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1. INTRODUCCION

Batanero (2001) enfatiza la importancia que, para las personas interesadas por la
educacion estadistica, tiene identificar las dificultades y errores que continuan al finalizar
la ensefianza; asi como el interés por poder disefiar actividades didacticas adecuadas para
superarlos e informar al profesorado sobre los mismos.

Gran parte de la investigacion en Didactica de la Matematica, se interesa por explicar por
qué el alumno se equivoca cuando se le pide realizar ciertas tareas. Los profesores y los
mismos alumnos son conscientes de que a veces obtienen respuestas errdéneas, o no son
capaces de dar ninguna respuesta (Batanero, 2001: 66).

Cuando no se trata de una distraccion u olvido, se dice que la tarea es demasiado
dificil para el alumnado. Pero las dificultades no se presentan de un modo aleatorio e
imprevisible. En muchas ocasiones, encontramos errores que se repiten, o que se producen
con regularidad, asociados con variables que son propias de las tareas propuestas, de los
individuos o de las circunstancias. Es por eso por lo que estamos interesados por el estudio
de la resolucion de problemas sobre variabilidad por estudiantes de diferentes niveles
educativos y, en particular, sobre la influencia que el contexto y el formato de los datos
puede tener sobre las resoluciones de los estudiantes. Pretendemos que nuestro trabajo
complemente a los trabajos ya existentes en la literatura al abordar cuestiones de contexto,
usando como método la resolucion de problemas, a la vez que aporta nuevos
conocimientos.

En el trabajo realizamos un analisis de las respuestas de 188 estudiantes de
diferentes colectivos de Florida Centro de Formacion: secundaria, maestros en formacion y
maestros en activo, a un cuestionario de elaboracion propia formado por problemas de
variabilidad enunciados en dos contextos (estadistico-social y estadistico-sanitario) y con
diferentes formatos.

La memoria de trabajo que presentamos se ha organizado en 8 apartados, el primero
de ellos es la introduccion que finalizamos en este parrafo. A continuacion, en el segundo
apartado, definimos los objetivos de la investigacion en curso. En el tercer aparado
mostramos la revision de la literatura realizada. En el cuarto apartado revisamos los
aspectos teoricos a tener en cuenta de cara al andlisis de la resolucion de los problemas. En
el quinto apartado describimos el disefio experimental para posteriormente, en el sexto,
analizar los problemas. En el apartado siete exponemos las conclusiones que se derivan
de los resultados de la experimentacion y finalizamos el trabajo con las referencias
bibliogréficas de los trabajos citados a lo largo del mismo.
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2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Estamos interesados en el estudio de la resolucion de problemas sobre variabilidad
por estudiantes de diferentes niveles educativos. En particular, estudiamos la influencia
que el contexto y el formato de los datos tienen sobre las resoluciones de los estudiantes.
Precisamente por eso, al igual que Huerta y Cerdan (2010), los problemas tienen una
formulacion determinada y las resoluciones tienen lugar en contextos diferente. Mooney,
Langrall y Nisbet (2006: 1) entienden por contexto “el fenomeno del mundo real, marcos o
condiciones de las cuales se extraen los datos o a los que los datos pertenecen”. Partiendo
de esta concepcion, planteamos los problemas en dos contextos: estadistico-social y
estadistico-salud. Su denominacion responde al fenomeno que estudian; ingresos anuales y
tiempo dedicado a internet para el contexto social, diferentes tratamientos aplicados a
nifios con dificultad para caminar y grado de miopia en el contexto salud.

Los objetivos en este trabajo son los siguientes:

a. Evaluar la representatividad de la media aritmética en las resolucion de los
problemas en estudiantes de secundaria, futuros maestros y maestros en
formacion.

b. Identificar y medir los niveles de dificultad de los problemas considerados en
relacion con el contexto en el que se ha situado dicha resolucion.

c. Observar la influencia que el contexto y el formato de los datos pueden tener
sobre la resolucion de los problemas de los estudiantes.

d. Evaluar el reconocimiento de los valores atipicos y su influencia en el calculo
de la media aritmética.

e. Evaluar el conocimiento de la influencia de los valores nulos en el célculo de la
media aritmética.

Inicialmente se trata de un estudio exploratorio, por lo que no tenemos hipdtesis
previas que verificar salvo los indicios surgidos en trabajos previos relacionados con las
medidas de tendencia central y la reduccion de datos (Batanero, Godino y Navas, 1997;
Estrada, 2007; Garcia Cruz y Garret, 2008; Ortiz y Font, 2014). En el apartado siguiente
describimos estos trabajos para, posteriormente, complementar los resultados obtenidos en
sus investigaciones.

3. REVISION DE LA LITERATURA

Numerosas investigaciones comentadas a continuacion muestran que las medidas
centrales, también denominadas de posicion central o tendencia central, a pesar de ser uno
de los principales conceptos estadisticos y estar presentes en muchas aplicaciones de la
vida diaria, presentan muchas dificultades para el alumnado. Aunque sus calculos puedan
parecer simples, estas dificultades se extienden incluso a los futuros maestros.

Los articulos que citamos en este apartado tienen en comun el estudio de la
dificultad que para el alumnado presentan las medidas de posicion central y el estudio de la
variabilidad en las diferentes etapas educativas. Hablan de la eleccién de la media como
mejor representante de los datos aunque existan valores atipicos, el ignorar la dispersion de
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los datos cuando se realizan comparaciones entre colecciones de datos, la dificultad en el
tratamiento de los ceros, los posibles efectos al trabajar con diferentes tipos de datos y
coémo el conocimiento del contexto puede interferir o ayudar a la hora de tomar decisiones.

“Como se sabe la media es un valor “tipico” o “representativo” de los datos. Campbell
(1974) observa que, debido a ello, se tiende a situar la media en el centro de la distribucion,
propiedad que es cierta para distribuciones simétricas. Pero cuando la distribucion es muy
asimétrica la media se desplaza hacia uno de los extremos y la moda o la mediana serian un
valor mas representativo del conjunto de datos. Eso no es siempre comprendido por
algunos alumnos quienes invariablemente eligen la media como mejor representante de los
datos sin tener en cuenta la simetria de la distribucion o la existencia de valores atipicos,
como hemos observado en nuestra propia experiencia” (Campbell, 1974, citado por
Batanero, 2001).

Strauss y Bichler (1988) investigan el desarrollo evolutivo de la comprension de las
propiedades de la media en alumnado de 8 a 12 afios. No encuentran efectos significativos
respecto al tipo de datos (continuos, discretos) o medio de presentacion empleado (verbal,
numérico y concreto). Algunos nifios no tienen en cuenta el cero para calcular la media, o
bien suponen que la media puede estar fuera del rango de variacion de la variable, o que
debe coincidir con uno de los valores de los datos.

Mokros y Russell (1995: 29) concluyen diciendo que:

El trabajo con estudiantes asi como con adultos nos lleva a sospechar que la media
aritmética es un objeto matematico de inapreciada complejidad (que se esconde tras un
sencillo algoritmo de calculo) y que deberia introducirse relativamente tarde, después de
que los estudiantes hayan desarrollado una buena base de la idea de representatividad.

Posteriormente, Batanero, Godino y Navas (1997) realizan un estudio sobre las
dificultades de comprension de los promedios con profesores de primaria en formacion y
observan que éstos presentan dificultades en el tratamiento de los ceros y valores atipicos
en el calculo de los promedios, posiciones relativas de media, mediana y moda en
distribuciones asimétricas, eleccion de la medida de tendencia central mas adecuada en una
determinada situacion y el uso de los promedios en la comparacion de distribuciones.

Garcia Alonso y Garcia Cruz (2004: 25) realizan una revision de los trabajos de
Strauss y Bichler (1988), Mokros y Russell (1995) y Batanero, Godino y Navas (1997)
llegando a las siguientes conclusiones:

e La media aritmética es un concepto de inapreciada complejidad. Por lo general los
educadores solo potencian su aspecto algoritmico.

e Se trabaja con la media aritmética en situaciones descontextualizadas, enfocadas
unicamente al uso del algoritmo.

e No se potencia en los estudiantes el trabajo de los aspectos estadistico, abstracto o
representativo. Con lo cual se estan perdiendo muchas caracteristicas que definen este
concepto. Esto provoca que se tenga una idea sesgada de lo que es la media aritmética.
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e Una de las caracteristicas mas importantes que presenta la media aritmética es su
capacidad para representar a un conjunto de datos. Pero no se trabaja de manera
adecuada. Actividades como buscar la distribucion que cumpla tener una media dada,
son importantes para poder entender qué significado tiene que la media sea
representativa de un conjunto de datos, pues seran muchas las distribuciones que
posean una misma medida.

e Una introduccion prematura del algoritmo de la media hace que los estudiantes
pierdan el significado de representatividad. El algoritmo de calculo bloquea en los
estudiantes la posibilidad de desarrollo correcto del concepto de representatividad
inherente al de media aritmética.

e Los estudiantes desconocen como actuar en situaciones en las que aparecen valores
atipicos. Estos valores son muy comunes en la recoleccion de datos, por ello es
importante que sepan qué hacer y como influyen en la media.

e Los estudiantes no son capaces de discriminar qué promedio es el mas adecuado en
cada situacion. Y en determinadas ocasiones interpretan la media confundiéndola con
otro parametro de centralizacion.

e Es importante que cuando comparemos distribuciones, la media aritmética vaya
acompafiada de algiin pardmetro de dispersion, pues una distribucion no queda
completamente descrita dando inicamente la media.

Estrada (2007) analiza la educacion estadistica de los profesores en formacion y
presenta un estudio de los conocimientos estadisticos elementales de diferentes
especialidades de Magisterio. Concluye afirmando que los futuros maestros “tienen errores
conceptuales en algunos de los conceptos estadisticos elementales, independientemente del
numero de afios de estudio, y aunque no de su especialidad”. (p.10)

Garcia Cruz y Garret (2008) caracterizan la comprension de algunos aspectos de la
media aritmética en alumnado de secundaria y universitaria. En su trabajo realizan un
analisis sobre el desarrollo cognitivo del concepto de media aritmética observando cinco
niveles de respuestas en el alumnado. Las respuestas que encuentran confirman diferentes
tipos de dificultades sobre la conceptualizacion de la media aritmética en ambos grupos.
Afirman que, en general, no evidencian diferencias significativas entre alumnos de
secundaria y universitaria.

La desviacion tipica es la medida mas popular de variacion, pero al mismo tiempo,
es un concepto muy dificil y bastante formal, cuyo estudio queda reservado para los
niveles de secundaria y universitaria. Los conceptos de distribucion, media y desviacion de
la media son fundamentales para construir la nocion de desviacion tipica (del Mas y Liu
2005,2007, citados por Sanchez, da Silva y Coutinho, 2011). Si, tal y como hemos
indicado en los parrafos anteriores, estos conceptos presentan gran dificultad a los
estudiantes, dificilmente podran entender el concepto de desviacion tipica necesario para
analizar la dispersion cuando se efectian comparaciones entre dos o mas muestras
poblacionales. Reading y Pegg (1996) ya observaron que los nifios de grados de 7 a 12, al
reducir un conjunto de datos, mostraban dificultad a la hora de dar un argumento o
justificar su respuesta de por qué se elegia un promedio u otro. Unicamente un nimero
pequetio de estudiantes de su investigacion, fueron capaces de justificar la eleccion de las
medidas de valor central y dispersion al relacionarlas con caracteristicas del conjunto de
datos.
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Recientemente, Ortiz y Font (2014), en un estudio realizado con estudiantes de
primer curso de Magisterio, han revelado en su investigacion que siguen dandose
importantes dificultades relacionadas con la comprension de los estudiantes de la media
aritmética y sus propiedades.

Generalmente, los trabajos que hemos presentado toman como fuente de datos las
respuestas del alumnado a cuestionarios y, en particular, al “...elaborado por Konold y
Garfield” (Konold y Garfield, 1993, citado por Batanero, Godino y Navas, 1997: 2)
empleado en diversas investigaciones. Pero, dichas respuestas no siempre son analizadas
teniendo en cuenta el contexto en el que se formulan y el formato de datos que es propio
del contexto. Ben-Zvi y Garfield (2004: 4) nos advierten que “el contexto en muchos
problemas estadisticos puede inducir a error al estudiante, haciendo que se base en sus
experiencias y, a menudo intuiciones erroneas para producir una respuesta, en lugar de
seleccionar un procedimiento estadistico apropiado”. Mooney, Langrall y Nisbet (2006)
examinan el rol que juega el conocimiento del contexto al interferir o ayudar a estudiantes
de nivel medio en sus respuestas a problemas que plantean una comparacion de conjuntos
de datos. Demuestran que el uso del conocimiento del contexto varia y que se puede
describir y clasificar.

El interés de nuestro trabajo radica en abordar cuestiones de contextos y usar como
método la resolucion de problemas y no cuestionarios ya utilizados en investigaciones
anteriores. En consecuencia, pretendemos que nuestro trabajo complemente a los citados a
lo largo del apartado a la vez que aporta nuevos conocimientos a un tema que, por otra
parte, ha sido y es ampliamente investigado.

4. ASPECTOS TEORICOS

Moore (2000: XXVII) ya nos hacia ver la importancia de los contextos en
referencia al razonamiento estadistico:

La estadistica trata sobre datos. Estos son niimeros, pero no son so6lo eso. Los datos son
nimeros en un contexto.... El contexto nos permite sacar partido de nuestros
conocimientos sobre el tema de estudio y emitir juicios. El contexto hace que el niimero
aporte informacion.

En nuestro trabajo, planteamos problemas de variabilidad o variacion al alumnado
que involucran colecciones de datos en diferentes contextos. Ademas, formulamos
preguntas con diferentes verbos con intencion didactica: por término medio, esperas,...
Para responder a estas preguntas, el alumnado puede haber utilizado como herramienta
graficos o célculos. En el caso de utilizar célculos, éstos deberian incluir una medida
(parametro o estadistico) central o de centro, también denominada medida de tendencia
central o posicion central. La medida central mas comun es la media aritmética o media. El
calculo de la media es sencillo, ya que para hallar la media de un conjunto de datos u
observaciones, sumamos sus valores y dividimos por el numero de datos.
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La media aritmética como medida central, es sensible a la influencia de valores
extremos los cuales pueden ser observaciones atipicas o no. Entendemos por observacion
atipica al igual que Moore (2000: 13) “una observacion individual que queda fuera de lo
general”. Esta sensibilidad ante la influencia de valores extremos hace que consideremos a
la media como una medida central no robusta.

La mediana es otra medida de centralizacion. Para el célculo de la mediana son
necesarios pocos pasos por lo que es facil hallarla a mano cuando se tiene un conjunto de
datos pequenos. En nuestro caso, el nimero de datos no superaba a 15 en ninguno de los
problemas planteados en el cuestionario, lo que implicaba que el alumnado pudo calcular
la mediana, en caso de hacerlo, sin problemas, salvo el impuesto por la falta de
conocimiento de la regla de calculo. La mediana a diferencia de la media, si es una medida
robusta al no ser sensible a los valores extremos. Sin embargo, en general, la media es el
mejor representante de los datos cuantitativos frente a la mediana porque esta ultima no
tiene en cuenta todos los datos de la distribucion.

Moore (2000: 37) nos muestra un ejemplo del uso de la media y la mediana en un
contexto que nosotros hemos denominado estadistico-social:

En los informes sobre los precios de las viviendas, sobre los ingresos y sobre otras
distribuciones muy asimétricas normalmente se calcula la mediana (“el valor central”) en lugar
de la media (“el valor promedio”). De todas formas, si fueras un inspector de Hacienda
interesado en el valor total de tu zona, tendras que utilizar la media. Aunque la media y la
mediana miden el centro de maneras diferentes; las dos son ttiles.

La media y la mediana nos proporcionan medidas centrales de una distribucion,
pero no bastan estas medidas para caracterizar una distribucion. Necesitamos las
denominadas medidas (pardmetros o estadisticos) de dispersion o variabilidad. Moore
(2000: 38) afirma que “la descripcion numérica util mas simple de una distribucion
consiste en una medida de centro y una medida de dispersion”. Una manera de medir la
dispersion de una distribucion, conocida como el rango de una distribucion, es a partir de
sus valores minimo y méaximo. Sin embargo, aunque esta medida es sencilla, no tiene en
cuenta la presencia de observaciones atipicas. Podemos elaborar otras medidas que
mejoren la descripcion de la dispersion como, por ejemplo, los cuartiles. Estas medidas,
ademads, nos van a permitir caracterizar las observaciones atipicas a través de la siguiente
definicion que involucra al recorrido intercuartilico (RI/Q )1: “Entenderemos por
observacion atipica el dato que se encuentra a mas de 1,5 veces el recorrido
intercuartilico” (Serrano, 2011: 419).

En el siguiente grafico se muestran los elementos que conforman un diagrama de
cajas y bigotes. Este tipo de diagramas nos ayuda a determinar la presencia de una
observacion atipica sin necesidad de realizar calculos, ya que aparece indicada con un
punto situado fuera de los limites del intervalo.

Y RIQ= Qs- Q,, siendo Q,, Qs los cuartiles 1y 3, respectivamente.
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Grafico 1. Descripcion del diagrama de cajas y bigotes

Observacion atipica

o
— Max(x) /x< Ls
Ls=05+ 1,5 X RIQ
Q (75%)
RIQ = 05-0,
(50% de los datos) Q (50%) = Mediana
Q (25%)

Li=0;— 1,5xRIQ

min(x) / x> Li

El alumnado no ha de basarse unicamente en los valores méximos y minimos a la
hora de analizar la dispersion, sino que tiene que buscar las observaciones atipicas y
preguntarse el porqué de dichas observaciones y, después de identificar las observaciones
atipicas, ha de buscar una explicacion. En ocasiones, las observaciones atipicas pueden ser
debido a errores; en otras, sus valores vendran dados por la naturaleza de las variables
objeto de estudio.

Anderson, Sweeney y Williams (2010 : 88) afirman que:

Cuando el conjunto de datos contiene valores extremos, es preferible usar la mediana que
la media como unidad de localizacion central. Otra medida que suele ser usada cuando
hay valores extremos es la media recortada. La media recortada se obtiene eliminando del
conjunto de datos un determinado porcentaje de los valores menores y mayores y
calculando después la media de los valores restantes.
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Somos conscientes que el alumnado no va a realizar este tipo de graficos, entre
otras cosa porque no los conoce y el contenido que involucran corresponde a un
conocimiento especializado; sin embargo, si que nos resulta 1til a los investigadores de
cara a justificar la presencia de observaciones atipicas que puedan condicionar la respuesta
de un resolutor ideal. Hemos de ser objetivos a la hora de considerar una observacion
atipica o no y justificar por qué un valor es anormalmente extremo. Precisamente esta
consideracion ha supuesto un conflicto, en un problema de nuestro cuestionario, con la
resolucion de un resolutor experto.

Los numeros que hemos definido para confeccionar el diagrama de cajas y bigotes
(O1, 02, O3, min 'y Max), no son la descripcion mas comun de una distribucion. En general,
corresponde a la combinacion de la media aritmética como medida de tendencia central
acompanada de una medida de dispersion o variabilidad respecto a esta media que suele ser
la desviacion tipica o estandar. En la practica, se utiliza la calculadora o el ordenador para
calcular la desviacion tipica cuando se usa la media como medida central. La desviacion
tipica no es robusta, al igual que nos ocurria con la media aritmética, y la presencia de
observaciones atipicas puede hacer que varie su valor considerablemente.

En ocasiones, se requiere hacer uso de otras medidas descriptivas que nos muestren
la relacion de la desviacion tipica con la media. Esta medida es conocida como el
coeficiente de variacion de Pearson. En general, este coeficiente es util para comparar la
variabilidad de variables que tienen desviaciones tipicas distintas y medias distintas.

Aunque existen otras medidas de dispersion, no las consideramos relevantes para
nuestro estudio. Sin embargo, si consideramos que la moda, intuitiva y fécil de calcular,
puede ser otra medida de tendencia central que utilice el alumnado de cara a reducir la
informacion para dar respuesta al cuestionario. El uso de la moda como mejor
representante de nuestros conjuntos de datos no es valido, ya que no posee la propiedad de
ser el mejor estimador (propiedad requerida para dar una respuesta correcta).

Segun se desprende del articulo de Batanero, Godino y Navas (1997), los valores
atipicos deben considerarse o descartarse en funcion del contexto en el que surgen los
datos y la pregunta que se realiza. En esta investigacion diferencian tres casos en los que
hay o no que incluir en el andlisis de los datos las observaciones o valores atipicos. En el
primer item, formulado en un contexto de medicion, plantean determinar con la mayor
precision posible el peso real de un objeto a partir de la estimacion de su peso con una
muestra de los pesos realizados por nueve estudiantes. Batanero, Godino y Navas (2007: 6)
consideran que “el valor atipico apunta a un valor de medicion y perturba notablemente la
estimacion del valor verdadero del peso del objeto”. En el item 2, plantean un problema
similar al del item 1 en un contexto diferente. En este caso afirman que:

..., se incluye un valor atipico, que en este caso no debe descartarse, porque el contexto es
diferente. En lugar de pedirse la mejor estimacion de un valor, se pide por un resumen de
datos, que debe incluir el valor atipico. La distribucion, ademas, tiene una gran
variabilidad, mientras que en el item 1 es mucho mds homogénea. (Batanero, Godino y
Navas 1997: 3)
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El item 3 se formula de manera gréafica y presenta las puntuaciones en un examen
de dos grupos de 10 estudiantes. Se solicita que, a partir de los graficos, el alumnado
escoja entre las distintas conclusiones que listan. En sus resultados Batanero, Godino y
Navas (1997: 6) comentan que “los valores atipicos...desvirtian por completo las
diferencias existentes entre los dos conjuntos de datos y es necesario suprimirlos del
analisis”.

La postura que toman Anderson, Sweeney y Williams (2010: 102) a este respeto es:

Una observacion extrafia quiza sea el valor de un dato que se anoté de modo incorrecto. Si
es asi puede corregirse antes de continuar con el andlisis. Una observacion atipica tal vez
provenga, también, de una observacion que se incluyé indebidamente en el conjunto de
datos; si es asi se puede eliminar. Por ultimo, una observacion atipica quiza es un dato con
un valor inusual, anotado correctamente y que si pertenece al conjunto de datos. En tal
caso debe conservarse.

Como podemos observar, a tenor de los parrafos expuestos anteriormente, el
tratamiento de los valores atipicos no es facil ni para los estudiantes ni para los
investigadores, en consecuencia, reconocemos que otros investigadores pueden estar en
desacuerdo con la resolucion ideal que proponemos. En el apartado 5, al realizar el andlisis
de los problemas, exponemos y justificamos el tratamiento que hemos realizado de las
observaciones atipicas.

Hemos tenido en cuenta las diferentes posturas sobre observaciones atipicas para
situar el razonamiento estadistico del estudiante al analizar sus actuaciones, a partir de los
aspectos tedricos considerados, ya que consideramos que el tipo de tareas involucradas en
nuestro estudio asi nos lo requeria. Por Gltimo, hacer notar que hemos observado el uso del
término promedio en investigaciones previas para hacer referencia a medidas centrales
(Batanero, Godino y Navas, 1997) por lo que lo hemos utilizado con este significado al
hacer referencia a estas investigaciones.

5. DESCRIPCION DEL DISENO EXPERIMENTAL

5.1. Muestra

El estudio se ha realizado en Florida Centro de Formacién, centro ubicado en
Catarroja (Valencia). El centro es de caracter concertado en la Ensefianza Secundaria y
estd adscrito a la Universidad de Valencia en las titulaciones de Grado de Maestro/a en
Educacion Infantil y Primaria. El cuestionario fue cumplimentado por un total de 188
alumnos y alumnas durante el curso 2013-14. Todo el alumnado de Secundaria realizaba la
opcion B de 4°, Simultaneidad cursaba simultdneamente Educacion Infantil y Primaria
(cursando 4° de Infantil y 3° de Primaria durante el desarrollo de la prueba) y el
alumnado de actualizacion lo integraba alumnado que poseia el titulo de Diplomado en
Magisterio en Infantil o Primaria y queria actualizar su titulo al de Graduado en Magisterio
en Infantil o Primaria.
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La tabla siguiente recoge los datos de la muestra de estudio:

Formacion Tamafo Edad
4° Ensenanza Secundaria. Opcion B. 72 15-17
2° Grado en Educacion Infantil 44
2° Grado en Educacion Primaria 35 19-60
4° Simultaneidad en Educacion Infantil y Primaria 16
Actualizacion a Grado 21
Total 188

Tabla 1. Muestra

El alumnado no recibi6 instruccion especifica a lo largo del curso sobre medidas de
centralizacion y dispersion. Sus conocimientos previos correspondian a la formacion
recibida anteriormente en funcion de su etapa educativa. La estadistica constituia el
bloque de Tratamiento de la informacioén, azar y probabilidad de los contenidos
obligatorios marcados por el Decreto de Ensefianzas Minimas de la Educacion Primaria
(MEC, 2006), el cual se repetia a lo largo de los tres ciclos de la educacion primaria,
introduciendo al final de la etapa la media, moda y rango. El Decreto de Ensefianzas
Minimas de la Educacion Secundaria (MEC, 2007) contenia un bloque de Estadistica y
probabilidad. En esta etapa se ampliaba el estudio de promedios, incluyendo la mediana y
se introducia la dispersion e incluso los valores atipicos en la opcion B del cuarto curso.
Precisamente la opcion del alumnado de secundaria que tomo parte en nuestro estudio.
Previamente, en tercer curso, el contenido del Decreto contemplaba:

e Media, moda, cuartiles y mediana. Significado, calculo y aplicaciones.

e Andlisis de la dispersion: rango y desviacion tipica. Interpretacion conjunta de
la media y la desviacion tipica.

e Utilizacion de las medidas de centralizacion y dispersion para realizar
comparaciones y valoraciones.

El alumnado universitario de 2° estaba cursando la asignatura Matematicas para
Maestros, pero sus conocimientos eran los correspondientes a la etapa de secundaria puesto
que no habian dado el bloque de contenidos de Estadistica. Por ultimo, el alumnado de
simultaneidad y de actualizacion si que debia haber recibido, a lo largo de la carrera, los
contenidos relativos a las medidas de centralizacion y de dispersion que forman parte de la
asignatura de Matematicas para Maestros.

5.2. Instrumento de recogida de datos

Los datos fueron recogidos mediante la administracion de un cuestionario
constituido por 4 problemas, cada uno de ellos con dos apartados, completando un total de
8 items. Se trata de problemas de respuesta abierta, creados por los investigadores. Version
adaptada y modificada de Reading y Pegg (1996).
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De acuerdo con Carles, Cerdan, Huerta, Lonjedo y Edo (2009: 177) en su
planteamiento de problemas de probabilidad condicional:

Plantear un problema significa formularlo para los datos que han de ser conocidos y
desconocidos como un ejemplo en una situacion general o particular. Los datos se refieren
tanto a los sucesos como a los numeros que miden dichos sucesos. Conocida una situacion,
por ejemplo estadistica, formular un problema significa considerar primero una situacion
particular dentro de ella, lo que nosotros llamamos contexto, dar los datos conocidos e
interesarse por un dato desconocido en dicho contexto. Esto obliga a formular el problema
de acuerdo con lo que es propio del contexto y que implica tanto al lenguaje para referirse a
los sucesos como a los numeros para referirse a la medida de dicho sucesos.

Hemos adaptado su planteamiento a los problemas de variabilidad. En nuestro caso,
plantear un problema significa formularlo para los datos que han de ser conocidos como un
ejemplo en una situacion general o particular. Los datos se refieren tanto a la situacion
como a la recogida de los valores de una muestra de dicha situacion. Formular nuestros
problemas, a partir de una situacion estadistica, significa considerar un contexto, dar los
datos conocidos para diferentes distribuciones e interesarse por el mejor representante, el
término medio, la ordenacion o el valor esperado de una distribucion; todas ellas preguntas
referidas al uso e interpretacion de las medidas de posicion central y variabilidad.

Consideramos en nuestra investigacion dos contextos. Los contextos los
denominamos estadistico-social (ESTSOCIAL) y estadistico-salud (ESTSALUD). En cada
contexto se plantearon dos problemas con situaciones diferentes. Una en la que la variable
objeto de estudio era cuantitativa discreta y otra cuantitativa continua. La representacion de
todos los enunciados fue de forma escrita por decision de los investigadores, al ser el
formato mas usual en estadistica (escolar). En todos los problemas se incluyé una
observacion atipica con el objetivo de analizar si el alumnado era capaz de reconocer su
presencia y la influencia de este tipo de observaciones en la media aritmética.

En el item 1 del problema 1 se tuvieron que comparar distintas distribuciones de
ingresos. Estos ingresos venian expresados en miles de euros para dos muestras y en euros
para la tercera. El formato de los datos condicionaba a que una variable del tipo
cuantitativa discreta, ingresos anuales, viniera expresada como numero decimal. El hecho
de plantear una pregunta en términos de buscar el mejor representante, obligaba al
alumnado a comparar y elegir. Esta eleccion podia venir dada por una reduccion de datos a
partir de medidas o parametros estadisticos (de posicion y variabilidad), por la no
utilizacion de medidas estadisticas o por una eleccion subjetiva a partir del conocimiento
que el estudiante tuviera del contexto. Se complementaba la pregunta con un segundo
item en el que se pedia explicitamente realizar una ordenacion. Esta pregunta forzaba al
alumnado a decidir si el criterio que utilizaba para elegir el mejor representante seguia
siendo valido al realizar la ordenacion. El tamafio y valores de los datos de las distintas
muestras venian expresados explicitamente en el enunciado. Los valores estaban separados
por punto y coma, y se utilizaba como separador decimal el punto.
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En el problema 2, la informacion se proporcionaba en una tabla tal y como se
formulan los problemas de estadistica, de forma usual, en la etapa escolar. El tamafio de la
muestra era el mismo en las tres distribuciones que se presentaban. La variable objeto de
estudio era el tiempo, variable cuantitativa continua que aparecia expresada en minutos a
partir de ntimeros naturales. La intencionalidad de los investigadores, al plantear este
formato, era observar si estas variables de la tarea podian influir en el resolutor. En el
primer item se solicitaba expresamente que se respondiera, a partir del término medio, en
qué centro (de los tres centros que se presentaban) creia el estudiante que el alumnado
estaba mas tiempo conectado a internet. En el segundo item, se preguntaba por el tiempo
esperado para cada centro. Las preguntas de este problema fueron formuladas en términos
diferentes al problema 1, sin embargo, ambos problemas coincidian en el contexto en el
que estaban formulados (contexto estadistico-social).

El problema 3 cuestionaba, en su primer item, la efectividad de tres tratamientos vy,
en el segundo, la ordenacion en funcion de la efectividad. Se preguntaba por el tratamiento
y la ordenacion de forma similar al problema 1. Sin embargo, los problemas diferian en el
contexto y el formato de los datos. La variable, metros caminados por cada niflo/a, era
una variable cuantitativa discreta expresada con numeros naturales. El tamafio de la
muestra de cada grupo era diferente, pero no estaba expresado en el enunciado. Los datos
se presentaban en una tabla rectangular 3 x 15, dejando huecos en las celdas finales para
indicar la diferencia en el tamafio de los grupos sometidos a tratamiento. El contexto era
estadistico-salud.

El problema 4 volvia a plantearse en un contexto estadistico social. La variable
objeto de estudio, grado de miopia, era de tipo cuantitativo continuo. La muestra
seleccionada era del mismo tamafio para cada uno de los colectivos analizados y su
cantidad venia expresada en el enunciado. Los datos se presentaban en una tabla en la que
si aparecian valores nulos. Era el unico problema en el que se daba este hecho con el
objetivo de analizar si el alumnado era consciente de la influencia de los valores nulos en
el célculo de la media aritmética. El primer item planteaba la eleccion del colectivo con el
grado de miopia mas elevado, mientras que el segundo preguntaba por la cantidad de
dioptrias esperada. De nuevo la pregunta relativa al valor esperado, pero en este caso en un
contexto diferente.

A lo largo de los problemas del cuestionario se planteaba la comparacion de tres
distribuciones. Esta era una de las tareas basicas en el enfoque exploratorio del analisis de
datos que aparece recomendada en los disefios curriculares de primaria y secundaria. Se
repetian las preguntas en contextos y formatos de datos diferentes; se podria decir que los
problemas coincidian en el fondo, pero no en la forma. Este planteamiento respondia al
diseno intencionado de los investigadores.
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En la tabla siguiente se resumen las caracteristicas de los problemas del
cuestionario.

Problema Variable Contexto
P1 Cuantitativa Discreta Estadistico-Social
P2 Cuantitativa Continua Estadistico-Social
P3 Cuantitativa Discreta Estadistico-Salud
P4 Cuantitativa Continua Estadistico-Salud

Tabla 2. Caracteristicas de los problemas del cuestionario

Para validar el cuestionario, previamente fue analizado por un equipo de expertos
que propusieron modificaciones. Estas respondieron, en su mayoria, al formato del
cuestionario. El equipo lo conformaron los propios profesores de la asignatura de
Matematicas en Secundaria y de Estadistica en Universitaria. Unicamente un profesor
resolvio los problemas y plante6 una propuesta de evaluacion. El resto de profesorado
manifesto no disponer de tiempo para resolverlo.

5.3. Andlisis de los problemas

A continuacion presentamos los enunciados de los problemas y la transcripcion, en
cursiva, de la resolucion realizada por el profesor experto (SOLPROF). Dicha resolucion
es comparada, para cada problema, con la realizada por el equipo investigador que llevé a
cabo el estudio exploratorio (SOLINVEST).

5.3.1. Problema 1

En un edificio A, de la periferia de Valencia, viven 10 familias cuyos ingresos
anuales en miles de euros son:

220; 17.5; 22; 19; 16.5; 20.5; 21; 19.5; 24; 19

En otro edificio B, del centro de Valencia, viven 12 familias cuyos ingresos
anuales en miles de euros son:

43; 44.5; 37; 39; 40; 43; 37, 33; 42; 37; 46; 37

En un tercer edificio C, de un pueblo del interior, viven 10 familias cuyos ingresos
anuales en euros son:

22000, 19000, 18000, 21000, 21000, 20000, 24000, 24000, 25000, 18000
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1. (Qué edificio crees que seria el mejor representante de las familias con mayor
poder adquisitivo? ;Por qué?

2. Si tuvieras que ordenar los edificios anteriores de mayor a menor poder
adquisitivo, ;como lo harias? ;En qué orden quedarian? Justifica la ordenacion.

SOLPROF:

El resolutor decidi6 utilizar la notacion, para las cantidades enunciadas, en miles de

euros.
1. En el primer edificio elimino la observacion 220 por ser un valor
anormalmente extremo.
Para comparar utilizaré la media aritmética, utilizando para las tres
distribuciones los datos en miles de euros.
YN, x 175+ --+19
Xy=—7—= =19'89
AT N 9
XNy x 434437 39/55
S R PR
. =21 =10 =212
Por lo tanto, el edificio B es el mejor representante porque su media es
la mas alta.
2. Con el criterio de la media seria: en primer lugar el edificio B, en
segundo lugar el edificio A y en tercer lugar el edificio C.
SOLINVEST:

De lo datos del problema, el alumnado puede obtener diferente medidas
descriptivas. Si el alumnado utiliza la media aritmética como medida para resumir la
informacion, ésta deberia ir acompafiada de una medida de dispersion. Ademads, tendria
que tener en cuenta la presencia de observaciones atipicas que pudieran condicionar el
resultado.

Puesto que en todos los problemas se ha introducido como minimo una observacion
atipica que, como ya se indico en la pagina 17 de esta memoria, tiene por objetivo observar
el efecto que tiene sobre el resolutor la presencia de este tipo de observaciones; estd en
funcion de los datos del problema y del resolutor la necesidad o no de incluir este valor
para el célculo de la media aritmética.

A continuacidon analizamos la presencia de observaciones atipicas en el

planteamiento del problema 1. Por facilidad de calculo, consideraremos los datos en miles
de euros a lo largo de todo nuestro analisis.
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Las siguientes tablas representan el recorrido intercuartilico junto con 1,5 veces este
recorrido. La tultima fila indica los valores que quedan fuera de los limites establecidos vy,
en base a la definicion previa, las observaciones atipicas.

Limite inferior Limite superior
0,=19,00 0;=21,75
0,— 1,5 XRIQ =14,87 03+ 1,5 X RIQ =25,88
Observaciones -—--
atipicas 220 (>25,88)

Tabla 3. Observaciones atipicas problema 1 edificio A

Limite inferior Limite superior
0,=37,00 0 =43,00
0,— 1,5 RIQ =28 05+ 1,5 X RIQ =52
Observaciones -—-- —-
atipicas

Tabla 4. Observaciones atipicas problema 1 edificio B

Limite inferior Limite superior
0:=19,25 03 =23,50
01— 15XRIQ =12,87 03+ 1,5 X RIQ =29,87
Observaciones o -
atipicas

Tabla 5. Observaciones atipicas problema 1 edificio C

Los datos de las tablas, nos muestran que el dato 220 corresponde a una
observacion atipica. Graficamente, a través del diagrama de cajas y bigotes, también
observamos como la observacion con valor 220 (representada mediante un punto) es la
unica que queda fuera de los limites:
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Grafico 2. Diagrama -de cajas y bigotes problema 1

En la tabla 4, se presentan los estadisticos descriptivos de la distribucion de los
ingresos en miles de euros por edificios:

Edificio Media Mediana Moda D. Tipica C. Variacion Rango RIQ

Edif. A 39,90 20,00 19 60,07 1,50 203,50 2,75
Edif. A* 19,89 19,50 19 2,16 0,11 7,50 2
Edif. B 39,87 39,50 37 3,70 0,09 13,00 6
Edif. C 21,20 21,00 18 2,40 0,11 7,00 4,25

Tabla 6. Estadisticos descriptivos ingresos problema 1

La fila correspondiente al Edif. A* recoge los estadisticos descriptivos de la
distribucion de ingresos del edificio A sin la observacion 220.

El rango de los ingresos para el edificio A, es significativamente superior al del resto
de edificios. Este calculo sencillo nos permite hacernos una idea de la dispersion de la

distribucion.
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Observamos que la desviacion tipica de la distribucion de ingresos del edificio A
(60,07) es superior a la media aritmética (39,90). En consecuencia, el coeficiente de
variacion de Pearson es mayor que 1. El hecho de no considerar que exista una observacion
atipica para los ingresos de las familias del edificio A, conduce a obtener un valor de la
media aritmética poco representativo (puesto que la desviacion tipica es superior a la
media) y aun error en la respuesta del resolutor.

Si comparamos las filas Edif. A y Edif. A*, vemos una diferencia significativa en
los ingresos medios pasando de 39,90 a 19,89. Si tomamos la mediana para reducir los
datos, el edificio A se sitia en ultimo lugar.

1. Consideramos como respuesta valida que el edificio B es el mejor
representante de las familias.

Esta respuesta viene dada tinicamente si el resolutor elimina la observacion 220
para el calculo de la media aritmética o si considera como medida de posicion central la
mediana. En ambos casos el valor es el mas alto.

2. Si ordenamos siguiendo el criterio de la media aritmética o el de la
mediana, a partir de los calculos del apartado 1, el orden seria: en primer
lugar el edificio B, en segundo lugar el edifico C y en tercer lugar el
edificio A.

Nuestro criterio no coincide con el del profesor resolutor. Creemos que hasta
aquellos que se les supone expertos, estadisticamente hablando, confian en demasia en la
media aritmética como representante de un conjunto de datos sin tener en cuenta la
variabilidad de los mismos (esto confirma muchas investigaciones que hablan de ello).
También observamos un error en el calculo de la media para el edificio B que no
condiciona la respuesta.

A lo largo de esta seccion mantendremos la estructura del analisis realizado en el
problema 1 para el resto de problemas del cuestionario.

5.3.2. Problema 2

Se ha realizado un estudio sobre el tiempo que los adolescentes de una localidad
dedican a internet diariamente. Para ello, se ha seleccionado una muestra al azar, de 10
estudiantes, en cada uno de sus tres centros de enseflanza y se ha preguntado cuanto
tiempo estuvieron conectados el ultimo dia a internet. Las respuestas se presentan en la
siguiente tabla:
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Centro Tiempo en minutos

Publico 135, 105, 95, 130, 145, 110, 105, 135, 150, 140
Privado 130, 70, 95, 110, 145, 90, 70, 410, 120, 100
Concertado 125, 160, 110, 100, 145, 130, 80, 130,110, 160

Tabla 7. Tiempo conexion a internet

1. (En cual de los tres centros crees que el alumnado esta, por término
medio, mas tiempo conectado a internet? Justifica tu eleccion.

2. A partir de los datos de la tabla, ;qué tiempo esperas que un estudiante
de cada uno de los centros dedique a internet? Justifica tu respuesta.
SOLPROF:
1. Calcularé la media para cada grupo y seleccionaré la mayor.

Nix; 13544140

Tpy = = = S =125
_ Nox; 1304 -+ 100
Xpr = N 10 =134
_ Nox; 1254 --+160
Xco = N 10 =125

Por tanto sera el del privado.

2. Utilizando el criterio de la media, seria para el publico 125 minutos,
para el privado 134 minutos y para el concertado 125 minutos.

SOLINVEST:

En este problema se pregunta explicitamente por el tiempo medio que el alumnado
estd conectado a internet.

A continuacion analizamos la presencia de observaciones atipicas en el
planteamiento del problema 2.
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Limite inferior Limite superior
0, =106,25 03 =138,75
0,—- 15XRIQ =575 0Os+ 1,5 X RIQ =187,5
Observaciones -—-- -—--
atipicas

Tabla 8. Observaciones atipicas problema 2 centro publico

Limite inferior Limite superior
0,=91,25 05 =127,50
01— 1,5 X RIQ =36,87 Os+ 1,5 X RIQ = 181,87
Observaciones -—--
atipicas 410 (>181,87)

Tabla 9. Observaciones atipicas problema 2 centro privado

Limite inferior Limite superior
0,=110,00 0= 141,25
01— 1,5 %X RIQ =63,12 Os+ 1,5 X RIQ = 188,12
Observaciones -—-- -—--
atipicas

Tabla 10. Observaciones atipicas problema 2 centro concertado

Los datos de las tablas, nos muestran que el dato 410 corresponde a una
observacion atipica Graficamente observamos como la observacion con valor 410 es la
unica que queda fuera de los limites. Incluimos en la representacion, con un punto rojo, el
tiempo medio de conexidn a internet por parte del alumnado en cada centro.
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Centro
B Piblico
* Privado

Concertado

Tiempc
Grafico 3. Diagrama de cajas y bigotes problema 2
Se observa que el tiempo medio dedicado a conectarse a internet en el centro

privado es superior al de los otros centros para el caso de considerar todas las
observaciones del problema.

En la tabla 9, se presentan los estadisticos descriptivos de la distribucion del tiempo
en minutos de conexion a internet del alumnado de los distintos centros:

Centro Media Mediana Moda D. Tipica C. Variacion Rango RIQ

Publico 125,00 132,50 135 18,44 0,15 55 32,50
Privado 134,00 105,00 70 94,81 0,71 340 36,25
Privado* 103,33 100,00 70 24,15 0,23 75 30,00
Concertado 125,00 127,50 160 24,49 0,20 80 31,25

Tabla 11. Estadisticos descriptivos tiempo de conexion problema 2

La fila correspondiente al Privado*, recoge los estadisticos descriptivos de la
distribucion del tiempo de conexidn a internet del centro privado sin la observacion 410.

En este caso, la desviacion tipica del tiempo de conexion en el centro privado
(94,81) no es superior a la media aritmética (134). En consecuencia, el coeficiente de
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variacion de Pearson no es mayor que 1. El hecho de no considerar que exista una
observacion atipica para el tiempo en la muestra de los 10 alumnos del centro privado,
conduce a obtener un valor de la media aritmética cercano a la falta de representatividad.
Tanto la mediana como la moda, estan por debajo del resto de centros en el caso del
privado; frente a los valores de las medidas de dispersion: desviacion tipica, rango y rango
intercuartilico, superiores en el centro privado al publico y al concertado.

Si comparamos las filas Privado y Privado*, vemos una diferencia significativa en
el tiempo medio pasando de 134,00 a 103,33 minutos. Si tomamos la mediana para
reducir los datos, el centro privado se sitiia en tltimo lugar.

1. Consideramos como respuesta valida que en el centro publico el
alumnado estd por término medio mas tiempo conectado a internet.
Nuestra respuesta estd fundamentada en los datos aportados en la tabla
9. Podemos observar que, en el centro publico, el tiempo medio es el
mismo que en el concertado, pero con un valor de la mediana mas
elevado y con menos dispersion en los datos. No obstante, aceptaremos
también la respuesta que haga referencia a que en los centros publico y
concertado el tiempo medio dedicado es el mismo.

Siguiendo el criterio de eliminar del célculo las observaciones atipicas
y/o considerar la mediana como medida de posicion central, en nuestro
analisis, no consideramos valida la respuesta que toma al centro privado
como aquel en el que el alumnado estd por término medio mas tiempo
conectado a internet. Ni siquiera la consideracion del contexto nos hace
tener en cuenta la observacion atipica para responder a la pregunta.

2. Con este apartado pretendemos analizar qué entiende el alumnado por
valor esperado. Tomaremos como valida la respuesta que asigne como
valor esperado la media aritmética despreciando el valor atipico en el
caso del centro privado.

De nuevo, nuestro criterio no coincide con el del profesor. Este hecho afianza la
creencia de una excesiva dependencia de la media aritmética en las soluciones a
problemas que involucran reduccion de datos. Pensamos que la formulacion de la pregunta,
a partir del término tiempo medio, puede haber condicionado la respuesta. También
hemos de ser conscientes que el hecho de haber planteado un problema en el que la
muestra haya sido de 10 observaciones, lo que se considera una muestra “pequefia” por ser
menor que 30, puede haber dado lugar a que el resolutor haya creido necesario considerar
todos los datos del problema.

Se debatio con el resolutor la necesidad o no de incluir el valor 410 y manifesté que

para €l no era un valor atipico. No valor6 la posibilidad de analizar si el contexto podia
condicionar el uso de la observacion atipica en la respuesta. Siendo coherentes con la
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definicion de observacion atipica que hemos enunciado al comienzo de la seccidon y con la
representacion grafica, obtenida con el programa R, nosotros consideramos necesario
reducir los datos sin considerar este valor y/o utilizar la mediana como medida de posicion
central.

El gréafico siguiente muestra como se ve modificada la media aritmética cuando se

calcula con los 9 valores restantes, pasando a ser el centro en el que el alumnado estd por
término medio menos tiempo conectado a internet.

140 -

Centro
B Piblico
* Frivado

‘ Concertado

120 -

100 -

B0 -

Tiempo
Grafico 4. Diagrama de cajas y bigotes problema 2 sin observacion 410 en centro privado

Este problema tiene como caracteristica adicional que en el centro publico y el
concertado la media aritmética es la misma, lo que obliga al estudiante a tener en cuenta la
dispersion para realizar la comparacion. Se pretende observar si se utiliza un
razonamiento inferencial de modo intuitivo, es decir, la media aritmética para calcular el
tiempo esperado.
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5.3.3. Problema3

En una clinica infantil para nifios y nifias con problemas para caminar, se ha creado
tres grupos. A cada grupo se le ha aplicado una técnica diferente de aprendizaje. Al final
del tratamiento, se ha realizado una prueba consistente en el nimero de metros que cada
nifio anda, seguido y sin caerse. Los resultados para los tres grupos han sido los siguientes.

Grupo Metros caminados por cada nifio/a

1 1 1 2 |4 |1 |1 |3 [2 |1 [4 |2

2 I (1 |2 |1 {3 |2 |15]4 |1 (2 |3 |4 |1 |1

3 2 |2 |3 |1 [4 |5 |2 |2 |3 [3 |1 |3 |5 |4 |5

Tabla 12

1. (En qué grupo consideras que el tratamiento ha sido mas efectivo? ;Por
que?

2. Si tuvieras que ordenar los tratamientos de mayor a menor efectividad,
(,como lo harias? ;En qué orden quedarian? Argumenta tu respuesta.

SOLPROF:

1. Seleccionaré el criterio de la media. En el grupo 2 eliminaré el valor 15
por ser anormalmente extremo.

§"=1xi_1+2+---+2_2

1= N T 13

YNk 141
N 13

- Iivzlxi 2 +...+5
N 15

Por tanto, el del grupo 3 es el mas efectivo.

2. Utilizando el criterio de la media seria primero el 3, y luego,
empatados, el 1y el 2.
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SOLINVEST:

A continuacion analizamos la presencia de observaciones atipicas en el
planteamiento del problema 3.

Limite inferior Limite superior
Ql =1 Q3 =2
01— 1,5 XRIQ =-0,5 03+ 1,5 X RIQ =35
Observaciones —-
atipicas 4(>3,5)

Tabla 13. Observaciones atipicas problema 3 grupo 1

Limite inferior Limite superior
O1=1 0;=3
01— 15XRIQ =-2 03+ 1,5 X RIQ =6
Observaciones ——-
atipicas 15 (>6)

Tabla 14. Observaciones atipicas problema 3 grupo 2

Limite inferior Limite superior
Q 1=2 Q3 =4
0,—- 15xRIQ =-1 O+ 1L5XRIQ =7
Observaciones — —-
atipicas

Tabla 15. Observaciones atipicas problema 3 grupo 3

Graficamente venos cémo la observacion con valor 4 para el grupo 1 y 15 para el
grupo 2, quedan fuera de los limites. El andlisis de las tablas anteriores nos lleva a la
misma conclusion.
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Metros.caminados

Grafico 4. Diagrama de cajas y bigotes problema 3

Se observa que el nimero medio de metros caminados, en los grupos 2 y 3, es el
mismo si consideramos todos los datos del problema. Claramente, con estos datos, la
efectividad en el grupo 1 es inferior al resto de grupos. Veamos como afectan las
observaciones atipicas a los tratamientos.

En la tabla 16 se presentan los estadisticos descriptivos de la distribucion del
numero de metros caminados por los nifios y nifias de cada grupo.

Centro Media Mediana Moda D. Tipica C. Variacion Rango RIQ
Grupo 1 2,00 2 1 1,04 0,52 3 1
Grupo 1* 1,64 2 1 0,64 0,39 2 1
Grupo 2 2,93 2 1 3,51 1,20 14 2
Grupo 2* 2,00 2 1 1,11 0,55 3 2
Grupo 3 3,00 3 2 1,32 0,44 4 2

Tabla 16. Estadisticos descriptivos metros caminados problema 3
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Las filas correspondientes a Grupo 1* y Grupo 2%*, recogen los estadisticos
descriptivos de la distribucion del nimero de metros caminados por los nifios y nifias de
cada grupo en la clinica infantil sin las observaciones 4 y 15 presentadas en la tabla 12.

Los resultados presentados en la tabla 16, muestran que en el grupo 3 las diferentes
medidas de posicion central (media, mediana y moda), son superiores al resto de los
grupos. Aunque los datos del problema tienen incorporados observaciones atipicas, estas
no influyen en la decision referente a la efectividad. Podriamos afadir que en el grupo 2, la
desviacion tipica es superior a la media aritmética lo que se traduce en falta de
representatividad de la media al ser el coeficiente de variacion superior a 1.

1. Consideramos como respuesta correcta que el tratamiento mas
efectivo ha sido el recibido por el grupo 3. La justificaciéon ha sido
expuesta en los parrafos anteriores.

2. En primer lugar pondriamos como tratamiento mas efectivo el 3.
Esta decision es coherente con el apartado 1. Las diferencias entre los
tratamientos en los grupos 2 y 3 vienen dadas por calculos que, a priori,
no son sencillos para el alumnado. Es dificil detectar que el valor 4 se
corresponde con una observacion atipica si no se calculan los cuartiles.
Ademas, para el grupo 1 la media es representativa. Ni siquiera el rango
en este tratamiento nos muestra evidencias de la presencia de
observaciones atipicas.

Nuestra respuesta y la del resolutor coinciden en este problema. Analizaremos
posteriormente coémo el hecho de modificar el contexto y la presentacion de los datos
puede haber modificado la respuesta del alumnado.

5.3.4. Problema 4

Se pretende estudiar el grado de miopia de tres colectivos diferentes en una
empresa de investigacion: doctorados, graduados y sin estudios superiores. Para ello,
seleccionamos una muestra de 10 personas de cada colectivo. Los resultados han sido:

Colectivo Dioptrias

Doctores 3 0 0 2 1.75 0.5 0 2 225 0.5
Graduados | 0 2 0 0 1.5 16 1.25 |2.25 |0.75
Sin 2 2 0 1 0.5 025 | 1.5 1 275 3.5
estudios

superiores

Tabla 17

1. (En qué colectivo consideras que el grado de miopia es mas elevado?
(Por qué?
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2. A partir de los datos de la tabla, ;qué cantidad de dioptrias esperas que
tenga un miembro de cada colectivo? Justifica tu respuesta.

SOLPROF:

1. Utilizaré el criterio de la media de los graduados eliminando el valor

16.
n ’

__ Xmix 34405

b= N T 10 =1z
_ xg 044075 |
o ="5—= 5 =086
_ Lixg 24+ --+35
Xs = N 10 =145

Por tanto, el mas elevado es el del grupo sin estudios superiores.

2. Bajo el criterio de la media en el grupo D seria 1°2, en el G 0’86 y en el
S 1°45 dioptrias.

SOLINVEST:

A continuacion analizamos la presencia de observaciones atipicas en el
planteamiento del problema 4.

Limite inferior Limite superior
0,=0,125 0;=2
0,—- 1,5 X RIQ =-2,69 0;+ 1,5 X RIQ =481
Observaciones ——-- —-
atipicas

Tabla 18. Observaciones atipicas problema 4 colectivo doctores

Limite inferior Limite superior
01=0 0;=1.87
01~ L5 XRIQ =281 Qs+ 1,5 X RIQ =467
Observaciones ——-
atipicas 16 (> 4,67)

Tabla 19. Observaciones atipicas problema 4 colectivo graduados

Limite inferior Limite superior
0, =0,62 0;=2
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0,— 1,5XRIQ =-1,44 03+ 1,5 X RIQ =4,06
Observaciones — ——-
atipicas
Tabla 20. Observaciones atipicas problema 4 colectivo sin estudios superiores

La tabla 19 nos indica la presencia de una observacion atipica. También
graficamente vemos como la observacion con valor 16, para el colectivo de graduados,
queda fuera de los limites.

Colectivo

* Coctores

* Graduados

B sinEstudiosSuperiores

Grafico 6. Diagrama de cajas y bigotes problema 4

Se observa que el numero medio de dioptrias en el colectivo de graduados es
superior al del resto de colectivos. Sin embargo, este colectivo presenta una observacion
atipica que modifica el valor de la media aritmética al ser sensible a los valores extremos.

En la tabla 21 se presentan los estadisticos descriptivos de la distribucién del
numero de dioptrias de los distintos colectivos.
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Colectivo Media Mediana Moda D. Tipica C. Variacion Rango RIQ

Doctores 1,20 1,12 0 1,06 0,88 3 1,87
Graduados 2,37 1,00 0 4,61 1,94 16 1,87
Graduado* 0,86 0,75 0 0,87 1,01 2,25 1,5
Sin estudios 1,45 1,25 2 1,06 0,73 3,5 1,37
superiores

Tabla 21. Estadisticos descriptivos dioptrias problema 4

La fila correspondiente al colectivo Graduado*, recoge los estadisticos descriptivos
de la distribucion del nimero de dioptrias en el colectivo de graduados sin la observacion
atipica 16 recogida en la tabla 17.

Los resultados presentados en la tabla 21, muestran que la media aritmética no es
representativa del colectivo de graduados por tener un coeficiente de variacion superior a
1. El valor del rango (16) describe una dispersion elevada de los datos respecto al resto de
colectivos. Si consideramos la mediana y/o eliminamos la observacion atipica, el colectivo
graduados presenta un nivel de dioptrias inferior al del resto de los colectivos. Los valores
de la mediana y la moda para la variable nimero de dioptrias son mas elevados en el
colectivo sin estudios superiores. Ademas, este Ultimo colectivo, es el que menor
coeficiente de variacion y rango intercuartilico presenta.

1. A tenor de lo expuesto en el parrafo anterior, consideramos que el
colectivo sin estudios superiores presenta un grado de dioptrias mas
elevado que el resto de colectivos.

2. Aligual que en el problema 2, daremos como valida la respuesta que
asigne como valor esperado la media aritmética despreciando el valor
atipico en el caso del centro privado.

De nuevo, nuestra respuesta y la del resolutor coinciden en este problema. Ademas
del valor atipico, se incorporan valores nulos a los datos para tener en cuenta la creencia de
algunos estudiantes en que el cero no cambia el valor de la media.

Para finalizar el apartado, queremos resaltar que las tareas evaltian el uso de la
media aritmética como mejor representante de un conjunto de datos, la influencia de los
valores atipicos y/o de los valores nulos en el calculo de la media aritmética, la no
consideracion del tamano de la muestra, la posible confusion en el alumnado entre la
media y otras medidas de promedios, asi como la influencia en la respuesta del formato de
los datos y del contexto. Ademas, fuerzan a no reducir las respuestas a simple calculo de
medidas centrales, ya que hay distribuciones con medias iguales. En consecuencia, el
alumnado se ve abocado a considerar la dispersion de los datos. Como se puede observar,
las tareas estan asociadas con los cinco objetivos de nuestra investigacion.
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Este cuestionario fue aplicado mientras los estudiantes asistian a clases de
matematicas y administrado por los miembros del equipo de investigacion con la
colaboracion del profesorado de matematicas del centro. Se resolvié durante las clases y
con una duracidon aproximada a la de éstas. El nimero de problemas resultd ser adecuado
para el tiempo dedicado al cuestionario.

6. ANALISIS DE LAS RESPUESTAS DE LOS ESTUDIANTES

Hemos realizado un andlisis cuantitativo de las resoluciones de los problemas
efectuadas por los estudiantes. Los investigadores hemos recogido en una hoja de calculo
estas resoluciones para, posteriormente, realizar un tratamiento descriptivo de los datos. En
este apartado describimos dicho andlisis; en ¢l se distinguen las respuestas entre los
distintos colectivos teniendo en cuenta los objetivos de nuestro estudio. El codigo
SECUNDARIA se refiere a estudiantes de secundaria, INFANTIL a maestros en
formacion en la especialidad de infantil, PRIMARIA a maestros en formaciéon en la
especialidad de primaria, SIMULTANEIDAD a maestros en formacién que cursan
simultineamente las especialidades de infantil y primaria. Por altimo, ACTUALIZACION
son maestros en activo que desean actualizar su grado de diplomado al de graduado.

Clasificaremos el conjunto de respuestas que el alumnado ofrece a una misma
pregunta empleando un cédigo para identificar si la respuesta verifica el criterio o no. De
esta forma podremos analizar los resultados en cada pregunta por separado y comprobar si
se cumplen nuestros objetivos.

Recogemos en el analisis, junto a cada objetivo y/o pregunta, algunas de las

respuestas del alumnado afiadiendo comentarios. El motivo es mostrar el criterio de
analisis seguido a la hora de codificar sus respuestas.

6.1. Representatividad de la media aritmética

Los célculos al dar respuesta a los problemas, en el caso de haber sido realizados,
pueden estar basados en la utilizacion o no de parametros o medidas estadisticas. Para
que la respuesta del problema se considere correcta, es necesario acompafar el
razonamiento de una medida de dispersion que permita asegurar que la reduccion de los
datos es la adecuada.

e Las respuestas que no usen un razonamiento basado en parametros
estadisticos se codificaran como NRE (No Razonamiento Estadistico).

e Las respuestas que usen un razonamiento basado en parametros estadisticos
que no sean centrales se codificaran como RENC (Razonamiento Estadistico
No Central).

e Las respuestas que usen un razonamiento basado en medidas centrales con
andlisis de la dispersion de los datos se codificarin como RECC
(Razonamiento Estadistico Central Completo). Como consecuencia de la
experimentacion, se ha observado que el Unico andlisis de la dispersion que
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realiza el alumnado es el célculo del rango que, en ocasiones, puede estar o no
acompanado del reconocimiento de valores atipicos. En consecuencia,
contemplaremos dentro de este tipo de respuestas aquellas que calculen la
media aritmética con y sin el valor atipico para valorar la representatividad de
la media. Daremos por correcta la respuesta en la que el alumnado haga
referencia a la variabilidad, sin realizar calculos de la dispersion de los datos, y
acompaiie la reflexion con el célculo de la mediana o de la media aritmética
(sin considerar la observacion atipica para el caso de la media). Si no se realiza
este analisis, se codificaran como RECI (Razonamiento Estadistico Central
Incompleto)

Los datos se presentan en términos relativos con respecto al alumnado que ha
respondido el problema. Las tablas registran los resultados en porcentaje.

Problema 1

JQué edificio crees que seria el mejor representante de las familias con mayor
poder adquisitivo?

Clasificamos las respuestas como:

NRE. No uso de parametros estadisticos.

En un edificie A, & |la periforin o

e O U 50T

Figura 1. Respuesta al problema 1.1 del alumno 63

El alumno utiliza la suma de los ingresos de las diferentes familias para seleccionar
el edificio que mejor representa el poder adquisitivo. No tiene en cuenta que el nimero de
familias es diferente y tampoco la existencia de una familia con unos ingresos atipicos.
Esta decision le lleva acertar con el edificio con mayor poder adquisitivo, pero sin
usar métodos estadisticos, lo que no deja de ser casual.
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Figura 2. Respuesta al problema 1.1 del alumno 14

Al igual que la respuesta proporcionada por el alumno 63, la respuesta es acertada
sin utilizar métodos estadisticos. Sin embargo, difiere en el razonamiento al realizar una

estimacion subjetiva.

RENC. Uso de parametros estadisticos no centrales.

e 2 Ll Srew edbe. UG 31

swamenkE

Figura 3. Respuesta al problema 1.1 del alumno 106

Pese a que acierta con la respuesta, utiliza el rango en cada distribucion para
responder a la pregunta. El alumno valora el mejor representante basandose solo en los
minimos y maximos de las distribuciones

RECC. Uso de medidas de tendencia central con anadlisis de la variabilidad de
los datos.

No ha habido ninguna respuesta en todos los cuestionarios en la que explicitamente
se haya calculado la desviacion tipica. Daremos por valida la respuesta en la que el
alumnado haga referencia a la variabilidad y a la presencia de observaciones atipicas, sin
necesidad de realizar calculos de la dispersion de los datos, acompanando la reflexion con
el calculo de la mediana o de la media aritmética sin considerar la observacion atipica.
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En un edificio A, de la periferia de Valencia, viven 10 familias cuyos ingresos ur}l._l_uics en
miles de euros son: ) o
—m———— 220; 17.5; 22; 19; 16.5; 20.5; 21; 19.5; 24; 19

il

En otro edificio B, del centro de Valencia, viven 12 familias cuyos ingresos anuales en miles

de euros son: T
43; 44.5; 37; 39; 40; 43; 37; 33; 42; 37; 46; 37 il

En un tercer edificio C, de un pueblo del interior, viven 10 familias cuyos ingresos anuales en

euros son: _ ) i
i 22000, 19000, 18000, 21000, 21000, 20000, 24000, 24000, 25000, 18000, _ VRS

1. ;Qué edificio crees que serfa el mejor representante de las familias con mayor poder

adquisitivo? ¢Por qué? " g {e

|
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Figura 4. Respuesta al problema 1.1 del alumno 117

En este caso el alumno describe que no considera para el calculo de la media a la
familia del edificio A que tiene unos ingresos muy elevados. Calcula la media sin este
valor y proporciona como respuesta el edificio B argumentando que la media esta
equilibrada.
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RECI.  Uso de medidas de tendencia central sin analisis de la variabilidad de
los datos.

EN. Mo 210 + 12,5 +12+\q +l4,5+t0.5+2 + T 7 ., o
(O

€. B o U3 aMA, T3 42T 4M0 aMI 633 433442432 AT o o0

e

Ed. (o 77 410 1P+ 2| 476+ T4 €« T4 <2F+LY

Zi, e
Lo

1. &¢ Mr‘}ar cO‘lJ‘:-ctcz rspfc,sejéq‘—rj“e e ftf (‘-r-‘k'hi con s Lo
Poo'lc-r‘ cwnris o ey el edificca A, por qe 3o smedte orondaica
es Super(or N L.—:. cj* (cu Jex\r:_fS‘

Figura 5. Respuesta al problema 1.1 del alumno 75

Pese a que el alumno utiliza la media aritmética, no tiene en cuenta la dispersion de
las distribuciones. Decide que el edificio A es el mejor representante, pero no es correcto si
tenemos en cuenta que la distribucion de los datos presenta una observacion atipica. En
este caso la respuesta esta basada en métodos estadisticos incompletos, ya que le permite
dar una respuesta estadisticamente razonable pero incorrecta al no prestar atencién a la
variabilidad de los datos.

Los resultados se recogen en la siguiente tabla:

NRE RENC RECC RECI
SECUNDARIA 78,46 0,00 1,54 20,00
INFANTIL 4883 4,65 0,00 46,52
PRIMARIA 28,57 0,00 2,86 68,57
SIMULTANEIDAD 87,50 0,00 0,00 12,50
ACTUALIZACION 42.86 9,52 14,29 33,33

Tabla 22. Uso de parametros estadisticos problema 1

Observamos en la tabla 22 que el colectivo de actualizacion es el que proporciona
una mayor respuesta basada en un razonamiento estadistico central completo (14,29),
seguido de primaria y secundaria. El alumnado que ha realizado este tipo de
razonamiento conoce que es preciso descartar la observacion atipica antes de proceder al
calculo de la media aritmética, ya que ésta es muy sensible a los valores extremos. Tal
como afirma Batanero, Godino y Navas (1997:3), “se trata de discriminar entre el simple
conocimiento algoritmico de la formula de calculo,..., de la comprension relacional del
concepto”. Los porcentajes de respuestas correctas son muy bajos, 5 alumnos de un total de
188 han sido capaces de dar esta respuesta entre todos los colectivos (2,66%). Los
colectivos de infantil y simultaneidad no proporcionan ninguna respuesta correcta. A la
vez, es el colectivo de simultaneidad quien encabeza los razonamientos no estadisticos
seguido de infantil y secundaria. Consideramos necesario puntualizar que el alumnado de
simultaneidad tiene sus origenes en el grado de infantil.
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A excepcion de un alumno de actualizacién, que ha utilizado la mediana como
medida central; el resto de alumnado ha utilizado la media aritmética cuando su respuesta
estaba basada en razonamientos estadisticos centrales. Esto indica que consideran que la
media es preferible a la mediana o0 moda como mejor representante de un conjunto de
datos, aunque no han sabido desechar el valor atipico en todos los casos tal y como refleja
la columna RECI. Por ello, mas del 68% del alumnado de primaria se ha quedado con el
conocimiento algoritmico de la formula de célculo, siendo este el grupo mas numeroso en
el que se habia elegido la media como mejor representante de los datos. En el resto de
colectivos no llega al 50% el alumnado que elige la media, su respuesta esta basada mas
en resultados no estadisticos y medidas no centrales que en la media aritmética.

Si tuvieras que ordenar los edificios de mayor a menor poder adquisitivo, ;como lo
harias?

El alumnado utiliza diferentes criterios para ordenar los edificios por poder
adquisitivo. No siempre estos criterios coinciden con los establecidos en el apartado 1, en
el que se elegia el mejor representante. Distinguimos entre las respuestas que utilizan el
mismo criterio en ambos apartados y las que utilizan diferentes criterios.

Clasificamos las respuestas como:

Igual criterio

Figura 6. Respuesta al problema 1 del alumno 107

Ordena siguiendo el criterio de la media. Coincide el criterio de ordenacion con el
edificio elegido como mejor representante de las familias con mayor poder adquisitivo.
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Figura 7. Respuesta al problema 1 del alumno 1

El alumno elige como mejor representante al edificio B porque considera que en el
edificio A eleva la media una familia y no es suficiente para representar toda la riqueza. En
cambio, al responder al apartado 2, cambia el criterio al ordenar los edificios de mayor a
menor poder adquisitivo y considerar la observacion atipica en el cdlculo de la media.
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Figura 8. Respuesta problema 1 del alumno 113

Este alumno diferencia dos criterios de ordenacion basandose en la media o en los
datos. La media de ingresos le indica que el edificio A es el de mayor poder adquisitivo.
Sin embargo, observa que es en el B donde los ingresos de la mayoria estan mas igualados
y son mayores.

Igual  Diferente
criterio  criterio

SECUNDARIA 90,32 9,68
INFANTIL 95,23 4,77
PRIMARIA 91,42 8,58

SIMULTANEIDAD 87,50 12,50
ACTUALIZACION 85,71 14,29

Tabla 23. Criterios ordenacion problema 1

Llama la atencion el hecho de observar dos posturas que razonan de manera inversa
en el caso de solicitar la ordenacion de los edificios de mayor a menor poder adquisitivo.
Una postura es considerar que el edificio A es el mejor representante de las familias porque
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la media de sus ingresos es mayor y dar como respuesta al item 2 que el edificio B es el
que mayor poder adquisitivo tiene porque el A tiene una familia con unos ingresos
atipicos; la otra es afirmar que el hecho de poseer una familia que tiene mayores ingresos
condiciona al mejor representante dando el edificio B como respuesta y que, por el
contrario, el mayor poder adquisitivo lo tiene el edificio A.

Entendemos que la formulacion de la pregunta influye en la respuesta dada por el
alumnado, ya que hasta el 14% llega a considerar diferente el edificio mejor representante
de las familias con mayores ingresos y el edificio con mayores ingresos. No tienen el
mismo significado tener mayor poder adquisitivo y ser representante de las familias con
mayor poder adquisitivo. Los términos en que se formulan las preguntas actian como una
variable de la tarea.

Problema 2

JEn cudl de los tres centros crees que el alumnado estd, por término medio,
mds tiempo conectado a internet?

Clasificamos las respuestas como:

NRE. No uso de parametros estadisticos.

Figura 9. Respuesta al problema 2.1 del alumno 174

El alumno utiliza la suma de los minutos que los 10 estudiantes de cada centro
pasan conectados a internet. En este problema el tamafio de la muestra es el mismo en cada
centro, por lo que si no existiera la observacion atipica correspondiente al valor 410 (en el
centro privado) el alumnado podria haber acertado la respuesta al realizar este calculo.
Llama la atencién el hecho del planteamiento de la pregunta “por término medio” y que,
pese a enunciarse de forma explicita, el alumnado no calcule el término medio.

Figura 10. Respuesta al problema 2.1 del alumno 50

El alumno responde de forma subjetiva. Es un alumno de un centro concertado al
pertenecer al colectivo de secundaria. El razonamiento es diferente al alumno 174, aunque
ninguno utiliza razonamientos basados en pardmetros estadisticos.
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RENC. Uso de parametros estadisticos no centrales.

Figura 11. Respuesta al problema 2.1 del alumno 4
Utiliza el minimo y el méximo de la distribucion, es decir, el rango.

RECC. Uso de medidas de tendencia central con analisis de la variabilidad de

los datos.
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Figura 12. Respuesta al problema 2.1 del alumno 117

Acompana la tabla con el calculo de la media en cada centro. Redondea la
observacion atipica y describe que no considera para el calculo de la media el valor 410
para el centro privado por no ser representativo. Calcula la media sin este valor y
proporciona como respuesta el orden de los centros en cuanto al tiempo conectados a
internet. No responde a este apartado del problema pese a haber realizado el calculo de la
media y tenido en cuenta la presencia de la observacion atipica.
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RECI.  Uso de medidas de tendencia central sin analisis de la variabilidad de
los datos.
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Figura 13. Respuesta al problema 2.1 del alumno 183

Pese a que el alumno utiliza la media aritmética, no tiene en cuenta la dispersion de
las distribuciones. Decide que en el centro privado el alumnado estd mds tiempo, por
término medio, conectado a internet. No es correcto si tenemos en cuenta que la
distribucion de los datos presenta una observacion atipica. En este caso la respuesta esta
basada en métodos estadisticos incompletos, ya que le permite dar una respuesta
estadisticamente razonable pero incorrecta al no prestar atencion a la variabilidad de los
datos.

Los resultados se recogen en la siguiente tabla:

NRE RENC RECC RECI
SECUNDARIA 70,31 3,12 0,00 26,57
INFANTIL 30,23 0,00 0,00 69,77
PRIMARIA 14,28 0,00 2,86 82.86
SIMULTANEIDAD 73,33 0,00 0,00 26,67
ACTUALIZACION 42.86 0,00 9,52 47,62

Tabla 24. Uso de parametros estadisticos problema 2

Respecto al problema 1, ha disminuido el porcentaje de alumnado que daba una
respuesta correcta, incrementandose el nimero de alumnado que ofrece una respuesta
basada en célculos estadisticos centrales incompletos y disminuyendo el alumnado que no
basaba su respuesta en razonamientos estadisticos. En este problema, se pedia de forma
explicita el tiempo medio por lo que era de esperar que se dieran estos resultados. De
nuevo el planteamiento de la pregunta influye en la resolucion y se manifiesta como una
variable de la tarea.

;Qué tiempo esperas que un estudiante de cada uno de los centros dedique a
internet?

En este apartado se formula la pregunta introduciendo el término “tiempo que
esperas”. Pretendemos analizar si el alumnado utiliza la media aritmética en cada centro
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para calcular el valor esperado. No valoramos si la respuesta es correcta o no. Pretendemos
cuantificar si se utiliza un razonamiento estadistico correcto de modo intuitivo aunque no
sea completo.

Clasificamos las respuestas como:

Uso de la media aritmética
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Figura 14. Respuesta al problema 2.2 del alumno 17

El alumno responde a la pregunta a partir del calculo del tiempo medio. No realiza
un analisis posterior de la representatividad del tiempo medio. Incluiremos en este
apartado todas las respuestas que utilicen la media aritmética independientemente de un
analisis posterior de la variabilidad de los datos (razonamiento estadistico correcto pero
incompleto), esta postura ha sido debida a la falta de respuestas correctas en el item 1 por
parte del alumnado.

Uso de otros valores
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Figura 15. Respuesta al problema 2.2 del alumno 118

Se elige como tiempo esperado el valor 110 porque es el valor que mas se repite.
Esta considerando la moda, pero a partir del conjunto de las tres distribuciones de los
centros. No tiene en cuenta que cada distribucidon corresponde a un centro y asigna un valor
unico al tiempo que espera que un estudiante de cada uno de los centros dedique a internet.
El razonamiento estadistico es incorrecto.
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Figura 16. Respuesta al problema 2.2 del alumno 123
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El tamafio de la muestra de cada centro es un numero par. El alumno ha
considerado como intervalo los dos valores medianos. El razonamiento estadistico es
incorrecto.
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Figura 17. Respuesta al problema 2.2 del alumno 124

Se realiza un razonamiento no estadistico intuitivo. No se responde a la pregunta
asignando un valor al tiempo esperado.

Figura 18. Respuesta al problema 2.2 del alumno 56

El alumno calcula la media de las tres distribuciones y asigna el mismo valor al
tiempo esperado en cada centro. El razonamiento realizado es estadistico incorrecto.

Media aritmética Otros valores
SECUNDARIA 61,70 38,30
INFANTIL 76,31 26,39
PRIMARIA 85,71 14,29
SIMULTANEIDAD 46,67 53,33
ACTUALIZACION 66,67 33,33

Tabla 25. Tiempo esperado problema 2
El alumnado asigna el valor de la media aritmética al valor esperado en mas del
50% de las respuestas de todos los colectivos a excepcion de simultaneidad, llegando a
alcanzar el 85% en el caso de primaria. Es curioso el hecho de la utilizacion, por parte del
alumnado, de la media de los tiempos en mas ocasiones para realizar una estimacion del
tiempo esperado que para calcular el tiempo medio.
Problema 3
JEn qué grupo considera que el tratamiento ha sido mas efectivo?
Clasificamos las respuestas como:

NRE. No uso de parametros estadisticos.
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Figura 19. Respuesta al problema 3.1 del alumno 76

El alumno utiliza 1a suma de los metros caminados por cada nifio para dar respuesta
al tratamiento mas efectivo. No tiene en cuenta que el nimero de nifios en cada grupo es
diferente y tampoco la existencia de un nifio que ha andado un niimero de metros muy por
encima del resto. No utiliza métodos estadisticos y da una respuesta incorrecta.

Figura 20. Respuesta al problema 3.1 del alumno 115

El alumno asume que el tratamiento ha sido mas efectivo porque en un dia han
recorrido 15 m a pesar que tiene algun metro bastante inferior que el resto de los grupos.
Confunde el enunciado del problema porque los valores no indican los metros que anda el
grupo cada dia, sino los metros que anda uno nifio seguido y sin caerse después de realizar
una prueba a todo el grupo. Su razonamiento no utiliza pardmetros estadisticos, pero
difiere del razonamiento anterior porque no suma los metros sino que elige el grupo en el
que mas se ha andado de forma puntual.
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RENC. Uso de parametros estadisticos no centrales.
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Figura 21. Respuesta al problema 3.1 del alumno 118

El alumno acierta con la respuesta de forma casual, ya que se basa en la
construccion de la tabla de la distribucion de frecuencias. Esta tabla resume la informacion,
pero no proporciona una medida de posicidon central ni tampoco una medida de la
dispersion de los datos.

RECC. Uso de medidas de tendencia central con analisis de la variabilidad de
los datos.

Figura 22. Respuesta al problema 3.1 del alumno 82

En este caso el alumno calcula la media con la observacion atipica y sin la
observacion atipica. Su respuesta es que el mas efectivo es el método trabajado con el
tercer grupo, ya que la media de metros andado por niflo es mas alta. La respuesta es
correcta.
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RECI.  Uso de medidas de tendencia central sin analisis de la variabilidad de
los datos.

Figura 23. Respuesta al problema 3.1 del alumno 114

Pese a que el alumno utiliza la media aritmética, no tiene en cuenta la dispersion de
las distribuciones. Decide que el tratamiento en el grupo 3 es el mas efectivo porque es el
que mas metros ha podido caminar. Acierta en la respuesta porque la observacion atipica
se presenta en el grupo 2 y la media de este grupo es inferior a la del grupo 3. En este caso
la respuesta estd basada en métodos estadisticos incompletos, ya que le permite dar una
respuesta estadisticamente razonable pero incorrecta al no prestar atencion a la variabilidad
de los datos.

Los resultados se recogen en la siguiente tabla:

NRE RENC RECC RECI
SECUNDARIA 60,35 8,62 1,72 29,31
INFANTIL 33,33 5,13 0,00 61,54
PRIMARIA 14,71 0,00 5,88 79,41
SIMULTANEIDAD 68,75 0,00 0,00 31,25
ACTUALIZACION 28,57 28,57 4,76 38,10

Tabla 26. Uso de parametros estadisticos problema 3

Siguen siendo contados los casos en los que se realiza una resolucién basdndose en
calculos estadisticos correctos y siguen perteneciendo al colectivo de primaria,
actualizacion y en un caso a secundaria. Destaca primaria por el uso de las medidas
centrales para dar respuesta al problema frente a secundaria y simultaneidad.

Si tuvieras que ordenar los tratamientos de mayor a menor efectividad, ;como
lo harias?

El alumnado utiliza diferentes criterios para ordenar los tratamientos por
efectividad. No siempre estos criterios coinciden con los establecidos en el apartado 1, en
el que se elegia el tratamiento mas efectivo. Distinguimos entre las respuestas que utilizan
el mismo criterio en ambos apartados y las que utilizan diferentes criterios.
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Clasificamos las respuestas como:

Igual criterio

bl

Figura 24. Respuesta al problema 3 del alumno 143

Ordena siguiendo el criterio de la suma. Coincide el criterio de ordenacion con el
tratamiento elegido como mas efectivo. No utiliza razonamiento estadistico. Acierta la

respuesta de casualidad.

Diferente criterio
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Figura 25. Respuesta al problema 3 del alumno 177

El alumno da como respuesta que por media el tratamiento mas efectivo es el
segundo. No obstante, el grupo en que por los resultados de cada nifio ve un progreso mas
uniforme es en los resultados del tercer grupo. Argumenta que es debido a que en el
segundo bloque hay un niflo que recorre 15 m pero los demas hay menos frecuencia de 4
y no hay de Sm. Al responder al apartado 2, cambia el criterio al ordenar los tratamientos
de mayor a menor efectividad y considera que el bloque 3 (grupo 3) es el mas efectivo
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seguido del 2 y por ultimo el 1. El calculo de la media es incorrecto y le lleva a no acertar
la respuesta en el primer apartado. Sin embargo, en el segundo apartado ofrece una
respuesta acertada al no considerar la media calculada anteriormente y razonar en términos
de frecuencia y observaciones atipicas.

Igual  Diferente
criterio  criterio

SECUNDARIA 91,23 8,77
PRIMARIA 91,67 8,33
INFANTIL 97,06 2,94

ACTUALIZACION 87,50 12,50
SIMULTANEIDAD 95,24 4,76

Tabla 27. Criterios ordenacion problema 3

Alrededor del 90% del alumnado mantiene, al considerar una ordenacion en el item
2, el criterio utilizado para seleccionar el tratamiento mas efectivo en el item 1.

Problema 4
(En qué colectivo consideras que el grado de miopia es mas elevado?
Clasificamos las respuestas como:

NRE. No uso de parametros estadisticos.

Figura 26. Respuesta al problema 4.1 del alumno 37 -

El alumno responde que en el colectivo de graduados porque es el de mayor grado
de miopia al haber un graduado que tiene 16 de miopia. La respuesta es incorrecta y
responde utilizando como argumento la presencia de una observacion atipica que, en este
caso, es el maximo de los valores.
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Figura 27. Respuesta al problema 4.1 del alumno 52

Representa en el margen de la tabla la suma de las dioptrias de todo el colectivo.
Responde de forma incorrecta no utilizando parametros estadisticos.

RENC. Uso de parametros estadisticos no centrales.

Figura 28 . Respuesta al problema 4.1 del alumno 82
Ha realizado una comparacion de la frecuencia relativa del valor 0 en cada
colectivo. Acierta la respuesta de forma casual.

RECC. Uso de medidas de tendencia central con analisis de la variabilidad de
los datos.
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Figura 29. Respuesta al problema 4.1 del alumno 81
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En este caso el alumno calcula la media con la observacion atipica y sin la
observacion atipica al argumentar que elimina el resultado que se sale de la media (16). Su
respuesta es que el colectivo de sin estudios superiores es el que tiene mayor grado de
miopia. La respuesta es correcta.

RECI.  Uso de medidas de tendencia central sin andlisis de la variabilidad de
los datos.

Figura 30. Respuesta al problema 4.1 del alumno 70

Pese a que el alumno utiliza la media aritmética, no tiene en cuenta la dispersion en
las distribuciones. Responde que es mas elevado el grado de dioptrias en el de graduados
porque una persona tiene 16 dioptrias y esto aumenta el numero total de dioptrias y la
media. Es consciente que la media es sensible a los valores extremos, pero no modifica su
respuesta y considera que la media representa la reduccion de datos proporcionando una
respuesta incorrecta.

Los resultados se recogen en la siguiente tabla:

NRE RENC RECC RECI
SECUNDARIA 70,69 13,79 1,72 13,79
INFANTIL 33,33 10,26 0,00 56,41
PRIMARIA 17,65 5,88 2,94 73,53
SIMULTANEIDAD 62,5 12,50 6,25 18,75
ACTUALIZACION 15,79 21,05 5,26 57,89

Tabla 28. Uso de parametros estadisticos problema 4

El tnico colectivo que no ha ofrecido ninguna respuesta correcta al problema es el
de infantil; sin embargo, aventaja a varios colectivos en cuanto a respuesta basadas en
medidas centrales incompletas. Secundaria y simultaneidad, ofrecen un porcentaje mas
elevado de respuestas basadas en célculos no estadisticos.

/Qué cantidad de dioptrias esperas que tenga un miembro de cada colectivo?
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En este apartado se formula la pregunta introduciendo el término “dioptrias
esperas”. Al igual que en el problema 2, pretendemos analizar si el alumnado utiliza la
media aritmética en cada centro para calcular el valor esperado. No valoramos si la
respuesta es correcta o no. Pretendemos cuantificar si se utiliza un razonamiento
estadistico correcto de modo intuitivo aunque no sea completo.

Clasificamos las respuestas como:

Uso de la media aritmética

Figura 31. Respuesta al problema 4.2 del alumno 31

El alumno espera que cada colectivo tenga alrededor de la media. Acompafia la
respuesta con la media de dioptrias en cada colectivo. No realiza una reflexion sobre su
representatividad.

Uso de otros valores

Figura 32. Respuesta al problema 4.2 del alumno 25

Ofrece un intervalo como respuesta a la cantidad de dioptrias esperadas.
Argumenta que es la cantidad minima y méxima de dioptrias que hay en cada grupo. En el
colectivo de graduados deja el intervalo abierto.

Media aritmética Otros valores
SECUNDARIA 82,05 17,95
INFANTIL 71,43 28,57
PRIMARIA 75,86 24,14
SIMULTANEIDAD 57,14 42,86
ACTUALIZACION 68,42 31,58

Tabla 29. Dioptrias esperadas problema 4
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Todos los colectivos superan el 50% de respuestas basadas en el célculo de la
media aritmética, siendo en el colectivo de secundaria el porcentaje mas elevado.

6.2. Niveles de dificultad de los problemas

Hemos realizado una adaptacion al cuestionario de la metodologia de Carles et al.
(2009). Hemos registrado para cada problema: numero de estudiantes a los que se le
presenta (la variable ESTUDIANTES), ntmero de estudiantes que lo abordan
(ABORDADOS), numero de estudiantes que realizan calculos (CALCULOS), que se han
distinguido en célculos correctos e incorrectos, nimero de estudiantes que emiten una
respuesta (RESULTADO), numero de estudiantes que dan una respuesta acertada
(NUMERO), niimero de estudiantes que dan una descripcion de la respuesta(DRES), que
se han distinguido en descripcion correcta e incorrecta. Estas variables han permitido
medir las dificultades de los problemas como sigue:

Dificultad apreciada del problema (DAP)
abordados
——————|x100

DAP =100 —(
estudiantes

Dificultad (global) del problema (DP)

DP = 100—(ij100
estudiantes

Dificultad del problema (DPR)

DPR =100 7é5#tado ) 100
abordado

Dificultad de la solucion del problema (DSP)

DSP = 100—(MJX100
abordado

Dificultad en los calculos de la solucion del problema (DCSP)

DCSP =100 | -€4ke#los |, 100
abordado

Dificultad en los calculos correctos de la solucion del problema (DCCSP)

DCCSP =100 — (MJ «100

calculos

Dificultad de la descripcion de la respuesta (DDRES)
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DDRES =100 — [wj x 100
resultado

Dificultad en la descripcion correcta de la respuesta (DDRESC)
DDRESC =100 - [M] %100

descripciones

En todos los casos, la dificultad méxima esta medida por 100 y la dificultad minima
por 0.

Las tablas siguientes muestran los datos obtenidos en cada colectivo para las
dificultades, sin considerar contextos ni formato de los datos, de los problemas del
cuestionario.

DIFICULT. | DAP DP DPR DSP DCSP DCCSP DDRES DDRESC
Problema 1.1 1,44 580 441 3041 5735 96,55 21,53 98,04
Problema 1.2 11,11 13,89 3,13 8594 59,38 100,00 45,16 100,00
Problema 2.1 9,72 11,11 1,53 90,77 40,00 100,00 31,25 100,00
Problema 2.3 33,33 34,72 2,08 95,83 33,33 96,67 46,81 96,00
Problema 3.1 18,06 19,44 1,69 25,42 37,29 97,30 22,41 97,78
Problema 3.2 18,06 18,06 0,00 27,12 37,29 100,00 45,76 100,00
Problema 4.1 16,67 19,44 3,33 73,33 48,33 96,77 25,86 97,67
Problema 4.2 38,89 4583 11,36 6591 2727 97,14 61,54 100,00
Tabla 30. Dificultad de los problemas para el alumnado de Secundaria

DIFICULT. DAP DP DPR DSP DCSP DCCSP DDRES DDRESC
Problema 1.1 2,27 2227 0,00 48,84 30,23 100,00 9,30 100,00
Problema 1.2 2,27 4,55 2,33 93,02 2791 100,00 28,57 100,00
Problema 2.1 2,27 227 0,00 9535 233 100,00 16,28 100,00
Problema 2.2 13,63 13,63 0,00 100,00 13,16 100,00 50,00 100,00
Problema 3.1 4,54 11,36 7,14 30,95 14,29 100,00 7,69 100,00
Problema 3.2 1591 18,18 2,70 35,13 13,51 100,00 16,67 100,00
Problema4.1 9,09 11,36 2,50 80,00 12,50 100,00 30,77 100,00
Problema 4.2 36,36 36,36 0,00 100,00 14,29 100,00 53,57 100,00
Tabla 31. Dificultad de los problemas para el alumnado de Infantil
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DIFICULT. DAP DP DPR DSP DCSP DCCSP DDRES DDRESC
Problema 1.1 0,00 0,00 0,00 60,00 22,86 96,29 2,86 100,00
Problema 1.2 0,00 0,00 0,00 91,43 17,14 96,55 25,71 100,00
Problema 2.1 0,00 0,00 0,00 9428 286 97,06 22,86 96,30
Problema 2.2 20,00 20,00 0,00 100,00 3,57 100,00 46,43 100,00
Problema 3.1 286 2,86 0,00 11,76 11,76 93,33 0,00 94,11
Problema3.2 2,86 2,86 0,00 11,76 11,76 94,12 29,41 91,67
Problema 4.1 2,86 2,86 0,00 88,24 5,88 96,86 14,71 96,55
Problema4.2 17,14 17,14 0,00 96,55 79,31 95,65 37,93 94,44

Tabla 32. Dificultad de los problemas para el alumnado de Primaria

DIFICULT. DAP DP DPR  DSP DCSP DCCSP DDRES DDRESC
Problema 1.1 0,00 0,00 0,00 50,00 43,75 100,00 0,00 100,00
Problema 1.2 0,00 0,00 0,00 100,00 43,75 100,00 18,75 100,00
Problema 2.1 0,00 6,25 6,25 100,00 0,00 100,00 12,50 100,00
Problema22 6,25 6,25 0,00 100,00 40,00 100,00 26,67 100,00
Problema 3.1 0,00 0,00 0,00 25,00 18,75 100,00 0,00 100,00
Problema 3.2 0,00 0,00 0,00 12,50 18,75 100,00 18,75 100,00
Problema4.1 0,00 0,00 0,00 81,25 25,00 100,00 6,25 100,00
Problema4.2 6,25 12,50 6,67 86,67 46,67 100,00 20,00 100,00

Tabla 33. Dificultad de los problemas para el alumnado de Simultaneidad

DIFICULT. DAP DP DPR DSP DCSP DCCSP DDRES DDRESC
Problema 1.1 0,00 0,00 0,00 4286 38,10 76,92 9,52 84,21
Problema 1.2 0,00 0,00 0,00 71,43 23,81 81,25 19,05 82,35
Problema 2.1 0,00 0,00 0,00 76,19 9,52 89,47 9,52 94,74
Problema2.2 0,00 0,00 0,00 100,00 23,81 100,00 38,10 100,00
Problema 3.1 0,00 0,00 0,00 9,52 4,76 95,00 0,00 95,00
Problema 3.2 0,00 0,00 0,00 0,00 4,76 95,00 4,76 95,00
Problema4.1 9,52 9,52 0,00 52,63 5,26 94,44 10,53 94,12
Problema4.2 9,52 9,52 0,00 94,74 21,05 93,33 15,79 100,00

Tabla 34. Dificultad de los problemas para el alumnado de Actualizacion

Las dificultades apreciada (DAP) y del problema (DP) indican hasta qué punto los

problemas han sido abordados y se ha emitido una respuesta a la pregunta del problema. Se
han medido tanto la dificultad de los problemas para la muestra de estudiantes (DP) como
para aquellos que abordaron los problemas (DPR) en cada colectivo. Se observa que
practicamente todo el alumnado aborda los problemas y que generalmente llegan a dar una
respuesta al problema. Por otra parte, la dificultad de la solucion del problema (DSP) es
bastante alta dependiendo del problema y del apartado. Los problemas: 1.1, 3.1 y 3.2,
tienen una dificultad de la solucion igual o inferior al 60% (excepto para el alumnado de
actualizacion), lo que significa que mas de un 40% consigue acertar con la respuesta. En
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cambio, en el resto de problemas la dificultad supera el 70%. Esto significa que no mas de
un 30% consigue dar una respuesta acertada a la pregunta del problema.

Se ha considerado necesario afiadir una variable que nos permitiera analizar si el
alumnado responde a las preguntas a través de céalculos o basa sus respuestas en
argumentos no numeéricos. De esta forma se puede medir la dificultad en los célculos de la
solucion del problema y analizar si son correctos o no. El tipo de preguntas que se realizan
pueden proporcionar respuestas acertadas aunque no correctas. Por ejemplo, el alumnado
puede seleccionar el edificio correcto por casualidad. Igual que realizar las ordenaciones.
Sin embargo, no ocurre lo mismo a la hora de asignar un valor esperado. Debido a ello, la
dificultad de la solucion del problema no viene definida propiamente dicha por DSP, sino
que ha de ir acompafiada de los calculos correctos en cada apartado. Ademas, la respuesta
correcta exige que la respuesta a la pregunta incluya su descripcion. Esta descripcion la
realiza, en mas del 50% de las ocasiones, el alumnado de forma correcta o incorrecta (a
excepcion del problema 4.2 en el colectivo de secundaria e infantil). Llegando a alcanzar el
100% en el problema 3.1. Sin embargo, sus descripciones no son correctas en
practicamente ninguna ocasion. Los valores referidos a la respuesta a través de un célculo
correcto, DCCSP, y la descripcion correcta de la respuesta, DDRESC, son similares. Como
maximo han respondido correctamente 3 estudiantes, del colectivo de actualizacion, al
problema 1.1. Estos datos se traducen en 3 respuestas correctas de 19 descripciones,
15,79%, que representa una dificultad del 84,21%. Por otra parte, el alumnado de infantil y
el de simultaneidad no ha dado una respuesta correcta a ninguno de los problemas ni ha
realizado ningun calculo correcto.

Del analisis de las tablas se desprende que el alumnado de secundaria, infantil y
simultaneidad, presenta mas dificultades que el alumnado de primaria y el de actualizacion.
Es el alumnado de actualizaciéon quien responde correctamente un nimero superior de
veces. Pese a todo, estas respuestas correctas se obtienen en contadas ocasiones.

La tabla 35 muestra las dificultades asociadas a los problemas leidas globalmente.
No incluimos DCSP y DCCSP por facilitar la lectura de la tabla y la interpretacion
grafica. La informacion que nos aportan estas medidas de las dificultades, es similar a la
que podemos encontrar en las tablas con los valores de las variables registradas.
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Participantes ~ Abordados Resultados Respuest Descripciones Descripciones
Acertada Correctas
188
Problema la 183 180 104 159 4
Problema 1b 179 176 21 119 3
Problema2a 180 178 15 142 3
Problema 2b 150 149 1 83 1
Problema 3a 172 168 134 152 3
Problema 3b 167 166 132 119 3
Problema 4a 169 166 40 131 3
Problema 4b 135 129 4 74 1
DIFICULT. DAP DP DPR | DSP DDRES DDRESC
Problema la 2,66 | 426 1,64 | 43,17 11,67 97,48
Problema Ib 4,79 | 6,38 1,68 | 88727 32,39 97,48
Problema 2a 4,26 5,32 1,11 | 91,67 20,22 97,89
Problema2b 20,21 |20,74 0,67 | 99,33 44,30 98,80
Problema 3a 8,51 10,64 2,33 | 22,09 9,52 98,03
Problema 3b 11,17 | 11,70 0,60 | 20,96 28,31 97,48
Problema 4a 10,11 11,70 1,78 | 76,33 21,08 97,71
Problema4b 28,19 |31,38 4,44 | 97,04 42,64 98,65

Tabla 35. Resultados globales y dificultades globales de los problemas, sin
considerar contextos y formatos

Acompafiamos nuestro analisis de graficos que nos facilitaran la descripcion de
las dificultades asociadas a los problemas.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00 = DAP
50,00 mDP
40,00 = DPR
30,00 |
20,00 | | mDSP
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Grafico 7. Dificultades globales de los problemas por problemas
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Grafico 8. Dificultades globales de los problemas por tipo de dificultad

Del andlisis grafico se desprende que no hay una diferencia significativa en cuanto
a la dificultad global que representa para el alumnado la descripcion correcta del problema.
Practicamente es igual de dificil en todos los problemas y supera el 97% en todos los
apartados. En cambio, si se aprecia que es mas dificil describir una respuesta en el
apartado 2 de cada problema. En cuanto a la dificultad apreciada del problema, se observa
en el grafico que en todos los problemas, el apartado 2 siempre supera al 1 en la dificultad
apreciada del problema, destacando considerablemente el problema 2.2 y 4.2, cuyas
preguntas hacen referencia al valor esperado. Tanto si analizamos la dificultad asociada del
problema como su dificultad, a medida que vamos aumentando el nimero de problema éste
va aumentando de dificultad. Si observamos aisladamente la dificultad de la solucion de
los problemas podemos llegar a deducir, erroneamente, que el problema 3 es el mas
sencillo para los estudiantes. Sin embargo, si comparamos con la descripcion de las
respuestas, la percepcion cambia. Esto es debido a que en el problema 3 el alumnado puede
acertar el tratamiento mas efectivo con diferentes célculos erroneos como, por ejemplo,
sumar los metros caminados por los nifios y nifias. Es cierto que, en este problema, la
media aritmética en el grupo 3 es superior a la media de los grupos 1 y 2. La media de este
grupo es representativa y no posee observaciones atipicas. En consecuencia, el alumnado
que ha respondido a partir del calculo de la media aritmética ha acertado con la respuesta.
No obstante, no se da por correcta la respuesta si no estd acompafiada de una medida de
dispersion o de una reflexion respecto a la presencia de observaciones atipicas.
Practicamente todo el alumnado que aborda un problema lo resuelve. Si analizamos
conjuntamente todas las dificultades globales de los problemas y teniendo en cuenta el
comentario realizado sobre el problema 3, el problema 1 es el menos dificil para el
alumnado.
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6.3.  Influencia del contexto y el formato de los datos sobre la
resolucion de los problemas

En las siguientes respuestas de los estudiantes, se observa claramente la influencia
del contexto en la resolucion de los problemas del cuestionario. En todas ellas, el alumnado
manifiesta estimaciones subjetivas basadas en el conocimiento del contexto en el que se
desarrolla el problema.

Contexto estadistico-social

Figura 33. Respuesta al problema 1.1 del alumno 33

Figura 35. Respuesta al problema 1.1 del alumno 99

I. ;Qué edificio crees que seria el mejor representante de las familias con mayor poder
adquisitivo? ;Por qué? . ;

CHAEE ., A Gl %

Figura 36. Respuesta al problema 1.1 del alumno 124
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Figura 37. Respuesta al problema 1.1 del alumno 175
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Figura 40. Respuesta al problema 2.2 del alumno 125
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Figura 41. Respuesta al problema 2.1 del alumno 163
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Figura 43. Respuesta al problema 2.2 del alumno 175
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Contexto estadistico-salud
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Figura 44. Respuesta al problema 3.1 del alumno 106
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Figura 45. Respuesta al problema 4.2 del alumno 152
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Figura 46. Respuesta al problema 4.1 del alumno 35
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Figura 47. Respuesta al problema 4.1 del alumno 47
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Figura 48. Respuesta al problema 4.2 del alumno 98

Figura 49. Respuesta al problema 4.2 del alumno 125

Figura 50. Respuesta al problema 4.2 del alumno 124
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Hemos analizado en el apartado anterior las dificultades asociadas a los problemas y hemos
concluido que el problema 1 era mas fécil para el alumnado. Este problema estd definido en un
contexto estadistico-social y consideramos que el conocimiento del contexto ha influido en las
respuestas del alumnado permitiendo que éste abordara y respondiera al problema con mas
facilidad que en el resto de situaciones. El segundo problema en ser abordado ha sido el 2.1 que
también pertenece al mismo contexto. Sin embargo, la dificultad ha aumentado cuando hemos
utilizado el término verbal “esperas”. Este hecho se ha repetido cuando se ha vuelto a formular en
el problema 4.2. Los problemas 3 y 4 pertenecen al contexto estadistico-salud. Ya hemos
mencionado que en apariencia el problema 3 parecia méas facil, pero que si se realizaba un analisis
exhaustivo de las dificultades del problema no era cierto.
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Formato de los datos

Problema 1

Como ya mencionamos en la descripcion de los problemas que conforman el
cuestionario, en este problema, los ingresos vienen expresados en miles de euros para dos
distribuciones y en euros para la tercera; ademas, las distribuciones presentan diferente

numero de datos.
A continuacion presentamos los resultados extraidos del cuestionario referentes a
las unidades de medida y al tamafio de las muestras junto con algunas respuestas del

alumnado.

Unidades de medida

Gy L

S .Y
I

Figura 51. Respuesta al problema 1.1 del alumno 171

El alumnado comete un error al expresar las cantidades y afirma que el mejor
representante es el edificio C porque la media de los ingresos da mayor.

Tamario de la muestra

Figura 52. Respuesta al problema 1.1 del alumno 152
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El alumno da por hecho que el numero de familias es el mismo en cada edificio y
realiza los calculos sin tener en cuenta la informacion que proporciona el problema.

La siguiente tabla recoge el porcentaje de alumnado que ha cometido errores al
verse influido en sus calculos por las unidades de medida y el nimero de datos de las
distribuciones:

Unidades de N° datos
medida distribucion
SECUNDARIA 7,69 4,61
INFANTIL 32,56 6,98
PRIMARIA 12,90 1,61
SIMULTANEIDAD 18,75 6,25
ACTUALIZACION 19,05 4,76

Tabla 36. Influencia formato y tamafio problema 1

Se observa que en todos los colectivos las unidades de medida en que viene
expresada la variable ingresos y el nimero de datos influyen en las respuestas del
alumnado en mayor o menor grado, llegando a alcanzar el 32,56% las respuestas afectadas
por las unidades de medida en infantil.

Problema 3

Recordemos que el numero de nifios y nifias con problemas para caminar difiere en
cada grupo. Ademas, los datos se presentan en una tabla rectangular sin valores en algunas
celdas debido al tamafio de los grupos. Presentamos, a continuacion, respuestas y
resultados extraidos del cuestionario en relacion a esta situacion.
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Figura 53. Respuesta al problema 3.1 del alumno 113

El alumno observa que el numero de nifios en cada grupo es diferente. Considera
que para responder qué tratamiento es mas efectivo, ha de considerar el mismo nimero de
nifios. Intenta calcular una media recortada eliminando el mayor y el menor dato en el
grupo 1, el mayor y menor dato en el grupo 2 y los dos mayores y menores datos en el 3,
analizando sobre una muestra de 11. El razonamiento estadistico no es correcto. Da una

respuesta acertada de forma casual.

Figura 54. Respuesta al problema 3.1 del alumno 68
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El alumno cuestiona la validez de los datos presentados. Afirma que la estadistica
esta mal elaborada porque no hay el mismo nimero de nifios en todos los grupos y es mas
facil que el tratamiento sea mas efectivo en el 3 que en el 1 porque hay dos personas mas.

I. ¢En qué grupo consideras que el tratamiento ha sido mas efectivo?;Por que?
Ea 2\ © Ty« Par &

5 ’ < :
2. Si tuvieras que ordenar los tratamientos de mayor a menor efectividad, jeomo lo
harias? ;En qué orden quedarian? Argumenta tu respuesta.

e ) e g J C X

Figura 55. Respuesta al problema 3 del alumno 112

Este alumno da por hecho que el tamafio de la muestra es el mismo y que los
valores que faltan son nulos y por eso no aparecen en la tabla. El formato de la tabla le
lleva a confusion.

Los resultados se recogen en la siguiente tabla donde comparamos los resultados de
los problemas 1 y 3:

N° datos en la distribucion

Problema 1 Problema 3
SECUNDARIA 4,61 5,17
INFANTIL 6,98 17,94
PRIMARIA 1,61 2,94
SIMULTANEIDAD 6,25 31,25
ACTUALIZACION 4,76 4,76

Tabla 37. Influencia tamafio de la muestra problemas 1y 3

El alumnado de infantil presenta una mayor influencia que el resto de colectivos al
considerar cantidades diferentes de datos en las distribuciones. Se acrecenta en el problema
3 debido a la disposicion de los datos en forma de tabla frente a la enumeracion separada
por comas de los datos del problema 1. Supone, para el alumnado de simultaneidad, mas
de un 30% de errores en su respuesta al problema 3.

En los problemas 2 y 4 la cantidad de datos en las distribuciones es el mismo; en

este caso, es el tipo de variable la que influye en la respuesta del alumnado tal y como
muestra la siguiente figura.
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Figura 56. Respuesta al problema 4.1 del alumno 162

Se afirma que como considera que una miopia de 16 dioptrias no es real, plantea el
problema con 1,6. Si la variable no hubiera sido continua, tal vez el alumno no se hubiera
planteado modificarlo y transformarlo en un nimero decimal.

6.4. Observaciones atipicas y su influencia en el célculo de la media
aritmética

El reconocimiento de observaciones atipicas por parte del alumnado es una
condicion necesaria para que se conciencie de su influencia en el calculo de la media
aritmética, sin embargo, no es una condicion suficiente de cara a la busqueda de medidas
alternativas que representen la reduccion de datos de forma correcta. En apartados
anteriores hemos registrado respuestas del alumnado que respondia correctamente a las
preguntas del cuestionario al presentar una respuesta basada en razonamientos estadisticos
centrales completos (RECC). De igual forma, hemos recogido imagenes de respuestas
basadas en razonamientos estadisticos centrales incompletos (RECI). A continuacion
mostramos nuevas respuestas que involucran la presencia de observaciones atipicas y
comentamos como el alumnado evalta estas observaciones.

T('rlli;_c:ﬂ - Dioptrias

Doctores |3 [0 [0 |2 L|"~| T0s [0 12 [225 [05 |12
Graduados |0 |2 [0 [0 |0 |15 [16 | 125 |25 075 |G" Y
Sin 2 [2 70 1 (o5 Jo25 [15 [1 275 [35

| estudios s
_superiores | | | | L1

Figura 56. Modificacion de datos problema 4 del alumno 151

El alumno observa en la tabla el valor 16 y considera que es un error de
transcripcion del cuestionario. No plantea la existencia de observaciones atipicas,
directamente modifica el valor y lo convierte en 1,6.
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Figura 57. Respuesta al problema 2.1 del alumno 160
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La respuesta refleja que el alumno reconoce que la media se ve afectada por la

Los resultados se recogen en la siguiente tabla:

observacion atipica, ya que afirma que la media es 134 h porque un nifio/a sobrepasa las
horas. Sin embargo, no modifica los calculos ni su respuesta.

Reconoce observacion atipica | Descarta en el calculo de la media
Problema Problema
1 2 3 4 1 2 3 4
SECUNDARIA 4,61 1,53 3,44 0,00 7,14 0,00 5,55 11,11
INFANTIL 11,62 4,65 5,12 2,56 0,00 0,00 0,00 0,00
PRIMARIA 22,86 8,57 17,64 14,70 | 4,00 3,33 6,90 3,85
SIMULTANEIDAD 0,00 0,00 6,25 12,50| 0,00 0,00 0,00 25,00
ACTUALIZACION 1428 1428 9,52 526 | 30,00 16,66 11,11 8,33

Tabla 38. Reconocimiento observacion atipica

Las columnas 1 a 4, recogen en porcentaje la cantidad de alumnado que ha reconocido
la observacion atipica en cada problema y en cada colectivo, respecto al alumnado que ha
respondido. Las columnas 5 a 8, recogen en porcentaje la cantidad de alumnado que ha
descartado la observacion atipica en el calculo de la media aritmética respecto al alumnado
que ha dado una respuesta a partir del calculo de la media aritmética en cada problema y en
cada colectivo.

De la tabla se deduce que no siempre se reconocen las observaciones atipicas y que,
pese a ser reconocidas, no se tiene en cuenta como afecta su consideracion al calculo de la
media aritmética en todas las ocasiones. Es mas, infantil no las ha descartado en ningun
problema y simultaneidad tinicamente en el problema 4. Destaca actualizacion por llegar a
un 30% en el problema 1 y descartar la observacion atipica en todos los problemas aunque
en pequefios porcentajes. En particular, ha habido un alumno de actualizacion que ha
utilizado la mediana y otro medias recortadas para responder a los problemas ante la
presencia de observaciones atipicas.
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6.5. Influencia de los valores nulos en el calculo de la media aritmética

Se han incorporado valores nulos a los datos para analizar la creencia de algunos
estudiantes en que el cero no cambia el valor de la media. Presentamos los resultados
extraidos del cuestionario referentes al alumnado que no tiene en cuenta este valor al
calcular la media aritmética en el problema 4. Este problema es el tnico que presenta el
valor cero en sus datos.
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Figura 58. Respuesta al problema 4.1 del alumno 127

Observamos que calcula la media como el cociente entre una suma y diferentes
denominadores. En cada colectivo, el denominador coincide con el nimero de sumandos.
Para el caso de los doctores aparece 7 sumandos, en los graduados 6 y en el colectivo de
sin estudios superiores, 9. Esta disparidad responde a la no consideracion de los valores
nulos a la hora de calcular la media aritmética, ya que en todos los colectivos la muestra
seleccionada era de 10 individuos.

La siguiente tabla recoge el porcentaje de alumnado que, haciendo uso de la media
aritmética para responder al problema, no considera el valor cero.
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Descarta valores nulos en el
calculo de la media

SECUNDARIA 33,33
INFANTIL 0,00
PRIMARIA 0,00
SIMULTANEIDAD 11,11
ACTUALIZACION 0,00

Tabla 39. Conocimiento influencia valores nulos problema 4

Observamos que unicamente se ha cometido este tipo de error en dos colectivos. En
términos absolutos, 3 de 9 alumnos han descartado los valores nulos en el calculo de la
media en secundaria (33,33%) y 1 de 9 en simultaneidad (11,11%).

7. CONCLUSIONES Y FUTURAS INVESTIGACIONES

Cuando los problemas se formulan en la manera en la que se han formulado en
nuestro cuestionario, conteniendo valores atipicos y tablas con tamafio de colecciones de
datos diferentes, la influencia, tanto del formato de los datos como del contexto en el que
se formulan, se muestra como un factor que condiciona las dificultades de los problemas.
Hemos visto que los problemas que se enunciaban en un contexto estadistico-social
presentaban menos dificultad para el alumnado a la hora de abordarlos y dar una respuesta
que los enunciados en un contexto estadistico-salud a pesar de que los problemas
planteados presentaban la misma complejidad en sus célculos. Ademas, los términos en
que se planteaba la pregunta también influian en la dificultad asociada al problema y, en
particular, en el hecho de tener que proporcionar un valor esperado. El reconocimiento de
una observacion atipica era necesario para que el alumnado diera una respuesta al
problema en los términos planteados en este trabajo, ya que los resultados de los problemas
podian variar segin se considerasen o no esos datos. En esta investigacion se ha tomado la
postura de no dar por valida una respuesta que no fuera acompanada la media aritmética de
una medida de dispersion y de un andlisis de la representatividad de la media en cada
problema. Este analisis forzaba a preferir la mediana o media recortada como medida de
localizacion central. El reconocimiento de observaciones atipicas se basaba en el
conocimiento del contexto por parte del estudiante ya que, al no calcular los cuartiles ni
realizar graficos de cajas y bigotes, no tenia herramientas para caracterizar las
observaciones atipicas.

Creemos que es muy significativo que los estudiantes hayan abordado un
problema (DAP) y dado una respuesta al mismo (DP) basandose en su conocimiento del
contexto, puesto que el proceso de resolucion implicaba la identificacion de una
observacion atipica y su influencia en la solucion (DSP) ha sido determinante. En cuanto al
tipo de datos (continuos, discretos), coincidiendo con Strauss y Bichler (1988), no hemos
encontrado efectos significativos en las dificultades de los problemas.

Aunque el célculo de las medidas centrales no presentaba dificultad, la mayoria de
los estudiantes se limitaron a calcular la media aritmética sin tener en cuenta si era
representativa o no. Salvo contadas excepciones, no calcularon otras medidas centrales vy,
en caso de hacerlo, correspondi6 a la moda. Unicamente un alumno calculé la mediana tras
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observar la presencia de una observacion atipica que determind a través del contexto.
Ademas, hemos encontrado las mismas dificultades en la comprension de las medidas
centrales que Batanero, Godino y Navas (1997) en relacion con el tratamiento de los ceros
y valores atipicos en el calculo de medidas centrales y el uso de promedios en la
comparacion de distribuciones. Al igual que Garcia Cruz y Garret (2008), no hemos
encontrado diferencias significativas entre el alumnado de secundaria y universitaria en
cuanto a la conceptualizacion de la media aritmética; aunque se aprecia un conocimiento
mas especializado en casos particulares de alumnos de primaria y actualizacion. El
alumnado, en general, demostrd no conocer que la media aritmética debe ir acompafiada de
la desviacion tipica para valorar si es adecuada o no a la hora de dar respuesta a la
comparacion de distribuciones ni tampoco se plante6 el uso de medidas de tendencia
central mas alld de la media aritmética. Esto es debido a la falta de uso de la idea de
dispersion, ya que aunque algunos calcularon el rango de forma correcta, no llegaron a
captar el significado de variabilidad ni su utilidad en la comparacioén de dos distribuciones.
En consonancia con la investigacion realizada con futuros maestros de primaria de Ruiz,
Arteaga y Batanero (2009), nuestros resultados sugieren que, para el alumnado, las
medidas centrales resultan mas intuitivas que las medidas de dispersion y no las considera
necesarias para comparar distribuciones. Hemos de mencionar que unicamente 14
alumnos de nuestra investigacion, de un total de 188, afirmaron conocer el uso del modo
estadistico en la calculadora avalando nuestra conclusion.

Resumiendo, si la esencia del razonamiento estadistico es para Wild y Pfannkuch
(1999) el concepto de distribucion, y un requisito para comprender la distribucion es la
variabilidad, los resultados de nuestra investigacion indican que ni tan siquiera los
maestros en activo poseen este razonamiento. Concluimos que el contexto y el formato de
los datos deberian tenerse en cuenta a la hora de disefiar secuencias de ensefianza o
trabajos de investigacion relacionados con la comparacion de conjuntos de datos a tenor de
lo expuesto en este trabajo y sugerimos que la formacién de los maestros pase por una
atencion a estos problemas. El alumnado, en sus primeros afos de escolaridad, apenas
adquiere una perspectiva algoritmica de las principales medidas estadisticas, manifestando
grandes dificultades en interpretar los resultados obtenidos. El recurso excesivo de
formulas estadisticas y la utilizaciéon de problemas descontextualizados tiene como
resultado “alumnos mal preparados para el estudio de la estadistica, a nivel superior, y
adultos estadisticamente analfabetos” (Batanero y Diaz, 2010: 6).

Por ultimo, a corto plazo, queremos que nuestra investigacion se centre en analizar
la concepcion de las observaciones atipicas en profesores de secundaria. A este analisis
debemos sumar el del curriculum y los libros de texto en referencia a este concepto.
Consideramos necesario abrir una linea de investigacion en ese campo basandonos en las
evidencias recogidas en los cuestionarios y en las diferentes posturas analizadas en la
bibliografia referida anteriormente.
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