componente. Al asignar las frecuencias en cada columna, la suma no

corresponde al total de lanzamientos.

Resultade: Lanzamientos 20 30 100 150 500 | 1000
0 Aguilas 7 9 5 10

1 Aguilas 2 6 1 7

2 Aguilas 10 5 6 6 9

3 Aguilas 8 4 5 5 3

Total 4 10 9 5 1




Comentario: El estudiante A11 asigna frecuencias que no tienen relacion entre si.

el Lanzamientos 20 30 100 150 500 | 1000
0 Aguilas 45
1 Aguilas 20 695
2 Aguilas 75
3 Aguilas 4 80
Total 12 | 20 | o | 150 | 240 | 695

Comentario: El estudiante B09 no asigna las frecuencias en términos absolutos.

Selecciona todas las casillas y justifica su respuesta al decir que puede ser cualquiera.

el Lanzamientos 20 30 100 150 c00 | 1000
0 Aguilas JIJVIVIVV]I /]S
1 Aguilas JI VI VIV
2 Aguilas JIVIVIV /S
3 Aguilas JIJVvIVIVVI /]S
Total 20 30 100 | 150 | 500 | 1000

Comentario: El estudiante C10 asigna frecuencias en términos absolutos, y la suma
corresponde al total de lanzamientos, sin embargo al repartir equitativamente las
frecuencias para cada valor de la variable, para los lanzamientos 30 y 150 asigna
frecuencias en decimales. No percibe que los lanzamientos solo pueden darse en valores

enteros, por lo que se encuentra en el nivel preestructural.

Resultades Lanzamientos |55 | 30 | 100 | 150 | 500 | 1000
0 Aguilas 5 | 75 | 25 | 375 125 | 250

1 Aguilas 5 | 75 | 25 | 375 125 | 250

2 Aguilas 5 | 75 | 25 | 375 125 | 250

3 Aguilas 5 | 75 | 25 | 375 125 | 250

Total 20 | 30 | 1200 | 150 | 500 | 1000

Ejemplos para el nivel Uniestructural

Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las cuatro que se
necesitan para responder la pregunta o utiliza dos o tres pero incompletas o con errores

fuertes.
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Ejemplos de respuestas que contienen la componente a:

Comentario: Los estudiantes asignan frecuencias tomando en cuenta el nidmero de
lanzamientos, pues la suma corresponde al total de lanzamientos. Sin embargo sus
frecuencias no son préximas a la distribucion teérica, ni tienen una distribucion en forma

de campana.

Estudiante A01:

Lanzamientos 20 30 100 | 150 | 500 | 1000

Resultados
0 Aguilas 2 10 50 100 50
1 Aguilas 4 20 50 100 | 400
2 Aguilas 6 12 50 25 100 | 500
3 Aguilas 8 8 20 25 200 50
Total 20 30 100 | 150 | 500 | 1000

Estudiante B12:

Lanzamientos | 30 | 100 | 150 | 500 | 1000

Resultados
0 Aguilas 5 10 25 80 125 | 250
1 Aguilas 5 10 25 20 | 125 | 250
2 Aguilas 5 25 30 | 125 | 250
3 Aguilas 5 25 20 | 125 | 250
Total 20 30 100 | 150 | 500 | 1000

Ejemplos para el nivel Multiestructural

Multiestructural (M): Para llegar a la solucion toma en cuenta dos o tres componentes,
aunque sin relacionarlas entre si. Puede no llegar a la respuesta correcta debido a un error

leve o a la falta de integracion de las componentes.

Ejemplos de respuestas que contienen la componente ay b:

Comentario: Los estudiantes asignan como frecuencias valores absolutos, que suman
el total de lanzamientos. Ademas asignan mas frecuencia a los valores de la variable que

tienen mayor probabilidad de ocurrir, es decir 1y 2.
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Ejemplos de respuestas que contienen la componente a 'y b:

Estudiante A04:

Lanzamientos 20 30 100 | 150 | 500 | 1000

Resultados
0 Aguilas 1 2 9 14 49 90
1 Aguilas 8 11 32 47 152 | 320
2 Aguilas 10 15 50 75 250 | 500
3 Aguilas 1 2 9 14 49 90
Total 20 30 100 | 150 | 500 | 1000

Estudiante A05:

Lanzamientos | 30 | 100 | 150 | 500 | 1000

Resultados
0 Aguilas 5 6 | 15 | 20 | 80 | 150
1 Aguilas 6 8 25 50 | 180 | 250
2 Aguilas 6 9 40 50 200 | 400
3 Aguilas 5 7 20 30 70 | 200
Total 20 30 100 | 150 | 500 | 1000

Estudiante B13:

Lanzamientos 20 30 100 | 150 | 500 | 1000

Resultados
0 Aguilas 6 20 25 100 | 100
1 Aguilas 9 30 50 150 | 400
2 Aguilas 9 30 50 150 | 400
3 Aguilas 6 20 25 100 | 100
Total 20 30 100 | 150 | 500 | 1000

Ejemplos para el nivel Relacional
Relacional (R): En su respuesta relaciona de manera conveniente tres componentes para

llegar a la solucién.

Ejemplos de respuestas que contienen la componente a, b y c:

Comentario: El estudiante A08 asigna frecuencias en valores absolutos, en donde cada
frecuencia representa el 15% y 35% para los valores de la variable, siendo el mayor
porcentaje para los valores 1y 2. La suma corresponde al total de lanzamientos.
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Ejemplos de respuestas que contienen la componente a, b y c:

Estudiante A08:

Piensa y eseribe la cantidad de veces que se podrias obtener 0, 1, 2 ¥ 3 dguilas para cada
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En la tabla 5.2.9 se presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes de

acuerdo a su nivel estructural y a las componentes involucradas.

PRE-TEST - PREGUNTA 9

P NINGUNA A03 | A06 | A10 | A1l | A13 | A18 | A19 | BO1 | BO4 | BO8
COMPONENTE | B09 | B10 | B15 | B18 | CO7 | C10 | C16 | C22 | C23
A0l | A02 | AO7 | AD9 | A12 | Al4 | A15 | Al6 | Al7 | A20
U a A21 | A22 | A23 | B02 | B0O3 | BO5 | BO7 | B11 | B12 | B14
B16 | B17 | B19 | B21 | B22 | C01 | C02 | C03 | C04 | C05
C06 | CO8 | C09 | C11 | C12 | C13 | C15 | C17 | C18 | C19
M ayb A04 | A05 | B06 | B13 | B20 C22 | C24
R a,byc A08

NC: Los estudiantes C14 y C20 no contestaron la pregunta.

Tabla 5.2.9 Clasificacién de acuerdo al nivel de razonamiento y componentes involucradas a la
pregunta 9
La tabla anterior muestra que 28% de las respuestas se encuentran en el nivel
preestructural, mientras que el nivel uniestructural esta integrado por el 60%, para el nivel
multiestructural se encuentra el 7% y el relacional solo representa el 1% de las respuestas.
Cabe mencionar que para las respuestas que contienen componentes, el 100% contiene la
componente a, es decir, tomaron en cuenta que el nimero de lanzamientos debe coincidir

con la suma de las frecuencias absolutas. Para la componente b, solo el 12.5% contiene esta
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componente, es decir solo seis de las 48 respuestas que reflejaron alguna componente,

asignaron mayor frecuencia a los valores de la variable con mayor probabilidad.

A continuacién se muestra en la figura 5.2.9 la frecuencia de respuestas, y su respectiva

gréfica, a la pregunta 9 de los diferentes niveles de la taxonomia:

NIVEL FRECUENCIA PREGUNTA 9 - PRE
NO CONTESTO 2
PREESTRUCTURAL 19 60 42
UNIESTRUCTURAL 42 40 19
MULTIESTRUCTURAL 5 0 7 2 ' ' 5 1 '
RELACIONAL 1 o - . . -. g
TOTAL 69 NC P u M R

Figura 5.2.9 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 9

Como podemos observar la mayoria (48/69) de las respuestas contienen al menos una
componente, sélo el 30% (21/69) se encuentran en el nivel preestructural o en la categoria
no contestd. Solo 1.5% (1/69) distribuy0 las frecuencias absolutas tomando en cuenta el

numero de lanzamientos y la distribucion tedrica.

5.2.10. Analisis de las respuestas a la pregunta 10

Pregunta 10: Describe el criterio que seguiste para distribuir las frecuencias entre los

resultados; argumenta tu respuesta:

Objetivo: Explorar los argumentos de los estudiantes para justificar las distribuciones

propuestas.

El estudiante podra expresar si considera los distintos aspectos a tener en cuenta, como

el modelo probabilisticos que atribuye a la situacién y la variabilidad.

Respuesta esperada:

Tomando en consideracion las probabilidades de cada valor de la variable (1/8 para 0y
3,y 3/8 para 1 y 2) obtuve la parte proporcional para cada numero de lanzamientos

considerando un margen de error por la variabilidad.
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Componentes de la respuesta 10:
Para esta pregunta se tuvieron en cuenta las siguientes componentes para evaluar las

respuestas de cada estudiante:

a) Argumenta su respuesta tomando en cuenta los valores de la variable méas probable
0 bien los menos probables.

b) Argumenta su respuesta mencionando la probabilidad tedrica de los valores de la
variable o bien considerando el Espacio Muestral (EM).

c) Justifica su respuesta por la experimentacion que realizd anteriormente.

d) En su respuesta refleja que considera la variabilidad.

5.2.10.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas ala pregunta 10

Con base en la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de
respuestas, se analizaron los resultados obtenidos en los cuestionarios, de los cuales se

muestran sélo algunos a continuacion:

Ejemplos para el nivel Preestructural
Preestructural (P): Que el estudiante argumente su respuesta en creencias personales o

subjetivas no relacionadas con aleatoriedad, o bien argumentos alejados de la norma.

Ejemplos de respuestas que no contienen

componente alguna: Comentario:
Estudiante: Respuesta:

A01: Me gusto ponerlos asi

AQ6: Sume los numeros Los argumentos de
ALl Solamente imaginé los lanzamientos y | sus respuestas se

una aproximacion a las veces que caeria o
basan en juicios

Divide el nimero de lanzamientos entre .
subjetivos o en la

B21: 4, asi haria ver que los cuatro resultados
tienen las mismas probabilidades equiprobabilidad.
Dividi el numero en partes desiguales,

C19: y con eso , la sume y me daban los
resultados
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Ejemplos para el nivel Uniestructural
Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las que se

necesitan para responder la pregunta o utiliza dos o tres pero incompletas o con errores
fuertes.

Ejemplos de respuestas que contienen componente a:
Comentario:

Estudiante: Respuesta:

Por la gréafica me di cuenta que si cae 3 veces aguila
A04: y 0 veces es igual su % pero 2 es la mitad de los
lanzamientos.

Que como son 3 monedas los resultados mas | [0S dos valores
A05: probables son 2y 1y las 3 aguilas o 0 aguilas seria | de la variable
mas dificil por ser mayor cantidad.

B16: 1 0 2 es mas probable a que todos caigan igual.

Por el nimero de &guilas que se pedian, y por el
nimero de lanzamientos, y por la probabilidad de | YN0 © los dos
que es muy dificil que salgan 3 aguilas ya que son 3 | que son mMenos
resultados iguales y cero porque tendrian que caer | propables.
también 3 resultados iguales como seria sol en este
caso

Identifica uno o

que son mas

probables o bien

B20:

Para los demas niveles Multiestructural y Relacional no hubo respuestas por parte de los

estudiantes que cumplieran con las componentes necesarias para cada nivel.

En la tabla 5.2.10 se presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes de

acuerdo a su nivel estructural y a las componentes involucradas.

PRE-TEST - PREGUNTA 10

AO01 | A02 | AO3 | A06 | AO7 | A08 | AD9 | A10 | All | Al12
Al3 | Al4 | A15 | A16 | A18 | A19 | A20 | A21 | A22 | A23

NINGUNA B0O1 | B02 | B0O3 | B04 | BO5 | B06 | BO7 | B0O8 | B09 | B10
COMPONENTE | B11 | B12 | B13 | B14 | B15 | B17 | B18 | B19 | B21 | B22
C01 | C02 | CO4 | CO5 | C06 | CO7 | CO8 | CO9 | C10 | C11
Cl2 | C13 | Cl15 | C17 | C19 | C21 | C22 | C23 | C24
U a A04 | A05 | Al7 | B16 | B20 | C18
NC: Los estudiantes C03, C14, C16 y C20 no contestaron la pregunta.

Tabla 5.2.10 Clasificacion de acuerdo al nivel de razonamiento y componentes involucradas a la

pregunta 10
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Podemos observar en la tabla 5.2.10 que la mayoria de las respuestas se encuentran en el
nivel preestructural, es decir la mayoria de los estudiantes no pudieron reflejar en su
respuesta alguna componente de las descritas, la mayoria baso sus respuestas en sus
creencias personales o subjetivas, y no argumentos como la probabilidad tedrica, o los
valores de la variable que tienen mayor probabilidad. Solo el 9% (6/69) contiene la
componente a es decir argumenta la respuesta tomando en cuenta los valores de la variable

mas probables o bien los menos probables.

A continuacion se muestra en la figura 5.2.10 la frecuencia y su respectiva grafica a la
pregunta 5 de los diferentes niveles de la taxonomia:

PREGUNTA 10 - PRE
NIVEL FRECUENCIA
59
NO CONTESTO 4 60
50
PREESTRUCTURAL 59 40 -
30 -
UNIESTRUCTURAL 6 20 A a 6
TOTAL 69 0 T . y
NC p U

Figura 5.2.10 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 10

En las frecuencias mostradas en la figura 5.2.10 para esta pregunta, el nivel de
respuestas de los estudiantes solo llega hasta el nivel uniestructural. La mayoria de

respuestas se encuentran en el nivel preestructural.

Nuestro objetivo de la pregunta era explorar el tipo de argumentos de los estudiantes
para justificar las distribuciones de frecuencias absolutas a corto plazo, de los cuales solo el
9% de las respuestas reflejaron que tomaron en cuenta los valores de las variables méas

probables o bien los menos probables.
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5.2.11. Analisis de las respuestas ala pregunta 11

Pregunta 11: Piensa y escribe el porcentaje en que podria ocurrir cada posible resultado
para el nimero de lanzamientos que se indican en la primera fila. En cada columna la

suma de los porcentajes debe ser igual al cien por ciento.

Lanzamientos | 30 | 100 150 500 1000
Resultados

0 Aguilas

1 Aguilas

2 Aguilas

3 Aguilas

Total

Obijetivo: Explorar las predicciones de los estudiantes de experimentos a corto, mediano
y largo plazo con distribuciones de porcentajes y examinar los argumentos que ofrecen

para justificarlas.
Respuesta esperada:

Una buena respuesta, tendra porcentajes no muy proximos a la probabilidad tedrica
cuando el namero de repeticiones no son muy grandes (20, 30), pero se van acercando
cuando el nimero de repeticiones crece. Esta intuicion prefigura la ley de los grandes

numeros. Un cuadro guia para ver es:

Lanzamientos

Resultados 20 30 100 150 500 1000

Levemente | Levemente | Levemente | Levemente | Levemente | Levemente

0 Aguilas proximoa | proximoa | proximoa | proximoa | préximoa | proximo a
12.5% 12.5% 12.5% 12.5% 12.5% 12.5%

Levemente | Levemente | Levemente | Levemente | Levemente | Levemente

1 Aguilas proximoa | proximoa | proximoa | proximoa | préximoa | proximo a
37.5% 37.5% 37.5% 37.5% 37.5% 37.5%

i Levemente | Levemente | Levemente | Levemente | Levemente | Levemente

2 Aguilas proximoa | proximoa | proximoa | proximoa | préximoa | proximo a
37.5% 37.5% 37.5% 37.5% 37.5% 37.5%

i Levemente | Levemente | Levemente | Levemente | Levemente | Levemente

3 Aguilas proximoa | proximoa | proximoa | proximoa | préximoa | proximo a
12.5% 12.5% 12.5% 12.5% 12.5% 12.5%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100%

- 103 -




Componentes de la respuesta 11:

Para esta pregunta sobre predicciones a corto, mediano y largo plazo, de seis
experimentos con distribuciones de frecuencia en términos relativos, se tuvieron en cuenta

las siguientes componentes para evaluar las respuestas de cada estudiante:

a) Asigna o distribuya las frecuencias relativas tomando en cuenta que la suma de las
frecuencias relativas corresponda al 100%.

b) Asigna mayor frecuencia a los valores de la variable 1 y 2 aunque no se aproxime a

la probabilidad tedrica.
c) Asigna frecuencias relativas correspondientes a la probabilidad tedrica o bien

cercanas en un +2.5%
d) Manifiesta un sentido variabilidad al dar o asignar frecuencias absolutas proximas a

la probabilidad tedrica, pero no iguales.

5.2.11.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas a la pregunta 11

Con base en la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de
respuestas en base a la Taxonomia SOLO, se analizaron los resultados obtenidos en los

cuestionarios, los cuales se mostraran solo algunos a continuacion:

Ejemplos para el nivel Preestructural

Ejemplos de respuestas que no contienen ninguna componente:

Estudiante BO9 “Todo es probable”: El estudiante proporciona frecuencias donde la
suma no corresponde al 100%, argumentando su respuesta en aspectos de incertidumbre,

diciendo que todo puede ser posible.

Resultades Lanzamientos | oy | 30 | 100 | 150 | 500 | 1000
0 Aguilas 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
1 Aguilas 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
2 Aguilas 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
3 Aguilas 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Total 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
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Preestructural (P): Que el estudiante en su respuesta refleje alguna de las siguientes
caracteristicas: proporcione frecuencias relativas donde la suma no corresponda al 100%,
asigne frecuencias que no reflejan alguna caracteristica de la distribucién tedrica, que no
haya un patron consistente de distribucion y aleatoriedad de las frecuencias o bien que su

respuesta no se encuentra en términos relativos.

El estudiante CO7 asigna frecuencias que no tienen relacion entre si, pues no reflejan

alguna caracteristica de la distribucion tedrica.

el Lanzamientos 20 30 100 150 500 | 1000
0 Aguilas 10%
1 Aguilas 2504
2 Aguilas 40%
3 Aguilas 2504
Total 10% 50% | 40%

El estudiante C21: Asigna frecuencias relativas, donde la suma no corresponde al

100%, sino que corresponde al total de lanzamientos en porcentaje.

Resultades Lanzamientos | g | 30 | 100 | 150 | 500 | 1000
0 Aguilas 5% | 7% | 25% | 37% | 125% | 250%
1 Aguilas 5% | 7% | 25% | 37% | 125% | 250%
2 Aguilas 5% | 8% | 25% | 38% | 125% | 250%
3 Aguilas 5% | 8% | 25% | 38% | 125% | 250%
Total 20% | 30% | 100% | 150% | 500% | 1000%

El estudiante C22 no refleja alguna caracteristica de la distribucion teorica, y la suma
no corresponde al 100%, al parecer asigno frecuencias con un patrén, en los lanzamientos
para 1y 2 aguilas, fue aumentando de 10 en 10%, y para el de 1 y 3, en todos puso 0% y

100% respectivamente.

e zAmienios | 0 | 30 | 100 | 150 | 500 | 1000
0 Aguilas 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%

1 Aguilas 5% | 15% | 25% | 35% | 45% | 55%

2 Aguilas 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60%

3 Aguilas 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Total 115% | 135% | 155% | 175% | 195% | 1100%
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Ejemplos para el nivel Uniestructural

Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las que se

necesitan para responder la pregunta o utiliza dos o tres pero incompletas o con errores

fuertes.

Ejemplos de respuestas que contienen la componente a:

Comentario: Los estudiantes proporcionan frecuencias en valores relativos, los cuales la
suma corresponde al 100%; sin embargo en su respuesta no se encuentra alguna otra
componente como que le asigne mas frecuencia a los valores de la variable con mayor

probabilidad, por lo que su respuesta se encuentra en el nivel uniestructural.

Estudiante A01:

e zAmIenos |0 | 30 | 100 | 150 | 500 | 1000
0 Aguilas 20% | 10% | 20% | 20% | 20% | 20%

1 Aguilas 20% | 20% | 10% | 50% | 10% | 50%

2 Aguilas 50% | 50% | 20% | 10% | 20% | 20%

3 Aguilas 10% | 20% | 50% | 20% | 50% | 10%
Total 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Estudiante B21:

Lanzamientos 20 30 100 | 150 | 500 | 1000

Resultados
0 Aguilas 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25%
1 Aguilas 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25%
2 Aguilas 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25%
3 Aguilas 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25%
Total 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Estudiante C12;

Lanzamientos 20 30 100 | 150 | 500 | 1000

Resultados
0 Aguilas 5% 10% | 10% | 15% | 25% | 25%
1 Aguilas 15% | 20% | 15% | 25% | 25% | 30%
2 Aguilas 40% | 30% | 35% | 30% | 30% | 30%
3 Aguilas 20% | 40% | 10% | 30% | 20% | 15%
Total 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
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Ejemplos para el nivel Multiestructural

Multiestructural (M): Para llegar a la solucion toma en cuenta dos o tres componentes,
aunque sin relacionarlas entre si. Puede no llegar a la respuesta correcta debido a un error

leve 0 a la falta de integracion de las componentes.

Ejemplos de respuestas que contienen la componente a 'y b:

Comentario: En su respuesta el estudiante refleja que percibe que la probabilidad para
los valores de la variable 1 y 2 es mayor por lo que al asignar las frecuencias, asigna mas
valor a los valores 1y 2, y la suma corresponde al 100%, y debido a que sus valores no son

préximos a la distribucion tedrica su respuesta se queda en el nivel multiestructural.

Estudiante A05;

Lanzamientos 20 30 100 | 150 | 500 | 1000

Resultados
0 Aguilas 15% | 10% | 15% | 10% 5% 5%
1 Aguilas 30% | 35% | 20% | 30% | 30% | 30%
2 Aguilas 40% | 35% | 40% | 50% | 50% | 60%
3 Aguilas 10% | 20% | 25% | 10% | 15% 5%
Total 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Estudiante C04:

Lanzamientos 20 30 100 | 150 | 500 | 1000

Resultados
0 Aguilas 10% | 20% | 14% | 10% | 15% | 10%
1 Aguilas 30% | 30% | 35% | 40% | 35% | 40%
2 Aguilas 40% | 40% | 35% | 30% | 35% | 20%
3 Aguilas 20% | 10% | 16% | 20% | 15% | 30%
Total 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Ejemplos para el nivel Relacional

Relacional (R): En su respuesta relaciona de manera conveniente tres componentes para

Ilegar a la solucion.
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Ejemplos de respuestas que contienen la componente a, b y c:

Comentario: El estudiante A08 distribuye sus frecuencias tomando en cuenta que la
suma corresponda al 100%, ademas percibe que los valores de la variable 0 y 3 tienen la
misma probabilidad al igual que los valores 1y 2 y que ademas la probabilidad de estos
Gltimos valores es mayor que la de 0 y 3, por lo que le asigna mayor frecuencia, sin
embargo no sabe con certeza cual es la probabilidad teorica, pero la que proporciona es

muy préxima en + 2.5%. Su respuesta no muestra sentido de variabilidad.

Resultades Lanzamientos | oo | 30 | 100 | 150 | 500 | 1000
0 Aguilas 15% | 15% | 15% | 15% | 15% | 15%

1 Aguilas 35% | 35% | 35% | 35% | 35% | 35%

2 Aguilas 35% | 35% | 35% | 35% | 35% | 35%

3 Aguilas 15% | 15% | 15% | 15% | 15% | 15%

Total 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Comentario: El estudiante C0O1 distribuye sus frecuencias tomando en cuenta que la
suma corresponda al 100%, percibe que la probabilidad de los valores de la variable 1y 2
tienen mayor probabilidad que los de 0 y 3, por lo que le asigna mayor frecuenciaa 2y 1,
y aunque no es la probabilidad teérica, su distribucidn es proxima a la distribucion tedrica
en un + 2.5%. Sin embargo a pesar que asigna una variabilidad en los datos, no se percibe
que el haya tomado en cuenta la variabilidad, pues le da los mismos valores a todos los

valores de la variable.

Resultades Lanzamientos | oy | 30 | 100 | 150 | 500 | 1000
0 Aguilas 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10%

1 Aguilas 35% | 35% | 35% | 35% | 35% | 35%

2 Aguilas 40% | 40% | 40% | 40% | 40% | 40%

3 Aguilas 15% | 15% | 15% | 15% | 15% | 15%

Total 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

En la tabla 5.2.11 se presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes de

acuerdo a su nivel estructural y a las componentes involucradas.
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PRE-TEST - PREGUNTA 11

p NINGUNA A0l | A03 | A10 | A12 | Al4 | Al16 | A19 | BO2 | BO8 | B0O9
COMPONENTE | B10 | B11 | B14 | B18 | B20 | C06 | C0O7 | C13 | C15 | C19

A02 | A06 | A09 | All | A13 | Al5 | AlY C21 | C22

U a Al8 | A20 | A21 | A22 | A23 | BO1 | BO3 | BO4 | BOS | BO6
BO7 | B12 | B13 | B15 | B17 | B19 | B21 | B22 | C03 | C05

M ayb A04 | A0S | AO7 | B16 | C04 | CO8 | C09 | C10 | C11 | C12
R abyc A08 | CO1 | C02 Cl6 | C17 | C18 | C23 | C24

NC: Los estudiantes C14 y C20 no contestaron la pregunta.

Tabla 5.2.11 Clasificacion de acuerdo al nivel de razonamiento y componentes involucradas a la
pregunta 11

Como podemos observar en la tabla 5.2.11, un gran numero de respuestas se ubica en el
nivel preestructural (31%), la mayoria (53%) de las respuestas se encuentran en el nivel
uniestructural, para el nivel multiestructural se encuentra el 7% y el relacional solo
representa el 4% de las respuestas. Cabe mencionar que para las respuestas que contienen
componentes (45/69), el 100% contiene la componente a, es decir, tomaron en cuenta que
el nimero de lanzamientos debe coincidir con el 100%. Para la componente b, solo el 11%
la contiene, es decir solo 8/ 45 respuestas que reflejaron alguna componente, asignaron
mayor frecuencia a los valores de la variable con mayor probabilidad, es decir, a los valores
1y 2. Solo el 3/45 contienen la componente c, es decir, no solo le asignaron mas valores a
los valores de la variable 1y 2, sino que la distribucion que le asignaron es muy proxima a

la distribucién tedrica.

A continuacion se muestra en la figura 5.2.11 la frecuencia y su respectiva grafica a la

pregunta 11 de los diferentes niveles de la taxonomia:

NIVEL FRECUENCIA
O CONTESTO ; PREGUNTA 11 - PRE
PREESTRUCTURAL 22 .0 37
UNIESTRUCTURAL 37
30
MULTIESTRUCTURAL 5 20
RELACIONAL 3 10
TOTAL 69 o . . .
NC P U M R

Figura 5.2.11 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 11
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Los resultados del andlisis de esta pregunta muestra que la mayoria (45/69) de las
respuestas contienen al menos una componente, sélo el 34% (24/69) se encuentran en el
nivel preestructural o en la categoria no contestd. Nuestro objetivo era que los estudiantes
realizaran predicciones de experimentos a corto, mediano y largo plazo con distribuciones
de frecuencia relativa, tomando en cuenta la probabilidad y la distribucién tedrica, y solo
4% (3/69) distribuyo las frecuencias absolutas tomando en cuenta que cada columna tenia
que corresponder al 100%, ademas las frecuencias que asignan no solo tienen forma de

campana, sino que se aproximan a la distribucion tedrica.

5.2.12. Analisis de las respuestas a la pregunta 12

Pregunta 12: ;Por qué piensas que los porcentajes anteriores son razonables?

Objetivo: Explorar los argumentos de los estudiantes para justificar las distribuciones

de frecuencias que propusieron.

Respuesta esperada:

Porque se basan en la probabilidad de cada valor de la variable (aprox. 12.5% para los

valores de la variable 0y 3, y 37.5% para los valores de la variable 1y 2

Componentes de la respuesta 12:

Para esta pregunta se tuvieron en cuenta las siguientes componentes para evaluar las

respuestas de cada estudiante:

a) Argumenta su respuesta tomando en cuenta los valores de la variable méas probable
0 bien los menos probables.

b) Argumenta su respuesta mencionando la probabilidad tedrica de los valores de la
variable o bien considerando el Espacio Muestral (EM)

c) Justifica su respuesta por la experimentacién que realizo anteriormente

d) En su respuesta refleja que considera la variabilidad
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5.2.12.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas a la pregunta 12

Con base en la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de

respuestas, se analizaron los resultados obtenidos en los cuestionarios, los cuales se

muestran sélo algunos a continuacion:

Ejemplos para el nivel Preestructural

Preestructural (P): Que el estudiante base sus respuestas en creencias personales o

subjetivas no relacionadas con la aleatoriedad, o bien argumentos incorrectos. O

simplemente en su respuesta no refleje ninguna componente de las que se necesitan para

responder la pregunta.

Ejemplos de respuestas sin algiin componente: Comentario:

Estudiante: Respuestas: El estudiante menciona
A21: Porque el total te tiene que dar 100% | &l9Un f_actor por el que el
coo: Porque si sumas o multiplicas 25 x 4 | valor tiene que ser 100%
' =100 sin tomar en cuenta los
Porque me guie por la antecedentes de la variable

c22: .S .
proporcionalidad ni el contexto del problema

Ejemplos para el nivel Uniestructural

Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las que se

necesitan para responder la pregunta o utiliza dos o tres pero incompletas o con errores

fuertes.
Ejemplos de respuestas que contienen la componente a: Comentario:
Estudiante: Respuestas: ) )
— — — Hay evidencia en la respuesta
porque 1 aguila y 2 &guilas son lo mas .
L . de que el estudiante se
A05: probables y 0 aguilas y 3 aguilas son los . ,
percata de las variables mas
menos probables
- —— probables.
A07: porgue es mas probable 2 0 1 &guila
Ejemplos de respuestas que contienen la componente c: Comentario:
Estudiante: _ Respuejsitas: _ Su respuesta la basa en los
BOL. Fue lo que mas me salid en el ejercicio que | oo itados de la
nos puso al principio . . lizg
orque fue lo que yo vi en nuestros experimentacion que realizo
C1l6: P antes del diagnostico.

lanzamientos
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Ejemplos de respuestas que contienen la componente d:

Comentario:

Respuesta del estudiante B20: porque yo creo que
conforme van siendo mas lanzamientos la probabilidad de
la variable puede llegar a un punto mas estable, pero en
algunas veces, la variable de menos frecuencia, su

probabilidad va siendo menor en algunos casos.

comentario

La primera parte

de

expresa
intuicion de la estabilidad de
las frecuencias relativas; sin

embargo, en la segunda parte

su idea se aleja de la norma.

Para los demas niveles Multiestructural y Relacional no hubo respuestas por parte de los

estudiantes que cumplieran con las componentes necesarias para cada nivel. En la tabla

5.2.12 se presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes de acuerdo a su nivel

estructural y a las componentes involucradas.

PRE-TEST - PREGUNTA 12

A01 | A02 | AO6 | AO8

A09

Al10

All

Al2

Al3 | Al4 | A15 | Al6

Al7

Al8

Al9

A20

A21 | A22 | A23 | BO2

BO3

B04

BO5

B06

P NINGUNA COMPONENTE | B07 | B0O8 | B0O9 | B10

B11l

B12

B13

B14

B15 | B16 | B17 | B18

B19

B21

B22

C01

C02 | C04 | CO5 | CO8

C09

C10

Cl1

C12

C13 | C15 | C17 | C18

C21

C22

C23

C24

a

A04 | A0S | AO7

U c

A03 | BO1 | CO3 | CO7

C16

C19

d

B20

NC: Los estudiantes C06, C14 y C20 no contestaron la pregunta.

Tabla 5.2.12 Clasificacion de acuerdo al nivel de razonamiento y componentes involucradas a la

pregunta 12

De acuerdo a la clasificacion descrita en la tabla 5.2.12, la mayoria de las respuestas se

encuentra en el nivel preestructural, debido a que en sus respuestas no reflejan ninguna

componente pues basan su argumentacion en creencias personales o subjetivas. Podemos

mencionar que esta clase de respuestas en las que el estudiante tiene que argumentar lo que

hizo, a la mayoria se les hace dificil explicarlo, aunque lo hayan realizado de manera

correcta. No pueden ofrecer argumentos, los cuales contengan alguna componente de las

descritas. De las diez respuestas que contienen alguna componente, el 60% basé su

argumento en la componente ¢, mencionando que fue debido a la experimentacion que
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realizaron antes de la aplicacion del cuestionario, el 30% se percatd que los valores de la
variable para 1 y 2 son mas probables que los valores 0 y 3, y de esa manera distribuyo su

frecuencia relativa.

A continuacion se muestra en la figura 5.2.12 la frecuencia y su respectiva grafica a la
pregunta 5 de los diferentes niveles de la taxonomia:

NIVEL FRECUENCIA PREGUNTA 12 - PRE
NO CONTESTO 3 o 26
50
PREESTRUCTURAL 56 40
30 10
UNIESTRUCTURAL 10 20 3
10 A -
g T T 7
TOTAL 69 NC p u

Figura 5.2.12 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 12

Como podemos observar en las frecuencias anteriores para esta pregunta, el nivel de
respuestas de los estudiantes solo llega hasta el nivel uniestructural. La mayoria de
respuestas se encuentran en el nivel preestructural, lo cual nos muestra que la mayoria no
pudo explicar de forma correcta su respuesta, sus ideas o intuiciones de manera que

reflejara alguna componente.

Nuestro objetivo de la pregunta era evaluar los argumentos de los estudiantes para
justificar las distribuciones de frecuencias relativas a corto plazo, de los cuales el 4% de las
respuestas reflejaron que tomaron en cuenta los valores de las variables més probables o
bien los menos probables, el 8% argumento su respuesta en experimentos pasados.

5.2.13. Analisis de las respuestas a la pregunta 13

Pregunta 13: ;Cudl crees que sera el valor de la probabilidad de ocurrir de cada

resultado?

Aguilas Probabilidad
0

1
2
3
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Objetivo: Averiguar cudl es la distribucién de probabilidades que los estudiantes

atribuyen a la situacion.
Respuesta esperada:

La respuesta que se considera de mayor calidad es aquella en la que se propone la

distribucidn tedrica, es decir, la siguiente distribucion.

Aguilas 0 1 2 3
Probabilidad 1/8 3/8 3/8 1/8

Componentes de la respuesta 13:
Para esta pregunta se tienen en cuenta las siguientes componentes:

a) Da un namero fraccionario o un nimero porcentual para cada valor de la variable.
b) En las frecuencias que propone la suma es igual a 1, 100% o bien alguna potencia

de 10.
c) Ladistribucion dada es proxima o igual a la distribucidn tedrica. Que la distribucién

tenga forma de campana.

5.2.13.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas a la pregunta 13

Con base en la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de
respuestas con base en la Taxonomia SOLO, se analizaron los resultados obtenidos en los

cuestionarios, de estos, se muestran algunos ejemplos a continuacion:
Ejemplos para el nivel Preestructural

Preestructural (P): Que el estudiante en su respuesta no refleje ninguna componente o

diga cosas sin sentido.

Ejemplo de respuestas que se encuentran en el nivel preestructural:

En los siguientes ejemplos los estudiantes con su respuesta muestran muy baja
comprension de la pregunta, pues puede decirse que no consideran ninguna componente.
No representan las probabilidades con nameros fraccionarios 0 porcentajes, donde su

suma sea igual a 1 0 100%.
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Ejemplo de respuestas que se encuentran en el nivel preestructural:

Estudiante Al4: Estudiante BO8:
Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 ASS 0 0
1 SSA 1 1
2 ASA 2 2
3 AAA 3 3
Estudiante B19: Estudiante C22 :
Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 No se sabe 0 0,0,0,0,0,0
1 No se sabe 1
2 No se sabe 2
3 No se sabe 3

Ejemplos para el nivel Uniestructural

Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las definidas

arriba, que se utilice dos pero incompletas o con errores fuertes.

Ejemplo de respuestas que contienen la componente a:

Comentario: Los siguientes ejemplos dan un namero porcentual para cada valor de la
variable, sin embargo la suma no corresponde al 100%, ni su distribucion tiene forma de

campana, asignandole mas frecuencia a los valores 1y 2.

Estudiante A10: Estudiante A20:
Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 50% 0 10%
1 50% 1 20%
2 50% 2 50%
3 50% 3 10%
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Comentario: Los siguientes ejemplos dan un numero fraccionario para cada valor de la
variable, sin embargo la suma no corresponde a 1, ni su distribucion tiene forma de

campana, asignandole mas frecuencia a los valores 1y 2.

Estudiante CO5: Estudiante C17:
Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 2/4 0 1/3
1 3/4 1 1/3
2 1/2 2 2/3
3 4/4 3 2/3

Ejemplo de respuestas que contienen la componente b:

Comentario: La suma de las frecuencias que propone es igual a 1, o bien a un multiplo
de 10, sin embargo no asigna mayor frecuencia a los valores de la variable con mayor

probabilidad, ni asigna nimeros porcentuales o fraccionarios.

Estudiante AQG: Estudiante C08:
Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 0 0 10
1 30 1 20
2 20 2 20
3 50 3 50
Ejemplo de respuestas que contienen la componente c:
Comentario: El estudiante AO7propone Aguilas Probabilidad
frecuencias con una distribucion en forma 0 1
de campana, sin embargo estas no suman 1 1 5
0 100%, ni son numeros fraccionarios o 2 5
porcentuales. 3 1
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Ejemplos para el nivel Multiestructural

Multiestructural (M): Para llegar a la solucion toma en cuenta dos 0 mas componentes,
aunque sin relacionarlas entre si. Puede no llegar a la respuesta correcta debido a un error

leve o a la falta de integracion de las componentes.

Ejemplo de respuestas que contienen las componentes a 'y b:

Comentario: Los estudiantes asignan un namero porcentual o fraccionario para cada
valor de la variable, cuya suma es igual a 1 o al 100%. Sin embargo en la frecuencia que
propone no le asigna mayor probabilidad a los valores 1 y 2, es decir no se percata que

estos valores tienen mayor probabilidad de ocurrir.

Estudiante A09: Estudiante A16:
Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 25% 0 10%
1 25% 1 20%
2 25% 2 30%
3 25% 3 40%
Estudiante B10: Estudiante B22:
Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 Ya 0 Y4 del 100%
1 Ya 1 Y del 100%
2 Ya 2 Y del 100%
3 Y 3 Y4 del 100%
Estudiante C15: Estudiante C23:
Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 25 de 100 0 Y40 25%
1 30 de 100 1 Y40 25%
2 10 de 100 2 Y40 25%
3 35 de 100 3 Y40 25%
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Ejemplo de respuestas que contienen las componentes a 'y c:

Aguilas Probabilidad Comentario: El estudiante C03 propone
0 2/10 frecuencias en numeros fraccionarios cuya
1 4110 distribucion es en forma de campana, sin embargo
2 5/10 la suma no corresponde a 100 o bien alguna
3 1/10 potencia de 10.

Ejemplo de respuestas que contienen las componentes b y c:

Aguilas Probabilidad Comentario: El estudiante A19 propone

0 1 frecuencias que tiene una distribucion en forma de

campana, asignandole mas frecuencia a los valores

propone numeros porcentuales ni fraccionarios.

1 4
2 3 1y 2 cuya suma corresponde a 10, sin embargo no
3 2

Ejemplos para el nivel Relacional

Relacional (R): En su respuesta relaciona de manera conveniente tres componentes para

Ilegar a la solucion.

Ejemplo de respuestas que contienen las componentes a, b y c.

Comentario: En su respuesta propone frecuencias en numeros porcentuales o
fraccionarios cuya suma corresponde al 100% o a 1. Ademas, la distribucion de sus

frecuencias tiene una distribucion en forma de campana.

Estudiante B13: Estudiante CO1:
Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 1/8 0 10%
1 3/8 1 35%
2 3/8 2 40%
3 1/8 3 15%
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En la tabla 5.2.13 se presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes de

acuerdo a su nivel estructural y a las componentes involucradas.

PRE-TEST - PREGUNTA 13
p NINGUNA A02 | A03 | A13 | A14 | A23 | BO7 | BO8 | B09 | B12
COMPONENTE | B14 | B18 | B19 | C10 | C13 | C16 | C19 | C22
a Al10 | A15 | A20 | B0O4 | BO6 | B21 | CO5 | C11 | C17
U b A06 | C08
C A07
A01 | A04 | A09 | A1l | A12 | Al6 | A18 | A22 | BO1
ayb B02 | BO5 | B10 | B11 | B15 | B17 | B20 | B22
M C06 | CO7 | CO9 | C12 | C15 | C18 | C21 | C23
byc Al9
ayc A21 | C03 | C24
R a,byc A05 | A08 | Al7 | BO3 | B13 | B16 | CO1 | C02 | C04
NC: Los estudiantes C14 y C20 no respondieron a la pregunta.

Tabla 5.2.13 Clasificacion de acuerdo al nivel de razonamiento y componentes involucradas a la
pregunta 13
Mediante la tabla 5.2.13, podemos ver que 19 respuestas dadas por los estudiantes se
encuentran en los niveles preestructural y en la categoria de no contesto (19 de 69), por lo
gue podemos mencionar que aproximadamente el 27.5% mostr6 con su respuesta, una clara
incomprension de la pregunta o bien no supo darle respuesta, proponiendo respuestas

inadecuadas.

Mientras que aproximadamente el 17% (12/69) se encuentra en el nivel uniestructural, el
42% (29/69) se encuentra en el nivel multiestructural, y solo el 13% (9/69) se ubica en el
nivel relacional. De las (50) respuestas que contienen al menos una componente, el 92%
(46/50) contienen la componente a, es decir, propusieron frecuencias como un ndmero
porcentual o fraccionario, y solo el 76% (38/50) contiene la componente b, donde la suma
de esas frecuencias que proponen corresponde a 1, al 100% o bien a una potencia de 10.
Sobre la componente ¢, solo el 28% (14/50) la contiene, es decir solo 14 de las respuestas
dadas por los estudiantes propusieron frecuencias con una distribucién en forma de
campana considerando que los valores de la variable 1 y 2 tienen mayor probabilidad de

ocurrir.
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A continuacion se muestra en la figura 5.2.13 la frecuencia y su respectiva grafica a la

pregunta 13 de los diferentes niveles de la taxonomia:

NIVEL FRECUENCIA
PREGUNTA 13 - PRE

NO CONTESTO 2 29
PREESTRUCTURAL 17 30
UNIESTRUCTURAL 12 - 1

20 12 9

MULTIESTRUCTURAL 29

RELACIONAL 9

TOTAL 69 NC p U M R

Figura 5.2.13 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 13

Como podemos observar solo 19 de las 69 respuestas dadas por los estudiantes no
entendid la pregunta o bien no pudo representar su respuesta de forma correcta. Podemos
observar que las respuestas de varios estudiantes se encuentran en los niveles esperados
(uniestructural, multiestructural y relacional), pues el 72% representa estos niveles. Cabe
mencionar que aunque hubo buenos resultados, la mayoria de los estudiantes no reconoce
que los valores de la variable 1 y 2 tienen mayor probabilidad de ocurrir pues solo un 20%
(14/69) le asignaron mayor frecuencia, sin embargo conviene notar que para esta pregunta a
comparacion de la pregunta 3, para los niveles multiestructural y relacional las respuestas

de los estudiantes aumentaron en un 7% para cada nivel.

Un objetivo al hacer esta pregunta consiste en evaluar los valores subjetivos que los
estudiantes asignan a la distribucion de probabilidad y compararlos con los tedricos. Los
resultados indican que solo el 13% (9/69) del total propusieron frecuencias como un
numero porcentual o fraccionario cuya suma es igual a 1 o al 100% Yy su distribucion tiene

forma de campana.
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CAPITULO 6: ANALISIS DE RESULTADOS DEL POST — TEST

En este capitulo se analizan los datos obtenidos en el post-test, recordemos que se
aplicé el mismo cuestionario del diagnostico, aunque con algunas modificaciones (ver

anexo D).

6.1. Resultados del post-test

En este apartado describiremos los resultados del analisis de las 13 preguntas del post-
test que realizaron los estudiantes. En los ejemplos de las primeras dos preguntas, aparece
la componente con un subindice, lo cual significa que el estudiante consideré la
componente de forma completa (+); por ejemplo, al considerar el espacio muestral describe
los ocho elementos para el lanzamiento de tres monedas. De forma incompleta (-); por
ejemplo, tal vez consideré el espacio muestral, sin embargo no escribié todas las
combinaciones. Y con un subindice (0), lo cual indica que en su respuesta utilizo la
componente pero no lo indica, por ejemplo, cuando se dice que hay combinaciones pero no

se menciona ninguna de ellas.

6.1.1. Andlisis de las respuestas a la pregunta 1

Pregunta 1: De aqui en adelante, llamaremos lanzamiento a la accion de lanzar tres
monedas al aire al mismo tiempo (de preferencia de la misma denominacion). Se realiza
un lanzamiento y se observa “el nimero de aguilas que ocurren” (llamado variable para

esta encuesta). Enlista todos los posibles valores que puede tomar esta variable.

Objetivo: Propiciar que los estudiantes comiencen a tener contacto con la idea de
variable aleatoria y observar como describen el recorrido de a variable aleatoria ““nimero

de aguilas™, relacionado con el lanzamiento de tres monedas.

Los estudiantes pueden centrarse sélo en determinar los valores de la variable o pueden
relacionar su respuesta con el espacio muestral. Debe notarse que en la pregunta no se hace

referencia al espacio muestral, ni a la probabilidades.

Respuesta esperada:

La variable puede tomar los valores 0, 1, 2 y 3 aguilas.
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Aunque se espera que algunos relacionen esos valores con los elementos del espacio
muestral, probablemente expresados en el a forma: AAA, AAS, ASA, SAA, ASS, SAS,
SSAy SSS.

Componentes de la respuesta 1:

Para esta pregunta sobre identificar el recorrido de la variable aleatoria se tomaron en

cuenta las siguientes componentes para evaluar las respuestas de cada estudiante:

a) ldentifica la variable aleatoria, es decir el nimero de aguilas que puede ocurrir en el
lanzamiento de tres monedas. (NUmero de aguilas: 0, 1, 2 y 3 &guilas)

b) Percibe la unidad de andlisis, es decir; percibe que el problema se trata del
lanzamiento de tres monedas y describe resultados de al menos una combinacion
con una secuencia de aguilas y soles de longitud 3.

c) Considera el espacio muestral (EM) relacionados con el lanzamiento de tres
monedas (8 posibles combinaciones: AAA, AAS, ASA, SAA, ASS, SAS, SSA 'y
SSS.)

6.1.1.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas ala pregunta 1

Considerando la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de
respuestas con base en la Taxonomia SOLO, se analizaron los resultados obtenidos en los

cuestionarios, de los cuales se muestran s6lo algunos a continuacién:
Ejemplos de nivel Preestructural

Preestructural (P): Que el estudiante en su respuesta no refleje ninguna componente o
mencione algo que no esté relacionado con la pregunta, como una manifestacion de la falta

de comprension de la pregunta o bien diga cosas sin sentido.

Ejemplo: )
Comentario:

Estudiante: Respuesta:

A20: 277, AAA, ZAP, PAZ, Con su respuesta el estudiante no refleja
AZP, PZA, AZP,AAZ, | ninguna  componente y  muestra el
APP, PAA desconocimiento de la pregunta pues su respuesta

no tiene sentido.
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Ejemplo: Comentario:

Estudiante: | Respuesta: Podria pensarse que al decir 7, se refiere a que son 7

combinaciones o formas que pueden obtenerse en un
lanzamiento de tres monedas, sin embargo el estudiante no
A22: 7 justifica su respuesta, por lo que pondriamos palabras que no
dijo el estudiante, por lo tanto su respuesta se queda en el nivel

preestructural.

Ejemplos para el nivel Uniestructural

Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las que se
necesitan para responder adecuadamente a la pregunta o se hace referencia a dos 0 méas

pero incompletos o con errores fuertes.

Ejemplo de la componente b* (completa) y ¢ Comentario:
(incompleta):

Percibe la unidad de analisis vy

Estudiante: Respuesta: . . .

considera el espacio muestral, sin

A03 SSS, AAA, SAS, ASA, SSA, AAS | embargo lo hace de manera incompleta,

A1l AAA. ASS, ASA, SSA. SSS, SAS, | POr lo que se queda en el nivel
SAA (7) uniestructural.

Ejemplos para el nivel Multiestructural

Multiestructural (M): Para llegar a la solucion toma en cuenta dos o tres componentes,
aunque sin relacionarlas entre si. Puede no llegar a la respuesta correcta debido a un error

leve o a la falta de integracion de las componentes.

Ejemplo de las componentes b* y ¢ Comentario:

(completas):

Identifica las ocho combinaciones del espacio

Estudiante: R ta: . . A
studiante espuesta muestral, y percibe la unidad de analisis al

A05: AAA, AAS, ASS, ASA, | considerar cada combinacion, pues comprenden
SSS, SSA, SAA, SAS | que se trata para el lanzamiento de tres monedas.
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Ejemplos para el nivel Relacional

Relacional (R): En su respuesta relaciona de manera conveniente las tres componentes

para llegar a la solucion.

Ejemplo de las componente a* (completa) b° y c° (no indicadas):

El estudiante B04: ldentifica todos los valores que la variable puede tomar, y aunque
no lo menciona para relacionar el nimero de aguilas tuvo que percibir la unidad de
analisis de tres monedas, al considerar al menos una secuencia de aguilas y soles de

longitud 3, por lo que su respuesta se ubica en el nivel relacional.

Respuesta del estudiante B04: 0, 1, 2 y 3 4guilas

Ejemplo de las componente a*, by ¢*:

El estudiante B22 escribe todos los posibles valores que la variable puede tomar,
ademas considera el espacio muestral de manera completa, sin embargo lo tacha y escribe
solo las variables, por lo tanto hay muestra de que considera el espacio muestral, y a su vez

que percibe la unidad de analisis.
,.':‘\ ,3".\- .ix. | _;."- ;"'."-_ :\_ o by b _.'_‘ .-:-:.-_f.‘

— - ey '8k i B N =B - -

C . e e ) PR i T |-
. —"—r:a_...n.:-.u_:;_ \.il‘"-l'.-- 164 =y o= LAY g i ] ! ‘-._ -

A continuacion se presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes del post-test

de acuerdo a su nivel y a las componentes involucradas. El color sobre cada codigo del

estudiante indica. | Retroceso Permanencia Avance en el

nivel de razonamiento de la respuesta respecto al cuestionario anterior,

Podemos observar en la tabla 6.1.1 que solo el 3% se encuentra en el nivel
preestructural, es decir solo 2 de 68 reflejaron en su respuesta la falta de comprension hacia

la pregunta ya que no considerd ninguna componente.
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POST-TEST - PREGUNTA 1

P | NINGUNA COMPONENTE | A20 A22
U by ¢ A02 | A03 | A06 | A10 | All | A18 | A19 | BO7 | B1l | B16
B17 | C06 | CO7 | C08 | C14 | C19
AO1 | AD4 | AO5 | AD7 | AO8 | AD9 | Al2 | A13 | Al4 | Al5
M b*yc’ Al7 | A21 | A23 | BO5 | B08 | C02 | co4 | c10 | C18 | c20
c21
Al6 | BO1 | B04 | B06 | B09 | B10 | B14 | B15 | B18 | B19
R a" b’y B20 | B21 | C01 | C03 | CO5 | C09 | C11 | C12 | C13 | C15
C16 | C17 | C22 | C23 | C24
a' b'yc' B12 | B13 | B22 | B23

NC: Los estudiantes BO2 y B03, no realizaron el post-test
Se agreg6 un estudiante a realizar este cuestionario B23.

Tabla 6.1.1 Clasificacién de respuestas de acuerdo a su progreso, nivel de razonamiento y componentes
involucradas a la pregunta 1
Mientras que el 97% reflejo con su respuesta al menos una componente; la moda de las
respuestas dadas por los estudiantes se concentran en el nivel Relacional, con 42.5%
(29/68); el nivel multiestructural contiene el 31% (21/68), y el nivel uniestructural solo el
23.5% (16/68).

De las 66 respuestas que contienen al menos una componente, todos contienen las
componentes b y c, es decir perciben que el problema se trata del lanzamiento de tres
monedas y proporcionaron al menos una combinacion del espacio muestral para el
lanzamiento de tres monedas. Solo el 44% (29/66) de los que contienen alguna
componente, consideraron la componente a, es decir identificaron el recorrido de la
variable aleatoria “el nimero de aguilas”, es decir en el 43% (29/68) se identificaron todos

los posibles valores que la variable puede tomar (0, 1, 2 y 3 &guilas).

En la tabla 6.1.1 se clasifican las respuestas de acuerdo a su nivel estructural y a las
componentes involucradas, en la cual podemos observar si hubo o0 no un cambio en sus
respuestas respecto al cuestionario diagnostico (post-test). Se puede observar que el 64%
(43/67) tuvo un avance en el nivel estructural en el que se encontraban originalmente, el
28% (19/67) respuestas se quedaron en el nivel que originalmente se encontraban y solo un

7% (5/67) manifestaron un retroceso en su respuesta.
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A continuacion se muestra la frecuencia y su respectiva grafica a la pregunta 1 de los

diferentes niveles de la taxonomia:

NIVEL FRECUENCIA
PREGUNTA1 - POST
PREESTRUCTURAL 2 29
UNIESTRUCTURAL 16 307 21
16
MULTIESTRUCTURAL 21 20 1
RELACIONAL 29 10 - P
TOTAL 68 0 : .
P U M R

Figura 6.1.1 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 1

Como podemos observar, la mayoria de los estudiantes entendieron la pregunta, pues sus
respuestas se encuentra en los niveles uniestructural, multiestructural y relacional.

Conviene destacar que el 43% describe correctamente el recorrido de la variable.

En el cuestionario previo los estudiantes utilizan con méas frecuencia los simbolos
descriptivos del espacio muestral (las unidades: AAA, AAS, ...) sin utilizar los valores de
variable, después de las actividades el 54% representd el espacio muestral mientras que un
43% representd los valores del recorrido de la variable, relacionandolo con la descripcion

del espacio muestral.

6.1.2. Andlisis de las respuestas a la pregunta 2

Pregunta 2: Ahora imaginate que se realizan 1000 lanzamientos y en cada uno de ellos se
observa la variable “nimero de aguilas que ocurren”. En la siguiente tabla anota en la
columna de la izquierda, los posibles valores de la variable y en la columna de la derecha,

el nimero de veces que crees que ocurra cada valor:

Valor de la variable Frecuencia

Total
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Objetivo: Explorar la manera en que los estudiantes expresan el modelo de
probabilidad que atribuyen a la situacién observando la frecuencia que asignan a cada

valor de la variable.

Respuesta esperada:

Hay tres opciones posibles, uno es que las frecuencias que proponen no sigan ningun
patron identificable, otro que reflejen un modelo equiprobable, en el que cada frecuencia
seria igual a 250. Finalmente, pueden identificar que la distribucion es proporcional a 1, 3,
3, 1. En este caso hay dos opciones, que propongan una frecuencia exactamente
proporcional a la distribucion o que traten de expresar la presencia de la variabilidad

ofreciendo frecuencias aproximadas a los valores esperados pero no iguales.

Estas son las respuestas que se consideran de mejor calidad; hay dos posibilidades: las
distribuciones de frecuencia plausibles se encuentran en la familia de distribuciones que se

describen en la siguiente tabla:

Valor de la variable 0 1 2 3 Total
Frecuencia 125+e, | 375+e, | 375+e; | 125+e, | 1000

Donde los errores suman cero y sus valores absolutos estan acotados; el primero y el

cuarto por 7'y el segundo y tercero por 10.

O bien algunos, algunos pueden preferir considerar el Espacio Muestral, en cuyo caso

sus frecuencias deben estar contenidas en la familia siguiente:

Variable AAA AAS ASA SAA SSA SAS ASS SSS Total

. 125 + 125 + 125 + 125 + 125 + 125 + 125 + 125 +
Frecuencia 1000
e; e, e ey es €q e; eg

Donde los errores suman cero y sus valores absolutos estdn acotados por 7.

Componentes de la respuesta 2:

Para esta pregunta se tomd en cuenta las siguientes componentes para evaluar las

respuestas de cada estudiante:

a) ldentifica los valores de la variable o elementos del espacio muestral
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b) Las frecuencias suman 1000 o 100%
c) Los valores de la variable 1y 2 de la distribucion propuesta tiene mayor frecuencia

d) Las frecuencias varian levemente respecto a los valores tedricos de la distribucion

6.1.2.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas a la pregunta 2
Con base en la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de
respuestas, se analizaron los resultados obtenidos en los cuestionarios. A continuacion se

muestran algunos ejemplos:

Ejemplos para el nivel Uniestructural
Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las que se
necesitan para responder a la pregunta o utiliza dos pero incompletas o con errores fuertes.

Ejemplo de las componentes a* (completa):

Comentario: Considera todos los valores que la variable puede tomar, sin embargo

aunque da una frecuencia, esta no es proxima a la distribucion teérica.

Estudiante A10: Estudiante B23:
Valor de la variable | Frecuencia Valor de la variable Frecuencia
0 100 0 700
1 120 1 50
2 140 2 40
3 160 3 10
Total 520 Total 800

Ejemplo de las componentes b* (completa) y a” (incompleta):

Comentario: Percibe la unidad de analisis al considerar secuencias de aguilas y soles
de longitud 3, sin embargo, no considera todas las combinaciones; pues solo describe 4 de
las 8 combinaciones, por lo que su respuesta es incompleta, ademas las frecuencias que
propone suman 1000 lanzamientos pero no son préximas a la distribucién teérica (no son

plausibles), por lo tanto su respuesta se queda en el nivel uniestructural.

-128 -




Ejemplo de las componentes b* (completa) y a” (incompleta):

Estudiante A06: Estudiante C19:
Valor de la variable | Frecuencia Valor de la variable | Frecuencia
ASS 500 AAA 220
AAS 200 AAS 180
AAA 200 SSA 65
SSS 100 SSS 535
Total 1000 Total 1000

Ejemplos para el nivel Multiestructural

Multiestructural (M): Para llegar a la solucion toma en cuenta dos 0 mas componentes,
aungue sin relacionarlos entre si. Puede no llegar a la respuesta correcta debido a un error

leve 0 a la falta de integracion de las componentes.

Ejemplo de las componentes a* y b* (completas):

Comentario: Percibe la unidad de analisis al identificar los valores que la variable
puede tomar para el caso del lanzamiento de tres monedas. Sin embargo debido a que no
percibe los elementos del EM, cuando propone sus frecuencias, no asigna mayor frecuencia
a los valores de la variable que tienen mayor probabilidad (1 y 2), por lo tanto, la

distribucion de frecuencias que propone no es la adecuada.

Estudiante A02: Estudiante A19:
Valor de la variable Frecuencia Valor de la variable Frecuencia
0 170 0 250
1 160 1 250
2 520 2 250
3 150 3 250
Total 1000 Total 1000
Estudiante A21: Estudiante A23:
Valor de la variable Frecuencia Valor de la variable Frecuencia
0 500 0 215
1 200 1 127
2 200 2 358
3 100 3 300
Total 1000 Total 1000
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Ejemplo de las componentes a* y ¢* (completas):

Comentario: El estudiante Al4 identifica los Valor de la Frecuencia
: . variable
valores que la variable puede tomar y le asigna mayor 0 100
frecuencia a los que tienen mayor probabilidad de 1 300
ocurrir (1 'y 2). Sin embargo al sumar sus frecuencias 2 300
. 3 100
estas no dan el total de 1000 lanzamientos. Total 800

Ejemplos para el nivel Relacional
Relacional (R): En su respuesta relaciona de manera conveniente tres componentes y

esto le permite llegar a la solucién.

Ejemplo de las componentes a* y b* y ¢*(completas):

Comentario: Identifica todos los posibles valores que puede tomar la variable en el
lanzamiento de tres monedas. Ademas proponen frecuencias con una distribucién en forma
de campana, asignandole mas frecuencia a los valores 1y 2 de la variable; no obstante, sus
respuestas no dan indicios de la variabilidad en los datos, y las frecuencias no son cercanas

a las que se derivarian de la distribucion teorica.

Estudiante A15: Estudiante C18:
Valor de la variable Frecuencia Valor de la variable Frecuencia
0 100 0 195
1 300 1 305
2 500 2 305
3 100 3 195
Total 1000 Total 1000

Ejemplo de las componentes a*, b*, ¢ y d* (completas):

Comentario: En los siguientes ejemplos, los estudiantes ademas de percibir la unidad
de analisis e identificar todos los posibles valores que puede tomar la variable (el nimero
de aguilas), asignan frecuencias préximas a la distribucion tedrica y ademas consideran la

variabilidad en los datos.
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Ejemplo de las componentes a*, b*, ¢" y d* (completas):

Estudiante B19:

Valor de la variable | Frecuencia
0 139
1 371
2 391
3 99
Total 1000

Estudiante B21:

Valor de la variable | Frecuencia
0 120
1 380
2 350
3 150
Total 1000

A continuacion se presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes del post-test

de acuerdo a su nivel y a las componentes involucradas. El color sobre cada codigo del

estudiante indica. | | Retroceso Permanencia Avance en el
nivel de razonamiento de la respuesta respecto al cuestionario anterior.
POST-TEST - PREGUNTA 2
y a A10 | B23 | C06
bya (incompleta) | A06 | C19
ayc A0l | Al4
M o A02 | A03 | A19 | A21 | A23 | B04 | B06 | BO7
a
Y B14 | B15 | B17 | C03 | C09 | C14 | C20 | C21
A04 | AD5 | AO7 | A0S | A09 | A1l | A12 | C22
Al13 | A15 | Al16 | A17 | A18 | A20 | A22 | BO1
R a,byc BO5 | B08 | B09 | B10 | B11 | B12 | B13 | B16
B18 | B20 | B22 | C02 | C05 | CO7 | C08 | C10
Cl2 | C13 | C15 | C17 | C18
a,b,cyd B19 | B21 | CO1 | C04 | C11 | C16 | C23 | C24
NC: Los estudiantes B02 y B03, no realizaron el post-test
Se agreg0 un estudiante a realizar este cuestionario B23

Tabla 6.1.2 Clasificacién de respuestas de acuerdo a su progreso, nivel de razonamiento y componentes

involucradas a la pregunta 2

De acuerdo a la tabla 6.1.2, la mayor parte de las respuestas dadas por los estudiantes se
concentran en el nivel Relacional que representan el 65% (44/68); en el nivel
Multiestructural se ubica el 28% (19/68), y en el nivel Uniestructural solo el 7% (5/68) lo
representa.
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De las respuestas dadas por los estudiantes el 100% (68/68) contiene la componente a, es
decir identificaron de manera incompleta o completa el recorrido de la variable aleatoria “el
numero de aguilas” o bien proporcionaron al menos una combinacion del espacio muestral
para el lanzamiento de tres monedas, el 93% (63/68) propuso frecuencias cuya suma es
igual a 1, 100% o alguna potencia de 10. Sobre la componente c, solo el 68% (46/68)
asigno mayor frecuencia a los valores de la variable 1y 2, y solo el 13% (/68) propuso su
frecuencia proxima a la distribucion teorica. Para esta pregunta no hubo respuestas en el

nivel preestructural.

En la tabla 6.1.2 se clasifican las respuestas de acuerdo a su nivel estructural y a las
componentes involucradas, en la cual podemos observar si hubo 0 no un cambio en sus
respuestas respecto al post-test. Se puede observar que el 88% (59/67) tuvo un avance en el
nivel estructural en el que se encontraban originalmente, el 12% (8/67) respuestas se
guedaron en el nivel que originalmente se encontraban y no hubo ninguna respuesta que
manifestara un retroceso. A continuacion se muestra en la figura 6.1.2 las frecuencias de

cada nivel a la pregunta 2, y su respectiva gréafica:

NIVEL FRECUENCIA PREGUNTA 2 - POST
UNIESTRUCTURAL 5 »
44
50 17
MULTIESTRUCTURAL 19 0V
30 v =
RELACIONAL 44 20 V.
10 v
TOTAL 68 0 L | | |
u M R

Figura 6.1.2 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 2

Se puede concluir, con base en los resultados que muestra la figura 6.1.2, que los
estudiantes entendieron la pregunta, pues la mayoria de las respuestas se encuentran en el

nivel relacional, es decir llegaron a la respuesta correcta.
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6.1.3. Andlisis de las respuestas a la pregunta 3

Pregunta 3: Anota la probabilidad que asignas a la ocurrencia de cada valor de la variable

(a cada ocurrencia le llamaremos: resultado):

Aguilas Probabilidad
0
1
2
3

Total

Obijetivo: Observar la distribucion de probabilidades que los estudiantes asignan a la

situacion.

Respuesta esperada:

Probablemente las respuestas que aqui se ofrezcan tendran relacion con las dadas en la
pregunta 2. Las probabilidades que asignen a cada valor de la variable pueden ser
probabilidades subjetivas, dentro de las que se encuentra la distribucién equiprobable, o
pueden ser el resultado de la consideracion del espacio muestral y la aplicacion de la
definicion clasica de probabilidad. Esta es la respuesta que se evalia como de mejor calidad

y es la siguiente:

Aguilas

0

1

TOTAL

Probabilidad

1/8

3/8

3/8

1/8

Componentes de la respuesta 3:
Para esta pregunta se tienen en cuenta las siguientes componentes:

a) Da un nimero fraccionario o un nimero porcentual para cada valor de la variable.

b) En las frecuencias que propone la suma es igual a 1, al 100% o bien alguna potencia
de 10.

c) Ladistribucion dada es proxima o igual a la distribucion tedrica. Que la distribucion

tenga forma de campana.
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6.1.3.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas a la pregunta 3

Con base en la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de
respuestas con base en la Taxonomia SOLO, se analizaron los resultados obtenidos en los

cuestionarios, de estos, se muestran algunos ejemplos a continuacion:
Ejemplos para el nivel Preestructural

Preestructural (P): Que el estudiante en su respuesta no refleje ninguna componente o

diga cosas sin sentido.

Ejemplos de respuestas que se encuentran en el nivel preestructural:

Aguilas Probabilidad
0 100 no se sabe Comentario: El estudiante A11, no propone
1 100 una frecuencia, argumentando que no se
2 100 sabe, lo deja a la incertidumbre.
3 100

Ejemplos para el nivel Uniestructural

Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las que se

necesitan para responder los ejercicios o utiliza dos pero incompletas o con errores fuertes.

Ejemplo de respuestas que contienen la componente a:

Comentario: El estudiante propone como frecuencias numeros porcentuales o
fraccionarios, aungue la suma no corresponda al 100% o a 1, ni tenga distribucién en

forma de campana.

Estudiante A01: Estudiante B17:
Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 252/1000 0 40%
1 248/1000 1 15%
2 500/1000 2 20%
3 100/1000 3 35%
Total 1100/1000 Total 110%

- 134 -




Ejemplo de respuestas que contienen la componente b:

Comentario: Que en la suma de sus frecuencias que asigna a cada valor de la variable,
corresponda a 1 o a 100%, o bien a un namero multiplo de 10. Sin embargo no asigna

mayor probabilidad a los valores de la variable 1y 2.

Estudiante AQ6: Estudiante A19:
Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 500 0 10
1 200 1 20
2 200 2 40
3 100 3 30
Total 1000 Total 100

Ejemplo de respuestas que contienen la componente c:

Aguilas | Probabilidad Comentario: El estudiante A17, en las frecuencias que
0 250 propone, asigna mayor frecuencia a los valores 1 y 2,
1 385 teniendo asi una distribucion en forma de campana. Sin
2 280 embargo la frecuencia que propone no esta dada en niimeros
3 90 porcentuales ni fraccionarios cuya suma sea 1 o 100%. Por lo
Total 1005 que se queda en el nivel uniestructural.

Ejemplos para el nivel Multiestructural

Multiestructural (M): Para llegar a la solucion toma en cuenta dos 0 mas componentes,
aunque sin relacionarlas entre si. Puede no llegar a la respuesta correcta debido a un error

leve o a la falta de integracion de las componentes.

Ejemplos de respuestas que contienen las componentes ay b:

Comentario: Asignan un nimero fraccionario o porcentual a la probabilidad para cada
valor de la variable cuya suma es igual a 1 o bien a 100. Aunque no se percata que los

valores de la variable 1y 2 tienen mayor probabilidad de ocurrir.
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Ejemplos de respuestas que contienen las componentes ay b:

Estudiante A23: Estudiante CO6:
Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 2/8 0 25
1 1/8 1 25
2 3/8 2 45
3 2/8 3 5
Total 8/8 Total 100

Ejemplo de respuestas que contienen las componentes b y c:

Aguilas Probabilidad Comentario: La distribucion que propone el
0 15 estudiante BO7 tiene forma de campana, pues le asigna
1 35 mayor frecuencia a los valores 1y 2, en la cual la suma
2 35 es igual a 100, sim embargo las frecuencias que propone
3 15 . . . .
no estan dadas en valores porcentuales ni fraccionarios.
Total 100

Ejemplos de respuestas que contienen las componentes a y c:

Comentario: Los estudiantes B10 y B12 asignan un namero fraccionario o porcentual a
la probabilidad para cada valor de la variable, en la cual asignan mayor frecuencia a los
valores de la variable 1y 2, sin embargo la suma no corresponde a 1, 100% o bien alguna

potencia de 10.

Estudiante B10: Estudiante B12:
Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 1/8 0 10%
1 3/8 1 50%
2 4/8 2 45%
3 2/8 3 5%
Total 10/8 Total 110 %

- 136 -




Ejemplos para el nivel Relacional

Relacional (R): En su respuesta relaciona de manera conveniente tres componentes para

Ilegar a la solucion.

Ejemplos de respuestas que contienen las componentes a, b y c:

Comentario: Los siguientes ejemplos proponen como frecuencias numeros
porcentuales o fraccionarios en los cuales le asigna mayor frecuencia a los valores con
mayor probabilidad (1 y 2), teniendo asi una distribucién en forma de campana, en la cual

la suma corresponde a 1 o al 100%.

Estudiante AQ7: Estudiante A22:
Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 1/8 0 10%
1 3/8 1 40%
2 3/8 2 40%
3 1/8 3 10%
Total 8/8 =1 Total 100%
Estudiante C04: Estudiante C23:
Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 14.5% 0 12.1%
1 35% 1 34.7%
2 38% 2 35.7%
3 12.5% 3 17.5%
Total 100% Total 100%

A continuacion se presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes del post-test

de acuerdo a su nivel y a las componentes involucradas. El color sobre cada codigo del

estudiante indica. - Retroceso Permanencia Avance en el

nivel de razonamiento de la respuesta respecto al cuestionario anterior,
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POST-TEST - PREGUNTA 3

NINGUNA
P COMPONENTE Eitke
a AOL B17 |  C09 cl2 | c19
U b A06 | A12 | A13 | A19 | A20
c A7
ayb A2 | A | cos | ci7 | cz
M ayc B10 | B12
byc A3 | BO7 | C15
A04 | A0S | A07 [ A0 | A09 | Al0 [ A14 | AL5 | Al6
Al8 | A21 | A22 | BO1 | BO4 | BO5 | BO6 | B09 | B11
R abyc B13 | B14 | B15 | B16 | B18 | B20 | B21 | B22 | B23
COL | C02 | CO3 | CO4 | CO5 | CO7 | CO8 | C10 | C11
Cl4 | C16 | C18 | C23 | C24

Se agreg0 un estudiante a realizar este cuestionario B23.

Tabla 6.1.3 Clasificacién de respuestas de acuerdo a su progreso, nivel de razonamiento y componentes

involucradas a la pregunta 3

Conforme a la tabla 6.1.3, solo el 1.5% de las respuestas dadas por los estudiantes se
encuentran en el nivel preestructural (1/68), es decir solo una respuesta demostré la falta de
comprension a la pregunta o bien no supo darle respuesta a la pregunta, al no saber
representar la probabilidad ya sea como un numero porcentual o como un numero

fraccionario.

Mientras que el 24% (16/68) se encuentra en el nivel uniestructural, el 15% (10/68) se
encuentra en el nivel multiestructural, y un 60% (41/68) se encuentra en el nivel relacional.
De las (67) respuestas que contienen al menos una componente, el 87% (58/67) contienen
la componente b, es decir propusieron frecuencias donde la suma corresponde al 100% o a
1 o bien a un maltiplo de 10, y un 81% (54/67) contiene la componente a, es decir
propusieron frecuencias en nimeros fraccionarios o porcentuales. Sobre la componente c,
el 70% (47/67) la contiene, es decir propusieron frecuencias con una distribucion en forma

de campana o con una distribucion cercana o igual a la tedrica.
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En la tabla 6.1.3 se clasificaron las respuestas de acuerdo a su nivel estructural y a las
componentes involucradas, en la cual podemos observar si hubo 0 no un cambio en sus
respuestas respecto al cuestionario diagnostico (post-test). Podemos observar que el 74%
(49/66) tuvo un avance en el nivel estructural en el que se encontraban originalmente, el
18% (12/66) respuestas se quedaron en el nivel que originalmente se encontraban y solo un
8% (5/66) manifestaron un retroceso en su respuesta. A continuacién se muestra en la

figura 6.1.3 la frecuencia y su respectiva grafica a la pregunta 3 de los diferentes niveles de

la taxonomia:
NIVEL FRECUENCIA
PREGUNTA 3 - POST
PREESTRUCTURAL 1
UNIESTRUCTURAL 16 60 41
MULTIESTRUCTURAL 10 a0 +~ 16 10 l .
20 1 -
RELACIONAL 4 - .
0 ’JJ,J' e g r,a“’
TOTAL 68 p U M R

Figura 6.1.3 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 3

Como podemos observar en la grafica 6.1.3, la mayoria de los estudiantes entendi6 la
pregunta pues podemos observar que la mayoria se encuentran en los niveles uniestructural,
multiestructural y relacional, solo el 1.5% (1/68) demostrd con su respuesta la falta de
comprension a la pregunta. Una de las hipdtesis que se tenia era que los estudiantes
distribuirian la probabilidad de forma equitativa, lo cual en esta pregunta solo el 1.5%
(1/68) distribuyo su frecuencia tomando en cuenta la equiprobabilidad, por lo tanto nuestra

hipdtesis no es valida.

Sin embargo nuestro objetivo de la pregunta era evaluar los valores subjetivos que da el
estudiante para la distribucién de probabilidad y compararlos con los teéricos, de los cuales
solo el 60% (41/68) del total propusieron frecuencias con distribucion en forma de
campana. Cabe mencionar que de las respuestas solo el 20% (14/68) propuso como
frecuencias la probabilidad tedrica, es decir solo 14 de 68 (20%) identifico la probabilidad

tedrica para el lanzamiento de tres monedas.
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6.1.4. Andlisis de las respuestas a la pregunta 4

Pregunta 4: Imaginate que tienes las tres monedas y realizas 16 lanzamientos (de 3
monedas cada uno), escribe los resultados que creas que se obtendran. Para cada columna
marca con una X una casilla de la fila que coincide con la variable “el nimero de aguilas”.
Al final, la suma de las X de cada fila representard el nUmero de veces que ocurre cada

valor de la variable.

Lanzamientos | 4 15 34| s|6|7|8|o|10]11]12] 13| 14|15 16 | Total
Resultados

0Aguilas

1 Aguilas
2 Aguilas
3 Aguilas

Obijetivo: Explorar la percepcion de la aleatoriedad del juego por parte del estudiante al
generar una secuencia aleatoria y, ademas que reflejaran su modelo de probabilidad en la

distribucion marginal.

El propdsito no fue bien representado en la pregunta ya que 16 repeticiones en un
nUmero aun bajo. La restriccion a este nimero de repeticiones obedecio al corto tiempo que
se tenia para que respondieran el cuestionario inicial. De cualquier manera, es posible
detectar algunos aciertos y fallas, por ejemplo, si se entiende la pregunta y, en estos casos,

si expresan patrones que no reflejen la aleatoriedad en sus sucesiones.
Componentes de la respuesta 4:

En esta pregunta sobre generar secuencias aleatorias se tuvieron en cuenta las siguientes

componentes para evaluar la respuesta de cada estudiante:

a) La eleccion de un sélo valor de la variable por lanzamiento verificando que en el
total, la suma corresponda al nimero de lanzamientos (16 lanzamientos).

b) Se proponen frecuencias proximas a la distribucion tedrica, o bien su distribucion
tiene forma de campana.

c) Sentido aleatorio (la ausencia de patrones deterministicos).

d) Consideracion de rachas. Una secuencia adecuada tiene alrededor de tres rachas de

longitud 2.
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6.1.4.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas a la pregunta 4

Con base en la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de
respuestas con base en la Taxonomia SOLO, se analizaron los resultados obtenidos en los

cuestionarios, de los cuales se muestran s6lo algunos a continuacion.
Ejemplos para el nivel Preestructural

Preestructural (P): Que el estudiante en su respuesta no refleje ninguna componente o
diga cosas sin sentido, por ejemplo, que genere secuencias donde no cumpla con ninguna

componente, o bien responda con un claro desconocimiento del sentido de la pregunta.

Comentario: El estudiante A06, no entiende la pregunta por lo que selecciona todas las
casillas y les asigna frecuencias, la suma no corresponde al total de 16 lanzamientos.

Lanzamientos | 4 | 5 | 3| 4 |5 (6|78 |9|10|11|12|13 |14 |15 16 | Total
Resultados

0 Aguilas 8l21|2(8|5(1]2|8[5 ]| 1218512/ 61

1 Aguilas 2/8|5(8(5|2128|5/8 | 282|228/ 61

2 Aguilas 5/5|/8|1]1]8|8|5|2[2 |8 |1]|1|1]|5]5] 61

3 Aguilas 11250215111 ]5 5|5 8|81/ 61

Comentario: El estudiante B04, no selecciona todas las casillas, y ademas selecciono
méas de un resultado en el mismo lanzamiento, y la suma no corresponde al total de

lanzamientos. Por lo que su respuesta se encuentra en el nivel preestructural.

Lanzamientos | 4 | 5 | 3 | 4| 5|6 |7 8|9 |10|11|12|13] 14/ 15| 16 | Total
Resultados
0 Aguilas X X X X 4
1 Aguilas X X X 3
2 Aguilas X X X 3
3 Aguilas X X 2

Ejemplos para el nivel Uniestructural

Uniestructural (U): Que al responder so6lo utilice una componente de las que se

necesitan para responder la pregunta o utilice dos pero incompletas o con errores.
Ejemplos de respuestas que contienen la componente a:

Comentario: Elije sélo una casilla para cada uno de los lanzamientos y la suma
corresponde al total. Sin embargo, su distribucion no se aproxima a la distribucion teorica,
ni tiene forma de campana y ademas da indicios de no percibir la aleatoriedad al exhibir
patrones (deterministicos).
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El estudiante B11, ha sido clasificado en uniestructural ya que presenta un patrén de
secuencias que se van alternando, lo cual lleva que exhiba una sola racha de longitud 2 y

ademas, es la racha mas larga.

Lanzamientos | 4 | 5 | 3|4 | 5|6 |7 |8 |9 |10|11| 12|13 |14 15| 16 | Tota
Resultados
0 Aguilas X X X X 4
1 Aguilas X S X X 4
2 Aguilas X | X X X 4
3 Aguilas X X X X 4

Ejemplos de respuestas que contienen la componente b:

Comentario: Los estudiantes proponen frecuencias proximas a la distribucion tedrica, o
bien su distribucion tiene forma de campana, sin embargo no cumplen con alguna otra

componente.

El estudiante A18, se encuentra en el nivel uniestructural ya que la frecuencia que
propuso es la de la probabilidad tedrica, sin embargo, selecciona casillas mas de una a la
vez y se brinca otras. Al parecer tratd de elaborar una grafica de frecuencias con las

proporciones de la distribucion tedrica.

Lanzamientos |, | 5 | 3| 4 | 5|6 |7|8|9|10|11|12|13] 14|15 16 | Total
Resultados
0 Aguilas X | X 2
1 Aguilas X [ X [ X [ X [ XX 6
2 Aguilas X [ X [ X [ X[ XX 6
3 Aguilas XX 2

Ejemplos de respuestas que contienen la componente d:

Comentario: Propone en su secuencia tres rachas de longitud 2, sin embargo, al
seleccionar las casillas selecciona méas de una a la vez o la suma no corresponde al total de

lanzamientos, ademas su distribucién de frecuencias no tienen forma de campana.

El estudiante BO1, solo considera tres rachas de longitud 2, sin embargo las frecuencias

tienen la forma de la distribucién binomial, selecciona una casilla dos veces.

Lanzamientos | 4 | 5 | 3|4 | 5|6 |7 |8 |9 |10|11|12|13]|14] 15| 16 | Total
Resultados
0 Aguilas X X X 3
1 Aguilas X X 2
2 Aguilas X X X X[ X X X | 7
3 Aguilas X X | X X | X >

- 142 -




Ejemplos para el nivel Multiestructural

Multiestructural (M): Para llegar a la solucion toma en cuenta dos 0 mas componentes,

aunque sin relacionarlas entre si. Puede no llegar a la respuesta correcta debido a un error

leve o a la falta de integracion de las componentes.

Ejemplos de respuestas que contienen las componentes ay b:

Comentario: En su distribucion de frecuencias asigna mayor probabilidad a los valores

de la variable 1 y 2, ademas la suma corresponde a los 16 lanzamientos. Sin embargo

presenta patrones deterministicos y no tiene rachas.

El estudiante C10, muestra claros patrones deterministicos, ya que la secuencia de las

casillas 1-6 se reproduce de 7 a 12 y lego de 13 a 16. Su maxima racha es de longitud 1.

Lanzamientos 11213456718 l9l10l12112|113| 14| 15| 16 | Total
Resultados
0 Aguilas X X X 3
1 Aguilas X X X X X >
2 Aguilas X X X X X 5
3 Aguilas X X X 3

Ejemplos de respuestas que contienen las componentes ay d:

Comentario: EIl estudiante solo selecciona una casilla por valor de la variable,

verificando que el total de lanzamiento corresponda a los 16, ademas considera en su

secuencia alrededor de tres rachas de longitud 2.

El estudiante B17, podemos ver que propone frecuencias que no tiene forma de

campana, el total corresponde a los 16 lanzamientos, sin embargo se observan que el patron

de las casillas 1-4 se reproduce en las casillas 12-15. Presenta tres rachas de longitud 2.

Lanzamientos 11213456718 l9l10l12112|113| 14| 15| 16 | Total
Resultados
0 Aguilas X X X X X >
1 Aguilas XX X X | X >
2 Aguilas X X X 3
3 Aguilas X | X X 3

Ejemplos de respuestas que contienen las componentes c y d:

Comentario: El estudiante refleja el sentido aleatorio pues en su distribucién que

propone no se encuentran patrones deterministicos, ademas considera en su secuencia

alrededor de tres rachas de longitud 2.
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El estudiante A20, se puede observar que no seleccioné una casilla por lo que la suma no

corresponde al total, ademas las frecuencias que propone es casi uniformes, y aunque se

aproxima a una binomial no corresponde a los 16 lanzamientos. Sin embargo no se

perciben patrones repetidos, y en su secuencia considero rachas de longitudes 2, 3y 4.

Lanzamientos | 4 | 5 | 3| 4 | 5|6 |7 |8 9|10 |12 |12] 13|14 15] 16 | Total
Resultados
0 Aguilas X X | X 3
1 Aguilas X | X X X 4
2 Aguilas X XXX | X >
3 Aguilas X[ X | X 3

Ejemplos para el nivel Relacional

Relacional (R): En su respuesta relaciona de manera conveniente tres o mas

componentes para llegar a la solucion.

Ejemplos de respuestas que contienen las componentes a, b y c:

Comentario: El estudiante C11 refleja el sentido aleatorio pues en la distribucion que

propone no se encuentran patrones, ademas la frecuencia que propone tiene una

distribucion en forma de campana y corresponde a los 16 lanzamientos. Sin embargo no

presenta una secuencia adecuada, al considerar rachas.

Lanzamientos | 4 | 5 | 3| 4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|12|12|13] 14 15] 16 | Total
Resultados
0 Aguilas X X 2
1 Aguilas X X X XXX >
2 Aguilas X X X X X 6
3 Aguilas X X X 3

Ejemplos de respuestas que contienen las componentes a, b y d:

Comentario: El estudiante elige s6lo una casilla por valor de la variable, en la cual la

suma corresponde al total de lanzamientos, y su distribucion es en forma de campana.

Ademas considera en su secuencia alrededor de tres rachas de longitud 2.

El estudiante C24 considera mayor frecuencia a los valores de la variable con mayor

probabilidad, la suma corresponde a los 16 lanzamientos y no se perciben patrones. Sin

embargo considera tres rachas de longitud 3, lo cual es muy poco probable que ocurra en

una secuencia adecuada.

- 144 -




Lanzamientos | 4 | 5 | 3|4 |5 |6 |7|8|9|10]|11|12]|13| 14| 15|16 | Total
Resultados
0 Aguilas X XX 3
1 Aguilas X [ XX X X 5
2 Aguilas X X X [ X [ X 5
3 Aguilas XXX 3

Ejemplos de respuestas que contienen las componentes a, c y d:

Comentario: Al elegir las casillas el estudiante elige solo una por valor de la variable,
en la cual la suma corresponde al total de lanzamientos, no presenta patrones
deterministicos y considera en su secuencia alrededor de tres rachas de longitud 2. Sin

embargo la distribucidn que propone no se aproxima a la distribucion tedrica.

El estudiante A17, en su distribucién no propone mayor valores a los valores de la

variable 1y 2, sin embargo presenta todas las deméas componentes.

Lanzamientos | 4 | 5 | 31 4 | 5|6 | 7|8 |9 |10|11|12|13]| 14|15 16 | Tota
Resultados
0 Aguilas X X X 3
1 Aguilas X X | X X XX 6
2 Aguilas X XX X 4
3 Aguilas X X | X 3

Ejemplos de respuestas que contienen las componentes a, b, cy d:

Comentario: El estudiante selecciona solo una casilla para cada lanzamiento y la suma
corresponde al total de lanzamientos (16 lanzamientos). Su distribucion de frecuencias tiene
forma de campana y es moderadamente proxima a la distribucion tedrica. Da indicios de su
sentido aleatorio al no generar patrones en su seleccion de casillas. También presenta

rachas. El estudiante C21, cumple con todas las componentes.

Lanzamientos | 4 | 5 | 3 1 4 |5 |6|7|8|9|10|11|12|13] 14|15 16| Tota
Resultados
0 Aguilas X X { X 3
1 Aguilas X X | X X XX 6
2 Aguilas X X X X X >
3 Aguilas X X 2

A continuacion se presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes del post-test

de acuerdo a su nivel y a las componentes involucradas. El color sobre cada codigo del

estudiante indica. - Retroceso Permanencia Avance en el

nivel de razonamiento de la respuesta respecto al cuestionario anterior.
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POST-TEST - PREGUNTA 4
p NINGUNA AO03 | AO6 | A10 | A1l | A12 | BO4 | BO8 | BO9 | B15 | COY7
COMPONENTE Cl12 | C20
a A02 | A0O4 | A19 | A21 | BO6 | B10 | B11 | B13 | B16 | B19
U C06 | C15 | C22
b Al8
d A09 | BO1 | B23 | C08 | C17 | C23
ayb A08 | B18 | B21 | C02 | C03 | €04 | C10 | C14
M ayd A05 | BOZ | B17 | C09 | C19
cyd A20
a,byc A07 | B20 | C11 | C24
R a,byd Ald | A22 | B12 | C01 | C16 | C18
acyd Al7 | A23
a,bcyd Al3 | A15 | A16 | BO5 | B14 | B22 | C05 | C13 | C21
Se sumo el estudiante B23 a realizar este cuestionario. A01 no contesté el cuestionario.

Tabla 6.1.4 Clasificacion de respuestas de acuerdo a su progreso, nivel de razonamiento y componentes

involucradas a la pregunta 4

Estableciendo los resultados en tabla 6.1.4, el 18% de las respuestas dadas por los
estudiantes se encuentran en el nivel preestructural (12/68), es decir, en 12 de las 68
respuestas se ofrecen evidencias de que no se comprendio la pregunta o bien no se refleja
ninguna de las componentes que se propusieron para el analisis. Por otro lado el 29%
(20/68) se encuentra en el nivel uniestructural, un 20.5% (14/69) en el nivel
multiestructural, y el 30 % (21/69) en el relacional.

De las 55 respuestas que contienen al menos una componente, el 85% (47/55) contienen
la componente a, es decir eligieron solo una variable por casilla y la suma corresponde a los
16 lanzamientos. El 51% (28/55) contiene la componente b, ya que tomaron en cuenta la
aleatoriedad al proponer frecuencias con una distribucion en forma de campana, o proxima
a la distribucidn teorica, solo en un 29% (16/55) de las respuestas se observa la componente
c, pues reflejan un sentido aleatorio y no se perciben patrones deterministicos. Sobre la
componente d, el 52% (29/55) propuso una secuencia aleatoria adecuada de alrededor de
tres rachas de longitud 2, y no més de una racha de longitud 4.

En la tabla 6.1.4. se presentan las tablas y graficas de frecuencia de respuestas de
acuerdo a su nivel estructural, en la cual se puede observar que hubo cambios importantes

respecto a las frecuencias correspondientes del cuestionario diagnostico (pre-test); En el
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57% (37/65) de las respuestas hubo un avance de nivel estructural respecto al que se
encontraban originalmente; mientras que el 31% (20/65) se quedaron en el nivel que
originalmente se encontraban y solo un 12% (8/65) manifestaron un retroceso en su

respuesta.

A continuacién se muestra en la figura 6.1.4 la frecuencia y su respectiva grafica a la

pregunta 4 de los diferentes niveles de la taxonomia:

NIVEL FRECUENCIA
PREGUNTA 4 - POST
NO CONTESTO 1
PREESTRUCTURAL 12 30 4 20
UNIESTRUCTURAL 20 20 17 12 14
MULTIESTRUCTURAL 14 10 171 I
RELACIONAL 21 0 ;. . . . .
NC P U M R
TOTAL 68

Figura 6.1.4 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 4

6.1.5. Andlisis de las respuestas ala pregunta 5

Pregunta 5: Uno de tus compafieros considera que cualquier resultado tiene la misma

probabilidad de ocurrir, ¢Estas de acuerdo con él? Explica tu respuesta.

Obijetivo: ldentificar si el estudiante se deja llevar por el sesgo de equiprobabilidad o si,
por el contrario, tiene claro que la distribucion tiene probabilidades mayores en los

valores centrales de la variable aleatoria que en valores los extremos.

Respuesta esperada:

No estoy de acuerdo, porque las probabilidades de 1 y 2 es de 3/8 cada una y de los otros

valores de la variable (0 y 3) es de 1/8.

Componentes de la respuesta 5:

Para esta pregunta se tuvieron en cuenta las siguientes componentes para evaluar las

respuestas de cada estudiante:
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a) Su respuesta a la pregunta anterior es NO. Puede o no dar un argumento, sin

embargo este no tiene elementos solidos que demuestre una explicacion sélida.

b) Argumenta su respuesta identificando los valores de la variable aleatoria que

tienen mayor probabilidad de ocurrir o bien los valores menos probables.

c) Justifica su respuesta mencionando la probabilidad tedrica de cada valor de la
variable aleatoria. Su argumento se basa en el valor tedrico de probabilidad del

evento mas probable o de la distribucion completa.

6.1.5.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas a la pregunta 5

Con base en la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de

respuestas de la Taxonomia SOLO, se analizaron los resultados obtenidos en los

cuestionarios, de los cuales se muestran solo algunos ejemplos.

Ejemplos para el nivel preestructural

Preestructural (P): Que el estudiante en su respuesta no refleje ninguna componente o

diga cosas sin sentido.

Comentario: Las respuestas de los estudiantes no reflejan ninguna componente que

Ileve a la respuesta correcta. Basan su respuesta en el azar y en sus ideas o intuiciones.

Ejemplos para el nivel preestructural

Estudiante: Respuesta:
A02: Si porque esto es al azar
B04: Si, es juego de azar nada esta predicho
BOS: Si porque las monedas son al azar, no se puede adivinar qué es lo
que va caer
C15: Si porque es azar la probabilidad y no sabes que caera
C22: Si, porque se podria repetir y siempre saldria 16 sumando con los

demas
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Ejemplos para el nivel Uniestructural

Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las que se

necesitan para responder la tarea o utiliza dos pero incompletas o con errores fuertes.

Comentario: Aunque no saben argumentar su respuesta, tienen la nocién que los
valores de la variable no tienen la misma probabilidad de ocurrir, sin embargo basan su

explicacion solo en intuiciones, por lo que su respuesta no contiene alguna otra

componente.
Ejemplos de respuestas que contienen la componente a:
Estudiante: Respuesta:
A03: No porque puede salir cualquier resultado en el lanzamiento
A23: No, ya que depende del lanzamiento y el nimero de variables
BO1 No, porque mucha casualidad y puede que no pueda ocurrir eso
B19: No, porque no predisco el futuro
C17: No, porque hay otras posibilidades de resultado y todos pueden variar
C20: No, porque cualquier resultz?ldo es diferente uno de otro pero
generalmente caen mas aguilas

Ejemplos para el nivel Multiestructural

Multiestructural (M): Que al responder utilice dos componentes de las que se necesitan
para responder a la pregunta o bien utilice dos 0 méas pero sin relacionarlas de manera

conveniente.

Comentario: Argumenta su respuesta identificando los valores de la variable que tienen
mayor probabilidad de ocurrir o bien los valores menos probables. Sin embargo no
menciona la probabilidad tedrica de cada uno de los valores de la variable. En su

argumento, da evidencia de que el estudiante se percata de las variables mas probables.
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Ejemplos de respuestas que contienen la componente a 'y b:

Estudiante: Respuesta:
A08: No, hay méas probabilidades de que caiga 1y 2 aguilas
A1D: No, porque y(_) creo que es mas probable que te salgan 1 o 2 aguilas
que 0 0 3 4guilas
CO07: No, porque es mas facil que salga1A01Sque3A03S
C24: No, 0y 3 aguilas tienen menor probabilidad de salir que 1y 2

Ejemplos de respuestas que contienen la componente ay c:

_ Comentario: Su respuesta es NO, y la justifica con los
Estudiante C11: No porque ) )
_ ) elementos del espacio muestral, y aunque no menciona
gracias al espacio muestral ) ) .
los valores de la variable que tienen mayor probabilidad,
podemos ver (que cada ) ) ) ) .
_ ) _ si menciona que no todos tienen la misma probabilidad,
variable tiene diferentes _
_ por lo que su respuesta se queda en el nivel
opciones _
multiestructural.

Ejemplos para el nivel Relacional

Relacional (R): En su respuesta relaciona de manera conveniente tres componentes y

esto le permite llegar a la solucion.

Comentario: Su respuesta es NO, y la justifica mencionando la probabilidad que tiene
cada valor de la variable, mencionando asi cuales son los mas probables o bien los menos

probables.

Ejemplos de respuestas que contienen la componente a, b y c:

No, en el espacio muestral se ensefia que 0 aguila tiene 1/8y 1y 2 3/8

Estudiante B09: cadaunoy 31/8

No porque en un lanzamiento existen 8 opciones, en las cuales 1y 2

Estudiante B21: - Lo
aguilas salen 3 veces y 0 y 3 aguilas solamente una
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A continuacion se presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes del post-test

de acuerdo a su nivel y a las componentes involucradas. El color sobre cada codigo del

estudiante indica. | Retroceso Permanencia Avance en el

nivel de razonamiento de la respuesta respecto al cuestionario anterior,

POST-TEST - PREGUNTA5

nouna | A02  AO4 A6 A0 ALl A2 BOA  BOS
P | compontnre | B08  B1l [[BI2 | B4 | BI5 B17 | B23 | CO3
Co5 | cos | cog | c15 | cio [ ca1 | c22
A03 | Al0 | Al4 | Al5 | A17 | A19 | A20 | A23
u a BOL | BO6 | BO7 [1BI6 | B19 | COl | CO2 [ CO6
ci4 | c17 | c20

A05 | AO7 | A08 | Al12 | A13 | Al6 | A18 | A2l

v ayb B10 | B18 | B20 | C04 | Co7 | C10 | C12 | C13
Cl6 | C18 | C23 | C24
ayc C11
R a,byc B09 B13 | B21 B22

NC: El estudiante AO1 no contesto la pregunta

Tabla 6.1.5 Clasificacion de respuestas de acuerdo a su progreso, nivel de razonamiento y componentes

involucradas a la pregunta 5

Como podemos observar en la tabla 6.1.5, casi una tercera parte de las respuestas (35%)
se encuentra en los niveles preestructural o en la categoria de no contesto (24/68), pues en
su respuesta no se encontro alguna componente de las que se necesitan para responder a la
pregunta. Entre sus argumentos la mayoria basa sus respuestas en que “si estan de acuerdo

con la afirmacidn, pues es cuestion del azar, por lo tanto puede ocurrir cualquier cosa”.

Para los demas niveles, solo un 28% (19/68) se ubica en el nivel uniestructural, un 31%
en el nivel multiestructural (21/68) y solo un 6% (6/68) se ubica en el nivel Relacional; de
estas (44) respuestas que contienen al menos alguna componente, el 100% (44/44)
contienen la componente a, es decir, su respuesta es “no”, pues no estan de acuerdo con la
afirmacién de que todos tienen la misma probabilidad de ocurrir. De los argumentos que
proporcionan el 55% (24/44) confirma su respuesta al proporcionar los valores de la

variable que tienen mayor probabilidad, o bien los menos probables (componente b), solo
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un 11% (5/44) contiene la componente c, es decir justifica su respuesta al mencionar la

probabilidad que tiene cada uno de los valores de la variables.

En la tabla 6.1.5 se clasifican las respuestas de acuerdo a su nivel estructural y a las
componentes involucradas, en la cual podemos observar si hubo 0 no un cambio en sus
respuestas respecto al cuestionario diagnostico (post test). Se puede observar que el 59%
(39/66) tuvo un avance en el nivel estructural en el que se encontraban originalmente, el
33% (22/66) respuestas se quedaron en el nivel que originalmente se encontraban y solo un
8% (5/66) manifestaron un retroceso en su respuesta. En la figura 6.1.5 se muestra la tabla

de frecuencias por nivel estructural y la respectiva grafica.

NIVEL FRECUENCIA PREGUNTA 5 - POST
NO CONTESTO 1 23 2
PREESTRUCTURAL 23 25 19
UNIESTRUCTURAL 19 i:
MULTIESTRUCTURAL 21 10 +~
RELACIONAL 4
TOTAL 68 ° N P UM R

Figura 6.1.5 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 5

De acuerdo con los resultados mostrados en la frecuencia y gréafica de la figura 6.1.5, un
35% de las respuestas se encuentran en los niveles preestructural y en la categoria de no
contesto, las cuales no destacan ninguna componente de las que se necesitan para responder
a la pregunta. Podemos mencionar que a la mayoria le cuesta expresar sus ideas en este tipo

de preguntas verbales.

Se sospechaba que esta pregunta indicaria respuestas en las que se manifestara el sesgo
de equiprobabilidad, pero no ha sido asi, en cambio, las respuestas preestructurales se
caracterizan por darle mucha fuerza a la aleatoriedad (cualquier cosa puede ocurrir); los
estudiantes no piensan en la probabilidad, sino en la ocurrencia de una experiencia, en este

sentido caen en el enfoque del resultado aislado.
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6.1.6. Andlisis de las respuestas a la pregunta 6

Pregunta 6: ¢(Crees que después de muchos lanzamientos, todos los resultados posibles

caeran el mismo numero de veces? Justifica tu respuesta.

Objetivo: Esta pregunta tiene como fin que los estudiantes nuevamente establezcan una
relacion entre el modelo de probabilidad que atribuyen a la situacién con una distribucion
de frecuencias; en este caso, se les sugiere una distribucion uniforme para identificar si

persiste el sesgo de equiprobabilidad; ellos deben manifestar su desacuerdo con lo sugerido.

Respuesta esperada:

No. Porque cuando se hacen muchos lanzamientos, los valores de la variable 1 y 2
tienden a ser los mas frecuentes, ya que tienen una probabilidad tedrica de 3/8 cada uno,
mientras que los valores 0 y 3, tienden a ser los menos frecuentes al tener una probabilidad

tedrica de 1/8 cada uno.

Componentes de la respuesta 6:

Para esta pregunta se tuvieron en cuenta las siguientes componentes para evaluar las

respuestas de cada estudiante:

a) Su respuesta es NO y argumenta la respuesta identificando los valores de la
variable aleatoria que tienen mayor probabilidad de ocurrir o bien los valores

menos probables.

b) Su respuesta es NO y la justifica mencionando la probabilidad tedrica de cada

valor de la variable aleatoria.
c) Su respuesta refleja que toma en cuenta la variabilidad.

d) Su respuesta se basa en la experimentacion realizada.

6.1.6.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas a la pregunta 6

Con base en la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de
respuestas, se analizaron los resultados obtenidos en los cuestionarios, de los cuales se

muestran sélo algunos a continuacion.
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Ejemplos para el nivel preestructural

Preestructural (P): Que el estudiante en su respuesta no refleje ninguna componente o

diga cosas sin sentido.

Ejemplos para el nivel preestructural

Comentario: El estudiante no aporta ninguna componente de las

necesarias para responder la pregunta.

Estudiante: Respuesta
A02: A lo mejor porque esto es al azar
A10: No porque seria muy extrafio porque esto es azar
A20: No, pues porgue no se puede predecir el futuro
BO6: Si, porque cuando caigan puede ocurrir de nuevo
B19: No, son cosas del destino
CO06: No porque seria casi imposible hacerlo

Ejemplos para el nivel Uniestructural

Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las que se

necesitan para responder la tarea o utiliza dos pero incompletas o con errores fuertes.

Comentario: Su respuesta la basa mencionando los valores de la variable que tienen

mayor probabilidad de ocurrir, o bien mencionando los menos probables.

Ejemplos de respuestas que contienen la componente a:
Estudiante: Respuesta

A0S No,_siempre va haber mas probabilidad de que caiga 1 0 2
aguilas

AlS: No, 1y 2 aguilas tienen mas posibilidades

B10: No porgue caen méas en uno y en dos

B13: No, se pierde mas y se hace méas probablea 1 0 2

B18: No, porque caen mas resultadosen 1y 2

Co02: No, porque la probabilidad de 2 aguilas es mas alta

C10: Ng, egté comprobado que siempre caeran mas veces los 1y
2 aguilas
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Ejemplos de respuestas que contienen la componente b:

Comentario: Aunque no menciona la probabilidad de cada valor de la
variable, ni cuales son mas probables, distingue que no todos tienen la

misma probabilidad.

Estudiante: Respuesta
All: No, la probabilidad es diferente
A23: No ya que tienen diferente probabilidad
B09: No, no tiene la misma posibilidad

Ejemplos de respuestas que contienen la componente c:

Comentario: Argumentan su respuesta con base en la variabilidad de los
datos. Aunque no perciben que cada valor de la variable tiene diferente

probabilidad, perciben que los datos van a tener variabilidad.

Estudiante: Respuesta
A21: No, porque siempre van a variar
B04: No, son variables los resultados

Si, después de muchos lanzamientos la probabilidad va

B12: dando resultados mas continuos

No, porque nunca se sabe si van a caer el mismo nimero de
veces, ya que es muy complicado que un valor o variable
B20: tenga dos veces el mismo resultado ya por la variabilidad
que hay entre todos los posibles resultados pero no habra
mucha diferencia entre ellos si habra pero no tanta

Ejemplos de respuestas que contienen la componente d:

Comentario: En su respuesta refleja el conocimiento que adquirié en las

experiencias que realizo en las actividades previas

Estudiante C21: No, ya que yo igual tenia esa misma hipotesis hasta que

realizamos lanzamientos, donde 1y 2 aguilas eran mas frecuentes
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Ejemplos para el nivel Multiestructural

Multiestructural (M): Que al responder utilice dos 0 mas componente de las que se

necesitan para responder la tarea.

Ejemplos de respuestas que contienen la componente a 'y b:

probabilidad tedrica, si se acerca a la distribucion tedrica

Comentario: El estudiante identifica los valores de la variable que tienen

mayor probabilidad y les asigna una probabilidad y aunque no menciona la

Estudiante CO1: No, las variables de "1" y "2", al caer mas siempre tendrén

mayor porcentaje que estara entre "30" y 40% y los demas no pasa de un 20%

Para el nivel Relacional no hubo respuestas por parte de los estudiantes que cumplieran

con las componentes necesarias para este nivel.

En la tabla 6.1.6 se presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes del post-test

de acuerdo a su nivel y a las componentes involucradas. El color sobre cada codigo del

estudiante indica. | = | Retroceso Permanencia Avance en el
nivel de razonamiento de la respuesta respecto al cuestionario anterior,
POST-TEST - PREGUNTA 6
A02 | AO3 | AD4 | A06 | AO7 | A09 | A10 | Al4 | Al5 | Al6
A17 | A19 | A20 | A22 | BO1 | BO5 | BO6 | BO7 | BO8 | B11
p |  NINGUNA g, 815 | B17 | B19 | B23 | C03 | o5 | co6 | co7 | cos
COMPONENTE
C09 | C11 | C12 | C13 | Cl14 | C16 | C17 | C18 | C19 | C20
C22 | C23 | Cc24
a A05 | A08 | A18 | B10 | B13 | B16 | B18 | C02 | C10 | C15
b All | A23 | B09 | B22
v c Al13 | A21 | B04 | B12 | B20 | B21 | C04
d c21
M ayb co1
NC: El estudiante A0l y A12 no contestaron la pregunta.

Tabla 6.1.6 Clasificacién de respuestas de acuerdo a su progreso, nivel de razonamiento y componentes

involucradas a la pregunta 6

- 156 -



Conforme a la tabla 6.1.6, la mayoria de las respuestas a esta pregunta se encuentra en el
nivel preestructural. Sobre los demas niveles, solo un 1/68 (1.5%) se encuentra en el nivel
multiestructural y un 32% (22/68) se ubica en el nivel uniestructural. De las (23) respuestas
gue contienen al menos una componente, el 47% (11/23) contiene la componente a, es decir
el 16% del total de respuestas, su respuesta fue “No” y la argument6 al identificar los
valores de la variable aleatoria que tienen mayor probabilidad de ocurrir o bien los menos
probables. Un 22% (5/23) de las respuestas dadas contienen a la componente b, es decir su
respuesta fue un “No” y lo argumentaron al decir que las probabilidades de cada variable
no son iguales. Sobre la componente ¢, un 30% (7/23) justifican su respuesta en que los
datos tienen variabilidad, por lo tanto aunque se acerquen no tendran la misma frecuencia;
aunque no identifican que algunos valores de la variable son mas probables que otros, si
saben que la variabilidad influye en los datos. Y por Gltimo en la componente d, el 4%
(1/23) justificd su respuesta en actividades que se realizaron previas al post-test, lo cual
dejo ver que habia valores de la variable con mayor probabilidad, su respuesta la justifico
de la siguiente manera: “No, ya que yo igual tenia esa misma hipotesis hasta que realizamos

lanzamientos, donde 1y 2 &guilas eran mas frecuentes”.

En la tabla 6.1.3 se clasificaron las respuestas de acuerdo a su nivel estructural y a las
componentes involucradas, en la cual podemos observar si hubo o no un cambio en sus
respuestas respecto al cuestionario diagnostico (post-test). Podemos observar que el 29%
(19/65) tuvo un avance en el nivel estructural en el que se encontraban originalmente, y el
71% (46/65) respuestas se quedaron en el nivel en el que se encontraban y no hubo ningin
retroceso en las respuestas, esto se debid a que la mayoria ya se encontraba en el nivel
preestructural. A continuacion se muestra en la figura 6.1.6 las frecuencias por nivel

estructural, y su respectiva gréafica de la pregunta 6:
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NIVEL FRECUENCIA
PREGUNTA 6 - POST
NO CONTESTO 2
PREESTRUCTURAL |43 50 *
40
UNIESTRUCTURAL 22 22
30 +
MULTIESTRUCTURAL | 1 20
TOTAL 68 10 : .
NC P U M

Figura 6.1.6 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 6

Como podemos observar en la figura 6.1.6, el nivel de respuestas de los estudiantes sélo
Ilega hasta el nivel multiestructural. Aproximadamente en el 34% (23/68) de las respuestas
se indica que la probabilidad no es la misma para todos los valores de la variable. En el
72% (49/68) de las respuestas se asienta que los valores de la variable no caeran el mismo
numero de veces después de muchos lanzamientos; sin embargo, en las justificaciones sélo
en el 34% (23/68) de los casos se presentd alguna de las componentes dadas. Hemos
observado, mediante este trabajo, que los estudiantes tienen dificultades para escribir las

respuestas de manera que expresen sus ideas e intuiciones.

6.1.7. Andlisis de las respuestas a la pregunta 7

Pregunta 7: Imagina que realizas 80 lanzamientos. En el par de ejes coordenados de la
izquierda dibuja un diagrama de barras que represente la frecuencia con la que crees que
ocurre cada valor de la variable; en el par de ejes de la derecha, dibuja el diagrama

correspondiente al anterior pero en porcentajes:

Obijetivo: Que los estudiantes realicen predicciones de frecuencias absolutas esperadas
y la traduzcan a los correspondientes de frecuencias relativas en porcentajes. Se espera
que los estudiantes reflejen en sus propuestas el modelo de probabilidad que atribuyen a la
situacion y que establezcan una relacién plausible entre las probabilidades y las
frecuencias para 80 sorteos. Dicha relacion es atribuir a los valores medios de la variable

mayor frecuencia que a los valores extremos.
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Respuesta esperada:

a) Resultados de S0 lanzamientos b) Resultados de 80 lanzamientos
‘h 1 1 1 1
30 60% |----- to---- FEREEE bommm- !
r B 0% |----- T T oo !
E = ! ! : !
2 20 = 0% |----- : toee - beeoe- !
0 w !
m = |
@ =
= 15 S 30%
g 2
2 o
2 10 = 20%
L
5 10%
0 1 2 3 0 1 2 3
Numero de dguilas en 80 Mumero de dguilas en 80
lanzamientos lanzamientos

Que el estudiante proporcione frecuencias absolutas que tengan la forma de la distribucion
tedrica (binomial), que obtengan su respectivo porcentaje, y que la distribucion refleje la
variabilidad de las frecuencias.

Componentes de la respuesta 7:

Para esta pregunta se tuvieron en cuenta las siguientes componentes para evaluar las
respuestas de cada estudiante:

a) Asigna las frecuencias tomando en cuenta el nimero de lanzamientos (la suma
corresponde a los 80 lanzamientos). Y representa bien el porcentaje de cada
frecuencia absoluta.

b) Asigna mayor frecuencia a los valores de la variable 1 y 2 formando una gréfica en
forma de campana, aunque no se aproxime a la probabilidad tedrica.

c) Asigna frecuencias correspondientes a la probabilidad tedrica o se aproximan
notablemente en + 5%.

d) Toma en cuenta la variabilidad.
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6.1.7.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas ala pregunta 7

Con base en la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de
respuestas, se analizaron los resultados obtenidos en los cuestionarios, de los cuales se

muestran sélo algunos a continuacion.

Ejemplos para el nivel preestructural

Preestructural (P): Que el estudiante en su respuesta no refleje ninguna componente o

diga cosas sin sentido.

Ejemplos de respuestas que no contienen ninguna componente:

Comentario: Los estudiantes no presentan ninguna componente para el
andlisis. El estudiante A19, propone frecuencias absolutas cuya suma es
80 lanzamientos, pero no coinciden sus porcentajes relativos pues suman

80%. En ambos casos se asigna la misma frecuencia a los valores 1y 4.

a) Resultados de 80 lanzamientos b) Resultados de 80 lanzamientos
A ) A
T T — R
1 i : ! ! : :
: H D 3 : ; ! :
- 25 ---"““E-‘.'-—-'- _.___....)..i.__._.‘,,;; 50% s sssvnepulissnssncilsnsnnsanhonesnssed
= ‘ O 1
S 9 ; ] i ;
? 20 = A0%: [ressses o or
% o : i : -I
= S ; | ; 1
S §  30% [ ——
g 2 i } i :
3 S ! { 1
o 10 S 20%; [ A i 132 i B
2 H { ]
] ! ! !
5 10% [rmemacaay i  THRE G Gaawe
; f b | '
o 1.3 8 J ¥ i SN
0 1 2 3 0 1 2 3
NUmero de dguilas en 80 Numero de dguilas en 80
lanzamientos lanzamientos
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Comentario: El estudiante C06, propone frecuencias absolutas cuya
suma es aproximadamente 55 lanzamientos, y ademas no representd los

porcentajes respectivos.

a) Resultados de 80 lanzamientos b) Resultados de 80 lanzamientos
A A .

30 B0%: [mmmentt s e
e e Bt g SO0t gy
E 3 i ‘ : = | : Z ;
__% 20 |reen=s e Bt WIS ! = A0%; [ooinisty pemnTens FeREean e 5
s | s 2 - O
® ! = : H H :
IR e S B A0 e oo fesgeess frsosnand
] : : g i | : !
3 : Al S ; : : !
@ o o e B et = PAL O e ooz oz ssimerzsnesd
= : : § : : :

M n e - gl (et el

0 q 2 3 0 1 2 3
Ndamero de 4guilas en 80 Numero de aguilas en 80
lanzamientos lanzamientos

Ejemplos para el nivel Uniestructural

Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las que se

necesitan para responder los ejercicios o utiliza dos pero incompletas o con errores fuertes.

Ejemplos de respuestas que contienen la componente a:

Comentario: En las respuestas se asignan frecuencias tomando en cuenta los 80
lanzamientos, y la suma corresponde al total, ademas representan de forma correcta
su porcentaje respectivo. Sin embargo, sus distribuciones no contienen alguna otra

componente por lo que se quedan en el nivel uniestructural.
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Ejemplos de respuestas que contienen la componente a:

Estudiante B15:

a) Resultados de 80 lanzamientos b) Resultados de 80 lanzamientos
b
60%
50%
2
3 g
2 = 40%
c 2,
S g 30%
Q
g 3 0
] o
o & 20%
w
10% |}
Numero de dguilas en 80 Nimero de dguilas en 80
lanzamientos lanzamientos
Estudiante B17:
a) Resultados de 80 lanzamientos b) Resultados de 80 lanzamientos
by D y
T — e IS — R
au s 50%. [:7<s===5 e
= 9 : ! : ]
2 2 = ao% | i
: g HE S
2 15 g 30% /0{25“2
ot S op s
L 10 £ 20% |- L
o
5 10% |-%Z7-
Namero de aguilas en 80 Numero de dguilas en 80
lanzamientos lanzamientos

Ejemplos de respuestas que contienen la componente b:

Comentario: Los estudiantes solo asignaron mayor frecuencia a los valores de la
variable con mayor probabilidad (1 y 2 aguilas) sin embargo no presentan alguna otra

componente.
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Ejemplos de respuestas que contienen la componente b:

Comentario: El estudiante A03, propone frecuencias absolutas cuya suma es 67

lanzamientos, y no coinciden sus porcentajes.

a) Resultados de 80 lanzamientos

'S
30
. 25
3 g
2 20 <
© X
= =
S 15 =
o
Q
o 10 =
| T
5

3
Numero de aguilas en 80
lanzamientos

b) Resultados de 80 lanzamientos
'y

60%

50%

40%

30%

20%

10%

NGmero de aguilas en 80
lanzamientos

Comentario: El estudiante C10, propone frecuencias absolutas asignandole la misma

frecuencia a los valores 1y 2, y a los de 0 y 3, sin embargo la suma es 70 lanzamientos, y

no coinciden sus porcentajes respectivos.

a) Resultados de 80 lanzamientos

t
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Ntmero de dguilas en 80
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b) Resultados de 80 lanzamientos

......................................

60%
T e b e L e
40%

30% [

20%

10%

Nimero de dguilas en 80
lanzamientos

Ejemplos para el nivel Multiestructural

Multiestructural (M): Para llegar a la solucion toma en cuenta dos 0 mas componentes,

aunque sin relacionarlos entre si. Puede no llegar a la respuesta correcta debido a un error

leve o a la falta de integracion de las componentes.
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Ejemplos de respuestas que contienen la componente a 'y b:

Comentario: El estudiante asigna mayor frecuencia a los valores de la variable con

mayor probabilidad y ademas representa bien los porcentajes respectivos.

El estudiante A02, propone frecuencias absolutas cuya suma es 80 lanzamientos, y sus
porcentajes relativos coinciden pues suman 100%. Ademas asigna mayor probabilidad a 1

y 2,y la propone igual para los valores 1y 2 y para los valores 0 y 3.

a) Resultados de 80 lanzamientos b) Resultados de 80 lanzamientos
A ” ) ; ; A ! ) .
30 |---eeees o 60% (=== e
T s b
5 : : Z : = : | i :
g 20 |- b e it iy e forecoend ;
= : ‘ : : o4 : i : '
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T 15 |l 3 e et o o e
2 | f oy H ] ] :
g ¥ R 8 i
g 10 [EREdE L R HEEEE 200 |-
s : : : ! ! : ; !
s e

AL B SR e T g RN S
Namero de dguilas en 80 Ndmero de dguilas en 80

lanzamientos lanzamientos

El estudiante C18, propone frecuencias absolutas cuya suma es 80 lanzamientos, y sus
porcentajes relativos se corresponden y suman 100%.
a) Resultados de 80 lanzamientos b) Resultados de 80 lanzamientos
60%
50%
40% |

30%

Frecuencia absoluta
Porcentaje (%)

20% £

10% [o

NUmero de dguilas en 80 = Niamero de dguilas en 80
lanzamientos lanzamientos
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Ejemplos de respuestas que contienen la componente b y c:

Comentario: El estudiante A22, asigna mayor frecuencias a los valores de la variable
que tienen mayor probabilidad de ocurrir en el lanzamiento de tres monedas. Ademas, las
frecuencias que propone coinciden con los valores esperados de la distribucion tedrica.
Pero la frecuencia asignada no coincide el porcentaje respectivo.

a) Resultados de 80 lanzamientos b) Resultados de 80 lanzamientos
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lanzamientos lanzamientos

Ejemplos de respuestas que contienen la componente b y d:

Comentario: El estudiante C16, propone frecuencias asignando mayor frecuencia a los
valores de la variable (1 y 2) y lo hace tomando en cuenta la variabilidad en los datos, sin

embargo, las frecuencias que propone no coincide con los porcentajes respectivos.

a) Resultados de 80 lanzamientos b) Resultados de 80 lanzamientos
A ! . , . 4
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lanzamientos lanzamientos
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Ejemplos para el nivel Relacional

Relacional (R): En su respuesta relaciona de manera conveniente tres componentes para

llegar a la solucion.

Ejemplos de respuestas que contienen la componente a, b y c:

Comentario: El estudiante B18 asigna frecuencias aproximadas a la probabilidad
teorica, dandole méas probabilidad a los valores 1 y 2, y ademas representa bien el

respectivo porcentaje de las frecuencias.

a) Resultados de 80 lanzamientos b) Resultados de 80 lanzamientos
Ar A
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o 10 |t £ b prmmmrees ST 200 | o
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0 1 2 3 0 1 2 3
Numero de dguilas en 80 Numero de dguilas en 80
lanzamientos lanzamientos

Ejemplos de respuestas que contienen la componente a, b y d:

Comentario: El estudiante A21, propone frecuencias absolutas cuya suma es 80
lanzamientos, y los porcentajes se corresponden con las frecuencias y suman el 100%.
Ademas le asigna mayor frecuencia a los valores de la variable 1 y 2, indicando la

variabilidad.
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Ejemplos de respuestas que contienen la componente a, b y d:

Estudiante A21:
a) Resultados de 80 lanzamientos b) Resultados de 80 lanzamientos
4 A ,
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Ejemplos de respuestas que contienen la componente a, b, cy d:

Comentario: El estudiante B09 utiliza todas las componentes para llegar a una

respuesta de buen nivel estructural.

a) Resultad(% dé 80 lanzamientos b) Resultados de 80 lanzamientos
60%
- 50%
= £
o
=  40%
= P
© b
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lanzamientos lanzamientos
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A continuacion se presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes del post-test

de acuerdo a su nivel y a las componentes involucradas. El color sobre cada codigo del

estudiante indica. | Retroceso Permanencia Avance en el

nivel de razonamiento de la respuesta respecto al cuestionario anterior,

POST-TEST - PREGUNTA 7
P NINGUNA A06 Al10 | A1l | Al4 | A15 | A19 | A20 | CO6
COMPONENTE C09 C15 | C19 | C20 | C22
a A01 A09 | B14 | B15 | B17 | B23 | C03 | C14
U b A03 A04 | A05 | A12 | A13 | BO4 | BO7 | B11
C05 C10 | C13 | C17
ayb A02 A07 FA08 | B19 | B22 | CO1 | C18
M byc Al8 A22
byd A23 B13 | C16
a,byc B08 B10 | B16 | B18
b,cyd B05
R a,byd Al6 Al7 | A21
ab,cyd B01 B06 | B09 | B12 | B20 | B21 | C02 | C04
co7 C08 | C11 | C12 | C21 | C23 | C24

Tabla 6.1.7 Clasificacién de respuestas de acuerdo a su progreso, nivel de razonamiento y componentes

involucradas a la pregunta 7

Como se puede observar en la tabla 6.1.7, aproximadamente una quinta parte (19%) de
las respuestas proporcionadas por los estudiantes se encuentran en el nivel preestructural
(13/68), el 29% (20/68) de las respuestas en el nivel uniestructural, y el 18% (12/68) se
encuentran en el nivel multiestructural y la moda de las respuestas se encuentran en el nivel

relacional con un 34% de las respuestas dadas por los estudiantes (23/68).

De las 55 respuestas que contienen al menos alguna componente, el 67% (37/55) de las
respuestas contienen la componente a, es decir asignaron frecuencias tomando en cuenta el
nimero de lanzamientos, pues la suma corresponde a los 80 lanzamientos y representaron
bien el porcentaje de cada frecuencia absoluta, sumando el 100%. Sobre la componente b,
el 85% (47/55) de las respuestas la contiene, es decir, de las respuestas que mostraron
alguna componente el 85% propuso frecuencias mayores a 1y 2; con esto la distribucion de
frecuencias propuesta tiene forma de campana. El 40% (22/55) de las respuestas la
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contienen las componentes c y d, en ellas, se asignaron frecuencias que le dan una forma de
campana a la grafica correspondiente, se tiene que la distribucion es proxima a la

distribucion tedrica y se refleja la variabilidad.

En la tabla 6.1.7 se clasifican las respuestas de acuerdo a su nivel estructural y a las
componentes involucradas, en la cual podemos observar si hubo o no un cambio en sus
respuestas respecto al cuestionario diagnostico (post-test). Se puede observar que el 64%
(43/67) tuvo un avance en el nivel estructural en el que se encontraban originalmente, el
28% (19/67) respuestas se quedaron en el nivel que originalmente se encontraban y solo un
7% (5/67) manifestaron un retroceso en su respuesta.

A continuacion se muestra en la figura 6.1.7 la frecuencia de respuestas por niveles

estructurales de la pregunta 7 y la respectiva grafica:

NIVEL FRECUENCIA
PREGUNTA 7 - POST
PREESTRUCTURAL |13
20 23
UNIESTRUCTURAL |20 30 71 _.
20 13 12
MULTIESTRUCTURAL | 12
10
RELACIONAL 23
0k . | |
TOTAL 68 P U M R

Figura 6.1.7 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 7

Como se puede observar, la moda de las respuestas se encuentra en el nivel relacional,
con 34% (23/68) de las respuestas. EI 29% (20/68) en el nivel uniestructural, el 19% en el

nivel preestructural y solo un 18% (12/68) se encuentra en el nivel multiestructural.

Con esta pregunta se pudo constatar que 34% (23/68) de las respuestas dadas por los
estudiantes propusieron frecuencias razonables desde el punto de vista normativo.
Conviene sefialar que la causa por la que gran parte de las respuestas se clasificaron en el
nivel preestructural fue la falta de habilidad para hacer coincidir su propuesta de

distribucion en porcentajes con la respectiva propuesta de frecuencias absolutas.
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6.1.8. Andlisis de las respuestas a la pregunta 8

Pregunta 8: Considera que en un lanzamiento 3 amigos y tu van a apostar por alguno de

los resultados (0, 1, 2 6 3 aguilas), ¢cudl elegirias y por qué?

Objetivo: Explorar la manera en que los estudiantes aplican su modelo de probabilidad
en una situacion de apuestas. Algunos conocen que un evento es mas probable que otros y,
sin embargo, cuando tienen que apostar por algun evento, no utilizan su conocimiento para

elegir el més probable, sino que lo hacen con base en creencias 0 gustos.

Respuesta esperada:

Elegiria 1 o 2 aguilas porque son los valores de la variable que tienen mayor probabilidad

de salir (3/8 cada una).

Componentes de la respuesta 8:

En esta tarea relacionada con la toma de decisiones bajo incertidumbre, se tuvieron en

cuenta las siguientes componentes para evaluar las de cada estudiante.

a) Menciona uno o los dos valores de la variable més probables y lo argumenta con

alguna de las siguientes componentes:

b) En su argumentacion sefiala que hay valores de la variable que son mas probables,

aunque no mencione cuéles.
c) Argumenta con base en la probabilidad tedrica de cada valor de la variable aleatoria.
d) Justifica su respuesta con base en los resultados que le salieron en la

experimentacion fisica o simulada.

6.1.8.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas a la pregunta 8

Con base en la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de
respuestas, se analizaron los resultados obtenidos en los cuestionarios, de los cuales se

muestran sélo algunos a continuacion:
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Ejemplos para el nivel preestructural

Preestructural (P): Que el estudiante en su respuesta no refleje ninguna componente, tal
vez debido a las siguientes opciones: No se decide por algun valor de la variable, o elige
todas porque piensa que tienen la misma probabilidad de caer, elige solo una y explique su
respuesta con base en un razonamiento subjetivo como por ejemplo, porque es mi numero
favorito, o de tipo idiosincratico (porque es a la suerte). Los siguientes ejemplos basan las

respuestas en sus preferencias o gustos.

Ejemplos para el nivel preestructural
Estudiante: Respuesta:
Al0: 2 porque es mi numero favorito
B0O8: 2 aguilas porque me siento confiado con ese nimero
B23: 3 es mi nimero de la suerte y hay muchas probabilidades de
que caiga
CO09: 2 0 3 aguilas porque hay mas posibilidad de ganar

Ejemplos para el nivel Uniestructural

Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las que se

necesitan para responder a la pregunta o utiliza dos pero incompletas o con errores fuertes.

Comentario: Los siguientes ejemplos identifican en su respuesta a los valores de la

variable que son méas probables, mencionando que tienen mayor probabilidad de caer.

Ejemplos de respuestas que contienen la componente a:
Estudiante: Respuesta:
A05: 1 aguila porque es mas probable
Als: 1 0 2 son los que tienen mas probabilidades
C11: 1 porqgue es el que mas probabilidad tiene de salir
C24: por 2 porque tiene méas probabilidades de salir
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Ejemplos de respuestas que contienen la componente c:

Comentario: Elige uno o los dos valores de la variable que son méas probables,

argumentando su respuesta en la experimentacion que realizé antes del diagnostico.

Estudiante: Respuesta:
A0S 2 aguilas porgue una vez hicimos eso y 2 veces gane escogiendo 2
' aguilas
o El 1 porque basdndome en los resultados de experimentos
' anteriores es el més frecuente
B11: 2 aguilas, porque mis graficas dicen que es el més probable

Ejemplos para el nivel Multiestructural

Multiestructural (M): Para llegar a la solucion toma en cuenta dos 0 mas componentes,
aungue sin relacionarlos entre si. Puede no llegar a la respuesta correcta debido a un error

leve o a la falta de integracion de las componentes.

Ejemplos de respuestas que contienen la componente a 'y b:

Comentario: Menciona los valores de la variable que tienen mayor probabilidad

de ocurrir y justifica su respuesta mencionando las combinaciones.

Estudiante: Respuesta:
B13: 1y 2 hay mas combinaciones (3)
B21: 1 aguila porque de 8 opciones tiene 3 opciones de salir

Ejemplos de respuestas que contienen la componente ay c:

Comentario: Menciona los valores de la variable que tienen mayor probabilidad
de ocurrir y argumenta su respuesta en el conocimiento que adquirio al realizar las

actividades previas.

-172 -



Ejemplos de respuestas que contienen la componente ay c:
Estudiante: Respuesta:
BOG: 1 0 2 porque siempre he pensado que tienen més posibilidades,
también porque lo vi en mi experimentacion
1 &guila, segun los porcentajes si se hace menos de 100
CO01: lanzamientos, tiene mayor probabilidad de caer la variable "1
aguila"
C04: 2 0 1 porque durante los experimentos son los que mas han salido

Para el nivel Relacional no hubo respuestas por parte de los estudiantes que cumplieran

con las componentes necesarias para este nivel.

A continuacion se presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes del post-test

de acuerdo a su nivel y a las componentes involucradas. El color sobre cada codigo del

estudiante indica. | = | Retroceso Permanencia Avance en el
nivel de razonamiento de la respuesta respecto al cuestionario anterior,
POST-TEST - PREGUNTA 8
P | compontee | A0 | B8 | B23 | coo | €19 | C20
A0l | A02 | AD3 | AD4 | AO5 | AO07 | A09
All | A12 | A13 | A15 | Al6 | Al7 | A18
Al19 | A20 | A22 | A23 | BO1 | BO4 | BO5
U a BO7 | B0O9 | B10 | B12 | B14 | B15 | B16
B17 | B19 | B20 | B22 | C02 | CO3 | CO5
Co6 | CO7 | COo8 | C10 | C11 | C12 | C13
Cl4 | C15 | C16 | C17 | C18 | C21 | C24
c A06 | A08 | A14 | A21 | B11 | C22 | C23
M ayb B13 B21
ayc BO6 | B18 | CO1 | CO04

Tabla 6.1.8 Clasificacién de respuestas de acuerdo a su progreso, nivel de razonamiento y componentes

involucradas a la pregunta 8
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Al analizar los resultados establecidos en la tabla 6.1.8, la mayoria de las respuestas
dadas por los estudiantes se encuentran en el nivel uniestructural, el cual representa un 82%
(56/68) de las respuestas. Un 9% (6/64) se encuentra en el nivel preestructural y

multiestructural para cada uno representado.

De las (62) respuestas que contienen al menos una componente, el 100% (62/62)
contiene la componente a, es decir eligen uno o los dos valores de la variable que tienen
mayor probabilidad de ocurrir y basan su respuesta en la probabilidad (subjetiva) de ganar,
lo que significa que la mayor parte de estos identifico correctamente los valores de la
variable con mayor probabilidad de ganar, aunque su argumentacion sea del tipo subjetivo
y no con fundamento probabilistico, lo que significa que la mayor parte de estos identifico
correctamente los valores de la variable con mayor probabilidad de ganar, aunque su

argumentacion sea del tipo subjetivo y no con fundamento probabilistico.

Sobre la componente b, solo un 3% (2/62) argumento su eleccion del valor de la variable
con mayor probabilidad en el espacio muestral, al mencionar que de las ocho opciones la
variable que eligid tiene 3 opciones de salir. Y un 18% (11/62) contiene la componente c,
en la cual argumento su eleccion de la variable con mayor probabilidad en los experimentos
previos realizados en las actividades fisica y simuladas, lo cual le ayudo a observar que los
valores de la variable no tienen la misma probabilidad y observo que habia valores que

tenian mayor probabilidad en salir.

En la tabla 6.1.8 se clasifican las respuestas de acuerdo a su nivel estructural y a las
componentes involucradas, en la cual podemos observar si hubo 0 no un cambio en sus
respuestas respecto al cuestionario diagnostico (post-test). Se puede observar que el 39%
(26/67) tuvo un avance en el nivel estructural en el que se encontraban originalmente, el
50% (40/67) respuestas se quedaron en el nivel que originalmente se encontraban y solo un

1.5% (1/67) manifestaron un retroceso en su respuesta.

A continuacion se muestra en la figura 6.1.8 la frecuencia y su respectiva grafica a la

pregunta 8 de los diferentes niveles de la taxonomia:
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NIVEL FRECUENCIA
PREGUNTA 8 - POST
PREESTRUCTURAL 6 , 56
60
UNIESTRUCTURAL 56 ,
40 +
MULTIESTRUCTURAL 6
20 6 6
TOTAL 68 -
0 T "’J T T I'r”
P U M

Figura 6.1.8 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 8

Conforme a la figura 6.1.8, el 91% (62/68) de las respuestas dadas por los estudiantes
reflejo alguna componente, eligiendo algun valor de la variable con mayor probabilidad y
argumentando su respuesta ya sea en la probabilidad subjetiva o en el espacio muestral o en

la experimentacion que realizo previamente.

Haciendo un andlisis méas exhaustivo se pudo observar que de las respuestas el 96%
(65/68) elegiria uno de los dos valores de la variable con mayor probabilidad (1 o 2), siendo
el “2” el mas elegido por los estudiantes, representado por un 51.5% (35/68) mientras que
un 25% (17/68) elegiria el valor de la variable “1” y solo un 19% (13/68) elegiria los dos

valores de la variable que tienen mayor probabilidad de ocurrir.

Sin embargo nuestro objetivo era indagar sobre los argumentos de una medida de
probabilidad y ver si el estudiante relaciona esta medida con el recorrido de la variable
aleatoria o el espacio muestral, lo cual para esta pregunta solo un 3% (2/68) mostr6
evidencia de su eleccion de los valores de la variable méas probable debido a que considero

el espacio muestral.
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6.1.9. Andlisis de las respuestas a la pregunta 9

Pregunta 9: Piensa y escribe la cantidad de veces que se podria obtener 0, 1, 2 y 3 aguilas
para cada numero de lanzamientos. En cada columna la suma de los resultados debe ser

igual al nimero de lanzamientos.

Lanzamientos
Resultados

0 Aguilas
1 Aguilas
2 Aguilas
3 Aguilas
Total

20 30 100 | 150 |500 | 1000

Objetivo: Explorar las predicciones de los estudiantes de las distribuciones de
secuencias de experimentos de diferentes nimeros de lanzamientos (20, 30, 100, etc.). En
particular, observar la forma en que representan en las frecuencias el modelo de
probabilidad que atribuyen a la situacion. Aunque en 20 y 30 lanzamientos no se espera
que las distribuciones tengan una forma binomial, a partir de 100 ya se deben presentar
con claridad que los valores 1y 2 tienen mas frecuencia. Un ejemplo de una solucién que

consideramos correcta es como la siguiente (resultado de una simulacién en Fathom).

Respuesta esperada:
g neAmENOS | 20 130|100 | 150 | 500 | 1000
0 Aguilas 2 4 12 |18 |63 |126
1 Aguilas 7 11 |37 |56 |188 |374
2 Aguilas 8 12 |38 |57 |187 |376
3 Aguilas 3 3 13 |19 |62 |124
Total 20 [30 [100 |150 |500 | 1000

Las respuestas son aproximadas a la probabilidad tedrica, no necesariamente debe ser la

que se encuentra en la tabla.
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Componentes de la respuesta 9:

Para esta pregunta sobre predicciones a corto, mediano y largo plazo, de seis familias de
experimentos en las que se piden las distribuciones de frecuencias absolutas, se tuvieron en

cuenta las siguientes componentes para evaluar las respuestas de cada estudiante:

a) Asigna o distribuye las frecuencias absolutas tomando en cuenta el nimero de
lanzamientos (la suma de las frecuencias absolutas corresponde al nimero de
lanzamientos).

b) Asigna mayor frecuencia a los valores de la variable 1 y 2 aunque no se aproxime a
la probabilidad teérica.

c) Asigna las frecuencias correspondientes a la distribucion tedrica, o bien, cercanas a
la distribucion tedrica (+ 5%).

d) Manifiesta el sentido de variabilidad, al dar o asignar frecuencias absolutas
préximas a la probabilidad tedrica, pero no iguales.

6.1.9.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas ala pregunta 9

Con base en la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de
respuestas, se analizaron los resultados obtenidos en los cuestionarios, de los cuales se

muestran sélo algunos a continuacion:

Ejemplos para el nivel Preestructural

Preestructural (P): Que el estudiante proporcione frecuencias donde la suma no
corresponda al nimero de lanzamientos. Asigna frecuencias que no tienen relacion entre si,
es decir no reflejan alguna caracteristica de la distribucion tedrica. No hay un patron
consistente de distribucion y aleatoriedad de las frecuencias. No muestra consistencia en su

representacion tabular. O bien la respuesta no se encuentra en términos absolutos.

Comentario: El estudiante A06, no entiende la pregunta, pues en su respuesta no
reflejan ninguna componente. Al asignar las frecuencias en cada columna, la suma no

corresponde al total de lanzamientos.
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Ejemplos para el nivel Preestructural

Estudiante A06:

Lanzamientos
Resultados

0 Aguilas
1 Aguilas
2 Aguilas
3 Aguilas
Total 7 8 9 7 9 8

20 30 100 | 150 | 500 | 1000

P W[IN|F
WL [NlW
PR, [INW

3
2
1
2

NIW N
WIW N

Comentario: El estudiante A11, no asigna frecuencias en términos absolutos.

Lanzamientos

20 30 100 | 150 |500 | 1000
Resultados

0 Aguilas Vi Vi
1 Aguilas V4 Vi
2 Aguilas V4 v
3 Aguilas v |/

Total 20 30 100 | 150 | 500 | 1000

Ejemplos para el nivel Uniestructural

Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las cuatro que se
necesitan para responder la pregunta o utiliza dos o tres pero incompletas o con errores

fuertes.

Ejemplos de respuestas que contienen la componente a:

Comentario: Los estudiantes asignan frecuencias tomando en cuenta el nimero de
lanzamientos, pues la suma corresponde al total de lanzamientos. Sin embargo sus
frecuencias no son préximas a la distribucion tedrica, ni tienen una distribucion en forma

de campana.
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Ejemplos de respuestas que contienen la componente a:

Estudiante A01;

. Lanzamientos | 55 |30 | 100 | 150 |500 | 1000
0 Aguilas 5 |10 |10 |25 [100 |100
1 Aguilas 5 |1 |20 |50 |00 |300
2 Aguilas 5 |5 |50 |50 |200 |200
3 Aguilas 5 14 |20 |25 |100 |400
Total 20 |30 |100 |150 |500 | 1000

Estudiante B23:

Lanzamientos 20 |30 100 | 150 |500 | 1000

Resultados

0 Aguilas 5 7 10 |10 |100 | 250
1 Aguilas 10 |20 |30 |20 |125 |375
2 Aguilas 2 1 25 |35 |125 |250
3 Aguilas 3 2 35 |8 |150 |125
Total 20 [30 [100 |150 {500 | 1000

Ejemplos para el nivel Multiestructural

Multiestructural (M): Para llegar a la solucion toma en cuenta dos o tres componentes,
aunque sin relacionarlas entre si. Puede no llegar a la respuesta correcta debido a un error

leve o a la falta de integracion de las componentes.

Ejemplos de respuestas que contienen la componente a 'y b:

Comentario: El estudiante AO7 proporciona como frecuencias valores absolutos que
suman el total de lanzamientos. Ademas asigna mas frecuencia a los valores de la variable

que tienen mayor probabilidad, 1y 2.

g neAmENoS | 20 130|100 |150 | 500 | 1000
0 Aguilas 3 5 10 |10 |40 |100
1 Aguilas 7 10 |50 |60 [100 |300
2 Aguilas 8 10 |30 |50 [300 |500
3 Aguilas 2 5 10 |30 |60 |100
Total 20 [30 [100 |150 {500 | 1000
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Ejemplos para el nivel Relacional

Relacional (R): En su respuesta relaciona de manera conveniente tres componentes para

Ilegar a la solucion.

Ejemplos de respuestas que contienen la componente a, b y c:

Comentario: El estudiante asigna frecuencias en valores absolutos, en donde las
frecuencias que propone son muy proximas a la distribuciéon teorica. Proponiendo
porcentajes entre el 33.3% Yy el 40% para los valores 1y 2. Y para 0 y 3 valores entre 10%
y 16.7% de probabilidad. Ademas al asignar la misma frecuencia, podemos entender que

sabe que los valores de la variable tienen la misma probabilidad paraly 2y paraOy 3.

Estudiante C10:

Lanzamientos
20 30 100 | 150 | 500 | 1000

Resultados

0 Aguilas 2 5 10 |25 |50 |100
1 Aguilas 8 10 |40 |50 |200 |400
8
2

10 |40 |50 |200 |400
3 Aguilas 5 10 |25 |50 |100
Total 20 (30 |100 |150 |500 | 1000

2 Aguilas

Ejemplos de respuestas que contienen la componente a, b y d:

Comentario: El estudiante CO1 asigna las frecuencias en cada columna, en donde la
suma corresponde al total de lanzamientos. Esta frecuencia que propone le asigna mayor
valor a los valores de la variable 1 y 2, ademas manifiesta el sentido de la variabilidad al

asignar frecuencias cercanas en los valores con igual probabilidad.

Lanzamientos

20 30 100 | 150 | 500 | 1000

Resultados

0 Aguilas 4 15 |32 |54 |150
1 Aguilas 7 9 36 |42 [195 |360
2 Aguilas 6 10 |35 |45 198 | 350
3 Aguilas 3 5 14 |31 |53 140
Total 20 (30 |100 |150 |500 | 1000




A continuacion se presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes del post-test

de acuerdo a su nivel y a las componentes involucradas. El color sobre cada codigo del

estudiante indica. | Retroceso Permanencia Avance en el

nivel de razonamiento de la respuesta respecto al cuestionario anterior,

POST-TEST - PREGUNTA 9
P CO,\II\/IIESEEIQTE A06 | A10 | All | C22
A0l | A02 | AO3 | Al4 | A19 | A20 | A21 | A22 | A23 | B0O4
BO5 | BO6 | BO7 | BO8 | B10 | B11 | B12 | B14 | B15 | B17
v a B19 | B20 | B23 | C02 | CO3 | CO6 | CO8 | CO9 | C12 | C13
Cl4 | C15 | C16 | C17 | C18 | C19 | C20 | C21
AQ07 | A09 | Al2 | A13 | A15 | Al6 | Al17 | B13 | C04 | CO5
M ayb C07 | C11 | C23 | C24
a,byc A04 | B22 | C10
R a,byd AO05 | AO8 | A18 | BO1 | BO9 | Bi6 | B18 | B21 | CO1

Tabla 6.1.9 Clasificacién de respuestas de acuerdo a su progreso, nivel de razonamiento y componentes
involucradas a la pregunta 9

Como podemos observar en la tabla 6.1.9 muy pocas respuestas se encuentran en el

nivel preestructural, pues representan solo el 6% (4/68) de las respuestas dadas por los

estudiantes, es decir solo 4 de los 68 estudiantes no entendieron la pregunta pues la

frecuencia que asignaron no se encuentra en valores absolutos y la suma no corresponde

con el nimero de lanzamientos.

Ademas podemos darnos cuenta que la mayoria de respuestas dadas por los estudiantes
se encuentran en el nivel uniestructural representado con un 56% (38/68), para el nivel
multiestructural lo representa aproximadamente una cuarta parte de las respuestas pues
corresponde al 20.5% (14/68), mientras que para el nivel relacional lo contiene solo un 18%

(12/68) de las respuestas.

De las (64) respuestas que contienen al menos una componente el 100% contienen la
componente a, pues todos asignaron frecuencias absolutas en donde la suma corresponde al
total de los lanzamientos. Sobre la componente b, el 41% (26/64) la contiene, es decir 26 de

las 64 respuestas asignaron mayor frecuencia a los valores de la variable que tienen mayor
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probabilidad de ocurrir. El 38% (26/68) de los estudiantes tienen la nocidn que para el
lanzamiento de tres monedas la probabilidad de que ocurra la variable el niUmero de aguilas
(0, 1, 2 'y 3 4guilas) no es la misma, y que para los valores 1y 2 es mayor, aunque no sepan
tedricamente cual es. Para la componente ¢, solo un 5% (3/64) propuso frecuencias
absolutas cercanas a la distribucién tedrica y un 14% (9/64) indicé en sus frecuencias la
variabilidad (d).

En la tabla 6.1.9 se clasifican las respuestas de acuerdo a su nivel estructural y a las
componentes involucradas, en la cual podemos observar si hubo o0 no un cambio en sus
respuestas respecto al cuestionario diagnostico (post-test). Se puede observar que el 49%
(33/67) tuvo un avance en el nivel estructural en el que se encontraban originalmente, el
47% (32/67) respuestas se quedaron en el nivel en el que se encontraban y solo un 3%
(2/67) manifestaron un retroceso en su respuesta. A continuacion se muestra en la figura

6.1.9 las frecuencias por nivel estructural y su respectiva grafica a la pregunta 9.

NIVEL FRECUENCIA PREGUNTA 9 = POST
38
PREESTRUCTURAL 4 10
UNIESTRUCTURAL 38 30 17
MULTIESTRUCTURAL 14 20 14 12
10 _'rr:ﬁ‘ -4 ' m
RELACIONAL 12
TOTAL 68 0 - - -
P U M R

Figura 6.1.9 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 9

Los resultados mostrados en la figura 6.1.9 destaca que la mayoria de las respuestas
(94%) contienen al menos alguna componente (64/68). Y la moda en las respuestas se
encuentra en el nivel uniestructural, representado por un 56% (38/68) de las respuestas
dadas por los estudiantes, es decir 38 de las respuestas solo asignaron frecuencias en las que
la suma corresponde al total de lanzamientos, sin embargo, no asignaron mayor frecuencia
a los valores de la variable con mayor probabilidad, ni asignaron las frecuencias de acuerdo

a la distribucion teérica.
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Nuestro objetivo para esta pregunta era que realizaran predicciones de experimentos a
corto, mediano y largo plazo con distribuciones de frecuencia absoluta, tomando en cuenta
la probabilidad y la distribucion teérica, de los cuales solo 18% (12/68) propuso frecuencias
absolutas tomando en cuenta que la suma corresponda al nimero de lanzamientos y ademas

la frecuencia se aproxima a la distribucion tedrica.

6.1.10. Analisis de las respuestas a la pregunta 10

Pregunta 10: Describe el criterio que seguiste para distribuir las frecuencias entre los

resultados; argumenta tu respuesta:

Objetivo: Explorar los argumentos de los estudiantes para justificar las distribuciones

propuestas.

El estudiante podra expresar si considera los distintos aspectos a tener en cuenta, como

el modelo probabilisticos que atribuye a la situacién y la variabilidad.

Respuesta esperada:

Tomando en consideracion las probabilidades de cada valor de la variable (1/8 paraQy 3,
y 3/8 para 1 y 2) obtuve la parte proporcional para cada numero de lanzamientos

considerando un margen de error por la variabilidad.

Componentes de la respuesta 10:

Para esta pregunta se tuvieron en cuenta las siguientes componentes para evaluar las

respuestas de cada estudiante:

a) Argumenta su respuesta tomando en cuenta los valores de la variable mas probable
0 bien los menos probables.

b) Argumenta su respuesta mencionando la probabilidad teérica de los valores de la
variable o bien considerando el Espacio muestral (EM).

c) Justifica su respuesta por la experimentacion que realizé anteriormente.

d) En su respuesta refleja que considera la variabilidad.
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6.1.10.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas a la pregunta 10

Con base en la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de
respuestas, se analizaron los resultados obtenidos en los cuestionarios, de los cuales se

muestran sélo algunos a continuacion:

Ejemplos para el nivel Preestructural
Preestructural (P): Que el estudiante argumente su respuesta en creencias personales o
subjetivas no relacionadas con aleatoriedad, o bien argumentos alejados de la norma. Los

siguientes ejemplos se basan en juicios subjetivos.

Ejemplos de respuestas que no contienen componente alguna:

Estudiante A01: Mmm solo puse los resultados para que sumaran el resultado

Estudiante A03: Sume y luego reste y luego volvi a jugar

Estudiante A10: Sume y asi

Estudiante CO5: Dividiendo entre dos y sacando los demas

Estudiante C15: Lo hice asi porque tenia que salir el resultado

Ejemplos para el nivel Uniestructural

Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las que se
necesitan para responder la pregunta o utiliza dos o tres pero incompletas o con errores

fuertes.

Ejemplos de respuestas que contienen componente a:

Estudiante A13: Mi criterio fue que las posibilidades | comentario: Identifica uno o

caen mas en 1 aguila'y 2 aguilas los dos valores de la variable

Estudiante BO9: segui lo que es mas posible que pase | que son més probables o bien

primero102yluego300 uno o los dos que son menos
Estudiante B12: poner mas en 1y 2 aguilas ya que con | probables. En su respuesta, hay
mas lanzamientos son esas mas probables de salir evidencias de que el estudiante

Estudiante B19: 1 y 2 4guilas porque tienen mas | S€ percata de los valores mas
probabilidad probables.
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Ejemplos de respuestas que contienen componente b:

Estudiante Al4: Por el espacio

Comentario: Argumenta su respuesta apelando al
espacio muestral, aunque no especifica qué entiende

muestral como espacio muestral ni qué aspecto del él apoya la
afirmacion.
Ejemplos de respuestas que contienen componente c:
Estudiante C11: Lo hice asi porque con los demas | comentario: Argumenta  su

experimentos me salian el 1y 2mas grande y 3y 0 | yespyesta en el conocimiento que

los méas pequefios

adquirio al realizar las actividades

Estudiante C16: Basado en resultados anteriores previas.

Para los demas niveles Multiestructural y Relacional no hubo respuestas por parte de los

estudiantes que cumplieran con las componentes necesarias para cada nivel.

A continuacion se presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes del post-test

de acuerdo a su nivel y a las componentes involucradas. El color sobre cada codigo del

estudiante indica. | Retroceso Permanencia Avance en el

nivel de razonamiento de la respuesta respecto al cuestionario anterior.

POST-TEST - PREGUNTA 10
A0l | AO2 | A03 | AD4 | AO6 | AO7 | A09 | Al0 | A1l
o NINGUNA Al5 | A7 | A19 | A20 | A21 | AZ23 BO1 B04 B06
COMPONENTE | BO08 B10 B13 B15 B17 B18 B20 B21 B23
C03 | CO5 | CO9 | C15 | C20 | C22 | C23

AO05 | Al2 | A13 | Al6 | Al8 | A22 B05 B09 B11
a B12 B16 B19 B22 C01 C10 C13 Cil4 C17
U b AO8 | Al4 C06 C12 C24 C18

c C02 Co04 Cco7 C08 Cl1 C16 C19 C21

NC: Los estudiantes B07 y B14 no contestaron la pregunta.

Tabla 6.1.10 Clasificacion de respuestas de acuerdo a su progreso, nivel de razonamiento y

componentes involucradas a la pregunta 10
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Podemos observar en la tabla 6.1.10 que el 50% (34/68) de las respuestas dadas por los
estudiantes se encuentran en el nivel preestructural, pues en sus respuestas no reflejaron
ninguna componente de las descritas, la mayoria basé sus respuestas en sus creencias
personales o subjetivos, y no dio argumentos basados en la probabilidad teorica, o en los
valores de la variable que tienen mayor probabilidad. Un 47% (32/68) se ubica en el nivel
uniestructural, es decir solo reflejaron una componente de las que se necesitan para
responder a la pregunta. El 59% (19/32) de estas respuestas contienen la componente a,
pues argumentan su distribucién de frecuencias absolutas para la pregunta 9, tomando en
cuenta los valores de la variable mas probables o bien los menos probables. Un 16% (5/32)
consideran la componente b, al argumentar su respuesta en las combinaciones del espacio
muestral y un 25% (8/32) justifico su repuesta en las experimentaciones que se realizaron

previamente.

En la tabla 6.1.10 se clasifican las respuestas de acuerdo a su nivel estructural y a las
componentes involucradas, en la cual podemos observar si hubo o no un cambio en sus
respuestas respecto al cuestionario diagnostico (post-test). Se puede observar que el 45%
(29/65) tuvo un avance en el nivel estructural en el que se encontraban originalmente, el
51% (33/65) respuestas se quedaron en el nivel en el que se encontraban y solo un 5%
(3/65) manifestaron un retroceso en su respuesta.

A continuacion se muestra en la figura 6.1.10 las frecuencias por nivel estructural y su

respectiva grafica a la pregunta 10.

NIVEL FRECUENCIA PREGUNTA 10 - POST
NO CONTESTO 2 = =
a0
PREESTRUCTURAL 34
20 7 )
UNIESTRUCTURAL 32 Yy
0 + T T d
TOTAL 68 NC P U

Figura 6.1.10 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 10
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Se puede notar en las frecuencias de la figura 6.1.10; el nivel de respuestas de los
estudiantes solo llega hasta el uniestructural. La mitad de respuestas se encuentran en el
nivel preestructural, lo cual nos muestra que la mayoria no pudo explicar de forma correcta

su respuesta, sus ideas o intuiciones de manera que reflejara alguna componente.

Nuestro objetivo de la pregunta era evaluar los argumentos de los estudiantes para
justificar las distribuciones de frecuencias absolutas a corto plazo, mediano y largo plazo,
de los cuales solo el 47% (32/68) de las respuestas reflejaron que tomaron en cuenta los
valores de las variables méas probables o bien los menos probables, considerando el espacio

muestral o la experimentacion que realizaron previamente.

Se puede observar en los resultados globales del estudio que las preguntas en las que se
debe responder mediante una argumentacion verbal, son muy dificiles para los estudiantes,

ya que les cuesta trabajo expresar sus ideas, intuiciones o procedimientos.

6.1.11. Analisis de las respuestas ala pregunta 11

Pregunta 11: Piensa y escribe el porcentaje en que podria ocurrir cada posible resultado
para el nimero de lanzamientos que se indican en la primera fila. En cada columna la

suma de los porcentajes debe ser igual al cien por ciento.

Lanzamientos

20 30 100 150 500 1000
Resultados

0 Aguilas

1 Aguilas

2 Aguilas

3 Aguilas

Total

Objetivo: Explorar las predicciones de los estudiantes de experimentos a corto, mediano
y largo plazo con distribuciones de porcentajes y examinar los argumentos que ofrecen

para justificarlas.
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Respuesta esperada:

Una buena respuesta, tendra porcentajes no muy proximos a la probabilidad tedrica
cuando el namero de repeticiones no son muy grandes (20, 30), pero se van acercando
cuando el nimero de repeticiones crece. Esta intuicion prefigura la ley de los grandes

numeros. Un cuadro guia para ver es:

Lanzamientos

Resultados 20 30 100 150 500 1000

i Levemente | Levemente | Levemente | Levemente | Levemente | Levemente

0 Aguilas proximoa | proximoa | proximoa | proximoa | préximoa | proximo a
12.5% 12.5% 12.5% 12.5% 12.5% 12.5%

Levemente | Levemente | Levemente | Levemente | Levemente | Levemente

1 Aguilas proximoa | proximoa | préximoa | préximoa | préximoa | proximo a
37.5% 37.5% 37.5% 37.5% 37.5% 37.5%

Levemente | Levemente | Levemente | Levemente | Levemente | Levemente

2 Aguilas proximoa | préximoa | préximoa | proximoa | préoximoa | préximo a
37.5% 37.5% 37.5% 37.5% 37.5% 37.5%

Levemente | Levemente | Levemente | Levemente | Levemente | Levemente

3 Aguilas proximoa | proximoa | proximoa | proximoa | préximoa | proximo a
12.5% 12.5% 12.5% 12.5% 12.5% 12.5%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Componentes de la respuesta 11:

Para esta pregunta sobre predicciones a corto, mediano y largo plazo, de seis
experimentos con distribuciones de frecuencia en términos relativos, se tuvieron en cuenta

las siguientes componentes para evaluar las respuestas de cada estudiante:

a) Asigna o distribuye las frecuencias relativas tomando en cuenta que la suma de las
frecuencias relativas corresponda al 100%.

b) Asigna mayor frecuencia a los valores de la variable 1 y 2 aunque no se aproxime a
la probabilidad tedrica.

c) Asigna frecuencias relativas correspondientes a la probabilidad tedrica o bien
cercanas en un +2.5%

d) Manifiesta un sentido de la variabilidad al dar o asignar frecuencias absolutas

proximas a la probabilidad tedrica, pero no iguales.
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6.1.11.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas a la pregunta 11

Con base en las anteriores componentes, se analizaron las respuestas de los estudiantes,

obtenidas en los cuestionarios, de las cuales se muestran sélo algunas a continuacion:

Ejemplos para el nivel Preestructural

Preestructural (P): Que el estudiante en su respuesta refleje alguna de las siguientes
caracteristicas: proporcione frecuencias relativas donde la suma no corresponda al 100%;
asigne frecuencias que no reflejan alguna caracteristica de la distribucion tedrica; que no
muestre consistencia en su representacion tabular o bien que los nimeros que propone en su
respuesta no sean porcentajes.

Ejemplos de respuestas que no contienen ninguna componente:

Comentario: El estudiante A11, no asigna frecuencias en términos relativos.

esultade: Lanzamientos 20 30 100 150 500 1000
0 Aguilas X

1 Aguilas X »

2 Aguilas X X X

3 Aguilas X X
Total 20 30 200 150 500 2000

Comentario: EIl estudiante CO06, asigna frecuencias relativas donde la suma no

corresponde al 100%, sino que suma el porcentaje total de cada columna.

fecultadon Lanzamientos |, | 35 | 100 | 150 | 500 | 1000
0 Aguilas 5% 5% 25% | 25% | 50% 250
1 Aguilas 5% | 10% | 45% | 50% | 200% | 250
2 Aguilas 5% | 10% | 25% | 50% | 200% | 250
3 Aguilas 5% 5% 5% 25% | 500% | 250
Total 20% | 30% | 100% | 150% | 500% | 1000%

Ejemplos para el nivel Uniestructural
Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las que se

necesitan para responder la pregunta o utiliza dos o tres pero incompletas o con errores
fuertes.
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Ejemplos de respuestas que contienen la componente a:

Comentario: Los estudiantes proporcionan frecuencias en valores relativos cuya suma
corresponde al 100%; sin embargo, en su respuesta no hay sefiales de que use alguna otra

componente.

Estudiante A01:

resultades Lanzamientos | o, | 3 | 100 | 150 |500 | 1000
0 Aguilas 10% |50% |30% |10% |20% | 10%
1 Aguilas 20% |30% |40% |5% |30% |10%
2 Aguilas 30% | 10% |20% |40% |20% | 80%
3 Aguilas 40% | 10% | 10% | 45% | 30% | 10%
Total 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Estudiante B0S:

Lanzamientos | ,,, 30 100 | 150 | 500 | 1000

Resultados

0 Aguilas 15% | 30% | 70% |60% |50% |40%
1 Aguilas 15% | 20% | 10% |10% |30% | 40%
2 Aguilas 15% |30% | 10% |10% | 10% | 10%
3 Aguilas 55% |20% | 10% |20% | 10% | 10%
Total 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Ejemplos para el nivel Multiestructural

Multiestructural (M): Para llegar a la solucion toma en cuenta dos o tres componentes,
aunque sin relacionarlas entre si. Puede no llegar a la respuesta correcta debido a un error

leve o a la falta de integracion de las componentes.

Ejemplos de respuestas que contienen la componente a 'y b:

Comentario: En su respuesta el estudiante refleja que percibe que la probabilidad para
los valores de la variable 1 y 2 es mayor; ademas la suma corresponde al 100%. Sin

embargo, los valores que propone no son proximos a la distribucion tedrica.
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Ejemplos de respuestas que contienen la componente a 'y b:

Estudiante BO1:

Resuttae: Lanzamientos | ,5 | 35 | 100 |150 |500 | 1000
0 Aguilas 0% |10% | 7% | 7% | 10% | 10%
1 Aguilas 20% | 25% | 40% | 40% | 25% | 35%
2 Aguilas 50% | 50% |45% |45% |50% | 35%
3 Aguilas 20% | 15% |8% | 8% | 15% | 20%
Total 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Estudiante C02:

Resutiae: Lanzamientos | , | 49 100 |150 |500 | 1000
0 Aguilas 12.5% | 16.66% | 20% | 20% | 20% | 13.5%
1 Aguilas 2506 | 23.33% | 25% | 26.66% | 26% | 34%
2 Aguilas 50% | 43.33% | 35% | 33.33% | 34% | 39%
3 Aguilas 12.5% | 16.66% | 20% | 20% | 20% | 13.5%
Total 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Ejemplos para el nivel Relacional

Relacional (R): En su respuesta relaciona de manera conveniente tres componentes para

llegar a la solucién.

Ejemplos de respuestas que contienen la componente a, b y c:

Comentario: El estudiante A04 distribuye sus frecuencias tomando en cuenta que la
suma corresponde al 100%, ademas percibe que los valores de la variable 0 y 3 tienen la
misma probabilidad al igual que los valores 1y 2 y que la probabilidad de estos ultimos
valores es mayor que la de 0 y 3. La distribucidén que proporciona es muy proxima en +

2.5% a la distribucidn tedrica. Su respuesta no muestra sentido de variabilidad.

Resuttae: Lanzamientos | .5 | 35 |00 |150 |500 | 1000
0 Aguilas 10% | 10% | 10% | 10% |10% | 10%
1 Aguilas 40% | 40% | 40% | 40% | 40% | 40%
2 Aguilas 40% | 40% | 40% | 40% | 40% | 40%
3 Aguilas 10% | 10% | 10% |10% |10% | 10%
Total 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
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Ejemplos de respuestas que contienen la componente a, b y c:

Comentario: El estudiante CO7 distribuye sus frecuencias tomando en cuenta que la
suma corresponda al 100%, percibe que la probabilidad de los valores de la variable 1y 2
tienen mayor probabilidad que los de 0 y 3, por lo que le asigna mayor frecuencia a 2 y
1Su distribucién es proxima a la distribucion tedrica en un + 2.5%. En las frecuencias que

propone se refleja que considera solo de forma muy leve a la variabilidad.

Resultades Lanzamientos | ,5 | 35 |00 |150 |500 | 1000
0 Aguilas 10% | 15% |15% |15% | 15% | 10%
1 Aguilas 40% | 40% | 35% | 40% |30% | 40%
2 Aguilas 40% | 35% |35% |30% |40% | 40%
3 Aguilas 10% |10% |15% |15% |15% | 10%
Total 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

A continuacion se presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes del post-test

de acuerdo a su nivel y a las componentes involucradas. El color sobre cada codigo del

estudiante indica. - Retroceso Permanencia Avance en el

nivel de razonamiento de la respuesta respecto al cuestionario anterior,

POST-TEST - PREGUNTA 11

NINGUNA
P COMPONENTE A03 | A10 . Al4 Al9 . C06 | C19 | C22

AQ01 | A02 | AO6 | AlS | Al6 | A21 | A22 | BO4 | BOS | BO7
U a B08 | B12 | B14 | B15 B17 | B23 | C03 | CO5 | CO8
C09 | C12 | C13 | C15 | Cl1l7 | C18 | C20 | C23

A05 | AO7 - A0 | A12 | A18 | A23 | BOL | BO6 | BO9

M ayb B10 | B11 | B13 | B18 [ B19 | B20 BZl-C04 c11
C21 | C24
R a,byc A04 [ B22 [ CO1 | CO7 | C10 | C14

NC: Los estudiantes A13 y C16 no contestaron la pregunta.

Tabla 6.1.11 Clasificacién de respuestas de acuerdo a su progreso, nivel de razonamiento y

componentes involucradas a la pregunta 11
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Al establecer los resultados en la tabla 6.1.11, muy pocas respuestas se encuentran en el
nivel preestructural, pues representan solo el 15% (10/68) de las respuestas dadas por los
estudiantes, es decir, s6lo 10 de los 68 estudiantes no entendieron la pregunta pues la
frecuencia que asignaron no se encuentra en valores relativos y la suma no corresponde al
100%. Gran parte de respuestas dadas por los estudiantes se encuentran en el nivel
uniestructural representado con un 41% (28/68); en el nivel multiestructural se ubicaron
32% (22/68) de las respuestas, mientras que en el nivel relacional se tiene un 9% (6/68) de

las respuestas.

De las (56) respuestas que contienen al menos una componente, el 100% contiene la
componente a, pues todos asignaron frecuencias relativas cuya suma corresponde al 100%.
Sobre la componente b, el 50% (28/56) la contiene, es decir 28 de las 56 respuestas
asignaron mayor frecuencia a los valores de la variable que tienen mayor probabilidad de
ocurrir, es decir propusieron mayor frecuencia a los valores 1 y 2, aunque la frecuencia que
asignaran no se aproxime a la distribucion tedrica. En resumen, el 41% (28/68) de los
estudiantes saben que la distribucion no es equiprobable, y que para los valores 1y 2 es
mayor, aunque no sepan teéricamente cual es. Con relacion a la componente ¢, solo un 11%

(6/56) propuso frecuencias absolutas cercanas a la distribucion tedrica.

En la tabla 6.1.11 se clasifican las respuestas de acuerdo a su nivel estructural y a las
componentes involucradas, en la cual podemos observar si hubo 0 no un cambio en sus
respuestas respecto al cuestionario diagnostico (post-test). Se puede observar que el 45%
(29/65) tuvo un avance en el nivel estructural en el que se encontraban originalmente, el
46% (30/65) respuestas se quedaron en el nivel en el que se encontraban y solo un 9%
(6/65) manifestaron un retroceso en su respuesta. A continuacion se muestra en la figura

6.1.11 las frecuencias por nivel estructural y su respectiva grafica a la pregunta 11:
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NIVEL FRECUENCIA
PREGUNTA 11 - POST
NO CONTESTO 2
PREESTRUCTURAL 10 30 28
22
UNIESTRUCTURAL 28
20 -
MULTIESTRUCTURAL 22 10
10 + 6
RELACIONAL 6 2 -_
TOTAL 68 0 - - . ; .
NC P U M R

Figura 6.1.11 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 11

Como se puede observar, la mayoria de las respuestas (82%) contiene al menos alguna
componente (56/68).La moda en las respuestas se encuentra en el nivel uniestructural,
representado por un 41% (28/68) de las respuestas, en estas las respuestas solo asignaron

frecuencias relativas cuya suma es 100%.

Con esta pregunta se pretendia que los estudiantes realizaran predicciones de
experimentos a corto, mediano y largo plazo con distribuciones de frecuencia relativas,
tomando en cuenta la probabilidad y la distribucion tedrica. S6lo 9% (6/68) propuso

frecuencias cuya suma es 100% y con frecuencias proximas a la distribucion teorica.

6.1.12. Andlisis de las respuestas ala pregunta 12

Pregunta 12: ;Por qué piensas que los porcentajes anteriores son razonables?

Obijetivo: Explorar los argumentos de los estudiantes para justificar las distribuciones

de frecuencias que propusieron.

Respuesta esperada:

Porque se basan en la probabilidad de cada valor de la variable (aprox. 12.5% para los

valores de la variable 0 y 3, y 37.5% para los valores de la variable 1y 2)

Componentes de la respuesta 12:

Para esta pregunta se tuvieron en cuenta las siguientes componentes para evaluar las

respuestas de cada estudiante:
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a) Argumenta su respuesta tomando en cuenta los valores de la variable més probable
0 bien los menos probables.

b) Argumenta su respuesta mencionando la probabilidad tedrica de los valores de la
variable o bien considerando el Espacio muestral (EM)

c) Justifica su respuesta por la experimentacion que realizo anteriormente

d) En su respuesta refleja que considera la variabilidad

6.1.12.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas a la pregunta 12

Con base en la informacion anterior, incluyendo la clasificacion en los niveles
estructurales de respuestas, se analizaron los resultados a la pregunta 12; de los cuales se

muestran sélo algunos a continuacion:

Ejemplos para el nivel Preestructural

Preestructural (P): Que el estudiante base sus respuestas en creencias personales o
subjetivas no relacionadas con la aleatoriedad, o bien ofrezca argumentos incorrectos. En
general, en su respuesta no refleja ninguna componente de las que se necesitan para

responder la pregunta.

Ejemplos de respuestas sin algiin componente:

Estudiante AOL: porque dan 100

Estudiante A03: porque yo lo hice Comentario: Con excepcién

Estudiante A09: hice las operaciones de A01, sus justificaciones son

Estudiante BO06: porque lo voy poniendo de | s6lo afirmaciones generales sin

acuerdo a lo que creo posible sustancia. A0l s6lo menciona

Estudiante B12: porque los saque por el método gque sus porcentajes suman

Estudiante C01: porque siguen lo légico de | 100.

cuantas veces cayeron

Ejemplos para el nivel Uniestructural

Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las que se
necesitan para responder la pregunta o utiliza dos o tres pero incompletas o con errores

fuertes.
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Ejemplos de respuestas que contienen la componente a:

Estudiante A08: Porque hay mas probabilidades de que | Comentario: En  sus

salga 1 0 2 4guilas argumentos, Sse percatan

Estudiante B15: porque 1 y 2 tienen mas probabilidad de | de valores mas probables

salir asi de la variable.

Ejemplos de respuestas que contienen la componente c:

Estudiante BO1: Porque es lo que méas pienso que saldra

. . Comentario: Argumentan sus
porque lo comprobé en los experimentos

respuestas con base en el

Estudiante CO2: Porque en las simulaciones salieron algo o B
- conocimiento que adquirieron
similar ) o
al realizar las actividades

Estudiante C10: porque en base a los lanzamientos hechos .
previas.

comprobé que Oy 3erael 10% y 1y 2 de 40%

Ejemplos para el nivel Multiestructural

Multiestructural (M): Para llegar a la solucion toma en cuenta dos o tres componentes,
aunque sin relacionarlas entre si. Puede no llegar a la respuesta correcta debido a un error

leve o a la falta de integracion de las componentes.

Ejemplos de respuestas que contienen la componente ay b:

Estudiante B20: Porque yo creo que si se Comentario: En su argumento, se

distribuyen de manera proporcional, ya que evidencia de que se percata de los valores

los mayores resultados se encuentraen 1y 2 més probables, y ademés tiene en cuenta la

ya que son las variables que mayor variabilidad en los datos, aunque son muy

probabilidad tienen, 0 y 3 aguilas son los cercanos a los valores esperados de la

que menos valor tendran y no se llevan distribucion.

mucha diferencia entre todos los resultados

Para el nivel Relacional no hubo respuestas por parte de los estudiantes que cumplieran

con las componentes necesarias para este nivel.
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A continuacion se presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes del post-test

de acuerdo a su nivel y a las componentes involucradas. El color sobre cada codigo del

estudiante indica. | Retroceso Permanencia Avance en el

nivel de razonamiento de la respuesta respecto al cuestionario anterior,

POST-TEST - PREGUNTA 12

A01 | A02 | AD3 | A04 | A06 | AO7 | A9 | A10 | a1

A12 |A14 | A15 [Al6 | A17 | A18 [ A19 [ A20 | oo

p NINGUNA — 'gos4 [ B05 | BO6 | BO7 [B08 |B12 |B19 | B2l |pRoo
COMPONENTE

B23 [ CO1 [€08 | Co5 [ CO09 |C12 | C13 [C16 | 18

C19 | c20 | c22 [c23 [ca4

a A08 | A22 [B09 |B14 |[B15 [B16 |Cll |C15 |17
U A05 | A23 [BO1 |B11 |B17 | C02 | CO04 | CO7 | cog
C10 |cC14 |c21

M ayd B20
NC: Los estudiantes A13, B10, B13, B18 y C06 no contestaron la pregunta.

Tabla 6.1.12 Clasificacion de respuestas de acuerdo a su progreso, nivel de razonamiento y

componentes involucradas a la pregunta 12

Con base a los resultados de la tabla 6.1.12, la mayoria de las respuestas se encuentra en
el nivel preestructural, debido a que no reflejan ninguna componente y basan su
argumentacion en creencias personales o subjetivas. Se puede que a la mayoria se les hace
dificil escribir un argumento, aunque aparentemente lleguen a la respuesta correcta. La
mayoria (60%) de las respuestas esta en el nivel preestructural, y el 7% (5/68) ni siquiera
respondio a la pregunta. De las (22) respuestas que contienen alguna componente, en el
45% (10/22) de ellas se argumentd con la componente a, tomando en cuenta los valores de
la variable que tienen mayor probabilidad. Con relacion a la componente ¢, un 55% (12/22)
argumento su respuesta en la experimentacion que realizaron en las actividades fisica y

simulada, y s6lo 4.5% (1/22) menciono en su respuesta la variabilidad en los datos.
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En la tabla 6.1.12 se clasifican las respuestas de acuerdo a su nivel estructural y a las
componentes involucradas, en la cual podemos observar si hubo 0 no un cambio en sus
respuestas respecto al cuestionario diagnostico (post-test). Se puede observar que el 31%
(19/62) tuvo un avance en el nivel estructural en el que se encontraban originalmente, el
60% (37/62) respuestas se quedaron en el nivel en el que se encontraban y solo un 10%

(6/62) manifestaron un retroceso en su respuesta.

A continuacion se muestra en la figura 6.1.12 las frecuencias por nivel estructural y su

respectiva grafica:

NIVEL FRECUENCIA
PREGUNTA 12 - POST
NO CONTESTO 5 )
50 7 41
l/'
PREESTRUCTURAL 41 20 v
UNIESTRUCTURAL 21 30 21
20 +
MULTIESTRUCTURAL 1
10 ¥ > 1
TOTAL 68 0 ,/. _
NC P U M

Figura 6.1.12 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 12

Como se puede observar en las frecuencias de la figura 6.1.12, el nivel de respuestas de
los estudiantes solo llega hasta el nivel multiestructural. La mayoria de respuestas se
encuentran en el nivel Preestructural, lo cual nos muestra que la mayoria no pudo explicar
de forma correcta su respuesta, sus ideas o intuiciones de manera que reflejara alguna

componente.

Nuestro objetivo de la pregunta era explorar el tipo de argumentos de los estudiantes
dieron para justificar las distribuciones de frecuencias relativas a corto plazo. Se concluye
que solo el 15% de las respuestas reflejaron que identificaron los valores de la variable con
mayor probabilidad; s6lo un 1.5% considero la variabilidad en los datos y un 18%

argumento su respuesta con base en el recuerdo de los experimentos anteriores.
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6.1.13. Analisis de las respuestas a la pregunta 13

Pregunta 13: ;Cual crees que sera el valor de la probabilidad de ocurrir de cada

resultado?

Aguilas Probabilidad

0

1

2

3

Objetivo: Averiguar cual es la distribucion de probabilidades que los estudiantes

atribuyen a la situacion.

Respuesta esperada:

La respuesta que se considera de mayor calidad es aquella en la que se propone la

distribucidn tedrica, es decir, la siguiente distribucion.

Aguilas 0 1 2 3
Probabilidad 1/8 3/8 3/8 1/8

Componentes de la respuesta 13:
Para esta pregunta se tienen en cuenta las siguientes componentes:

a) Da un nimero fraccionario o un nimero porcentual para cada valor de la variable.

b) En las frecuencias que propone la suma es igual a 1, 100% o bien alguna potencia
de 10.

c) Ladistribucién dada es proxima o igual a la distribucién teodrica. Que la distribucién
tenga forma de campana.

6.1.13.1. Ejemplos de los niveles para las respuestas ala pregunta 13

Con base en la informacion anterior, incluyendo la clasificacion del nivel estructural de
respuestas con base en la Taxonomia SOLO, se analizaron los resultados obtenidos en los

cuestionarios, de estos, se muestran algunos ejemplos a continuacion:
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Ejemplos para el nivel Preestructural

Preestructural (P): Que el estudiante en su respuesta no refleje ninguna componente o

diga cosas sin sentido.

Ejemplos de respuestas que se encuentran en el nivel preestructural:

Comentario: El estudiante A20 repartié equitativamente, sin embargo la suma de las
frecuencias es igual a 32, y no cumple con alguna componente. Podria pensarse que el
ocho fue que conoce que son ocho posibilidades que pueden ocurrir en el lanzamiento de
tres monedas, sin embargo se pondrian palabras en el estudiante. Para el estudiante C19
distribuye frecuencias que suman 20, sin embargo las frecuencias que propone no estan en
numeros relativos ni fracciones por lo que su respuesta no se encuentra elementos que

cumplan alguna componente.

Estudiante A20: Estudiante C19:
Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 8 0 5
1 8 1 4
2 8 2 8
3 8 3 3

Ejemplos para el nivel Uniestructural

Uniestructural (U): Que al responder solo utilice una componente de las que se

necesitan para responder los ejercicios o utiliza dos pero incompletas o con errores fuertes.

Ejemplo de respuestas que contienen la componente a:

Comentario: El estudiante propone como frecuencias numeros porcentuales o
fraccionarios, aunque la suma no corresponda al 100% o a 1, ni tenga distribuciéon en
forma de campana. Sin embargo percibe que la probabilidad se da en numeros

porcentuales o fraccionarios.
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Ejemplo de respuestas que contienen la componente a:

Estudiante BO4: Estudiante C20:
Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 1/8 0 2/50
1 2/8 1 25/50
2 3/8 2 30/50
3 8/8 3 45/50

Ejemplo de respuestas que contienen la componente b:

Comentario: Que en la suma de sus frecuencias que asigna a cada valor de la variable,
corresponda a 1 o a 100%, o bien a una potencia de 10. Sin embargo no percibe que la
probabilidad es mayor para los valores de la variable 1y 2 y que las probabilidades se dan

en numeros porcentuales o fraccionarios.

Estudiante A10: Estudiante A19 :
Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 100 0 20
1 200 1 40
2 300 2 10
3 400 3 30

Ejemplo de respuestas que contienen la componente c:

Aguilas Probabilidad Comentario: El estudiante A03, en las frecuencias que
0 12 propone, asigna mayor frecuencia a los valores 1y 2,
1 28 teniendo asi una distribucion en forma de campana. Sin
2 34 embargo la frecuencia que propone no esta dada en
3 15 nameros porcentuales ni fraccionarios cuya suma sea 1
0 100%. Por lo que se queda en el nivel uniestructural.
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Ejemplos para el nivel Multiestructural

Multiestructural (M): Para llegar a la solucion toma en cuenta dos 0 mas componentes,
aunque sin relacionarlas entre si. Puede no llegar a la respuesta correcta debido a un error

leve o a la falta de integracion de las componentes.

Ejemplos de respuestas que contienen las componentes ay b:

Comentario: Asignan un numero fraccionario o porcentual a la probabilidad para cada
valor de la variable cuya suma es igual a 1 o bien al 100%. Aunque no se percata que los
valores de la variable 1 y 2 tienen mayor probabilidad de ocurrir, por lo que al asignar la
probabilidad no le asigna mayor frecuencia a estos valores de la variable.

Estudiante A06: Estudiante A11:
Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 10% 0 15%
1 50% 1 25%
2 20% 2 30%
3 20% 3 30%
Estudiante CO9: Estudiante C22:
Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 25% 0 10%
1 25% 1 30%
2 25% 2 30%
3 25% 3 30%

Ejemplo de respuestas que contienen las componentes b y c:

Comentario: La distribucion que propone el estudiante tiene forma de campana, pues le
asigna mayor frecuencia a los valores 1y 2, percibe que estos valores de la variable tienen
mayor probabilidad de ocurrir, ademas que la suma de la probabilidad es igual a 100, sin
embargo olvida o no sabe que las frecuencias de la probabilidad se dan en valores

porcentuales o fraccionarios.
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Ejemplo de respuestas que contienen las componentes b y c:

Estudiante A01: Estudiante B16:
Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 10 0 15
1 35 1 35
2 35 2 35
3 20 3 15

Ejemplos para el nivel Relacional

Relacional (R): En su respuesta relaciona de manera conveniente tres componentes para

Ilegar a la solucion.

Ejemplos de respuestas que contienen las componentes a, by c:

Comentario: El estudiante propone como frecuencias numeros porcentuales o
fraccionarios en los cuales le asigna mayor frecuencia a los valores con mayor
probabilidad (1 y 2), teniendo asi una distribucion en forma de campana, en la cual la suma
corresponde a 1 o al 100%, y aunque asigna frecuencias plausibles a la probabilidad

teorica, estas no son muy proximas, sin embargo cumple con las componentes propuestas.

Estudiante A17: Estudiante A09:
Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 7% 0 1/6
1 50% 1 2/6
2 30% 2 2/6
3 13% 3 1/6
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Ejemplos de respuestas que contienen las componentes a, by c:

Comentario: Los estudiantes A04 y A22 proponen frecuencias muy cercanas a la

probabilidad teorica, proponiendo valores porcentuales. Cumpliendo con las componentes

propuestas.
Estudiante A04: Estudiante A22:
Aguilas Probabilidad Aguilas Probabilidad
0 10% 0 15%
1 40% 1 40%
2 40% 2 35%
3 10% 3 10%

Estudiante CO4:
Comentario: El estudiante C04, propone

Aguilas Probabilidad frecuencias en numeros fraccionarios cuya

0 1/8 suma corresponde a 1. Ademas, la
1 3/8 distribucion de sus frecuencias es la
2 3/8 distribucion tedrica.

3 1/8

A continuacion se presenta la clasificacion de las respuestas de los estudiantes del post-test

de acuerdo a su nivel y a las componentes involucradas. El color sobre cada codigo del

estudiante indica. | = | Retroceso Permanencia Avance en el

nivel de razonamiento de la respuesta respecto al cuestionario anterior,

Como podemos observar mediante la tabla 6.1.13, solo el 3% de las respuestas dadas por
los estudiantes se encuentran en el nivel preestructural (2/68), es decir solo dos respuestas
demostraron la falta de comprension a la pregunta o bien pudieron dar respuesta a la
pregunta, al no saber representar la probabilidad ya sea como un nimero porcentual o0 como
un namero fraccionario. Y un 6% (4/68) no proporciono respuesta a la pregunta.
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POST-TEST - PREGUNTA 13

NC NO CONTESTO BO7 | B10 | B13 | B18
P NINGUNA COMPONENTE C19
a B04 | C20
U b Al0
c A03
M ayb A02 | AO6 | All | A12 | C09 | C15 | C17 | C22

byc A01 -

A04 | AO5 | A09 | A13 | A17 | A22 | A23 | B14
B17 Cl2 | C21 | C23
A07 | A08 | Al4 | A15 _ A21 | BO1
R B05 B06 | BO8 | B09 | B11 | B12 | B15 | B19
PROBABISISK;TEORICA B20 B21 | B22 | B23 | CO1 | C02 | CO3 | C04

C05 | C06 | CO7 | CO8 | Cl0 | Cl11 |C13 | Cl4
C16 C18 | C24
Se agreg0 un estudiante a realizar este cuestionario B23.

abyc

Tabla 6.1.13 Clasificacion de respuestas de acuerdo a su progreso, nivel de razonamiento y
componentes involucradas a la pregunta 13

Mientras que el 7% (5/68) se encuentra en el nivel uniestructural, el 15% (10/68) se
encuentra en el nivel multiestructural, y un 69% (47/68) se encuentra en el nivel relacional.
De las (62) respuestas que contienen al menos una componente, el 92% (57/62) contienen
la componente a, es decir propusieron como frecuencias un numero fraccionario o un
numero porcentual para cada valor de la variable, y un 95% (59/62) contiene la componente
b, es decir la suma de las frecuencias dadas es igual a 1, al 100% o bien a algun multiplo de
10. Sobre la componente c, el 81% (50/62) la contiene, es decir propusieron frecuencias
con una distribucion en forma de campana o con una distribucion cercana o igual a la

tedrica.

En la tabla 6.1.13. Se clasificaron las respuestas de acuerdo a su nivel estructural y a las
componentes involucradas, en la cual podemos observar si hubo 0 no un cambio en sus
respuestas respecto al cuestionario diagnostico (pre-test). Podemos observar que de los que
respondieron a la pregunta, el 73% (46/63) tuvo un avance en el nivel estructural en el que
se encontraban originalmente, el 19% (12/63) respuestas se quedaron en el nivel que

originalmente se encontraban y solo un 8% (5/63) manifestaron un retroceso en su
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respuesta. Ademas en la grafica podemos observar que en el nivel relacional esta una
categoria que incluye las componentes a, b y ¢ y ademas proporcionaron la probabilidad
teorica, y podemos observar que el 51% (35/68) propuso como frecuencias exactamente la
probabilidad tedrica, es decir de las 47 respuestas que se encuentran en el nivel relacional el
74% (35/47) demostraron con su respuesta saber la probabilidad teérica para el lanzamiento

de tres monedas.

A continuacion se muestra la frecuencia y su respectiva grafica a la pregunta 13 de los

diferentes niveles de la taxonomia:

NIVEL FRECUENCIA
PREGUNTA 13 - POST
NO CONTESTO 4
47
PREESTRUCTURAL 2 50
UNIESTRUCTURAL 5 71
30 7
MULTIESTRUCTURAL 10 0 4 2 5 10
RELACIONAL 47 10 '1-' -_ -
0 < . r , i -
TOTAL 68 NC p u M R

Figura 6.1.13 Clasificacion por nivel de razonamiento a la pregunta 13

Como podemos observar mediante la grafica de la figura 6.1.13. La mayoria de los
estudiantes entendid la pregunta pues podemos observar que la mayoria de las respuestas
dadas por los estudiantes se encuentran en los niveles uniestructural, multiestructural y
relacional, solo en el 9% (6/68) demostrd con su respuesta la falta de comprension a la

pregunta pues se encuentran en los niveles preestructural y en la categoria de no contesto.

El objetivo de esta pregunta es explorar los valores subjetivos de la distribucion que
asigna el estudiante y compararlos con los teoricos. Se encontrd que 51% (35/68) del total
propusieron frecuencias exactamente a la probabilidad tedrica para el lanzamiento de tres
monedas, y un 18% propuso en sus frecuencias una distribucion en forma de campana
plausibles a la distribucion teorica. Es decir el 69% propusieron frecuencias plausibles a la

distribucion tedrica, que cumplen con las componentes propuestas.
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CAPITULO 7: DISCUSION Y CONCLUSIONES

La presente investigacion se disefid con el propdsito de responder las siguientes
preguntas: ¢Es posible tratar, y como, los temas de variable aleatoria y distribucion desde
una perspectiva informal con estudiantes de secundaria? ¢(Qué pueden hacer estos

estudiantes en este tema?

La respuesta a la primera pregunta es que si es posible y productivo que los
estudiantes del ultimo grado de secundaria aprendan aspectos de esos conceptos, a un nivel
elemental y de manera informal, mediante actividades con situaciones de azar y preguntas
acerca de ellas que hagan que emerjan algunos aspectos que prefiguran los conceptos
mencionados. En las actividades que realizaron los estudiantes no se les ensefiaban
explicitamente los conceptos ni se les decia como responder a las preguntas, sino solo se les
daban indicaciones de como llevar a cabo las simulaciones fisicas y con el software y, con
lo observado, se les pedia que respondieran las preguntas que estaban formuladas en sus
hojas de trabajo. Varios de ellos respondieron algunas preguntas de manera conveniente
desde la aplicacion previa (pre-test) y la mayoria mejoro con las actividades apoyadas con

el software.

Las siguientes descripciones resumidas ofrecen un panorama de lo que pueden hacer
los estudiantes con relacién a las nociones de variable aleatoria y distribucion después de

las actividades con el software:

1. Describen los valores de la variable aleatoria de la situacion planteada

(lanzamiento de 3 monedas) y lo asocian con los elementos del espacio muestral

2. Proponen distribuciones de frecuencias absolutas que plausiblemente se
corresponden con el experimento, es decir, pueden ser resultados de sorteos de

una distribucién binomial

3. Asignan probabilidades a los valores de la variable para formar una distribucién
de probabilidades. Un 60% de la poblacion examinada determind la distribucion

tedrica 0 una aproximacion a ella.

4. Exhibieron secuencias sin patrones ni muchas rachas de tamafio 1, de modo que

sus secuencias eran plausiblemente resultado de un experimento aleatorio.
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5. Aunque hay una mejoria en cuanto a caer en el sesgo de equiprobabilidad, no se
logra superar del todo, habiendo estudiantes que caen aun en €l en la pregunta 5

aun después de las actividades (post-test).

6. Tienen dificultades para argumentar con base en la distribucion, que el evento
“todos los resultados posibles caeran el mismo nimero de veces”, no obstante,

rechazan el evento pero apoyados en la variabilidad

7. Se manifiestan dificultades para traducir una distribucion de frecuencias

absolutas a la correspondiente en frecuencias relativas

A continuacion se especifica para cada pregunta, lo logrado después de las
actividades. Las frecuencias de respuestas por niveles para la pregunta 1, indican que con la
realizacion de las actividades, los estudiantes fueron capaces de interpretar la pregunta de la
manera deseada y buena parte de ellos ofrecieron respuestas en la que desplegaron el
recorrido de la variable y el espacio muestral. Con las acciones realizadas con el software,
se manejaron en la practica los elementos del espacio muestral y, de los elementos
observados, obtuvieron los valores de la variable. En particular, con la experiencia,
percibieron naturalmente que la unidad de analisis de la probabilidad no es s6lo una
experiencia, sino una familia de experiencias. La evidencia de este progreso se observa en
las respuestas a la pregunta 1, pues varios de los estudiantes que en el pre-test habian
respondido en el sentido del sesgo del resultado aislado, en el post-test modificaron sus

respuestas y propusieron varios o todos los elementos de la variable aleatoria.

Con relacion a la pregunta 2, también hubo desplazamientos de las frecuencias
concentradas en el nivel pre-estructural y uniestructural en el pre-test, a su concentracion en
los niveles multiestructural y relacional en el post-test. EI mejoramiento en la descripcion
de los valores de la variable aleatoria y del espacio muestral, influyé para este aumento, ya
que en la pregunta 2 se requeria escribir los valores de la variable en la primera columna de
la tabla; conviene mencionar que en el pre-test muchos estudiantes fueron incapaces de
llenarla de la manera esperada. Hubo también varias respuestas en las que ademas se
ofrecieron frecuencias razonables, pues el nivel relacional en el post-test contiene 65% de
las respuestas. Nuevamente es de suponer que la actividad con el software permitio que los
estudiantes se dieran cuenta de que hay un patrén que gobierna las frecuencias empiricas
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(simuladas), a saber, que los valores 0 y 3 suelen tener menos frecuencia que los valores 1y
2. Conviene destacar que la actividad y la misma pregunta propician que los estudiantes
piensen en familias de experimentos y no en experimentos individuales, de esta manera ya

no ofrecen respuestas teniendo en mente un solo experimento.

Las frecuencias de respuestas de la pregunta 3 también muestran una mejoria del
pre-test al post-test. Al responder la pregunta en el post-test la mayoria propuso
distribuciones que cumplen las condiciones de ser numeros decimales o porcentuales y de
sumar 1 0 100%; ademas, las 41 respuestas (60%) que se ubicaron en el nivel relacional se
acercan a las probabilidades teéricas, es decir, asignan mayor probabilidad al 1y 2 y menos
al 0 y 3. En muchos casos se puede deducir que la respuesta obtenida fue resultado de una
aplicacion informal del enfoque frecuencial de probabilidad y en dos casos, del resultado
del andlisis del espacio muestral y la aplicacion de la definicidn clésica. Estas respuestas
informales de los estudiantes, se basan en ideas que ellos generaron durante su actividad y
no provienen de la aplicacion de las definiciones, pues estas no se introdujeron ni se
explicaron durante la intervencion. Es de esperar que el significado que atribuyen a la
distribucion sea la de una estructura subyacente en los experimentos, que representa, de
manera aproximada, los patrones que se presentan en la practica. No es posible afirmar esto
con certeza, pero el sélo hecho de proponer una distribucién con las caracteristicas
sefialadas ya es indicio de que se comienza a entender este objeto asociado a las acciones

realizadas y no como una receta dada por una definicion.

El andlisis de la pregunta 4 se baso en un estudio previo sobre el comportamiento de
las rachas en un experimento del lanzamiento de 3 monedas simulado en el software
Fathom. Las respuestas de esta pregunta en el pre-test se concentraron en el nivel
preestructural debido a que muchos estudiantes no entendieron bien la pregunta. En efecto,
muchas respuestas llenaban varias o todas la entradas de las columnas (se debia elegir s6lo
una) o dejaban columnas vacias. En cambio, las respuestas del post-test se distribuyeron de
manera mas homogeénea entre los niveles; obteniéndose cerca de un 30% en el nivel
relacional. Esto sugiere que los estudiantes después de las actividades tomaron en cuenta
conceptos como la aleatoriedad y propusieron frecuencias con una distribucion en forma de

campana.
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En la pregunta 5, es muy claro el impacto en los estudiantes de la actividad previa al
post-test que incluia actividades fisicas y simulaciones en el software, puesto que s6lo un
estudiante pudo justificar su respuesta antes de dichas actividades, por el contrario, fueron
25 en el post-test que justificaron la respuesta correcta con base en lo que observaron de las
experimentaciones previas tanto fisicas como simuladas con el software. En valores
relativos, hubo 41% de respuestas en nivel Uniestructural y Multiestructural comparado con

el 1.5% que se obtuvo al comienzo del estudio.

Con relacién a la pregunta 6, la mayoria de respuestas se clasificaron en
preestructural tanto en el pre-test (94%) como en el post-test (66%); puede decirse que
hubo un progreso modesto. La tendencia es a rechazar que ocurra el evento “los resultados
posibles caeran el mismo numero de veces”, pero sus argumentos no se basan en considerar
que la distribucién tienen menor probabilidad para los valores 0 y 3 y mayor probabilidad
para los valores 1 y 2; en su lugar utilizan argumentos relacionados con el azar. Para el
post-test un 34% alcanz6 los niveles uniestructural y multiestructural, identificando los
valores méas probables, y un 4% muestra evidencia que las actividades realizadas le
ayudaron a comprender que los valores 1 y 2 tienen mayor probabilidad, pues al principio
tenia la hipdtesis de que la probabilidad es la misma para todos los posibles valores de la
variable. Con esta pregunta se revela una tendencia de varios estudiantes a caer en el sesgo
de equiprobabilidad, al dar respuestas como: “Si, porque todo puede pasar y si es posible
que tengan la misma probabilidad, ya que es un evento independiente y no influye el

namero de aguilas en este caso”

Con relacion a la pregunta 7, los estudiantes tenian que representar graficamente las
frecuencias que atribuian a los resultados de hacer 80 veces el experimento. En el pre-test la
mayoria de respuestas se concentraron en los niveles preestructural (58%) y uniestructural
(32%), mientras que en el post-test, las frecuencias de las respuestas se distribuyeron entre
los niveles uniestructural (29%), multiestructural (18%) y relacional (34%). Esto indica un
progreso sin duda influenciado por la actividad con el software. Conviene sefialar que una
causa por la que gran parte de las respuestas se clasificaron en el nivel preestructural fue
una inadecuada traduccion de la distribucion en frecuencias absolutas a porcentajes, esto
indica que tienen dificultades en el manejo de los porcentajes.
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Para la pregunta 8, recordemos que el objetivo principal es explorar la manera en
que los estudiantes aplican su modelo de probabilidad en una situacion de apuestas; de
acuerdo a los resultados, los estudiantes muestran una inclinacion a escoger los valores de
la variable que tienen mayor probabilidad de ocurrir, pero no especifican la probabilidad de
su eleccion en sus justificaciones; la mayoria de éstas se concentré en el nivel
uniestructural, tanto en el pre-test (59%) como en el post-test (82%). Lo anterior hace
suponer que muchos estudiantes saben los motivos de su eleccion, que pueden ser de

concebir un buen modelo de probabilidad, pero lo hacen explicito en sus respuestas.

Respecto a las predicciones de la pregunta 9, de experimentos a corto, mediano y
largo plazo, 15 de los 19 que se encontraban originalmente en el nivel preestructural en el
pre-test tuvieron un avance para el post-test, y aunque originalmente las respuestas se
concentraron en los niveles igual o inferior al Uniestructural, para el post-test la mayoria
siguié concentrdndose en el nivel Uniestructural. En el pre-test 9% (6/69) asignaron mayor
frecuencia a los valores de la variable que tienen mayor probabilidad de ocurrir, mientras
que en el post-test aumento al 38%. Ademas, para el pre-test solo un estudiante represento
las frecuencias muy cercanas a la probabilidad tedrica, en contraste, en el post-test, 12

vincularon la probabilidad tedrica para los experimentos de corto, mediano y largo plazo.

El nivel de razonamiento en las respuestas a la pregunta 10 tiene un comportamiento
similar a los resultados de la anterior pregunta, ya que si bien hubo una mejoria de
respuestas en el post-test que el pre-test, el nivel de respuestas en su mayoria no sobrepasé
el nivel uniestructural, donde sélo se ubico el 9%. Para el post-test solo el 47% se encontro
en el nivel uniestructural, es decir 26 estudiantes (38%) de los que habian contestado sin

ninguna componente ahora lo hacen.

En la pregunta 11 se les pidio a los estudiantes aportar frecuencias relativas de la
misma cantidad de lanzamientos que en la pregunta 9. En el pre-test, las respuestas se
concentran en los niveles uniestructural y preestructural, solo el 12% de los estudiantes
asignaron mayor frecuencia (8/69) a los valores mas probables; para el post-test se
concentraron en uniestructural, multiestructural y relacional. De los cuales el 41%
asignaron mayor frecuencia a los valores de la variable que tienen mayor probabilidad de

ocurrir, es decir propusieron mayor frecuencia a los valores 1y 2.
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Al analizar los argumentos utilizados por los estudiantes para justificar la respuesta
de la pregunta anterior, se obtuvieron resultados similares a la pregunta 10, lo anterior
puede deberse a que los argumentos tienen relacion directa con los valores de la variable
gue son mas probables y su comportamiento bajo cierto nimero de lanzamientos. Asi, las
respuestas en ambos cuestionarios (pre y post) arrojaron una mayoria en el nivel
uniestructural, con el Unico avance que se redujeron las respuestas preestructurales y
aumentaron las multiestructurales. Los argumentos mencionados por los estudiantes se
apoyan en las experiencias realizadas previamente, lo cual los llevo a proponer mayor

frecuencia a los valores 1y 2.

Cabe mencionar que para las preguntas 5, 6, 8, 10 y 12, las respuestas son abiertas,
es decir, los estudiantes tienen que expresar su respuesta verbalmente. Por ello, hemos
observado, mediante este trabajo, que los estudiantes tienen dificultades para escribir las
respuestas de manera que expresen sus ideas e intuiciones. En preguntas en las que no es

necesario argumentar ofrecen respuestas acertadas

Respecto a la pregunta 13 podemos observar que la mayoria de las respuestas se
encuentran en los niveles uniestructural, multiestructural y relacional, cubriendo el 72% de
ellas. Cabe mencionar que aunque hubo buenos resultados, la mayoria de los estudiantes no
reconoce que los valores de la variable 1 y 2 tienen mayor probabilidad de ocurrir pues solo
un 20% (14/69) le asignaron mayor frecuencia. Sin embargo, en el pre-test solo un
estudiante propuso la probabilidad la tedrica, el cual representa el 1.5%, mientras que para
el post-test lo hizo el 51% (35/68).

En general, las actividades realizadas han proporcionado referentes con cierto nivel
de concrecion para los conceptos abstractos basicos de espacio muestral, variable aleatoria,
frecuencia, probabilidad y distribucion. EI manejo de estas nociones en la actividad y su
uso para responder las preguntas del post-test ya no estd basado totalmente en su
conocimiento intuitivo, sino que reflejan la asociacion a acciones realizadas y abstracciones
de los resultados de esas acciones. En particular, la aparentemente sencilla tarea de
describir los valores de la variable aleatoria es muy dificil, pues la formulacién de la
pregunta le sugiere a los estudiantes significados diferentes al pretendido, como el de
pensar en el resultado de una sola experiencia. En cambio, en el post-test los estudiantes ya
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tienen méas claro que las preguntas que se le formulan se refieren a familias de
experimentos. El razonamiento informal que desarrollan durante las actividades y que
aplican en la respuesta del post-test los coloca en una mejor posicion que los que no
realizan tales actividades para el estudio formal de los conceptos probabilistas

mencionados.

7.1. Limitaciones del estudio

Una limitacion fue el tiempo en que se tuvo que planificar y llevar a cabo el estudio,
esto hizo que el disefio de la exploracion fuera algo apresurado e impidio que se realizara
una exploracién antes del estudio definitivo. Se tuvo que hacer éste, sin tener oportunidad
de ajustar el instrumento completamente. Asi mismo, durante el andlisis surgieron muchas
dudas sobre la interpretacién de ciertas respuestas de los estudiantes, la cuales se hubieran
podido aclarar con una entrevista a los estudiantes correspondientes. No obstante, la falta

de tiempo impidié hacerlo.

El periodo de toma de datos se realiz6 previo al término del afio escolar, de manera
que al final del periodo de exploracion los estudiantes estaban muy inquietos y poco
concentrados en las respuestas que dieron a las Ultimas actividades que se les propusieron.

Para la simulacion por medio del software se presentaron problemas a la hora de
manejarlo por parte de los estudiantes, con lo cual se consumio mas tiempo del que se tenia
planeado originalmente (1 hora/clase) para su uso, ya que el docente que nos apoyd para
este programa no se dio abasto en una sola clase, y al ser el Unico capacitado para su

manejo, los encargados del laboratorio no pudiera aportar ayuda.

7.2. Aporte de lainvestigacion

Los resultados de esta investigacion aportan evidencias de que es plausible fomentar
la introduccion y el desarrollo de conceptos tan importantes dentro de la probabilidad y la
estadistica, a saber: variable aleatoria y espacio muestral; estos a partir de razonamientos
informales, con miras a lograr un acercamiento real a la formalidad de estos conceptos,
familiarizando asi al estudiante con algunos fendmenos que van a ser modelados con tales

temas y creando un puente entre lo que ya sabe y los huevos conceptos.
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Sin duda, elaborar actividades y test eficaces y/o practicos que involucren todos
estos conceptos no es tarea facil; no obstante los resultados aqui mostrados apoyan que es
un buen principio disefiar actividades basadas en situaciones aleatorias que permitan
acercamientos informales a los conceptos variable aleatoria y distribucion, como la

actividad propuesta en el presente trabajo.

En la ensefianza se debe proporcionar condiciones para que los estudiantes
conozcan diferentes herramientas que puedan ser utilizadas para el aprendizaje de nuevos
conocimientos, como el uso del software Probability Explorer. Programas computacionales
que generen datos de resultados de simulaciones de juegos de azar, como lanzamiento de
monedas y dados, extracciones al azar de bolas contenidas en urnas y otros juegos
populares son recursos utiles para el aprendizaje de la probabilidad. En el caso de
Probability Explorer los datos se representan en la pantalla de forma iconica, reproduciendo
el aspecto que presentan esos juegos en la realidad. Simultaneamente, o después, los datos
pueden ordenarse, apilarse y graficarse automaticamente, obteniéndose diversas
representaciones de los conjuntos de resultados: tablas de datos agrupados, pictogramas,
gréficas circulares, todo esto en una minima cantidad de tiempo considerable, pero sobre
todo, libre de errores a la hora de mostrar los resultados. Se puede afirmar que el uso de
estas herramientas tecnoldgicas favorecid el aprendizaje de los estudiantes. Es evidente que
si hay una mejoria que hace que los estudiantes logren identificar variable aleatoria y el

espacio muestral y darle un sentido a estos conceptos.

7.3. Perspectivas a futuro para la investigacion

Mejorar el instrumento a fin de que pueda incluirse como recurso didactico dentro
de la planeacion de los docentes en el momento de que dicho tema sea estudiando dentro de
los planes y programas de estudio. Precisar las caracteristicas de dicho recurso que
permiten el desarrollo del pensamiento probabilistico de los estudiantes; esto con el fin de
comunicarlo a los maestros y para que dichas caracteristicas sirvan para construir otros

recursos similares.

Hacer estudios longitudinales, por ejemplo, observar estudiantes que hayan
aprendido mediante actividades como las que se utilizaron en este trabajo, cuando vayan en

nivel preparatoria y observar si logran alcanzar una mejor comprensién de los conceptos.
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La idea seria establecer si el familiarizarse con conceptos probabilisticos a partir de
razonamientos informales los prepara para que sean capaces de entender tales conceptos al

nivel de abstraccion que en el bachillerato o universidad se les exige.
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APENDICE A.- CUESTIONARIO DIAGNOSTICO

Actividad: # 1 Tipo: Individual

INSTRUCCIONES: Lee con atencidn las siguientes preguntas y responde en el orden en
el que se te piden sin que cambies tus respuestas en caso de que te arrepientas. Contesta
todo lo que se pide de acuerdo a tus conocimientos, tu imaginacion o tu intuicién; no
olvides justificar cada una de ellas.

Las tres monedas

1. De aqui en adelante, llamaremos lanzamiento a la accién de lanzar tres monedas al aire
al mismo tiempo (de preferencia de la misma denominacion). Se realiza un lanzamiento
y se observa “el numero de &guilas que ocurren” (llamado variable para esta encuesta).
Enlista todos los posibles valores que puede tomar esta variable:

2. Ahora imaginate que se realizan 1000 lanzamientos y en cada uno de ellos se observa la
variable “nimero de &guilas que ocurren”. En la siguiente tabla anota en la columna de
la izquierda, los posibles valores de la variable y en la columna de la derecha, el nimero
de veces que crees que ocurra cada valor:

Valor de la variable Frecuencia

Total
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3. Anota la probabilidad que asignas a la ocurrencia de cada valor de la variable (a cada

ocurrencia le llamaremos: resultado):

Aguilas

Probabilidad

0

1

2

3

Total

4. Imaginate que tienes las tres monedas y realizas 16 lanzamientos (de 3 monedas cada

uno), escribe los resultados que creas que se obtendran:

Resultados

Lanzamientos

11

12

13

14

15

16

Total

0 Aguilas

1 Aguilas

2 Aguilas

3 Aguilas

5. Uno de tus comparieros considera que cualquier resultado tiene la misma probabilidad
de ocurrir, ¢Estas de acuerdo con él? Explica tu respuesta.

6. ¢Crees que después de muchos lanzamientos, todos los resultados posibles caeran el
mismo nimero de veces? Justifica tu respuesta.
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7. Imagina que realizas 80 lanzamientos. En el par de ejes coordenados de la izquierda
dibuja un diagrama de barras que represente la frecuencia con la que crees que ocurre
cada valor de la variable; en el par de ejes de la derecha, dibuja el diagrama
correspondiente al anterior pero en porcentajes:

a) Resultados de 80 lanzamientos b) Resultados de 80 lanzamientos
A ﬂ‘
30 60%
25 50%
O
3 3
o 20 S 40%
® @
© 3
ks] 15 c 30%
[ (]
z S
3 o)
o 10 = 20%
L
5 10%
0 1 2 3 - 0 1 2 3
Numero de aguilas en 80 Numero de aguilas en 80
lanzamientos lanzamientos

8. Considera que en un lanzamiento 3 amigos y tu van a apostar por alguno de los resultados (0,
1, 2 6 3 4quilas), ;cual elegirias y por que?

9. Piensa y escribe la cantidad de veces que se podrias obtener 0, 1, 2 y 3 aguilas para cada
numero de lanzamientos. En cada columna la suma de los resultados debe ser igual al
numero de lanzamientos.

0 Aguilas

1 Aguilas

2 Aguilas

3 Aguilas

Total
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10. Describe el criterio que seguiste para distribuir las frecuencias entre los resultados; argumenta
tu respuesta:

11. Piensa y escribe el porcentaje en que podria ocurrir cada posible resultado para el nimero de
lanzamientos que se indican en la primera fila. En cada columna la suma de los porcentajes
debe ser igual al cien por ciento.

Lanzamientos

20 30 100 150 500 1000
Resultados

0 Aguilas

1 Aguilas

2 Aguilas

3 Aguilas

Total

12. ¢ Por qué piensas que los porcentajes anteriores son razonables?

13. ¢ Cual crees que sera el valor de la probabilidad de ocurrir de cada resultado?

Aguilas Probabilidad

0

N

w
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APENDICE B.- SIMULACION FiSICA

Actividad: # 2 Tipo: Equipo

INSTRUCCIONES: Relnanse en equipos de cuatro integrantes y hagan lo que se pide en cada
una de las hojas de actividades. Se trata de lanzar 3 monedas (de la misma denominacion) y
avanzar una casilla en la tabla, que se proporcionan en esta hoja, dependiendo de las aguilas
que salgan. Cada uno de ustedes elegira 1 de las 4 filas de de la tabla, de tal forma que ninguno
elija la misma fila que otro integrante del equipo. Una vez preparados para jugar, lancen 3
monedas y marquen con una X la primera casilla de la fila cuyo nimero es el nimero de aguilas
que salieron. Repitan el lanzamiento tantas veces hasta que todas las celdas de alguna fila

gueden marcadas; diremos que el jugador de esa fila llegd primero a la meta.

La carrera
Casillas
) 1 2 3 4 5 META
Aguilas
0
Iniciales:
1
Iniciales:
2
Iniciales:
3
Iniciales:

En total realicen 4 carreras, para cada una marquen los resultados en cada una de las 4 hojas

que tienen. Al finalizar responda cada quien las preguntas en la hoja correspondiente.
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1. ¢Cuantos lanzamientos (de tres monedas al mismo tiempo) se necesitaron en esta carrera para

que hubiera un ganador?

2. ¢Quién gano en la carrera de tu hoja? Anota sus iniciales y el nimero de &guilas con la que

jugo, incluso si fuiste ta mismo.

3. ¢Por qué piensas que gano (o ganaste si es el caso)?

4. ¢Ocurrié lo mismo con las otras tres carreras? En caso de que no, anota la variable “el

namero de aguilas” del ganador o ganadores.

5. Porque crees que ocurrio lo anterior
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APENDICE C.- SIMULACION PROBABILITY

Actividad: # 3

1. Comienza a simular 4 experimentos de 20 lanzamientos, y escribe los resultados en la siguiente

tabla:

Tipo: Individual

NO
Aguilas

Experimento
1

Experimento
2

Experimento
3

Experimento
4

TOTAL
80
lanzamientos

K %

K %

K %

K %

K %

0
aguilas

1
aguilas

2
aguilas

3
aguilas

Total

2. Comparando las frecuencias relativas (porcentaje %) de los 4 experimentos que realizaste en

Probability Explorer, responde las siguientes preguntas:

a) ¢Qué opinas de los porcentajes para cada valor de la variable, son parecidos, muy diferentes,

iguales, etc.?

b) ¢Crees que los resultados hasta ahora simulados, pueden ocurrir en la realidad?

c) ¢Podrias decir que alguno o algunos valores de la variable tienen ventaja sobre los otros? (En

caso de que Sl, describe cuéles y por qué, en caso de que NO justifiquen su respuesta).

3. Ahora simula los siguientes experimentos y escribe los resultados en la siguiente tabla.

NO
Aguilas

100
lanzamientos

500
lanzamientos

750
lanzamientos

1000
lanzamientos

TOTAL
2350
lanzamientos

K %

K %

K %

K %

K %

0
aguilas

1
aguilas

2
aguilas

3
aguilas

Total
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4. Grafica las frecuencias relativas (porcentaje %) de éxito para los 4 experimentos registrados en la
tabla anterior:

45% 45%
40% 40%
35% 35%
30% 30%
25% 25%
20% 20%
15% 15%
10% 10%
>% 5%
0 1 2 3 0 1 2 3
100 Lanzamientos 500 Lanzamientos
45% 45%
40% 40%
35% 35%
30% 30%
25% 25%
20% 20%
15% 15%
10% 10%
5% 5%
0 1 2 3 0 1 2 3
750 Lanzamientos 1000 Lanzamientos
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Observa los graficos anteriores y menciona si existe alguna similitud entre los gréficos y cuél
es, si consideras que no hay similitudes, menciona qué los diferencia.

Comparando los gréaficos, ¢Qué podrias concluir sobre lo que ocurre con los resultados cuando
aumenta el numero de lanzamientos? ¢Si se aumenta mas lanzamientos podria cambiar la
gréfica?

Comparando la forma de los graficos de porcentaje para 100, 500, 750, 1000, lanzamientos
¢Como podrias describir el comportamiento del valor de la variable, es decir del nimero de
aguilas que ocurren?

¢Puedes escribir una conclusién general de lo que sucede con el lanzamiento de 3 monedas?

Comparando los porcentajes de frecuencias de éxito para 100, 500, 750, 1000, 2350
lanzamientos, ¢Qué podrias concluir?, ;Se aproximan a ciertos valores? ;A cuales? Menciona
cuando ocurre lo anterior.
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10. ¢Podrias decir que alguno o algunos valores de la variable tienen ventaja sobre los otros? (En
caso de que Sl, describe cuéles y por qué, en caso de que NO justifiquen su respuesta).

11. ¢ Podrias predecir el resultado de 320 lanzamientos? (En caso de que Sl, ¢cual seria su
prediccion? y por qué, en caso de que NO expliquen por queé).

12. Indica la probabilidad de que salga cada valor de la variable y menciona debajo de la tabla
como obtuviste tales probabilidades:

Nimero de Aguilas 0 1 2 3 TOTAL
Probabilidad

13. Imagina que td y 3 amigos van a apostar por alguno de los valores de la variable (0, 1, 2 6 3
aguilas), ¢cudl elegirias y por qué?
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APENDICE D.- POST-TEST

Actividad: # 4 Tipo: Individual

INSTRUCCIONES: Lee con atencidn las siguientes preguntas y responde en el orden en
el que se te piden sin que cambies tus respuestas en caso de que te arrepientas. Contesta
todo lo que se pide de acuerdo a tus conocimientos, tu imaginacion o tu intuicién; no
olvides justificar cada una de ellas.

Las tres monedas

1. De aqui en adelante, llamaremos lanzamiento a la accién de lanzar tres monedas al aire
al mismo tiempo (de preferencia de la misma denominacion). Se realiza un lanzamiento
y se observa “el numero de aguilas que ocurren” (llamado variable para esta encuesta).
Enlista todos los posibles valores que puede tomar esta variable:

Ahora imaginate que se realizan 1000 lanzamientos y en cada uno de ellos se observa la
variable “numero de aguilas que ocurren”. En la siguiente tabla anota en la columna de la
izquierda, los posibles valores de la variable y en la columna de la derecha, el nimero de
veces que crees que ocurra cada valor:

Valor de la variable Frecuencia

Total
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3. Anota la probabilidad que asignas a la ocurrencia de cada valor de la variable (a cada
ocurrencia le llamaremos: resultado):

Aguilas Probabilidad
0

1

2

3
Total

4. Imaginate que tienes las tres monedas y realizas 16 lanzamientos (de 3 monedas cada uno),
escribe los resultados que creas que se obtendran. Para cada columna marca con una X una
casilla de la fila que coincide con la variable “el nimero de aguilas”. Al final, la suma de
las X de cada fila representara el nimero de veces que ocurre cada valor de la variable.

Lanzamientos

1/2|3|4|5/6|7|8|9|10|11 (12|13 |14 |15 | 16 | Total
Resultados

0 Aguilas

1 Aguilas

2 Aguilas

3 Aguilas

5. Uno de tus comparieros considera que cualquier resultado tiene la misma probabilidad de
ocurrir, ¢Estas de acuerdo con é1? Explica tu respuesta.

6. ¢Crees que después de muchos lanzamientos, todos los resultados posibles caeran el mismo
namero de veces? Justifica tu respuesta.
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7. Imagina que realizas 80 lanzamientos. En el par de ejes coordenados de la izquierda dibuja
un diagrama de barras que represente la frecuencia con la que crees que ocurre cada valor
de la variable; en el par de ejes de la derecha, dibuja el diagrama correspondiente al anterior

pero en porcentajes:

a) Resultados de 80 lanzamientos
A

30

25

20

15

10

Frecuencia absoluta

0 1 2 3
Numero de aguilas en 80
lanzamientos

v

Porcentaje (%)

b) Resultados de 80 lanzamientos

ﬂk

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0 1 2 3
Numero de aguilas en 80
lanzamientos

8. Considera que en un lanzamiento 3 amigos y tu van a apostar por alguno de los resultados
(0, 1, 2 6 3 4guilas), ¢cual elegirias y por qué?

9. Piensa y escribe la cantidad de veces que se podrias obtener 0, 1, 2 y 3 aguilas para cada
numero de lanzamientos. En cada columna la suma de los resultados debe ser igual al

ndmero de lanzamientos.

Lanzamientos
20
Resultados

30

100

150 | 500 | 1000

0 Aguilas

1 Aguilas

2 Aguilas

3 Aguilas

Total
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10. Describe el criterio que seguiste para distribuir las frecuencias entre los resultados;
argumenta tu respuesta:

11. Piensa y escribe el porcentaje en que podria ocurrir cada posible resultado para el nimero
de lanzamientos que se indican en la primera fila. En cada columna la suma de los
porcentajes debe ser igual al cien por ciento.

Lanzamientos

20 30 100 150 500 1000
Resultados

0 Aguilas

1 Aguilas

2 Aguilas

3 Aguilas

Total

12. ¢Por qué piensas que los porcentajes anteriores son razonables?

13. ¢ Cual crees que sera el valor de la probabilidad de ocurrir de cada resultado?

Aguilas Probabilidad

0

N

w
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