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Resumen

En esta investigacion mostramos el tipo de actividades que benefician el desarrollo de las competencias de los
futuros ingenieros tales como: tener la capacidad del manejo de situaciones bajo incertidumbre, consolidar
actitudes para la solucién de problemas no tradicionales con predisposicion a la adopcion de soluciones bajo
riesgo y tener capacidad para adquirir aptitudes que le posibiliten percibir los cambios y si es posible anticiparse

a los mismos (Competencias de CONFEDI [14]).Presentamos las dificultades detectadas en los alumnos,
nuestros materiales remediales y la opinién de los docentes de la catedra sobre su experiencia aulica.

Introduccion

El ingeniero argentino debera formarse en diferentes etapas de aprendizaje, de modo de desarrollar las
diferentes habilidades, destrezas y valores necesarios del nuevo profesional que requiere la sociedad y el mundo
del trabajo en las primeras décadas del siglo XXI.

El ingeniero necesita desarrollar un grupo de competencias a través de su formacion entre otras:
e Desarrollar en los estudiantes (futuros Ingenieros) capacidad de manejo de situaciones bajo
incertidumbre, consolidando actitudes para la solucion de problemas no tradicionales con

predisposicion a la adopcion de soluciones de bajo riesgo. [14]

e Tener capacidad para adquirir aptitudes que le posibiliten percibir los cambios vy, si es posible,
anticiparse a los mismos.

En su trabajo profesional requerira del conocimiento probabilistico y del estadistico en su préactica cotidiana, asi
como de la habilidad y criterio para estimar eventos y tomar decisiones bajo incertidumbre.

Sin embargo, los alumnos han evidenciado problemas al resolver y al hacer estimaciones en problemas de indole
probabilistica. Algunos de sus errores estan asociados a sesgos y heuristicas del pensamiento.

En el marco del proyecto “Analisis de procesos y tratamientos de dificultades en el aprendizaje de la Matematica
y la resolucién de problemas para la ingenieria”, muchos de nuestros trabajos han estudiado cémo el
conocimiento formal impartido por el sistema educativo universitario interactGa con las heuristicas del
pensamiento.[11], [12], [13] .

Para este tipo de problematica las acciones remediales que se han sugerido a partir de nuestras experiencias han
sido:

o] En el area de los materiales a utilizar: la incorporacion de problemas no tradicionales, modelos y
situaciones que permiten poner en evidencia los sesgos del pensamiento, preconceptos y heuristicas que en
forma intuitiva guian las respuestas de los alumnos, para que tengan la oportunidad de reconocerlos y subsanar
los errores generados, es decir, para que logren desarrollar ciertas habilidades metacognitivas. Por otro lado, los
problemas propuestos se enfocan en generar habilidades de estimacion cualitativa de eventos y no solo
cuantitativa como generalmente se trabajan a partir de los problemas tradicionales. La estimacion probabilistica
es una competencia que el ingeniero debe desarrollar, ya que es sumamente importante en su desempefio
profesional.

o] En el area de las metodologias de ensefianza que aborden las problematicas de aprendizaje planteadas,
se ha trabajado dentro de la Teoria del Cambio Conceptual [5], [7], [8], que justamente se enfoca en lograr que
los alumnos puedan tomar conciencia de los errores de concepto producidos por nociones previas y heuristicas
de su pensamiento y logren reestructurar sus conocimientos logrando un cambio conceptual.

En la primera seccion de este trabajo expondremos algunas de las problematicas trabajadas, y ejemplos del tipo
de material que permite evidenciar el problema y logra, por otro lado una practica y entrenamiento en la
estimacion probabilistica de eventos. En la segunda seccion, se expondra la metodologia de trabajo en el aula
dentro de la Teoria del Cambio conceptual ejemplificando con el correspondiente ensayo instruccional.[12]
Tanto los problemas como las experiencias que se mencionaran han sido experimentados en el aula. Ahora
nuestro interés se centra en poner en evidencia el tipo de actividades que benefician el desarrollo de las
competencias deseables y las acciones remediales medidas a partir de nuestras experiencias y de las creencias de
los profesores de la céatedra.
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Fundamentacién

El aprendizaje de la probabilidad y de la estadistica necesita tanto la integracion de la nueva informacién como
la reorganizacion del conocimiento existente. En muchas ocasiones, el conocimiento, las intuiciones y las
creencias previas son persistentes y resistentes al cambio. En este sentido, el término “"cambio conceptual” se
propuso para denotar el desarrollo conceptual que implica no sélo el enriquecimiento de las estructuras
existentes sino también, su reorganizacion o reestructuracion sustancial.

Segun Posner [5] el cambio conceptual consiste en el reemplazo de las viejas concepciones por las nuevas. Este
proceso requiere que se cumplan las siguientes condiciones:

a) Que haya disconformidad respecto de las concepciones existentes

b) Que exista una nueva concepcidn alternativa que sea inteligible

€) Que la nueva concepcidn aparezca como plausible

d) Que la nueva concepcion resulte fructifera
En lo que respecta al interrogante de coémo promover el cambio conceptual, Strike y Posner [5] sugieren que la
educacidn debe cuestionar las concepciones erréneas de los alumnos y crear conflictos cognitivos a fin de que
puedan sustituir tales ideas por ideas nuevas y cientificamente correctas.

Voshiadou[7,8] propone una sintesis entre la ensefianza de las ciencias y los estudios evolutivos, en la cual se
considera que los conceptos siempre estan insertados en contextos que se asocian con practicas sociales y
culturales especificas, y que el cambio conceptual puede ser diferente en las distintas areas de contenidos.
También estudia la relacion entre el enriquecimiento conceptual, la reestructuracion y la flexibilidad cognitiva.

Davis [9] propone que a partir del desarrollo de las estrategias instruccionales basadas en la teoria del cambio
conceptual se comiencen a cambiar las ideas previas.
El modelo instruccional para el cambio conceptual que Davis considera, tiene en cuenta:

1) revelar a los estudiantes los preconceptos

2) discutir y evaluar los preconceptos

3) generar el conflicto conceptual a partir de los preconceptos

4) guiar hacia la generacion del concepto
En este trabajo recopilamos nuestros materiales remediales que fueron trabajados con nuestros alumnos bajo la
teoria del cambio conceptual.
Como sustento tedrico nos basamos también en algunas de las competencias que es necesario desarrollar en los
ingenieros: la toma de decisiones y la estimacion de sucesos bajo incertidumbre.
“Un alumno debe responder a las competencias basicas y al inicio de las competencias genéricas. En el marco
del “Ciclo Béasico” de las carreras se debe asegurar la adquisicion de las competencias genéricas y el inicio de las
competencias especificas, en tanto que en el “Ciclo de Especializacion” se debe asegurar la adquisicion de las

competencias especificas y las competencias laborales” []

El ingeniero argentino debe desarrollar diferentes habilidades, destrezas y valores necesarios del nuevo
profesional que requiere la sociedad y el mundo del trabajo en las primeras décadas del siglo XXI.

Para ello debera adquirir competencias:
e Competencias basicas:
4+ lectura comprensiva y rapida, escritura, expresion oral y matematicas basicas.

+« formular y resolver problemas de operaciones, de geometria espacial, de tratamiento de datos y
situaciones aleatorias, de uso del sistema métrico.

4+  observar, describir, argumentar, interpretar, proponer.
e Competencias genéricas:
4 realizar comportamientos laborales y habilidades que empleen tecnologia.
+ manejo de algunos equipos y herramientas.
e Competencias especificas:

4+  labores concretas propias de una profesion o disciplina que se aplican en determinado contexto
laboral.

e Competencias laborales:
4+ articulacion de conocimientos, aptitudes y actitudes en el mundo del trabajo.

4« aplicar sus conocimientos a la resolucién de problemas relacionados con situaciones del mundo
laboral



4+  destreza para manejar ciertas tecnologias y para trabajar con informacién, asi como relacionarse
con otros, trabajar en equipo, y a cualidades personales como responsabilidad, adaptabilidad,

honestidad, creatividad.

Desarrollo y resultados

Materiales y problemas

Problemas Respuesta Respuesta Dificultad
correcta | usualmente dada
Maria y Julian participan de un juego
clqgg consiste en elegir 5 nimeros del 1 al Igual, pero con el
' . error de
Se sortean 5 nimeros y gana la persona iderar |
ue acierta todos los nimeros consiaerar 1a -
gue acierta , ' probabilidad Heuristica de la
Maria eligid los nimeros 5,6, 7,8y 9y Igual L
s , como 5/100. representatividad
Julian los nimeros 25, 3, 56, 78 y 17.
i - p No reconocen la
¢;La probabilidad de que Maria gane es !
. dependencia en
menor, mayor o igual que la las extracciones
probabilidad que gane Julidn? Explique
su respuesta.
Igual, error que
. aparece al
La probabilidad de obtener tres suponer
nameros pares al tirar seis dados es equiprobabilidad
menor, mayor o igual que la 0 .
probabilidad de obtener un nimero par al Menor proporcionalidad Heurlstlca_dg la
tirar dos dados. Explique su respuesta. 306 =% representatividad
Se cree que el
tamafio de la
muestra no es
relevante.
Considerando un grupo grande de socios
de un club se eligen 10 personas de Se entiende
este club para formar comités facilmente  que
encargados de las tareas recreativas hay 10 comités
de los nifios de la colonia. Igual disjuntos de 2 | Heuristicade la
¢Cuéntos comités se pueden formar cantidad | personas, pero | representatividad
si se eligen 8 personas entre las 10? ningdn par
¢ Cuéntos comités se pueden formar disjunto de 18. s.
si se eligen 4 personas entre las 10?
Martin es fanatico de las peliculas de Los alumnos
Ciencia Ficcion. En un Video Club estimaron
encuentra disponibles dos de sus incorrectamente
peliculas favoritas. La probabilidad que que la
alquile una de las peliculas es mayor, probabilidad de .
. . Falacia de la
menor o igual a la de que alquile ambas Mayor uno de los M
. conjuncion
eventos simples
es menor que la
probabilidad de
que se produzcan
ambos eventos
Si la probabilidad de que una persona Se percibe el
tenga ojos azules es p: ¢la probabilidad dato de que la
que una hija tenga ojos azules si la madre tenga 0jos
madre los tiene es mayor menor o igual Igual azules como la Esquema causal
que la probabilidad de que una madre causa de que la
tenga ojos azules si la hija los tiene? hija los tenga,
desestimando el




dato
(mencionado
explicitamente)
de que la
probabilidad de
que una persona
tenga ojos azules
es p.
En cada uno de los siguientes items
decida si las situaciones planteadas en a)
y b) son similares o diferentes. Justifique
su respuesta
1) En una caja hay 3 bolillas rojas y 4
verdes.
a) Se extraen sucesivamente dos
bolillas de la caja una roja y otra verde.
b) Sabiendo que salié una bolilla roja
la segunda bolilla que se extrae es verde.
Probabilidad
2) a) Juan esta en segundo afio de la conjunta versus
Facultad y este cuatrimestre cursa Igual Distintas probabilidad
Probabilidad y Estadistica. condicional
b) Sabiendo que Juan estd en segundo
afio de la Facultad, este cuatrimestre
cursa Probabilidad y Estadistica.
La duracion de los tubos de luz de marca | Se deberia
A es una variable aleatoria con estimar a
distribucién aproximadamente normal partir de
con un desvio estandar de 100 horas. la variable
Se toma una muestra de 9 tubos y la media
duracion de los mismos resulta: muestral.
Se deberia
1510 1570 1490 1525 1460 concluir No distingue
1540 1560 1480 1590 que existe La probabilidad para,lm_etro de
_ 3 _ una de | di estadistica, en la
que la media o
a) Estime la duracidon media de los | confianza oblacional teoria clésica.
tubos de luz de marca A del 95% P No distinguen
b) Esti i6 i de que el pertenezca al ue lo aleatorio
stime la duracion media de los | 0€ g intervalo es 0.95. | @
tubos de luz de marca A intervalo son los extremos
mediante un intervalo de hallado del intervalo.
confianza del 95%. Interprete el | contenga
resultado obtenido. al
verdadero
valor de
media
poblacion
al.

Metodologias remediales para creencias erréneas que requieren un cambio conceptual

En nuestro trabajo de cambio conceptual en estadistica [13] se trabajé con cinco comisiones de alumnos (edades
entre 19 y 25 afios) de la FRBA (UTN) que cursaban Probabilidad y Estadistica. Se los dividié en dos grupos
uno experimental de 90 alumnos (GE) y el otro de control de 60 alumnos GC).

En el grupo control se realiz6 la ensefianza del tema segun el método tradicional. Desarrollo tedrico del tema
por parte del docente y luego resolucidn de ejercicios. En el grupo experimental Se introdujo el concepto de
intervalo de confianza a partir de los preconceptos manejados por los alumnos, como media muestral,
distribucién en el muestreo de las variables, parametro estadistico. Fueron testeados los preconceptos y la
mayoria de ellos los habian incorporado correctamente.

A modo de conclusion en el &rea de los materiales con problemas no tradicionales, observamos que este material
permite evidenciar los sesgos del pensamiento, preconceptos y heuristicas que en forma intuitiva guian las



respuestas de los alumnos, para que tengan la oportunidad de reconocerlos y subsanar los errores generados, €s
decir, para que logren desarrollar ciertas habilidades metacognitivas. Por otro lado, como planteamos en un
comienzo destacamos que los problemas propuestos se enfocan a generar habilidades de estimacion cualitativa
de eventos y no sélo cuantitativa como generalmente se trabajan a partir de los problemas tradicionales. La
estimacién probabilistica es una competencia que el ingeniero debe desarrollar, ya que es sumamente importante
en su desempefio profesidn y a partir de nuestros materiales remediales acercarnos mas al desarrollo de esta
competencia

Cuestionario suministrado a los docentes

1. ¢Cuéles son los conceptos en los qué fallan frecuentemente los alumnos?

2. ¢Por qué piensa que los alumnos se equivocan en los conceptos que sefiald previamente?

3. ¢Piensa que las competencias tales como la toma de decisiones y la estimacién son estimuladas en el

dictado de sus cursos a partir de alguna metodologia en particular?

Algunas respuestas de los docentes:
Docente 1:“Los alumnos fallan en conceptos tan basicos como es el de Probabilidad, de alli en mas todo es
repeticion La falla obedece a que los contenidos se basan en el aprendizaje como repeticion y no como
construccion. Tanto la guia de trabajos practicos, examenes parciales y finales tienen ese objetivo subyacente (el
de la repeticion). Si la probabilidad fuera ensefiada desde la inferencia, a partir de su sentido predictivo, el tipo
de aprendizaje seria diferente. Esto por supuesto, va de la mano con contenidos y métodos: el estudio de un caso
seria muchisimo mas productivo, como asi también una buena guia, con consignas que apunten a motivar el
razonamiento y no la mera repeticion condicionada de contenidos. Priorizar el razonamiento critico de conceptos
y no un resultado que se obtiene utilizando mecanismos que se internalizan. Esos deberian ser los objetivos que
guian el accionar con el fin de aprender.”

Docente 2: “Cada vez observo mas problemas de: (a) lectura y comprensién de textos (b) imposibilidad de
aplicar la notacion matematica rigurosamente (c) falta de razonamiento matematico secuencial, caso:
demostraciones de teoremas.2. Creo que se equivocan en esos items por que se les permite hacerlo desde la
escuela primaria; pues promueven de afio ain los alumnos con fuerte carencias de conocimientos.3. No veo
ninguna metodologia que estimule particularmente la toma de decisiones ni la estimacidon. Ambas cuestiones son
contenidos que se explican bien o mal con las mismas metodologias que otros temas”

Docente 3: “Los alumnos fallan en la interpretacién de las consignas, no aplican bien el concepto de
probabilidad condicional ni el de independencia de sucesos, también se equivocan en la interpretacion de los
intervalos de confianza, en la formulacion de las hipédtesis de los tests. Pienso que la falla se produce porque no
estudian lo suficientes, algunas son inherentes a los conceptos y a las fallas que en general cualquier alumno que
estudia probabilidad comete. Yo trato de estimular a mis alumnos haciéndolos trabajar en clase, proponiéndoles
ejercitacion variada y en algunas ocasiones uso algun programa como EXCEL que facilita célculos”

Docente 4:” Mis alumnos estudian poco y apenas me alcanza el tiempo para terminar el programa no creo que
los alumnos desarrollen las competencias citadas”

Docente 5: “Todos los grupos no son iguales, la mayoria falla en los conceptos de sucesos independientes y
sucesos mutuamente excluyentes.

En los intervalos de confianza fallan en la interpretacién e interpretan mal los errores en las pruebas de
hipdtesis. Trato de incentivar a resolver la ejercitacion que propone la catedra y siempre dispongo de problemas
motivadores para cada tema pienso que asi lograré incentivar la creatividad de los alumnos”

De las respuestas de los docentes de la catedra entre los cuales nos incluimos destacamos lo siguiente:
1. Los conceptos en los que fallan los alumnos son:

e Confusién en los conceptos de probabilidad conjunta de sucesos y probabilidad condicional. Les cuesta
distinguir entre la ocurrencia simultanea de dos sucesos y la ocurrencia de uno teniendo informacion
sobre la ocurrencia del otro.

e Los conceptos de sucesos independientes y sucesos mutuamente excluyentes. Los lleva a concluir que
dos sucesos independientes no pueden ocurrir simultaneamente.

o Definicién erronea del espacio muestral. Creencia de equiprobabilidad cuando no la hay.

o Dificultad en el concepto de variable aleatoria, especialmente en el caso continto con la funcién de
densidad. Funcion de distribucion.

e Aleatoriedad. Esto se ve tanto en probabilidad como en estadistica donde les cuesta distinguir lo que es
variable de lo que es un valor constante para la poblacion. Estadisticos y parametros.

e El concepto de muestra aleatoria y las distribuciones de los estadisticos con los que trabajan.

e  Muchas veces confunden la informacién muestral con la poblacional.



e En estimacion clasica por intervalos de confianza piensan el pardmetro como una variable que puede
pertenecer al IC y no ven que en realidad lo que depende de la muestra son los limites del mismo.
e Interpretacién de los errores en las pruebas de hipétesis.

2. En esta pregunta podemos distinguir dos tipos de respuestas:
a) las relacionadas a los contenidos de la materia:

e El pensamiento probabilistico es distinto al resto del pensamiento matematico.

e  Hay conceptos dificiles de incorporar que los docentes creemos que los alumnos han incorporado vy al
evaluarlos se ve la persistencia de los errores antes mencionados.
Algunos juicios bajo incertidumbre son hechos con intuiciones y preconceptos equivocados.
Son muchos contenidos para el tiempo de clase que se tiene y los alumnos no tienen tiempo para
incorporarlos.
b) las que se refieren a la actitud de lo alumnos:
Los alumnos no dedican suficiente tiempo a estudiar la materia.
No leen la bibliografia ni concurren a clase con los temas de la clase anterior leidos.
Tienen dificultades matematicas y falencias previas.
Mala formacién matematica de base.

.S.A)....

La mayoria de los docentes utiliza la metodologia tradicional. Explican la teoria, demuestran algunos

teoremas y luego resuelven ejercicios.

e Muy pocos docentes realizan algunas experiencias atlicas distintas y aluden a la falta de tiempo y la
poca motivacion de los alumnos.

e La implementacion de modalidades innovadoras para desarrollar las competencias mencionadas llevan
mucho tiempo y entonces es imposible cumplir con el cronograma establecido.

e Se trata de desarrollar las competencias peor sin demasiada participacion de los alumnos en clase.

Las acciones remediales de los docentes se centran en un cambio de actitud del alumno hacia el estudio pero no
indican como lo favorecerian.

Nosotros como grupo de docentes queremos revertir nuestra propia actitud y la tendencia hacia el desarrollo
tradicional de las clases.

Nosotras proponemos desarrollar algunos seminarios para compartir con los docentes nuestras experiencias y
para intercambiar material de lectura que sirva de sustento al marco teérico en el que venimos trabajando
“Cambio conceptual”.

Si los docentes pueden conocer el origen verdadero de los errores mas frecuentes de los alumnos podran
encontrar sus propias acciones remediales y compartir con el resto de la comunidad.
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