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El tratamiento de la distribucion binomial en la ensefianza a nivel bachillerato suele estar
motivado por el interés en el aprendizaje del cilculo y procedimientos formales. En este estudio se
propone un acercamiento para desarrollarla con un enfoque mas dirigido hacia el desarrollar el
razonamiento con base en las nociones de variabilidad y distribucion y no en los aspectos técnicos
mencionados. Bajo el anterior plan, se exploraron los razonamientos expresados en las respuestas
de 37 estudiantes de bachillerato a preguntas referidas a una situacion-problema relacionada con
la distribucion binomial simple (n =2, p = ¥2) y que se aplicé antes y después de unas actividades
realizadas con el software Fathom. Globalmente, y con ayuda de la metodologin SOLO, se
muestra un avance del razonamiento probabilistico de los estudiante el cual probablemente fue
producido por las actividades de simulacion fisica y computacional que se llevaron a cabo.

Palabras claves: Razonamiento Probabilistico, Distribucion Binomial, Variabilidad,
Valor Esperado, Taxonomia SOLO.

Introduccion

Asumimos que el desarrollo del razonamiento probabilistico de los estudiantes es uno
de los objetivos importantes de la educacion matematica de los niveles basicos y pre-
universitarios, como refieren Jones, Langrall y Mooney (2007). Esto ha motivado la
realizacion de una gran cantidad de investigaciones sobre razonamiento probabilistico
que se centran en alguno de los conceptos que se incluyen en el curriculo de
probabilidad: aleatoriedad, espacio muestral, enfoque clasico y enfoque frecuencial de
probabilidad, combinatoria, entre otros. No obstante, se han hecho pocas exploraciones
sobre problemas que intenten desarrollar el razonamiento probabilistico tomando como
punto de partida el concepto de distribucion, como sefialan Garcia y Sanchez (2013), el
cual consideran es parte fundamental de la estadistica y la probabilidad.

Este trabajo plantea investigar ;Como se desarrolla el razonamiento acerca de la
distribucion binomial desde sus formas mas simples a las mas complejas cuando se
hacen simulaciones fisicas y computacionales? Este cuestionamiento subyace de una de
las once lineas de accidn para el desarrollo de la nocidn de distribuciéon planteadas por
Pfannkuch y Reading (2006), a saber ;Como se desarrolla el razonamiento acerca de

1-1
3er Coloquio de Doctorado, Departamento de Matematica Educativa, Cinvestav. México, 2015.



distribuciones desde sus formas o aspectos mas simples a unos mas complejos? Con este
trabajo se busca aproximarse y dar respuesta parcial a dicha pregunta.

Como hipotesis de trabajo tenemos que el desarrollo del razonamiento
probabilistico en una situacion binomial esta influenciado por el tipo de nociones
previas que poseen los estudiantes de bachillerato. Asi que en este estudio se observa
dicho desarrollo bajo el contexto de una serie de actividades, en las que se realizan
simulaciones con el apoyo de objetos fisicos (monedas) y un software educativo de
estadistica (Fathom). Se propone una situacidon-problema que involucra la distribucion
binomial.

Antecedentes

En la siguiente seccidn se han elegido algunos estudios representativos de tres temas,
cuyos conceptos subyacen en su forma mas elemental en la actividad que realizaron los
estudiantes, tales temas son aleatoriedad, variabilidad y distribucion; después, se
mencionan estudios sobre distribucion binomial.

Aleatoriedad. Batanero, Green y Serrano (1998); estos afirman que la aleatoriedad es
fundamental en el estudio de la probabilidad, ya que se requiere desarrollar una
comprension profunda de €l para progresar en el campo del cdlculo de probabilidades.
Gal (2005) identificé dos perspectivas: (a) la aleatoriedad como una propiedad de un
resultado, en el sentido de que una serie de resultados parece desordenada, y (b) la
aleatoriedad como un proceso por el cual una cadena de resultados se producen y no
puede ser predicho de acuerdo a una causa determinista basica. La aleatoriedad se
convierte en variabilidad cuando se refleja la impredecibilidad de las experiencias
mediante la ubicacion de las frecuencias cerca de, pero no iguales a, las esperadas.

Variabilidad. La variabilidad es otro concepto relacionado con la distribucion
binomial. En el modelo de pensamiento presentado por Wild & Pfannkuch (1999) se
destaca el papel central que la variabilidad tiene en el pensamiento estadistico. En el
caso de la probabilidad, Gal (2005) considera a la variabilidad como una de las grandes
ideas de la probabilidad. En este contexto, conviene poner atencion en la variabilidad de
las frecuencias absolutas; ésta se relaciona con las desviaciones de las frecuencias que
realmente ocurren con respecto a las frecuencias esperadas.

Distribucion. Wild (2006) afirma que la distribucidn es el segundo concepto
fundamental, después de la nocion de la variabilidad, para desarrollar un razonamiento
estadistico, mencionando que la nocion de distribucion subyace en practicamente todos
los aspectos estadisticos de razonamiento acerca de la variabilidad. Jones et al. (2007)
seflalan que el concepto de distribucion se suele introducir en el curriculo de
probabilidad del nivel bachillerato; en particular, el concepto de distribucién binomial. No
obstante son escasos los trabajos de investigacion didactica que se refieren a la
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distribucion binomial. Entre ellos, podemos mencionar el de Flores, Garcia y Sanchez
(2014) que se ubica en el nivel basico; los de Bill, Watson y Gayton (2009) y Garcia,
Medina y Sanchez (2014) en el bachillerato; y el de Maxara y Biehler (2010) en el
universitario.

Marco Conceptual

Este trabajo ha optado por establecer un marco conceptual considerando las posturas de
Jabareen (2009) y Miles y Huberman (1994), quienes declaran que este explica, ya sea en
forma grafica o a través de una narracion, las principales cosas que van a ser estudiadas
y las supuestas relaciones entre ellas; restringiéndose sdlo a los principales conceptos
que permiten entender el estudio.

En el presente trabajo se ha elegido los conceptos principales que subyacen en el
estudio, estos son: Distribucion binomial, como el contenido probabilistico cuyo
aprendizaje se explora; Razonamiento probabilistico, como la forma en que los estudiantes
unen y transforman sus ideas previas sobre probabilidad para construir el concepto de
distribucion binomial y; finalmente, la Taxonomia SOLO, como un método que nos
permite analizar los razonamientos de los estudiantes mediante la jerarquizacion de las
respuestas que dan a las tareas y problemas.

La distribucion binomial es una de las distribuciones discretas méas importantes en
probabilidad debido a sus multiples aplicaciones y a su relacion con la distribucion
normal. Esta distribucion es el modelo de probabilidad de un gran ntmero de
experiencias aleatorias, en particular, la de lanzar dos monedas (o equivalentemente dos
veces una moneda) y observar el ‘nimero de dguilas’ que ocurren; este caso es el mas
simple de una distribuciéon binomial, cuyos pardmetros n y p son 2 y %, respectivamente.
La distribucion binomial B(x, 2, ¥2) se representa facilmente mediante una tabla, como se
muestra en la Figura 1.

Figura 1. Representacion tabular de la distribucién B(x, 2, ¥2)

x 0 1 2
p Vs Vs Vs

Es importante resaltar que la tarea de este informe no enfoca el manejo adecuado
del algoritmo de la distribucion binomial; el espiritu del estudio es el descubrimiento de
relaciones de tipo estructural que subyacen a una situacion binomial por parte de los
estudiantes.

Con la idea de explorar en qué medida los estudiantes tienen un sentido de la
variabilidad presente en los experimentos, en contraste con una idea determinista
(inadecuada) de esperar las frecuencias esperadas, en este estudio se ha introducido la
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técnica de hacer preguntas comenzando con la expresion ;Qué esperas que ocurra si...?,
propuesta por Watson, Kelly, Callingham y Shaughnessy (2003). Un problema de este
estudio es realizar 1000 sorteos de la distribucion binomial y pensar en la frecuencia con

la que ocurren cada uno de los resultados: 0, 1 y 2 (4guilas). Si se denota con i la

frecuencia absoluta del evento “que la variable tome el valor i’ y con P (1) su
probabilidad; sabemos por la Ley de los Grandes Numeros que:

Fé
—— 2 P(i),con i=0,1,2
1000

De donde: F: £ 1000P(i) Asi:
1 1 1
F, = 1000 (Z) = 250;F, = 1000 (E) = 500; F, = 1000 (;) = 250.

Llamaremos a 1000F (£) la frecuencia esperada de i,' es decir, 250 es la frecuencia
esperada de 0, 500 la frecuencia esperada de 1 y 250 la frecuencia esperada de 2. Asi, las
frecuencias esperadas son numeros de referencia alrededor de los cuales estaran las
frecuencias reales obtenidas de la realizacion efectiva de los 1000 sorteos.

Se establece el término de variabilidad para indicar la manifestacion de cambio de
una entidad o fendmeno que se observa, es decir, lo que esta variando. La estadistica se
preocupa por diferenciar los diferentes tipos de variabilidad que conforman el cambio
que manifiesta un fendmeno; de manera general, se puede distinguir la variabilidad que
obedece leyes definidas o funcionales, es decir, que obedece a una estructura; y la
variabilidad cadtica, desordenada e impredecible, es decir, aleatoria (Garcia y Sanchez,
2007). Wild y Pfannkuch (1999) destacan el papel central de la variabilidad en el
pensamiento estadistico, es la razdn de ser de la estadistica.

Se entiende por razonamiento al proceso a través del cual se formulan juicios o se
hacen afirmaciones a partir de otras proposiciones ya conocidas, o de observaciones
sobre un fendmeno. Asumimos que las personas se forma conceptos como consecuencia
de su participacion en actividades sociales de dar y pedir razones, es decir, gracias al
razonamiento se configuran y consolidan sus conceptos (Bakker y Derry, 2011). Por
tanto, es conveniente proponer tareas o situaciones-problema que propicien el
razonamiento matematico de los estudiantes; por ejemplo, en el campo de la
probabilidad, tareas en situaciones de incertidumbre que logren captar el interés de los
estudiantes, que lo enfrenten a algunas ‘grandes ideas’ de la probabilidad (Gal, 2005) y
que le exijan realizar razonamientos probabilisticos; tales tareas deben involucrar a los
estudiantes en procesos de estimacion de la propension de ocurrencia de eventos, y de
su predicciéon y representacion, y no restringirse sélo a problemas de calculo (Garcia,
Medina y Sanchez, 2014).
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Consideramos que el desarrollo del razonamiento probabilistico implica la
comprension de conceptos como partes de un sistema y no como elementos aislados;
por consiguiente, aprender a razonar sobre la distribucion binomial implica la
comprension de las nociones fundamentales que constituyen el sistema en el que se
ubica, es decir, la comprension de los conceptos interconectados entre si en los que se
encuentre la distribucién binomial. En la Figura 2 se presentan algunos de los
constructos que contribuyen en el razonamiento sobre y con la distribucion binomial.

Figura 2. Conceptos interconectados entre si para el desarrollo del
razonamiento sobre la distribucién binomial

Aleatoriedad Variabilidad

Razonamiento Probabilistico
sobre y con la Distribucion
Binomial

Distribucién Calculo de Probabilidades

Una manera de describir el razonamiento acerca de la distribucién binomial,
desde sus formas o aspectos mas simples a otras algo mas complejas, es analizando y
organizando en una jerarquia las respuestas de los estudiantes a cierta tarea. Por
ejemplo, Jones, Langrall, Thornton y Mogill (1997) generaron y validaron una jerarquia
cuyo objetivo es caracterizar el razonamiento probabilistico de los estudiantes de
primaria, basada en el modelo de Biggs y Collis.

La taxonomia SOLO (Structure of the Observed Learning Octcome) desarrollada
por Biggs y Collis (1991), es un instrumento disefiado para evaluar la calidad de
aprendizaje de los estudiantes en una amplia variedad de situaciones escolares, en la
mayoria de dreas tematicas, que permite identificar elementos de conocimiento que los
estudiantes utilizan como recursos para estructurar sus razonamientos; y ha sido
también la base para construir jerarquias de razonamiento en probabilidad y estadistica.
Esta taxonimia postula niveles jerarquicos (preestructural, uniestructural, multiestructural y
relacional) en funcion de las relaciones de los elementos de conocimiento que se ponen
en juego y de la precisiéon de su ejecucion.
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Metodologia

Se utilizé como método de investigacién un estudio de tipo cualitativo. Este se centra en
analizar las respuestas de los estudiantes a una tarea referida a una situacion-problema
inscrita en el tema de distribucion binomial; y se lleva a cabo utilizando la taxonomia
SOLQ, la cual sugiere una técnica para hacerlo, consistente en observar la calidad de las
respuestas definidas de acuerdo a su complejidad estructural.

Participantes

En esta investigacion participaron 37 estudiantes (15 — 16 afos) de primer grado de
bachillerato del CCH Plantel Vallejo, de la UNAM, y el profesor titular de los grupos
quien aplicé la situacion-problema. Los estudiantes no habian recibido ningun tipo de
ensenanza formal en probabilidad y estadistica de nivel bachillerato; ademas, no
recibieron informacién alguna respecto al proposito del estudio.

Instrumentos

Se elabor6 un cuestionario diagnostico; dos actividades guiadas, una para trabajar con el
uso de objetos manipulables (monedas), a lo que llamamos simulacion fisica, y otra para
trabajar con software (Fathom), a lo que referimos como simulacién computacional; y un
cuestionario posterior. Cada uno de los instrumentos se elabord con base en una
situacion-problema llamada “;A la Suerte!” que se expone en el Cuadro 1.

Por las limitaciones de espacio, en este informe so6lo se expondrd y comentara la parte de
cada actividad concerniente a la tarea de predecir el comportamiento de 1000 sorteos
referentes al ‘nimero de 4guilas’” obtenidas en el lanzamiento de dos monedas; la cual se
presenta en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Situacidon-problema y tarea de estudio

Situacion-problema Tarea de estudio

Cuestionario Diagnéstico

9. (Coémo piensas que serian los resultados para 1000 dias? Dibuja las barras de los
posibles resultados en cada inciso, teniendo en cuenta la escala dada. Escribe el nimero
de veces o el porcentaje, segun sea el caso, sobre cada barra.

1A LA SUERTE!
La familia Pérez, estd compuesta por el sefior Carlos, su esposa
Ana y su hijo Beto. Todas las noches, por lo general, después de

cenar se retine la familia a ver la television, pero nunca estin de

acuerdo para ver un mismo programa. Al sefior Carlos le gusta ver

programas deportivos, a la sefiora Ana las peliculas y a Beto las

caricaturas, Actividad Simulacién Fisica

12. ;Cuél seria tu prediccion?

NUmero de veces que gana Ana (0 &guilas) =
) NUmero de veces que gana Beto (1 &guila) =
suerte!. Niimero de veces que gana Carlos (2 aguilas) =

Como solo hay un televisor en la casa, lo mas sencillo seria que se turnaran cl control de la

television diariamente, pero Beto les propone a sus padres algo mas divertido: “jA la

Propone rifar el control jugando a los volados con dos monedas de la siguiente manera: Si Actividad Simulacién Computacional

no sale ninguna aguila en los dos volados, gana la Sra. Ana; si sale exactamente una 3. ¢Cudl serfa tu predicci()n para estos 1000 lanzamientos?
NUmero de veces que gana Ana (0 &guilas) =
NUmero de veces que gana Beto (1 &guila) =
NUmero de veces que gana Carlos (2 aguilas) =

aguila, gana el nifio Beto; y si salen dos dguilas, gana el Sr. Carlos. A los padres les parece

justo y aceptan su propuesta.

Después de muchos dias (un afio, por ¢jemplo), ;todos los integrantes de la familia Pérez Cuestionario Posterior
tendran el control de la televisiéon con la misma fr ia? Explica ampli tu | 3.¢Cudl serfa tu nueva prediccién para 1000 lanzamientos?
respuesta. Nuamero de veces que gana Ana (0 aguilas) =

NUmero de veces que gana Beto (1 4guila) =
NUmero de veces que gana Carlos (2 4guilas) =
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Procedimientos de aplicacion de instrumentos
Los anteriores instrumentos se aplicaron en cuatro etapas:

Primera etapa, los estudiantes contestaron el cuestionario diagnodstico, cuya finalidad
era conocer su nivel de razonamiento intuitivo frente a la situacion-problema “A la
Suerte”, donde subyace la distribucion binomial;

Segunda etapa, los estudiantes desarrollaron una actividad guiada que consistia en
utilizar objetos fisicos para contestar preguntas referentes a la situacion-problema,
mediante la simulacion fisica;

Tercera etapa, los estudiantes desarrollaron otra actividad guiada que consistia en
utilizar el software para resolver cuestionamientos referentes a la situacion-problema,
mediante simulacion computacional; y cuarta etapa, los estudiantes contestaron un
cuestionario posterior, cuyo propdsito era contrastar las respuestas del cuestionario
diagnostico con las obtenidas en las actividades de simulacion, se esperaba crear un
conflicto cognitivo que hiciera reflexionar al estudiante sobre su comprension de las
nociones involucradas. Todo lo anterior se hizo en 4 sesiones de 2 horas cada una.

Andlisis de datos

Las respuestas obtenidas se organizan de acuerdo a su complejidad estructural, bajo el
supuesto de que entre mayor es ésta, mejor la calidad de la respuesta. Para hacerlo se ha
tenido como guia la taxonomia SOLO (Biggs y Collis, 1991). Mediante un andlisis
comparativo de las respuestas de los estudiantes, se identifican los elementos o
componentes que utilizan, es decir, los diferentes conceptos y/o procedimientos que
emplean en su resolucion. Con base en la identificacion de tales componentes, se definen
niveles crecientes de complejidad estructural intentando aplicar el esquema expuesto en
el Marco Conceptual. El Cuadro 2 presenta los niveles jerarquicos de la taxonomia
SOLQO, y la descripcion de cada uno de ellos, que se determinaron de acuerdo a las
respuestas de los estudiantes a la tarea en cuestion.

Cuadro 2. Niveles jerarquicos para la tarea de predecir el comportamiento
de sorteos de tipo binomial

Descripcion de tipo de caracteristicas que presentan las respuestas

Nivel o
para su clasificacion

1) Proporciona frecuencias cuya suma no corresponde al nimero de sorteos. 2)
Proporciona frecuencias iguales a los eventos de obtener ninguna aguila y dos
aguilas, y menor frecuencia al evento mas probable. 3) Proporciona frecuencias

Preestructural iguales a los eventos de obtener una y dos aguilas, y diferente frecuencia al evento
de obtener ningin A&guila. 4) Proporciona frecuencias iguales a los eventos de
obtener ninguna y una aguila, y diferente frecuencia al evento de obtener dos
aguilas.
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Uniestructural

Multiestructural

Relacional

1) Proporciona frecuencias que corresponden al valor esperado para cada miembro
de la familia, sin mostrar sensibilidad a la variabilidad del experimento. 2)
Proporciona mayor frecuencia al evento de obtener un aguila, e iguales frecuencias
a los eventos de obtener ninguna aguila y dos 4guilas, destacando tnicamente la
forma de la distribucion. 3) Manifiesta una adecuada percepcién de la variabilidad
al proporcionar frecuencias distintas a los valores esperados; es decir, frecuencias
que se presentan de manera desordenada. No reflejan la distribucidn teorica.

Se observa la consideracién tanto de la distribucién (favorece al evento mas
probable) como de la variabilidad (al proporcionar frecuencias distintas a los
valores esperados), sin relacionarlas de manera adecuada al proporcionar
frecuencias algo improbables que sucedan.

Se presenta una relaciéon adecuada entre la distribucion y la variabilidad,
proporcionando valores probables que sucedan, es decir, con una desviacion de +50.

Nota: Mediante una simulacién estadistica en Fathom, se generan 1000 valores de la variable aleatoria y se cuenta
la frecuencia de cada resultado (0, 1, 2) observando sus diferencia con las frecuencias esperadas. Este proceso se
repite un gran nimero de veces (digamos 1000 otra vez) y se observa la distribucién de las diferencias. Se toma un

valor en el que el 95% de las veces el intervalo, con centro la frecuencia esperada y radio el valor tomado, contenga
a las frecuencias reales; por lo que consideramos adecuada una desviacién de +50.

Resultados

Los resultados que se presentan a continuacion estaran en dos dimensiones, en la
primera se muestran a manera de ejemplificacion el tipo de respuestas dadas por
algunos de los estudiantes y su clasificacion en la taxonomia SOLO, mientras en la
segunda se presenta la frecuencia de respuesta de los estudiantes clasificadas por nivel
de razonamiento en las etapas del estudio y un analisis de lo sucedido.

En el Cuadro 3 se presenta una ejemplificacion del tipo de respuestas dadas por los
estudiantes de acuerdo al nivel de razonamiento, seguida de una breve justificacion

sobre esta clasificacion.

Cuadro 3: Ejemplificacién de acuerdo a nivel de razonamiento

Nivel de Razonamiento

Descripcion

Respuesta del Estudiante

Preestructural:

Numero de veces que gana Ana (0 dguilas) = 230
Numero de veces que gana Beto (1 aguila) = 500

Proporciona frecuencias cuya suma no
corresponde al niimero de sorteos.

Numero de veces que gana Carlos (2 dguilas) = 370

Preestructural:

Numero de veces que gana Ana (0 aguilas) = 400
Numero de veces que gana Beto (1 aguila) =200
Numero de veces que gana Carlos (2 aguilas) = 400

Proporciona frecuencias iguales a los
eventos de obtener ninguna aguila y
dos aguilas, y menor frecuencia al
evento mas probable.
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Preestructural:

Proporciona frecuencias iguales a los
eventos de obtener una y dos aguilas,
y diferente frecuencia al evento de
obtener ninguin aguila.

Preestructural:

Numero de veces que gana Ana (0 aguilas) = 20
Nuamero de veces que gana Beto (1 aguila) =20
Numero de veces que gana Carlos (2 aguilas) = 60

Proporciona frecuencias iguales a los
eventos de obtener ninguna y una
aguila, y diferente frecuencia al evento
de obtener dos aguilas.

Uniestructural:

Numero de veces que gana Ana (0 aguilas) = 250
Nuamero de veces que gana Beto (1 aguila) = 500
Numero de veces que gana Carlos (2 aguilas) =250

Proporciona frecuencias que
corresponden al valor esperado para
cada miembro de la familia, sin
mostrar sensibilidad a la variabilidad
del experimento.

Uniestructural:

Nuamero de veces que gana Ana (0 aguilas) = 200
Numero de veces que gana Beto (1 aguila) = 600
Nuamero de veces que gana Carlos (2 aguilas) = 200

Proporciona frecuencia al

evento de obtener un aguila, e iguales

mayor

frecuencias a los eventos de obtener
ninguna 4aguila y dos Aaguilas,
destacando Uinicamente la forma de la
distribucion.

Uniestructural:

Numero de veces que gana Ana (0 aguilas) = 500
Numero de veces que gana Beto (1 aguila) = 400
Numero de veces que gana Carlos (2 aguilas) = 100

Manifiesta una adecuada percepcién
de la variabilidad al proporcionar
frecuencias distintas a los valores
esperados; es decir, frecuencias que se
presentan de manera desordenada. No
reflejan la distribucion tedrica.

Multiestructural:

Numero de veces que gana Ana (0 aguilas) = 300
Numero de veces que gana Beto (1 aguila) = 600
Numero de veces que gana Carlos (2 aguilas) = 100

Se observa la consideracion tanto de la
distribucion (favorece al evento mas
probable) como de la variabilidad (al
proporcionar frecuencias distintas a los
valores esperados), pero el estudiante
no logra relacionarlas de manera
adecuada al proporcionar frecuencias
algo improbables que sucedan.

Relacional:

Se presenta una relacion adecuada
entre la distribucion y la variabilidad,
proporcionando valores probables que
sucedan, es decir, con una desviacién
de +50.
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En el Cuadro 4 se muestran las frecuencias de respuesta por nivel de
razonamiento a la tarea en cada una de las etapas, y se presentan los indices de
respuestas. Estos se calculan asignando los valores 0, 1, 2 y 3 respectivamente a cada
nivel estructural (Preestructural: 0, Uniestructural: 1, etc.) y calculando la media
ponderada de las frecuencias; en consecuencia, estos indice son nimeros entre 0 y 3.

Cuadro 3: Frecuencias de las respuestas de los estudiantes de acuerdo a los
niveles de razonamiento y por etapa de estudio

Nivel de Razonamiento Indice de
Etapa de Estudio Total respuesta
Preestructural Uniestructural Multiestructural  Relacional (W)
Cges’uc;r@no 18 13 3 5 36* 0.69
Diagnostico
Simulacién
, . 7 12 11 7 37 1.48
Fisica
Simulacién
. 4 12 8 13 37 1.81
Computacional
Cuestionario 6 14 7 9 36* 1.52
Posterior

* Un estudiante no responde la tarea.

Aunque es natural esperar que después de realizar actividades de aprendizaje
haya un mejoramiento general en el desempeno del cuestionario posterior respecto al
diagnostico. Se puede observar en el cuadro 3 que el indice de respuesta para la
actividad de simulacion computacional es 1.81, siendo este el mas alto con relacién al de
la fisica. Por tanto, conviene sefialar que se puede atribuir la mayor influencia del
avance a la realizacién de la actividad de simulacion computacional. Analizando las
respuestas de los estudiantes en cada una de las etapas, se observod que:

a) en el cuestionario diagnostico, la mayoria de las respuestas se concentra en el
nivel preestructural (15 de 18 estudiantes proporcionan valores cuya suma no
corresponde al numero de sorteos) y en el uniestructural (7 de 13 estudiantes
solo se enfocan en la forma de la distribucion que subyace de los datos);

b) después de la simulacidn fisica, las respuestas se acumulan mas en el nivel
uniestructural (6 de 12 estudiantes proporcionan frecuencias que asemejan la
forma de la distribucion) y en el multiestructural (11 estudiantes proporcionan
frecuencias en donde se observa la consideracion de la distribucién y la
variabilidad, pero sin relacionarlas de manera adecuada);

c) después de la simulacion computacional, la mayoria de las respuestas se
clasificaron en el nivel uniestructural (8 de 12 estudiantes proporcionan las
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frecuencias correspondientes a los valores esperados) y en el relacional (13
estudiantes proporcionan frecuencias donde se observa la consideracion de la
distribucion y la variabilidad de manera adecuada);

d) y finalmente, en el cuestionario posterior, las respuestas se concentran en el
nivel uniestructural (8 de 14 estudiantes proporcionan las frecuencias
correspondientes a los valores esperados) y en el relacional (9 estudiantes
proporcionan valores probables que sucedan con una desviacion de +50).

Discusion y Conclusiones

En las actividades que realizaron los estudiantes no se les ensefio el concepto de
distribucién binomial ni se les decia como responder a las preguntas, sino sélo se les
daban indicaciones de cémo llevar a cabo acciones con los objetos manipulables
(monedas) y con el software (Fathom) y, con lo observado, se les pedia que respondieran
las preguntas que estaban formuladas en sus hojas de trabajo.

Las frecuencias de respuestas de la tarea muestran una mejoria del cuestionario
posterior al diagnostico. Al responder la pregunta en el posterior, la mayoria de los
estudiantes propuso distribuciones que cumplen con la forma de la distribucion o con
los valores esperados. Ademas, las 9 respuestas que se ubicaron en el nivel relacional
presentan una relaciéon adecuada entre la distribucién y la variabilidad, proporcionando
valores probables que sucedan, con una desviacion de +50; y las 7 respuestas que se
clasificaron en el nivel multiestructural consideran tanto de la distribucién, favorece al
evento mas probable, como de la variabilidad, al proporcionar frecuencias distintas a los
valores esperados, pero no logran relacionarlas de manera adecuada al proporcionar
frecuencias algo improbables que sucedan.

Estos razonamientos probabilisticos informales de los estudiantes, se basan en
ideas que ellos generaron durante sus actividades de simulacién y no provienen de la
aplicacién de alguna definiciéon, pues esta no se introdujo ni se explicé durante la
intervencion. Es de esperar que la distribucion propuesta en el cuestionario posterior sea
subyacente en las simulaciones, que representa, de manera aproximada, los patrones
que se presentan en la prdctica. No es posible afirmar esto con certeza, pero el so6lo
hecho de proponer una distribucion con las caracteristicas sefialadas ya es indicio de que
se comienza a entender esta nocion asociada a las acciones realizadas y no como una
receta dada por una definicion.

En general, en las etapas de simulacidn y cuestionario posterior, la mayoria de los
estudiantes perciben la caracteristica de la binomial de tener mayor frecuencia de
ocurrencia en el valor central que en sus valores extremos y poco mas de la mitad
expresa en sus graficas la variabilidad del fendmeno. Enfatizamos este aspecto porque
consideramos que una comprension adecuada de la nocion de distribucion binomial
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nunca debe separarse de la idea de que expresa un fendémeno de incertidumbre, en
cuyas manifestaciones (repeticiones de sorteos de acuerdo a la distribucion) se debe
reflejar la variabilidad.

En conclusion, el uso de la simulacion computacional crea la posibilidad de que
los estudiantes entiendan de manera mas profunda el sentido de la variabilidad y de la
forma de la distribucion, en relacion con la nocién de la binomial. Con base en los
resultados de las conclusiones preliminares de este estudio, se ha elaborado una
trayectoria hipotética de aprendizaje que permitira explorar, entender y caracterizar
mejor el razonamiento probabilistico de estudiantes de bachillerato en el trabajo
doctoral.
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