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RESUMEN

El presente estudio aborda el aprendizaje del concepto variable aleatoria 312
[v.a.] desde su cardcter funcional en educacion secundaria, por lo que nos
planteamos como objetivo identificar las dificultades que presentan
estudiantes al enfrentarse a una situacion diddctica sobre v.a.. El estudio se
enmarco en el paradigma de investigacion cualitativo, los sujetos
informantes fueron 22 estudiantes de 15-16 arios de un colegio de Chile.
Como instrumento de recogida de datos se empleo una situacion didactica
sobre v.a., cuyos elementos de andlisis a priori, permitieron definir
categorias para el andlisis. Los resultados evidencian dificultades en la
comprension de la v.a. como funcion real, relacionadas a los tipos de
sistemas de representacion usados por los estudiantes, ademas de los
obstaculos asociados a estos.

PALABRAS CLAVE
Variable aleatoria, Teoria de situaciones didactica [TSD], Situacion didactica,
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INTRODUCCION
En los tultimos veinticinco afios, el tratamiento de la probabilidad se ha ido
incorporando progresivamente a lo largo de los distintos niveles educativos del curriculo
de matematica en gran parte de los paises desarrollados (Vasquez & Alsina, 2014). En
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este contexto, uno de los contenidos fundamentales respecto al aprendizaje de la
probabilidad en educacion secundaria es el de variable aleatoria [v.a.], lo que se justifica
gracias a su utilidad para comprender otros temas vinculados a ella como el de funcion
de probabilidad, de distribucion y variados modelos tedricos como la distribucion normal.
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Diversos autores (Heitele, 1975; Batanero, Chernoff, Engel, Lee & Sanchez, 2016)
proponen a la v.a. entre los conceptos fundamentales en la ensefianza de la probabilidad,
posicionandola como un conocimiento esencial y relevante de la educacion escolar, para
entender situaciones de la vida real. De esta forma, el lugar de la probabilidad se ha
consolidado curricularmente y ha establecido nuevos desafios para el campo de
investigacion en didéctica de la probabilidad.

Para Jiménez y Rupin (2013), en el contexto chileno donde la v.a. se introduce en 2°
grado de secundaria (15-16 afios, MINEDUC, 2009), algunos errores de los estudiantes
pueden provenir de una inadecuada comprension del concepto de funcion. Para Pérez y
Parraguez (2013) la v.a. al ser ensefiada en el nivel secundario presenta dificultades
epistemologicas, didacticas, cognitivas y pedagogicas, existiendo “poca claridad de la
nocion de variable aleatoria, lejos de relacionarla con su significado funcional (en el
contexto estadistico, aleatorio)” (p. 590). Ademas, desde la perspectiva de la
epistemologia de la matematica, para Ruiz (2006) los estudiantes evidencian “dificultad
en la naturaleza funcional de la variable aleatoria y la composicion de funciones vinculada
con ella y la probabilidad” (p.156).

Bajo este escenario, nuestro estudio aborda la problematica relativa a las dificultades
de los estudiantes de educacion secundaria para comprender la naturaleza funcional del
concepto v.a., por lo que es de interés identificar dichas dificultades en la implementacion
de una situacion didactica. Para ello, hemos disefiado, aplicado y analizado los datos de
la puesta en practica de una situacion de aprendizaje, considerando como fundamento
teorico elementos de la Teoria de Situaciones Didactica, como forma de atender a la
pregunta de investigacion ;cudles son las dificultades que presentan estudiantes al
enfrentarse a situaciones didacticas sobre v.a.?

MARCO DE REFERENCIA

La Teoria de Situaciones Didactica [TSD] propuesta por Brousseau (2007), busca
indagar el sistema didéctico, constituido por tres entes profesor- estudiantes- saber y sus
interacciones, focalizandose en la dimension cognitiva y epistemoldgica vinculada a la
construccion del conocimiento matematico. Para Brousseau (2007), “una situacion es un
modelo de interaccion entre un sujeto y un medio determinado” (p. 17). En nuestro
contexto, educacion escolar, consideramos una situaciéon como un entorno del estudiante,
disefiado y manipulado por el profesor, que pretende ser utilizado como una herramienta
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en el proceso de ensefianza- aprendizaje. Ademas, el medio son los materiales que dispone
el estudiante y con los que interactfia para construir su propio conocimiento, el profesor
es quien facilita el medio.

Uno de los conceptos fundamentales de esta teoria es el de situacion a-didactica,
referida a la situacion donde el sujeto (estudiante) aprende por interaccion con el medio,
sin intervencion de profesor, cuyo propoésito es poner en juego los conocimientos antiguos
y generar en los estudiantes la necesidad de aprender algo nuevo. No obstante, como el
estudiante no siempre logra resolver cualquier situacion a-didactica, es el profesor quien
debe identificar aquellas que estan a su alcance. En este caso, la situacion o problema
elegida por el profesor, que lo involucra a €l en un juego con el sistema de interacciones
del alumno con su medio, se denomina situacion didactica (Brousseau, 2007). De esta
manera, una situacion a-didactica es parte de una situacion didactica.

Brousseau (2007) introduce tres tipos principales de situaciones que conducen
gradualmente al estudiante a especificar el conocimiento utilizado para resolver un
problema: situacion de accion, situacion de formulacion y situacion de validacion, las
cuales conforman una situacion a-didactica. El producto de esta situacion es un
conocimiento, que interpretamos como una estrategia que permite resolver el problema.
En estas instancias, el profesor debe restringirse a alentar al estudiante a resolver el
problema, hacer que este reconozca las acciones que puede realizar sobre el medio y
decida si pudo lograrlo. Luego de finalizada la situacion a-didactica, se lleva a cabo la
institucionalizacion, proceso en que el profesor debe explicitar las relaciones entre el
conocimiento construido por el estudiante en dicha situacion y el saber que desea ensear.

En el desarrollo de la situacion didactica de nuestra investigacion, se lleva a cabo una
primera situacion (de accion), en grupos de tres a cinco integrantes, donde cada estudiante
se interesa en abordar el desafio propuesto e intenta dar respuesta a €l poniendo en accion
conocimientos previos. En la segunda situacion (de formulacion), el estudiante comunica
al equipo su estrategia de resolucion y discute entre pares para generar una estrategia
comun (representar la relacion entre los conjuntos propuestos en lenguaje figural, tabular
o natural). En la tercera situacion (exposicion y discusion de estrategias), cada equipo
comunica al grupo curso sus resultados, comprobando estos, buscando un consenso sobre
la respuesta correcta del desafio. Para finalizar con la cuarta situacion (de
institucionalizacion) en la que el profesor, a partir de las representaciones propuestas por
los grupos, introduce los conceptos de v.a. y funcion de probabilidad. Cabe destacar que
no se realiza una situacion de validacion, pues los estudiantes no establecen la validez del
conocimiento caracteristico de la situacion, la v.a.. Al respecto, Panizza (2003) sefiala
que, no se trata de una regla general, aunque pueda ser apropiado en algunos casos, que
para cada saber al que apunte la ensefianza hay que pasar necesariamente por situaciones
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de accion-formulacion-validacion. Habra conocimientos que es oportuno formular pero
cuya validacion explicita no sea apropiada para ciertos niveles de escolaridad.

DESARROLLO DEL TEMA

Aspectos metodolégicos

Este estudio se enmarca en el paradigma de investigacion cualitativo, de tipo
descriptivo e interpretativo (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2006). Los sujetos
informantes fueron 22 estudiantes de 2° grado de secundaria (15 a 16 afios) de un
establecimiento educacional subvencionado de la region de Valparaiso (Chile). Como
instrumento de recogida de datos se emple6 una situacion didactica sobre la v.a. (Imagen
1) y un video de su implementacion, la clase tuvo una duracion de 90 minutos. Se
desarroll6 un analisis a priori de la situacion didactica.

Desafio

A raiz de los festejos del dia del alumno, el profesor de taller de cine del colegio Sol Naciente desea conocer el
namero de estudiantes inscritos que tiene cada uno de los 30 apoderados del taller, por lo cual solicita la informacion
a la secretaria del establecimiento. Los resultados para tal efecto son:
Numero de apoderados 8 13 7 2
Numero de estudiantes 1 2 3 4
La intencion es efectuar una rifa que beneficie a los alumnos, se asignara a cada apoderado un boleto de rifa. En la
celebracion del dia del alumno se realizara el sorteo y se premiara a los estudiantes de un apoderado con entradas
para el cine, pero estas se tienen que comprar con anticipacion, pues hasta mafiana estan en oferta. Por lo tanto el
profesor debe decidir cuantas tiene que comprar, con la finalidad de abaratar costos.
Dados los conjuntos A, B y C definidos por

A: el conjunto de 30 apoderados del taller.

B: el conjunto de cantidad de estudiantes.

C: el conjunto de posible ocurrencia de cada situacion.
Defina y represente la relacion entre A y B y entre By C.

Imagen 1. Instrumento de recogida de datos
Fuente. Creacion propia

La situacion didactica expuesta en la Imagen 1, tiene como proposito abordar el
concepto de v.a. enfatizando su caracter funcional. Por ello, la intencion es que los
estudiantes logren reconocer y representar las relaciones entre los conjuntos A y B y entre
los conjuntos B y C, para posteriormente darles a conocer que en el contexto de
probabilidad esas relaciones son funciones y reciben el nombre de v.a. y funcion de
probabilidad, respectivamente. De esta manera, se pretende introducir al estudiante en el
estudio de nuevos conceptos probabilisticos, a saber el de v.a. y su vinculo directo con la
funcién de probabilidad. Cabe aclarar, que en el contexto en que fue disefiada la situacion,
la palabra apoderado hace referencia a la persona que integra la comunidad escolar, que
tiene el poder de representar y ser responsable de un estudiante, en un establecimiento
educacional especifico al cual pertenece este ultimo.

Para el analisis de datos se empleo6 el método de analisis de contenido (Flick, 2004)
para identificar las dificultades que emergen tras analizar los conceptos matematicos y
representaciones elegidas por los estudiantes para resolver el desafio. La simplificacion
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de contenidos a categorias es de acuerdo a algunos elementos de la TSD respecto a la
primera y segunda situacion del desafio, pues es donde el estudiante tiene un mayor rol
protagonico.

En la situacion de accion el procedimiento se realiza a partir de la identificacion
preliminar de elementos conceptuales que pueden contribuir a la resolucion del desafio.
Estos conceptos matematicos posibilitaron establecer cuatro categorias de analisis (Tabla
1). El reconocer por parte de los estudiantes estos elementos, cuando realizan una lectura
comprensiva del desafio, da cuenta como se interiorizan con este en la situacion de accion.

Situacion Categoria Descripcion Concepto matemitico
El estudiante determina todos los
C1: El estudiante identifica el | elementos del conjunto A como una . .
3 . e Experimento aleatorio y
espacio muestral asociado al | coleccion de elementos, representado |
] 3 N espacio muestral
experimento. por ejemplo A= {apoderadol, ...,
apoderado 30}
Ca: El estudiante clasifica los | Elestudiante agrupa los elementos del
elementos del espacio muestral | espacio muestral segun la cantidad de | Particion de un conjunto
segin la caracteristica del | estudiantes que posee un apoderado. y sucesos compuestos
Accion | problema.

El estudiante identifica los cuatro
elementos del conjunto C y expresa la
probabilidad de ocurrencia de cada
SuCeso.

Es estudiante afirma que el conjunto B
esta representado en la primera fila de
la tabla y el conjunto A en la segunda
fila.

Tabla 1. Categorias de analisis en la situacion de accion

Fuente. Creacion propia

Cs: El estudiante identifica que
los elementos del conjunto C
son probabilidades.

Definicion clasica de
probabilidad: asignacion
de probabilidad.

Ca: El estudiante identifica que
la relacion entre los conjuntos A
y B esta representada en la tabla
dada.
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Funcion: dominio y
recorrido.

La situacion de formulacion se procede con base en el reconocimiento de las posibles
estrategias de resolucion del desafio. Se determinaron tres posibles estrategias de
resolucion, que hicieron posible establecer seis categorias de analisis (Tabla 2).

Situacién Categoria Descripcion Estrategia de
Cs: El estudiante identifican | El estudiante expresa en lenguaje | Estrategia 1:
y registran en lenguaje cotidiano la caracteristica o cualidad que | Representar la
natural la relacion entre los permite  vincular a cada suceso | relacion entre los
conjuntos A y B (elemental) con un valor numérico. conjuntos en lenguaje
El estudiante utiliza un diagrama sagital | Respuesta experta:
Ce: El estudiante representa | o esquema en el que representar los | Representar la
la relacion entre en los conjuntos A y B y relaciona cada | relacion entre los
Formulacion | conjuntos A y B en lenguaje | elemento del conjunto A (suceso | conjuntos en lenguaje
figural elemental) con unico elemento de B | figural (diagrama
(valor de la variable {1,2,3,4}) sagital o esquema)
. El estudiante realiza una tabla de valores | Estrategia 2:
Cs: El estudiante representa .
o donde la primera columna corresponde al | Representar la
la relacion entre en los , - .
: . numero de estudiantes y la segunda | relacion entre los
conjuntos A y B en lenguaje . . -
columna al nimero de apoderados. conjuntos en lenguaje
tabular. tabular
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. . . El ianti 1 j Estrategi 1:
Cs: El estudiante identifican . c.:studlan ¢ cxpresa cn lengudje Strategta
. . cotidiano la correspondencia que permite | Representar la
y registran en lenguaje . d lor de 1 iabl lacis |
tural la relacisn entre los | 2518nar @ cada valor de la variable | relacion entre  los
natu aleatoria un valor de probabilidad. conjuntos en lenguaje
conjuntos By C
natural
El estudiante utiliza un diagrama sagital | Respuesta  experta:
Co: El estudiante representa | o esquema en el que representar los | Representar la
la relacion entre en los conjuntos B y C y relaciona cada | relacion entre los
conjuntos B y C en lenguaje | elemento del conjunto B (valor de la | conjuntos en lenguaje
figural variable aleatoria {1,2,3,4}) con Unico | figural (diagrama
elemento de C (valor de probabilidad) sagital o esquema)
. El estudiante realiza una tabla de valores | Estrategia 2:
Cio: El estudiante .
., donde la primera columna corresponde al | Representar la
representa la relacion entre . L,
. nuamero de apoderados y la segunda | relacion entre los
los conjuntos B y C en o . . .
: columna a la probabilidad asociada. conjuntos en lenguaje
lenguaje tabular
tabular
Tabla 2. Categorias de analisis en la situacion de formulacion
Fuente. Creacion propia

Desarrollo de 1a propuesta

Las respuestas de cinco grupos de estudiantes organizados como: G (5 estudiantes),
G2 (5 estudiantes), Gz (4 estudiantes), G4 (3 estudiantes) y Gs (5 estudiantes), fueron
clasificadas en las diez categorias expuestas anteriormente (Tabla 1 y Tabla 2). Cabe
mencionar que este proceso se realizo a partir de estrategias dadas por grupos de alumnos,
posterior a que fueron planteadas algunas devoluciones por parte del docente.

En la situacion de accion, inicialmente cuatro grupos (Gi, G2, G3 y Gs) identificaron
como espacio muestral la cardinalidad de los cuatro sucesos elementales que lo
conforman (cantidad de apoderados segiin nimero de estudiantes matriculado) (Imagen
2), observandose la identificacion y la particion incorrecta del espacio muestral.

Imagen 2. Identificacion del espacio muestral de Gs antes de plantear devolucion al curso
Fuente. Creacion de los estudiantes

Después de realizar la devolucion prevista en el plan de clase, fue posible clasificar a
cuatro grupos en la categoria Ci, aunque dos de ellos (G y Gs), identificaron el espacio
muestral asociado al experimento como una coleccion de numeros (Imagen 3). Subyace
una dificultad para identificar el espacio muestral del experimento aleatorio.
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Imagen 3. Identificacion del espacio muestral en los grupos después de plantear devolucion al curso
Fuente. Creacion de los estudiantes

Ademas en la situacion de accion, solo tres grupos (Gi, Gz, Ga) identificaron que el
conjunto C esta compuesto por las probabilidades de los sucesos elementales y las
determinaron, clasificandolos en la categoria Cs. Dos grupos (G2 y Ga4) representaron las
probabilidades a través de porcentajes y un grupo (Gi) como cociente entre el nimero de
casos favorables del suceso y nimero de casos posibles (Imagen 4).

'
En la situacion de formulacion, solo tres grupos (Gi, G2, G3) identificaron en el desafio
la v.a., y dos de ellos (G1y G3) representaron la relacion entre los conjuntos A y B en
lenguaje natural (Cs) y lenguaje figural (Ce) a través de un diagrama sagital o esquema.

Ademas solo un grupo (G2) represent6 dicha relacion a través de una tabla (C7), como se
muestra en la Imagen 5.

G Gy

Imagen 4. Identificacion del conjunto C en los grupos
Fuente. Creacion de los estudiantes

Cs

Gy

Gi

Gs

Imagen 5. Identificacion de la relacion entre los conjuntos A y B en los grupos
Fuente. Creacion de los estudiantes

También en la situacion de formulacion, solo tres grupos (Gi, G2 y Gs) reconocieron
la funcion de probabilidad asociada a la v.a., y dos de ellos (G1 y G4) representaron la

318



\
.

TERCER
ENCUENTRO COLOMBIANO
DE EDUCACION ESTOCASTICA

Experiencias de aula para la Educacion Estadistica

C

[]
:

relacion entre los conjuntos B y C en lenguaje natural (Cg). Ademas el grupo G1 representod
la relaciéon en lenguaje figural mediante un diagrama sagital (Co) (Imagen 6). Es
importante destacar que la respuesta del grupo Gz, Imagen 6 (derecha), fue clasificada en
la categoria Cio, ya que se identificaron en ella elementos de la estrategia 2, como el hecho
de que una de las columnas de la tabla corresponde a la probabilidad, aunque en la tabla
representaron la funcién compuesta entre el espacio muestral y la probabilidad.
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De esta manera, en la situacion de formulacion, fue posible identificar una dificultad
asociada a aplicar el concepto de funcidon real en el contexto de probabilidad.
Particularmente, se observo dificultad en relacionar el recorrido de la v.a. con el conjunto
de probabilidades que ésta toma en cada uno de sus posibles valores.

Cs

~Cio

ByC 12 elaudh
S

“Por ejemplo la probabilidad de un
‘l' apoderado que tiene un hijo gane la rifa”.

Imagen 6. Identificacion de la relacion entre los conjuntos B y C en los grupos
Fuente. Creacion de los estudiantes

CONCLUSIONES

El estudio presentado muestra que el desafio propuesto admite diversas estrategias de
resolucion y se aprecia una tendencia en los resultados en relacion a confirmar la
presencia de dificultades reportadas previamente en la literatura relacionada con la
comprension de la v.a. En particular, los alumnos de 2° grado de secundaria estudiados
al enfrentarse a una situacion didactica sobre v.a., presentan dificultad en identificar
elementos del espacio muestra, como también se evidencia en el trabajo de Batanero
(2001). Ademas, inicialmente se aprecia dificultad en la construccion de la particion del
espacio muestral, sefialada por Fernandez, Andrade, Montafiez, Beltran y Zamora (2011).

Del mismo modo, se constata la dificultad asociada a aplicar el concepto de funcion
real en el contexto de probabilidad, sefialado por Jiménez y Rupin, (2013). En particular
se observo dificultad en relacionar el recorrido de la v.a. con el conjunto de probabilidades
que ésta toma en cada uno de sus posibles valores (Ruiz, 2006). Si bien existen
investigaciones previas que reconocen la dificultad en la comprension de la v.a. como
funcién real, parece ser que estas no conectan estas dificultades con el analisis de los
potenciales tipos de registros usados por los estudiantes y los obstaculos intrinsecos
asociados a estos, como en este trabajo.
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En relacion a construir tablas, Fernandez, Andrade, Montafiez, Beltran y Zamora
(2011) afirman que se genera un obstaculo cuando los estudiantes agrupan los elementos
del espacio muestral en subconjuntos excluyentes para generar una particion. Persiste la
idea de que la relacion que se busca establecer se da en términos de los valores de la v.a.
con los cardinales de los subconjuntos correspondientes de la particion. Acerca de los
diagramas sagitales en la representacion de la particion, generan dificultades, ya que lo
que se ilustra en ellos son la correspondencia si acaso la relaciéon de dependencia entre
magnitudes o variables (Fernandez, Andrade, Montafiez, Beltran & Zamora, 2011).
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Respecto a la superacion de algunas dificultades identificadas, proponemos para la
identificacion del espacio muestral, plantear problemas contextualizados y utilizar dos
tipos de representaciones, lenguaje figural (diagrama de arbol) y lenguaje tabular (tabla
matricial), que permitan identificar las posibilidades en una situacion (Alvarez, Espinoza,
Méndez, Pena & Torres, 2016). Ademas consideramos reformular la situacion didactica
propuesta, particularmente definir el conjunto C: Conjunto de posible ocurrencia que un
apoderado tenga 1, 2, 3 o 4 estudiantes inscritos en el taller.

Finalmente, es posible concluir que el desafio disefiado es una buena situacion
didactica, la que permitié al profesor abandonar su rol de comunicador del saber y a los
estudiantes construir su propio conocimiento como una experiencia grupal y colaborativa,
con la cual el docente podra conectar el saber institucional. De esta forma, la proyectamos
como un recurso valioso para profesores en ejercicio o formacion, que tengan la tarea de
ensefar este concepto.
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