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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue analizar el conocimiento experto en la
solucion de problemas de estadistica inferencial. Se utilizo la metodologia de
Analisis Cognitivo de Tareas para identificar los componentes cognitivos
involucrados en el proceso de la seleccion de la prueba estadistica que utilizan
tanto los expertos como los novatos en estadistica en el contexto de una
investigacién en el campo de la Psicologia. El proceso se desarrollé con base en
las tres fases propuestas en el Modelo de Anélisis de Tareas Integrado MATI,
(Ryder & Redding, 1993), al modelo original se le agregé una cuarta fase
(Analisis de Datos y Representacion de | Conocimiento), la cual constituye una
fase analitica que resume los hallazgos de las fases anteriores. Para la
realizacion de la entrevistas, se utilizé la técnica de analisis de Protocolo en Voz
Alta, a través de una entrevista semi-estructurada denominada PARI
(Prerrequisito, Accién, Resultado, Interpretaciéon),(Lajoie, Azevedo, Zhao,
Kinnon, & Fleiszer, 1997). Los resultados del Analisis Cognitivo de Tareas
describieron las estructuras de conocimiento tanto de expertos y novatos,
analizando de qué manera hacen uso los expertos los conceptos, los
procedimientos y las estrategias, asi como las diferencias que se presentan en
los diferentes niveles de pericia, desde alumnos que se encuentran en tercer
grado de licenciatura hasta nivel doctorado. Asimismo, se presentan sugerencias
para disediar un plan instruccional enfocado en la ensefianza de la estadistica a
nivel universitario.
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INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como propésito fundamental la elaboracion de un
modelo de conocimiento experto de la conducta de solucién de problemas en el
ambito de la estadistica, particularmente la estadistica inferencial. La meta es
describir las caracteristicas de dominio en el area de la estadistica y determinar
los componentes subyacentes que determinan la ejecucion experta. Ei modelo
de ejecucién experta en estadistica permitird contar con un marco de referencia
para el desarrollo de materiales instruccionales y el planteamiento de directrices
pedagdgicas para el disefio instruccional en escenarios de ensefianza de la
estadistica en el ambito universitario.

La adquisicién de conocimientos y habilidades en estadistica ha representado un
problema en todos los niveles de ensefianza; la instruccion estadistica se
caracteriza por ser principalmente tedrica. La comprensién de los conceptos y la
adquisicién de habilidades necesarios para tomar decisiones ante los problemas
estadisticos, esta fuera del alcance de la mayoria de los estudiantes, ya que la
aproximacién tradicional proporciona al estudiante basicamente recetas
algoritmicas que no se relacionan con el razonamiento en problemas
estadisticos reales (Hawkins, Jolliffe & Glickman, 1992). De la misma forma, las
practicas de estadistica contemplan el analisis descriptivo e inferencial de datos,
pero acompariadas de una explicacién matematica descontextualizada.

Tanto las investigaciones en psicologia, como en estadistica y matematicas, han
proporcionado evidencias respecto al hecho de que los estudiantes no logran las
metas instruccionales que se proponen los maestros (Hawkins, Jolliffe &
Glickman, 1992). Las investigaciones psicolégicas, al centrarse en la
observacién y descripcion del funcionamiento cognitivo, sus éxitos y fracasos,
han revelado que la gente posee concepciones erréneas o razonamientos
inapropiados sobre las ideas estadisticas. Al respecto, Avila, Marquez, y de la
Rosa, (1999), elaboraron un diagnéstico del estado actual de la problematica en
la ensefianza-aprendizaje de la estadistica en la Facultad de Psicologia de la
UNAM. En el diagnostico realizado, se detectaron las necesidades y dificultades
que reportan los profesores durante el proceso de ensefianza de la estadistica,
destacando la opinidn generalizada acerca de la falta de una relacién fuerte
entre la teoria y la practica en la imparticién de la asignatura. Otro aspecto que
resulté problematico fue el alto indice de desercién y reprobacién que se
presentd en el periodo comprendido entre 1996 y 1998 en las materias de
Matematicas | y Il, Estadistica Descriptiva e Inferencial. En el apartado referente
a la investigacion en la ensefianza y aprendizaje de la estadistica se
proporcionara informacion mas amplia sobre este estudio.

Es sabido que los estudiantes no parecen beneficiarse de las estrategias
instruccionales utilizadas en la clase de estadistica que desvinculan la teoria de
la practica. (Lajoie, Jacobs, & Lavigne, 1995). De la misma forma, la utilizacion
de innumerables libros de texto, que presentan los contenidos estadisticos




El conocimiento experto de ta solucion de problemas de estadistica inferencial

organizados de acuerdo a la estructura de la disciplina, no han mejorado la
comprension ni el razonamiento, cuando se trata de resolver problemas en los
que es necesario aplicar los conceptos y métodos estadisticos a problemas
reales de las Ciencias Sociales. La aplicacién practica de los conocimientos
estadisticos involucra un proceso complejo en el cual se toman multiples
decisiones que implican la utilizacion de gran cantidad de conceptos,
procedimientos y estrategias de una manera integral y en contextos especificos.

Las matematicas en general se han considerado tradicionalmente como una
disciplina bien estructurada; por consiguiente, se ha establecido que los
estudiantes sélo pueden téner respuestas correctas o incorrectas, sin considerar
lo que sucede durante el proceso (Resnick, 1989). Esta misma idea se ha
aplicado a la ensefianza de la estadistica. La manera de abordar la disciplina ha
descuidado el proceso complejo que siguen los estudiantes al resolver los
problemas estadisticos con los que se enfrentan, al intentar aplicar los
conocimientos. Pocas veces se les brinda la oportunidad de explicar su
razonamiento cuando resuelven un problema estadistico. Por el contrario, se les
pide que memoricen hechos y procedimientos (Bransford, Hasselbring, Barron,
Kulewicz, Guzdial & Palincsar, 1989), en vez de activar sus capacidades de
solucion de problemas. Como consecuencia, los estudiantes, no comprenden los
conceptos y no son capaces de aplicar el conocimiento adquirido en sus propias
disciplinas y mucho menos extender el conocimiento a otras areas.

El aprendizaje de los conceptos abstractos en el campo de las matematicas y la
estadistica es dificil (Garfield & Ahlgren, 1994), desalentador y carente de
significado, a menos que los métodos instruccionales hagan los contenidos
menos ambiguos y mas concretos, y esto ocurre con los estudiantes en todos los
niveles de ensefianza. Para superar estos problemas de ensefianza, Lajoie,
Jacobs y Lavigne (1995), proponen una alternativa diferente, tratar a la
estadistica como una disciplina poco estructurada, en la cual existe mas de una
respuesta correcta. Esto podria abrir las puertas a otras formas de aprendizaje y
ensenanza que enfaticen el caracter constructivo y activo en vez del caracter
receptivo tradicional. Las autoras afirman que la utilizacibn de las
aproximaciones de solucion de problemas puede reforzar la naturaleza activa del
aprendizaje de la estadistica. Lajoie et al. se refieren al concepto de “empoderar”
a los estudiantes, es decir, darles la oportunidad de aprender estadistica
“haciéndola” realmente, y asi demostrar la relevancia de sus aplicaciones en el
mundo real (Garfield & Ahlgren, 1988; Lajoie, Lawless, Lavigne & Munsie, 1993;
.Scheaffer, 1988).

Otro problema que se suma a los ya mencionados, es que en la mayoria de los
programas de ensefianza de la Estadistica, la estructura de! curriculo se basa en
la propia estructura de la disciplina; dicho de otra manera, en la planeacién de la
ensefianza, no se ha tomado en cuenta la forma en que los estudiantes van
asimilando los conceptos complejos, ni los errores conceptuales en que incurren
durante el proceso de aprendizaje.
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En las disciplinas cientificas consideradas como “duras”, se ha intentado abordar
el problema de la ensefianza y aprendizaje de contenidos complejos mediante Ia
caracterizacién de la forma como piensan y resuelven los problemas los
expertos de dichas disciplinas (Chi & Rees, 1983). La fisica es la disciplina que
ha atraido el mayor nimero de estudios sobre el conocimiento experto; entre los
més representativos se encuentran los realizados por Chi, Feltovich y Glaser
(1981).

El estudio y caracterizacion de la ejecucion experimentada en una disciplina
especifica (Chi, Glaser, & Farr, 1988), se ha realizado basicamente a través de
los estudios experto-novato; este enfoque ha resultado prometedor para el
mejoramiento de la ensefianza y aprendizaje de disciplinas complejas (Chi,
Glaser, & Rees, 1982). Es bien sabido que los expertos difieren de los novatos
en dos formas basicas. Los expertos tienen un conocimiento bien definido de su
campo de pericia, y aplican mas eficientemente los procedimientos de solucién
de problemas en la ejecucién de la tarea (Chi & Glaser, 1985). También se sabe
que las diferencias en la ejecucion se deben, en parte a las diferencias en la
organizacién del conocimiento. Por tanto, serd necesario establecer en este
estudio la caracterizacidon de la organizacion del conocimiento experto en
estadistica y compararlo con diferentes niveles de pericia.

Sin embargo, cabe sefialar que existe poco interés hacia los estudios experto-
novato, para indagar los procesos que siguen los expertos en estadistica hasta
que logran un dominio pleno del campo de conocimiento, pasando por los
diferentes niveles de pericia. Al revisar la literatura, se encontraron sélo algunos
estudios que se han enfocado al estudio del proceso de convertirse en experto
en estadistica, (e.g. Alacaci, 2004 ; Gardner y Hudson, 1999; Lavigne y Glaser,
2001; Quilici y Mayer, 1996). La falta de investigaciones que enfoquen el estudio
de la estadistica desde esta perspectiva es una de las razones que motivé la
realizacion del presente estudio.

Desde la perspectiva de la Psicologia Cognitiva, la complejidad dei proceso de
toma de decisiones en la solucion de problemas estadisticos, sefalado
anteriormente, requiere una metodologia de estudio diferente. Un campo que se
ha considerado de principal importancia en la Psicologia Cognitiva es el analisis
de tareas complejas. El analisis cognitivo minucioso tiene implicaciones para la
determinacion de las metas instruccionales y de la metodologia de ensefianza a
seguir, en vista de que permite contribuir al mejoramiento de la comprension de
los conceptos y fomentar el razonamiento estadistico. Bajo esta consideracion,
el presente estudio lleva a cabo el analisis de la tarea compleja de la solucion de
problemas estadisticos, que los profesionales de diversas disciplinas de las
Ciencias Sociales enfrentan cominmente, quienes hacen uso de la estadistica
como una herramienta metodolégica de investigacion en su propio campo de
trabajo. Por tanto, en el presente estudio, se pretende indagar el conocimiento
declarativo, procedimental, simbdlico y estratégico involucrado, asi como la
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caracterizacion de los modelos mentales de la tarea estadistica que usualmente
emplean los expertos y los novatos, cuando intentan resolver un problema de
estadistica en Ciencias Sociales. Para la extraccion, analisis y representacion
del conocimiento experto involucrado en esta tarea compleja, se utilizd una
metodologia denominada Andlisis Cognitivo de Tareas. Una aplicacion que
puede derivarse del uso de esta metodologia de analisis, es el desarrollo de
directrices pedagogicas encaminadas al mejoramiento de la ensefianza de la
estadistica.

El Analisis Cognitivo de Tareas es una metodologia utilizada con éxito para el
disefio instruccional de conocimientos y habilidades en tareas complejas en el
contexto real de la solucién de problemas (Ryder & Redding, 1993). El objetivo
principal de este estudio es elaborar un modelo cognitivo de la tarea compleja de
la eleccién de la Prueba Estadistica mediante la aplicacién de la metodologia
basada en el Analisis Cognitivo de Tareas, considerando el proceso de solucién
de problemas en Estadistica en el contexto de una situacién real de
investigacion en el campo de las Ciencias Sociales.

El estudio de la toma de decisiones en estadistica se considera un campo
complejo y rico en conocimientos. Esta toma de decisiones involucra el uso de
procedimientos especificos como el manejo de conceptos interrelacionados en
una forma compleja, generalmente en el contexto de la solucion de problemas
aplicados en un area especifica de conocimiento. Por tanto, al abordar el tema
de la ensefanza de la estadistica nos debemos remitir invariablemente al
estudio de la solucion de problemas, y mas especificamente a la solucion de
problemas en el terreno de las matematicas. En la segunda mitad de los 70°s los
investigadores centraron su atencién en el estudio de las areas de problemas
ricos en conocimiento (para denominar a los campos que involucran el uso de
una gran cantidad de conocimiento declarativo, procedimental y estratégico).
Entre las areas de problemas ricos en conocimiento estudiados, se incluyen
algebra, fisica, termodinamica, ajedrez, bridge, geometria, diagnéstico médico,
formacion en politica publica, y programacioén en computadora (Van Lehn, 1996).
Sin embargo, no existe un campo de estudios definido, que intente abordar la
estadistica como solucién de problemas con toda la complejidad que ello implica.
Esta linea de investigacion intentaria determinar las caracteristicas relevantes
del razonamiento y la representacion de los problemas estadisticos propias de
los expertos y novatos, y daria cuenta de la ruta o el progreso que deben seguir
los estudiantes aprendices en su camino para convertirse en expertos
solucionadores de problemas estadisticos.

En los siguientes parrafos se describen los contenidos de cada capitulo para dar
al lector una vision general de la forma en que se estructurd el contenido del
presente estudio, con el objeto de aproximarse a la ruta de convertirse en
experto en estadistica, asi como un conocimiento detallado de los conceptos,
procedimientos y modelos mentales implicados en este proceso.
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En el primer capitulo de la tesis se presenta una revisiéon de la investigacion
realizada en el ambito de la ensefianza y aprendizaje de la estadistica. En él se
contemplan los estudios realizados sobre los problemas encontrados en la
ensefianza de la estadistica, asi como las propuestas de diversos autores para
mejorar y favorecer su aprendizaje. De la misma forma se abordan algunos
errores conceptuales frecuentemente encontrados en la comprensiéon de la
estadistica descriptiva e inferencial.

En el segundo capitulo, la discusidn se centra en el estudio de la aproximacion
de la solucién de problemas y particularmente en la linea de investigacion en la
psicologia cognitiva conocida como estudios experto-novato. El estudio de la
solucidon de problemas estadisticos por expertos y novatos no ha sido
ampliamente atendido por este tipo de investigaciones, a pesar de la
complejidad de los conceptos y procedimientos que estan involucrados en la
toma de decisiones ante un problema estadistico.

En el tercer capitulo, se aborda el Analisis Cognitivo de Tareas, una metodologia
que aporta la psicologia cognitiva con el objeto de distinguir las diferencias
cualitativas entre expertos y novatos en la solucidon de un problema complejo,
con un énfasis particular en las habilidades cognitivas requeridas y la formacion
de modelos mentales. Se establecen las caracteristicas principales que lo
distinguen del Andlisis de Tareas Tradicionai. Asimismo se revisan las diferentes
modalidades o métodos especificos de Analisis Cognitivo de Tareas y se
presentaran algunos ejemplos de su utilizacion en diversos ambitos de
conocimiento.

En el cuarto capitulo se aborda el tema de la teoria de los esquemas y la
representacion del conocimiento, conceptos que ayudan a esclarecer la
perspectiva de la naturaleza del conocimiento experto y los estudios experto-
novato.

En el quinto capitulo se describe la metodologia a seguir para la construccién de
un modelo experto de la solucibn de problemas estadisticos utilizando la
metodologia de Andlisis Cognitivo de Tareas. La metodologia propuesta ha sido
adaptada del Modelo de Anélisis de Tareas Integrado (MATI) de (Ryder &
Redding, 1993) y se divide en tres fases principales: 12 fase, "Orientacion:
ldentificacion de las Tareas Principales"; 22 Fase: "Analisis Basico:
caracterizaciéon General de la Tarea y Componentes de la Pericia"; 3 Fase:
Refinamiento del Analisis: Caracterizacion de la Progresion Novato-Experto".

En el sexto capitulo se aborda el analisis de resultados dividido en las fases
correspondientes al modelo MATI, ademas de la cuarta fase: "Andlisis de Datos
y Representacion del Conocimiento”, la cual ha sido agregada al modelo original
de Ryder y Redding (1993).

En el séptimo capitulo, Discusién y Conclusiones, se discuten las implicaciones
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y alcances de la metodologia propuesta para la conformacion del modelo
cognitivo experto de la solucién de problemas estadisticos que implican la
eleccién de la prueba estadistica, para el disefio instruccional y el mejoramiento
de la ensefianza y el aprendizaje de conceptos y procedimientos en estadistica.
Asimismo, se discutirda acerca del empleo extensivo de la metodologia del
Analisis Cognitivo de Tareas en otros campos del conocimiento. Finalmente se
presentan las consideraciones finales, asi como las limitaciones y sugerencias
que podran apoyar las futuras investigaciones en la materia.

12
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MARCO TEORICO

1. Dificultades en el Aprendizaje y la Ensefianza de la Estadistica

Es posible mejorar la ensefianza de la estadistica, si los profesores analizan lo
que realmente desean que sus alumnos conozcan como resultado de su clase y
proporcionan las actividades de aprendizaje apropiadas para desarrollar la
ejecucion deseada. Al revisar la. investigacion existente acerca de lo que los
profesores consideran que los estudiantes deben saber al finalizar un curso de
introduccién a la estadistica, encontramos que entre los principales objetivos de
ensefianza estan de hecho, fomentar la comprensiéon de los principales
conceptos y el pensamiento estadistico, antes que lograr que los alumnos
calculen manualmente la desviacién estandar, conozcan cémo convertir fos
valores normales a puntajes z utilizando las tablas, etc. Garfield (1992) presenta
cinco puntos centrales, en los que propone enfocar la ensefianza de la
estadistica en las aulas:

1. Es importante aprender aigunos aspectos fundamentales de estadistica para
comprender mejor y evaluar la informacidn en el mundo.

2. Es posible aprender las ideas principales de la estadistica trabajando
consistentemente sobre ellas, aplicando habitos adecuados de estudio y
trabajando en conjunto con otros.

3. Aprender estadistica significa aprender a comunicarse utilizando un lenguaje
estadistico, resolviendo problemas estadisticos, estableciendo conclusiones y
argumentando con fundamentos sélidos.

4. Existen diferentes formas de resolver los problemas estadisticos y por tanto,
se requiere ensenar a los alumnos a pensar sobre diferentes alternativas de
solucion.

5. La gente puede llegar a conclusiones diferentes basadas en los mismos
datos, si tienen diferentes suposiciones y utilizan diferentes métodos de
analisis, lo cual es necesario incluir en las propuestas de ensefianza de la
estadistica.

Otro aspecto a considerar es como lograr que los estudiantes aprendan los
conceptos y procedimientos estadisticos que se proponen los profesores y hacer
que cambien sus creencias actuales. La forma como se imparte usualmente la
clase de estadistica es escuchar la clase tedrica, resolver los ejercicios del libro
de texto y practicar en el laboratorio de computo (Garfield, 1992). Pero
necesitamos preguntarnos si estas actividades realmente ayudan a lograr las
metas planteadas con los alumnos y si éstos se encuentran adecuadamente
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preparados para utilizar el razonamiento estadistico para recolectar y analizar
datos, asi como para comunicar escrita y verbalmente los resultados al resolver
problemas estadisticos reales. Los datos derivados de las investigaciones
revelan que los estudiantes no estan aprendiendo lo que se plantea en las metas
instruccionales (Garfield, 1992).

La investigacion sobre la ensefianza de la estadistica ha proporcionado algunos
procedimientos instruccionales efectivos. Por ejemplo, Garfield (1992) sefala
algunas indicaciones para ayudar a los estudiantes a comprender la estadistica:

e Los cursos que se basan en actividades disefiadas para grupos pequefios
ayudan a los estudiantes a superar algunas concepciones erréneas y
fomentan la comprension de los conceptos estadisticos.

s FEvaluar a los estudiantes proporcionandoles “retroalimentacion correctiva”
sobre sus concepciones erréneas, seguidas de actividades correctivas
(alentando a los estudiantes a explicar las soluciones, suponiendo respuestas
antes de efectuar los calculos, y regresando a sus respuestas para
determinar si tienen sentido).

+ Es posible ensefiar los conceptos probabilisticos (referentes al heuristico de
representatividad), haciendo que los estudiantes hagan predicciones antes
de recolectar los datos para resolver problemas de probabilidad y luego
comparando los resultados experimentales con sus predicciones originales.

¢ El uso de las simulaciones en computadora ayuda a los estudiantes a
proporcionar respuestas correctas a una diversidad de problemas de
probabilidad. La utilizacién de software permite visualizar e interactuar con
los datos y mejora la comprension de los conceptos y su correspondiente
andlisis.

Otra linea de investigacion aborda la evaluacién del conocimiento estadistico. Al
respecto, Hubbard (1997) afirma que la evaluacién puede utilizarse como una
herramienta poderosa para alentar a los alumnos a adoptar estrategias de
aprendizaje profundas en vez de superficiales, basado en la premisa de que la
evaluacién influye en el aprendizaje. Hubbard sefiala que la mayoria de las
preguntas en las evaluaciones tradicionales tienden a reforzar la memorizacion
de los procesos y no la comprension de conceptos, por contraparte propone
algunas técnicas para construir preguntas que evalien la comprension
enfocandose en metas especificas, por ejemplo:

a) Pedir a los estudiantes que elaboren la pregunta.

b) Sugerir que algunos aspectos de la situacién actual pueden cambiar y
preguntar a los alumnos que expliquen cémo los cambios afectan la
solucién.

¢) Relacionar las representaciones graficas y simbélicas de un concepto.
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Por otra parte, Verkoeijen, Imbos, Van de Wiel, Berger, y Schmidt, (2002)
proponen el método de recuerdo libre para determinar la calidad de las
representaciones en estadistica de los estudiantes.

La mayor parte de la investigacion sobre la ensefianza y el aprendizaje de la
estadistica se ha centrado en estudiar los errores conceptuales que presentan
los estudiantes cuando se abordan los temas referentes a Estadistica
Descriptiva e Inferencial. A continuacion se presentan algunos errores en los que
se incurre cominmente al abordar los temas representativos de estas dos
grandes areas.

1.1 Ensefianza de la Estadistica Descriptiva

De acuerdo con Hawkins, Jolliffe y Glickman, (1992), los temas que se abordan
en la mayoria de los programas de estadistica descriptiva son los siguientes:

* la coleccion, organizacion, tabulacién y representacion grafica de datos;
las estadisticas correspondientes a las medidas de tendencia central y de
dispersion;

» la basqueda de grupos modales u otros patrones en los datos (actividades
que caracterizan fuertemente la fase inicial del analisis estadistico de datos
AED). Una actividad tipica es el Analisis Exploratorio de Datos en donde se
investigan las relaciones lineales en los datos bivariados.

Sin embargo, existen algunos conceptos que presentan problemas para su
comprensién. Hawkins et al. (1992), proporcionan una lista de los errores
conceptuales en que incurren los alumnos comdnmente en el salon de clases:

a) cualquier diferencia en las medias entre dos grupos se considera significativa

b) no se toma en cuenta la variabilidad en el “mundo real”

C) se presenta una confianza no fundamentada en las muestras pequefias

d) existe poco respeto por las diferencias pequefas en muestras aleatorias
grandes

e) el tamafio de una muestra deberia estar directamente relacionada al tamaiio
de la poblacion.

Shoughnessy (1992) sefiala ademas otro error conceptual:
f) se presenta una falta de conciencia del fendmeno de regresion a la media en

la vida diaria.

A continuacion se describen con detalle algunos de los tépicos problematicos
para el alumno desde el punto de vista conceptual.
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1.1.1 Poblaciones y muestras

Una de las primeras dificultades enfrentadas por los estudiantes principiantes es

la comprension del uso estadistico de los términos poblacion y muestra. Para
una persona comun, la palabra “poblacion” se refiere a fa gente que vive en
alguna region, puede ser tan grande como un continente o tan pequefia como
una aldea. La palabra “muestra” tiene una interpretacion general mas amplia,
encontrandose en tales contextos como una encuesta muestral (considerada
como una muestra de gente), muestras libres de productos de consumo y
muestras de sangre y orina en las investigaciones médicas. Poblacién y
muestra pueden significar lo mismo para los estadisticos, pero también mucho
mas. Una poblacion es el grupo completo de personas, objetos o mediciones en
los que estamos interesados. Por otra parte, una muestra es parte de esa
poblacién, significa implicitamente que es una representacion de esa poblacion.

La imagen mental del proceso de muestreo que proviene de la experiencia en la
vida cotidiana, es por lo general, la de tomar una muestra de elementos fisicos.
Sin embargo, en estadistica se estudian las mediciones en la muestra (o
poblacién) por lo tanto, los términos “poblacion” y “muestra” en estadistica se
refieren a colecciones de observaciones o mediciones.

En los cursos de estadistica, casi simultdneamente se incluye el término de
variable aleatoria, donde las poblaciones y muestras se definen en términos de
distribuciones, la poblacién se describe por sus parametros y la muestra por sus
estadisticos. Muy cercano a esos conceptos esta la idea de distribuciones
muestrales, que son las distribuciones derivadas de estadisticas del muestreo.
Los estudiantes regularmente confunden estos tres tipos de distribucion,
probablemente porque sus descriptores tienen tanto en comdn, por ejempio:
confunden p con X-barra (media de la poblacién con media muestral) y
confunden o con s? (varianza de la poblacién con varianza de la muestra).
Otro concepto que representa un problema para su comprension es el de error
estandar para representar la desviacién estandar de la distribucion muestral.

1.1.2 El tipo de datos

Uno de los primeros topicos que se introducen en el programa de estadistica
descriptiva tiene que ver con los tipos de datos. La clasificaciéon generalmente se
lleva a cabo de acuerdo a dos tipos de datos: cualitativos y cuantitativos.
Basicamente con los datos cualitativos los valores son esencialmente palabras,
que pueden indicar las categorias que las definen. Con los datos cuantitativos
los valores son atributos numéricos. Los datos cualitativos se convierten
comlnmente a codigos numéricos, pero cualquier aritmética que se haga con los
codigos no tendra ningln significado, de igual forma que no se puede hacer
aritmética con palabras. Por ejemplo con los valores de la variable nominal
“estado civil” (soltero, casado, divorciado, viudo) se puede asignar un valor (1, 2,
3, 4, respectivamente), pero no podemos sumar solteros con casados para
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obtener una medida.

El concepto ordinal se usa cuando hay una continuidad subyacente tras las
palabras; por ejemplo: las respuestas a las preguntas: ;Qué tan frecuentemente
tiene problemas para dormir?, pueden etiquetarse como “todas las noches”, “la
mayoria de las noches”, “algunas veces”, “raramente”, y “nunca’. La
correspondencia entre esas palabras no esta claramente definida, aunque se
puedan agrupar perfectamente por su orden en una escala, no se pueden
establecer las distancias entre esas etiquetas.

Hawkins et al. (1992), plantean una distincion clara entre los datos cualitativos y
cuantitativos: los datos cualitativos pueden proporcionar conteos de frecuencia
para las categorias, los datos cuantitativos pueden dar esa posibilidad, pero
tienden a ser tratados como mediciones o puntajes. Los datos cuantitativos
(numéricos) pueden ser discretos (por ejemplo, el nimero de nifios en una
familia) o continuos (por ejemplo, la altura de un sujeto experimental en
centimetros), pero los estudiantes principiantes generalmente piensan en datos
numéricos discretos y datos categéricos como si fueran de un mismo tipo. Estas
concepciones erroneas también se refuerzan por el hecho de que estos dos
tipos de datos pueden tener representaciones graficas similares, por ejemplo
datos representados con una grafica de barras, donde las barras estan
separadas para indicar categorias diferentes o lo discreto de los valores
numéricos. Para superar esta confusion y enfatizar la distincion entre los datos
categéricos y discretos, debemos inclinarnos por la representacion gréafica de la
gréfica de barras para datos categéricos, mientras que para los datos discretos
podemos seleccionar preferiblemente las graficas lineales. Por otra parte, un
diagrama de tallo-hoja puede usarse tanto para datos discretos como continuos
en forma bruta.

En referencia especifica a los graficos, Hawkins et al. (1992) afirman que en los
graficos lineales, la altura y anchura son proporcionales a la frecuencia, mientras
que en el histograma, el area es proporcional a la frecuencia, esto quiere decir
que, la altura de los bloques de anchura igual en el histograma es proporcional a
la densidad de la frecuencia. Esto ayudaria a los estudiantes a comprender las
propiedades y manipulaciones de las distribuciones probabilisticas que se van a
encontrar posteriormente en el curso.

En libros de texto podemos encontrar que el concepto discreto significa nimeros
enteros, mientras que coniinuo puede significar fracciones decimales. Sin
embargo, esta definicion puede conducir a errores conceptuales en los
estudiantes. Tomemos, por ejemplo, el caso de los nimeros de preguntas
respondidas correctamente en una prueba de ortografia. Se dice que esto
representa nimeros enteros. Sin embargo, representar los mismos datos como
la proporcion de respuestas correctas puede originar una concepcién errénea, ya
que, es claro que 21 respuestas correctas de 30 respuestas es un valor discreto
que puede representarse como una proporcion de 70%. Una expresion mas
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apropiada es que el concepto discreto se aplica cuando todos los valores
posibles estan separados uno del otro por valores imposibles, mientras que
continuo se aplica cuando existen valores posibles entre dos medidas, por muy
finos que éstos sean.

Muchos cursos introductorios de estadistica incluyen métodos para el uso de
datos en el nivel de escalas de intervalo, las escalas de razén se emplean
raramente. Los datos intervalares implican unidades de discriminacion iguales en
un rango determinado y por lo tanto poseen la propiedad de aditividad, la cual es
de suma importancia para computar los datos derivados de las estadisticas,
tales como la media aritmética.

Una practica de saldon de clase, recomendada por Hawkins et al. (1992), para
demostrar las propiedades de las escalas de intervalo, es introducir la distincion
entre la rama de la estadistica conocida como paraméfrica (basada en
suposiciones concernientes a la distribucién de la poblacién, descrita por sus
parametros) y no paramétrica (basada en procedimientos de inferencia que
estan libres de muchas suposiciones acerca de los parametros de la poblacién)
para proporcionar una comprension intuitiva basica de los tipos de suposiciones
que pueden o no hacerse acerca de las distribuciones poblacionales, y los
posibles errores que pueden dar lugar cuando se violan tales restricciones.

1.1.3 La variacion, la varianza y la desviacién estandar

Pareciera que explicar a los estudiantes lo que significa el concepto de variacion
es una tarea facil; sin embargo, podemos ver que dos distribuciones pueden
tener la misma medja y simetria de formas y no obstante, diferir en su dispersion
acerca de la media. A los estudiantes les resulta dificil comprender la nocién de
variacion y las mediciones relacionadas, la varianza y la desviacién estandar.

La variacion es uno de los conceptos fundamentales, si no es que el concepto
mas importante, en estadistica (Hawkins et al., 1992). Una barrera para la
comprensidn de la nocion de variacion puede ser, la introduccion temprana en el
programa de estadistica descriptiva de la férmula de la variacion de un conjunto
de datos y la falla al proporcionar respuestas adecuadas para las preguntas
inevitables como: ¢por qué desviaciones al cuadrado? ¢ por queé dividir por n-1?
(Garfield & Burril, 1996).

'Ambas medidas, la desviacion de la media y la desviacién estandar, son simples
intentos de encontrar un enunciado representativo sobre de la cantidad de
dispersion tipica de fa media, mientras que la suma de desviaciones, ignorando
su direccién (positiva o negativa), y la suma de desviaciones al cuadrado, son
enunciados que intentan representar la cantidad total de dispersion en referencia
a la media.
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1.1.4 Correlacion, causa y asociacion

Es importante enfatizar que la nociéon de correlacion es distinta a la de la
causalidad (Hawkins et al., 1992). Existe una importante confusion, al describir la
causalidad como correlacién. Este error conceptual involucra la atribucién de una
dependencia causal entre dos variables, X. y, Y, es decir, como resultado de una
alta correlacion entre las dos. La literatura esta repleta con ejemplos de
correlaciones espurias, en las cuales una variable esta altamente correlacionada
con otra, simplemente debido a que alguna esta correlacionada con un tercer
factor subyacente no observado. Por ejemplo, puede haber una alta correlacion
entre habilidad de lenguaje y estatura, como consecuencia del hecho, de que las
dos se incrementan con la edad (el tercer factor subyacente).

1.2 Ensefianza de la Estadistica inferencial

La inferencia estadistica que se ensefia en el curriculum escolar, comprende
principalmente los conceptos de estimacion del intervalo de confianza y prueba
de hipotesis basados en suposiciones de muestras normales o grandes. En los
programas de ensefianza, la estadistica inferencial es probablemente la mas
propensa a la aparicion de concepciones erréneas (Hawkins et al., 1992).

Los conceptos de la estimacion paramétrica y la prueba de hipdtesis que
involucran: la comprension de variables aleatorias, las distribuciones muestrales
y la probabilidad han resultado ser sumamente dificiles de comprender para los
estudiantes, sin embargo son muy importantes para dominar la compieja tarea
involucrada en la realizacién de {a inferencia estadistica.

Para comprender los métodos tradicionales de la estadistica inferencial, el
estudiante debe tener una nocién adecuada de la distribucion muestral de un
estadistico. Esto se relaciona con el concepto de la distribucién muestral de la
media, X (X mayuscula). Durante las primeras semanas de una clase tradicional
de estadistica, el estudiante se ocupa del calculo de un estadistico descriptivo
llamado distribucién de la media x (x mintscula). Sin embargo, en las siguientes
semanas del curso, el estudiante se encuentra con un valor numérico
especifico, X-barra es ahora un estadistico muestral, es decir, una variable
aleatoria que tiene una distribucion probabilistica por si misma. Generalmente el
estudiante cubre el tema de las distribuciones muestrales realizando algunos
ejercicios simples reforzados con alguna simulacion (en ocasiones apoyada en
computadora). Sin embargo, para comprender los conceptos de variable
aleatoria en general y un simple estadistico en particular, se requiere una gran
cantidad de tiempo de aprendizaje adicional al que usualmente se le proporciona
al estudiante. Un programa de estadistica tradicional aborda los métodos
descriptivos como uno de sus temas iniciales, incluyendo entre sus contenidos
principates la diferencia entre el parametro de la poblacién y un estadistico
muestral; sin embargo, estos conceptos importantisimos se tratan de una
manera superficial. El primero estd basado en un conjunto completo de
mediciones; el segundo en un subconjunto de mediciones tomadas del conjunto
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en su totalidad y desafortunadamente, por lo general, los estudiantes no pueden
establecer la diferencia entre ellos.

En el contexto de la inferencia estadistica, el estudiante debe adquirir fa nocién
del valor de un estadistico muestral en referencia a una variable aleatoria. Por
otra parte, el verdadero parametro de la poblacién, (por ejemplo la media u) es
una constante, cuyo valor es desconocido y sobre el cual se desean hacer
inferencias. De esta forma, hay una diferencia intrinseca entre el parametro de la
poblacion y un estadistico muestral. La falta de comprension de estas diferencias
esenciales conduce a los errores comunes cometidos por los principiantes en
estadistica. Por ejemplo, en la estimacion del intervalo de confianza
encontramos estudiantes haciendo aseveraciones como:

P(75 <pn < 85)=0.95 - tratando una constante p como una variable aleatoria;

El intervalo de confianza para p = x mas/menos, etc. —en este caso el signo
“igual” es erréneo.

1.2.1 Calculo de los intervalos de confianza para las medias muestrales centradas en p.

Los estudiantes no tienen problema para entender que X es la media muestral y
u es el parametro de la poblacion correspondiente. Sin-embargo, no comprenden
inmediatamente por qué no se puede establecer una hipotesis acerca de las
variables aleatorias o por qué no se pueden hacer aseveraciones probabilisticas
acerca de constantes fijas (por ejemplo, p).

En el caso de la estimacidn del intervalo de confianza, es dificil para el
estudiante principiante tratar el intervalo muestral como una variable aleatoria.
Es mucho mas facil simular 100 intervalos de confianza y mostrar que
aproximadamente 100 (1 - a) por ciento contiene el parametro donde (1 - a) es
el nivel de confianza. Sin embargo, a pesar de la evidencia de los ejercicios de
simulacion, el concepto de variable aleatoria se mantiene poco claro para los
estudiantes.

1.2.2 La Prueba de Hipotesis

La prueba de hipétesis es la mayor fuente de confusion y concepciones erroneas
(probablemente ain mas que la estimacion). Adicionalmente, existe una
controversia acerca del papel de la prueba de hipétesis en el método cientifico
en general. El primer punto a subrayar es que, el establecimiento de hipotesis y
el criterio de toma de decision se deben presentar antes de la recoleccion de
datos y de cualquier analisis de datos. Sin embargo, en los ejemplos usados
generalmente en las clases de estadistica, los profesores proporcionan los datos
como parte del ejemplo, y a menudo se asigna también la hipotesis. Esto
significa que los estudiantes pondran poca atencion a las advertencias acerca
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del orden de los pasos en la prueba de hipdtesis. Hawkins et al. (1992) plantean
la necesidad de una aproximacion mas imaginativa a los ejemplos, dividiendo las
etapas en partes separadas. Asi la primera etapa podria ser una discusion de los
problemas de investigaciéon y una formulacion de hipétesis sin referirse a los
datos.

Después de esta etapa, se formula una hipotesis como la siguiente:

Ho: X =80; H: X >80

Donde 80 es la media muestral observada, esto se ve inmediatamente como
inadmisible. Algunas veces los estudiantes escriben hipétesis en términos de X-
barra usando {a notacién incorrecta para la media p, esto refleja que no han
comprendido la nocién de ta prueba de hipdtesis. En un nivel mas profundo, la
prueba de hipétesis involucra probabilidades condicionales sutiles cuya
manipulacién correcta es esencial para la adecuada interpretacion de los
resultados. La confusién relacionada con estas probabilidades condicionales
conduce a mayores errores y concepciones erréneas. Para profundizar en esto,
en la figura 1 se muestra un diagrama de la representacion de los procesos de
prueba de hipdtesis, el cual es util para mostrar a los estudiantes los siguientes
aspectos:

1. El valor del parametro de la poblacion es desconocido. Se postulan dos
hipétesis relacionadas al parametro, pero no se tiene la seguridad de cual es
la correcta.

2. El estadistico sirve para inferir datos acerca de la poblacion. Esto sélo puede
hacerse sobre la base de la informacién parcial representada por una
muestra de observaciones tomadas de la poblacién. El estadistico puede, por
tanto ser erréneo.

3. En la figura 1 podemos observar que son posibles dos tipos de error; si se
decide rechazar Hy, cuando H, es verdadera, éste es un error tipo 1; si se
decide no rechazar Hp cuando Hy es verdadera, este es un error tipo 2.

Figura 1 Inferencia Estadistica Clasica (Tomada de Hawkins,
A. ;Jolliffe, F. y Glickman, L., 1992, p. 85).

Como podemos notar, tales eventos como “error tipo 1"y “error tipo 2" son
resultados posibles en el proceso de toma de decisiones y pueden tener
probabilidades asociadas, expresadas de la siguiente forma:
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Pr (Error tipo 1)

Esto se conoce como el “nivel de significancia’ de la prueba de hipétesis y se
denota regularmente como a. (el nivel de significancia se cita como 100a por
ciento). Algunas veces los términos “error fipo 1 y o se consideran
erréneamente como la misma cosa. Atn cuando los estudiantes tengan el
conocimiento de que a es una probabitidad, la describen como:

Pr (Error tipo 1)

Esta afirmacién no expresa claramente la naturaleza condicional de esta
probabilidad. Como se puede observar en la figura 1, la forma mas apropiada es
la siguiente expresion:

Pr (Rechazar Hy / Hy es verdadera)
para o.

Es importante tener en mente que los estudiantes pueden encontrar dificultades
con la aproximacion clasica de la prueba de hipédtesis, porque sus intuiciones los
llevan a buscar instancias confirmatorias, en lugar de ftratar de negar la
proposicion. Evans y St. (1986) sugieren una explicacioén alternativa para esta
dificultad: “la predisposicion confirmatoria de los estudiantes puede no deberse a
fa tendencia a buscar confirmaciones, sino a la inhabilidad de los estudiantes
para formular pruebas negativas”.

Quizas debido a las dificultades anteriores, en la prueba de hipdtesis se tiende a
aplicar una aproximacién casi algoritmica de “libro de cocina”. Tanto los libros de
texto como los profesores se refieren frecuentemente a “una receta”. Por
ejemplo, Johnson (1981), sugiere que la ensefianza de la prueba de hipdtesis se
da en seis pasos, como se muestra en la figura 2.
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Especificar la hipbtesis i

v

Decidir el nivel de significancia l

v

Decidir sobre la prueba y la
recoleccién de la informacion de
la muestra

v
Buscar el valor critico de fa
prueba estadistica

v

Calcular la prueba estadistica
observada

Probar e interpretar

Figura 2. Un marco para la prueba de hipétesis (Tomada
de Hawkins, A. ;Jolliffe, F. y Glickman, L., 1992, p. 86).

Para el estudiante que utiliza la prueba de hipétesis como parte de un método
clasico de investigacion cientifica, los seis pasos deben ser directivos en el
sentido de que se debe asegurar el establecimiento de la hipotesis antes de
recolectar los datos y asi proporcionar una proteccion contra la “manipulacion de
datos”. Sin embargo, suponen incorrectamente que el proceso es mecanico, y
que el nivel de significancia escogido en el nivel 2 (a menudo uno de los valores
“magicos” de 1 y 5 por ciento) tiende a ser el Gnico indicador de que una
hipétesis puede ser retenida o rechazada. En contraparte, es preferible, citar un
valor-p (la probabilidad de que un resultado igual o mas extremo que el
observado podria haber resultado por casualidad) y se pueden encontrar
herramientas para hacerlo en muchos paquetes estadisticos. Un valor-p
pequefio sugiere que la hipétesis nula debe ser rechazada. Sin embargo cuando
se trata de pruebas de dos colas, los estudiantes tienen problemas para llegar a
interpretar los resultados y realizar conclusiones.

E! Gltimo paso de la prueba de hipétesis es la decision de la prueba estadistica a

aplicar. Generalmente se piensa que este proceso de decision para un grupo de
datos determinado es puramente mecénico; sin embargo, ain en este caso
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existen muchas respuestas y supuestos que probar, por ejemplo: jestamos
tratando con una o mas poblaciones? ;podemos asumir que las poblaciones
estan normalmente distribuidas? ; el tamafo de la muestra es grande?, etc.

1.2.3. Significancia estadistica vesus importancia practica.

Gardner y Altman (1989) , afirman que el procedimiento de prueba de hipotesis
de seis etapas (ver figura 2) es inadecuado. Los autores sefialan que, mas
importante que saber si los resuitados son o no estadisticamente significativos,
es saber si son estadisticamente significativos o son practicamente significativos.

Segun Gardner y Altman, cuando se lleva a cabo una prueba de hipotesis y se
llega al paso de la decisién en la “receta” de seis pasos, se puede conciuir que la
prueba estadistica es significativa y rechazar Hp. Se hace referencia a estas
pruebas como pruebas de significancia. En su forma de lenguaje natural el
término “significativo” tiene la connotacién de “importante” y los estudiantes
inmediatamente asocian el resultado de una prueba significativa (usualmente
una diferencia significativa) con un resultado que sugiere una diferencia
importante en el contexto amplio de investigacion.

En los libros de texto se advierte a los estudiantes (Daniel, 1977) que deben
diferenciar cuidadosamente entre significancia estadistica y significancia
practica. Al respecto, resulta Gtil recordar que el objetivo de la prueba de
hipétesis es llegar a una conclusién acerca de una poblacién sobre la base de la
evidencia encontrada en una muestra de {a poblacion.

Daniel (1977) sugiere que se debe distinguir entre el concepto de significancia
estadistica y el de significancia practica de la siguiente manera: Una prueba de
hipotesis revelara significancia estadistica la cual es aplicable a los resultados de
la muestra. Esta no puede detectar significancia préactica, la cual se aplica a
condiciones existentes en la poblacion. Daniel afirma que no se debe usar la
palabra “significativo” cuando se establece la hipdtesis nula, como en:

Ho: No hay diferencia significativa entre ...

Los investigadores que hacen esto parecen estar pidiendo la subsecuente
prueba estadistica para indicar la presencia o ausencia de significancia préactica,
y esto es algo que las pruebas no pueden hacer. Siempre se debe recordar que
las hipétesis nulas son afirmaciones acerca de las poblaciones. Por tanto, éstas
no deben contener referencias a las muestras.

La problematica de la adquisicion de conocimientos en estadistica no so6lo ha
sido abordada desde la perspectiva de los errores conceptuales de los
estudiantes e investigadores. Existe un campo muy importante de investigacion
que surge de la ciencia cognitiva, éste es el estudio de la solucién de problemas
en diversos ambitos, los estudios mas significativos se han llevado a cabo
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analizando tareas complejas, tales como ajedrez, fisica, quimica, medicina. Ef
tema de la solucién de problemas estadisticos puede ser abordado desde esta
perspectiva, tomando en consideracion que generalmente la estadistica se
aborda en el contexto de un problema no estructurado. La solucién de problemas
estadisticos es ademas una tarea compleja por la gran cantidad de cursos de
accioén que es posible tomar en un proceso de decisidn que involucra el dominio
de innumerables conceptos, procedimientos y estrategias, para llegar a
diferentes metas posibles. Por tanto es conveniente abordar la estadistica como
una disciplina compleja que involucra la solucion de problemas y la toma de
multiples decisiones. Por la importancia que reviste el estudio de la adquisicion
de habilidades y conocimientos en estadistica desde la perspectiva de la
solucidn de problemas, el tema se tratara en una seccion independiente.

1.3 El Razonamiento Estadistico

De acuerdo a Garfield y Gal (1997), el razonamiento estadistico puede definirse
como la manera en que la gente razona con ideas estadisticas y adquiere el
sentido de la informacién estadistica. Esto involucra las interpretaciones basadas
en grupos de datos, representaciones graficas y resimenes estadisticos. Gran
cantidad del razonamiento estadistico combina ideas acerca de los datos y la
probabilidad, lo cual conduce a hacer inferencias y a interpretar los resultados
estadisticos. Subyacente a este razonamiento esta la comprension conceptual
de ideas importantes, tales como distribucion central, dispersion, asociacion,
incertidumbre, aleatoriedad y muestreo.

Por su parte, Chervany, Collier, Fienberg, Johnson, y Neter (1977) y Chervaney,
Benson, e lyler (1980) definieron el razonamiento estadistico como lo que un
estudiante es capaz de hacer con el contenido estadistico (recordar, reconocer,
y discriminar entre los conceptos estadisticos) y las habilidades que los
estudiantes demuestran al utilizar los conceptos estadisticos en los pasos de un
problema especifico. Estos autores consideraron el razonamiento estadistico
como un proceso de tres pasos:

e Comprension (viendo un problema particular como similar a una clase de
problemas)

¢ Planeacion y ejecucion (aplicando métodos apropiados para resolver un
problema), y

o Evaluacién e interpretacion (interpretacion de resultados y su relaciéon con
el problema original)

Sin embargo, Hawkins, Jolliffe y Glickman (1992) reconocen que se sabe poco
acerca de los procesos de razonamiento estadistico o acerca de como los
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estudiantes aprenden las ideas estadisticas.

Nisbett (1993) editdé una coleccién de investigacion conducida por él mismo y
muchos otros colegas sobre el razonamiento estadistico y las formas de entrenar
a la gente para seguir las reglas de razonamiento. Esta coleccion presenta una
serie de generalizaciones basadas en la investigacién en esta area, las cuales
se resumen a continuacion:

1. La gente tiene reglas intuitivas que aplica a algunos problemas
estadisticos en la vida diaria.

2. Hay diferencias individuales en el grado en que la gente comprende estas
reglas y las aplica a problemas concretos.

3. Lla instruccion en estadistica cambia la manera en que la gente ve el
mundo.

Nisbett afirma que la gente puede mejorar su razonamiento estadistico si
aprende las reglas estadisticas y que el uso que hace cada quién de las reglas
estadisticas se puede mejorar por medio de la instruccién directa, que esta
instruccion puede ser abstracta, y que la gente puede ser instruida acerca de
cémo “decodificar el mundo” para facilitarle la aplicacién de estas reglas. El autor
admite que fos profesores pueden mejorar la ensefianza de las reglas
estadisticas.

La investigacion de este autor acerca de la evaluacion del razonamiento
estadistico (Garfield, 2002), revelé que los estudiantes pueden desempefiarse
bien en un curso de estadistica, obtener buenas calificaciones en su tarea,
examenes, y proyectos y a pesar de todo, tener calificaciones bajas en una
prueba de razonamiento estadistico, tal como “Evaluacién del Razonamiento
Estadistico” (Garfield & Ahlgren, 1988). Estos resultados sugieren que los
profesores de estadistica no ensefian a los estudiantes especificamente como
usar y aplicar los tipos de razonamiento. En su lugar, la mayoria de los
profesores tienden a ensefiar conceptos y procedimientos, proporcionar
oportunidades a los estudiantes para trabajar con datos y software, y esperar
que el razonamiento se desarrolle como resultado. Sin embargo, como afirma
Garfield (2002), parece que el razonamiento no se desarrolla de esta forma.
Diversos autores se encuentran trabajando actualmente en estudiar la forma de
desarrollar el razonamiento estadistico (delMas, Garfield y Chance 1999),
particularmente en el area de inferencia estadistica.

1.4 Aplicacion del Conocimiento Estadistico

De acuerdo a Garnder y Hudson (1999), los estudiantes universitarios tienen
dificultades para saber cuando aplicar los conceptos estadisticos que han
aprendido en los cursos, al resolver problemas reales de estadistica. Gardner y
Hudson realizaron un estudio en una comunidad académica australiana para
identificar las pruebas mas comunmente utilizadas entre la gente involucrada en
el uso de la estadistica en la educacion; entre los entrevistados se encontraban
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profesores de estadistica, estudiantes y autoridades académicas. A los
participantes se les solicitd que calificaran la importancia de diversos
procedimientos estadisticos descriptivos e inferenciales, para incluirse en un
curso introductorio de estadistica para las ciencias de la conducta, tomando
como base una lista inicial de 34 procedimientos estadisticos. Para la
evaluacidén, se utilizé una escala de cinco valores (5=esencial, 4=muy
importante, 3= importante, 2=relativamente importante e 1=innecesario). Los
resultados mostraron que la estadistica descriptiva obtuvo el mayor puntaje,
seguida de los procedimientos mas comunes en la estadistica inferencial
(prueba t para muestras independientes, correlacion de Pearson, prueba t para
muestras relacionadas, ANOVA one-way para grupos independientes, prueba de
asociacion Ji Cuadrada, regresion simple, ANOVA factorial, prueba t para una
muestra, etcétera). Se obtuvieron bajos puntajes para estadisticas escasamente
utilizadas (correlacién semiparcial), analisis mas complejos, como los analisis
multivariados (MANOVA, path andlisis, cluster analisis, andlisis discriminante) y,
se obtuvieron puntajes moderados para los procedimientos no paramétricos:
Kruskal-Wallis, Friedman, U de Mann-Whitney, Wilcoxon, prueba de signos,
contrario a lo que podria pensarse, en virtud de que se trata de métodos
estadisticos que se incluyen en los cursos introductorios de estadistica a nivel
universitario.

En el mismo estudio se analiz6é la capacidad de aplicacion del conocimiento
adquirido en la solucién de 21 problemas estadisticos escritos aplicados a
estudiantes universitarios. La tarea consisti6 en determinar cual prueba
estadistica se deberia aplicar a los problemas estadisticos planteados. Los
resultados confirmaron la enorme dificultad de la tarea. La probabilidad obtenida
de que cada estudiante identificara el procedimiento estadistico apropiado, fue
de (.25). Gardner y Hudson (1999) sugieren que se deberia dar a los estudiantes
mas tiempo para practicar las habilidades adquiridas, lo cual podria significar la
reduccidon de los tépicos cubiertos en los cursos de estadistica. El analisis
cualitativo revelé que existen diferentes patrones de dificultades, relacionados
con:

a) Interpretacién erronea de la pregunta de investigacion

b) Incapacidad para nombrar el procedimiento que estadistico

c) Dificultades para reconocer el nivel de medicién de los datos

d) Respuesta inapropiada para identificar las claves verbales de los
problemas

e) Dificultades con la interpretacion de diferentes formas de presentacion de
los datos
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2. La Investigacion sobre la Solucion de Problemas y los Estudios Experto-
Novato

2.1 La Solucion de Problemas

La solucién de problemas ha sido estudiada principalmente por psicologos y
recientemente por investigadores en inteligencia artificial (Bransford & Stein,
1993); (Simon, 1986) ; (Witson, Fernandez, & Hadaway, 1993) . El estudio de la
solucién de problemas en humanos se ha realizado generalmente en
laboratorios, usando problemas que pueden ser resueltos en periodos
relativamente cortos y frecuentemente se busca acumular una gran cantidad de
datos acera del proceso de solucion, (Lajoie & Vivet, 1999). Aunque virtualmente
cualquier actividad humana puede ser vista como la solucién de un problema, a
través de la historia del estudio de la solucién de problemas, mucha de la
investigacion realizada, ha tenido que ver con tareas que toman minutos u horas
para ejecutarse. Tipicamente los sujetos llevan a cabo muchas acciones
observables durante este periodo, y estas acciones se interpretan como la parte
visible externamente del proceso de soluciéon (Van Lehn, 1996). Sin embargo
existen muchos procesos cognitivos que no son visibles a simple vista y
requieren de procedimientos complejos para extraer los procesos implicados.
Antes de entrar en la discusion sobre la solucién de problemas, se requiere
comprender la unidad basica de analisis de este campo de estudio, es decir el
problema.

Desde el punto de vista del procesamiento de la informacién, un problema tiene
tres elementos basicos: Un estado inicial, un estado final y un conjunto de
procesos (operadores), que pueden transformar un estado en otro (Garnham &
Qahkhill, 1996). El| estado inicial es el estado del "mundo" que plantea el
problema, este mundo puede ser real o ficticio como en el caso de los juegos,
los rompecabezas y otros juegos. El esfado final es un estado del mundo en que
el problema esta solucionado. Los procesos son cosas que se le hacen al mundo
para cambiarlo del estado inicial al estado final;, en el caso del ajedrez, serian los
movimientos permitidos por las reglas del juego.

En las dltimas tres décadas, la mayoria de los problemas se han enfocado en
problemas multipasos (Van Lehn, 1996), lo que quiere decir que para encontrar
fa solucidén no basta con ejecutar un solo operador, sino que se deben llevar a
cabo un nimero considerable de pasos de manera correcta. Un ejemplo de tales
tareas es resolver una ecuacion algebraica. La soluciéon es una secuencia de
transformaciones algebraicas aplicadas correctamente. La dificultad en el
problema radica en la decision de qué transformaciones se deben aplicar,
recordarlas en forma precisa y aplicarlas correctamente. De esta forma, la
responsabilidad en la solucion se distribuye sobre el proceso completo de
solucién y no solamente en el descubrimiento de uno o dos pasos claves. La
eleccion de tareas a estudiar, origind que la investigacion se enfocara
principalmente en la manera en que la gente organiza el proceso de solucién, en
cémo deciden los pasos que se deben aplicar, en qué circunstancias se llevan
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cabo, y c6mo su conocimiento del area, determina su vision del problema y el
descubrimiento de la solucion. Finalmente, los pasos previamente separados en
la ejecucién de la tarea, se compilan en procedimientos cada vez mas grandes.
Conforme se van practicando extensivamente, pueden alcanzar un estado de
automaticidad en el cual pueden ser ejecutadas con poco conocimiento
consciente.

Las investigaciones en el laboratorio acerca del proceso de solucion de
problemas, se han complementado con estudios de campo, en los cuales se
analiza a los profesionales durante la solucién de problemas del mundo real, por
ejemplo, médicos haciendo diagndsticos 6 expertos en ajedrez analizando las
posiciones del juego, en otros casos se han investigado ejecutivos de negocios
tomando decisiones de inversion. Actualmente, se estdn usando registros
histéricos, incluyendo cuadernos de laboratorio de los cientificos para estudiar
procesos de solucion de problemas en el descubrimiento cientifico (Simon,
1986).

Para aproximarse al estudio de la solucién de problemas existen diversos
métodos y técnicas que intentan extraer informacion, generalmente de expertos,
solucionando problemas. La técnica mas utilizada para estudiar la solucion de
problemas son “Los protocolos de pensamiento en voz alta”, que consisten en
solicitar a los sujetos que piensen en voz alta mientras trabajan. Esta técnica fue
vista al principio con suspicacia por los conductistas, definiéndola como subjetiva
e ‘“introspectiva”, sin embargo, recientemente ha recibido una atencién
metodoldgica especial. Hoy en dia la técnica de “Pensar en voz alta” se usa
formalmente para obtener datos acerca de la conducta de los sujetos en un
rango amplio de escenarios. De esta manera, se les pide a los sujetos que
resuelvan problemas en sus mentes, se les solicita que piensen en voz alta
mientras trabajan, y el protocolo verbal resultante se interpreta como una
secuencia de acciones. Estos protocolos son una aproximacion a los procesos
que se encuentran entre el estado inicial y el estado final del probiema (Simon,
1986).

De los estudios empiricos, surge una descripcion de los procesos de solucion de
problemas que se considera valida para un amplio rango de actividades. La
solucién de problemas generalmente se conduce por una busqueda selectiva a
través de un conjunto grande de posibilidades, usando atajos (heuristicos) para
guiar la busqueda. En vista de que las posibilidades en las situaciones de los
problemas realistas son generalmente muchisimas, la basqueda por ensayo y
error simplemente no funciona; la bisqueda debe ser altamente selectiva.

Un procedimiento usado a menudo para guiar la busqueda, es el denominado
‘escalar la montafia”, utilizando alguna medida de aproximacién a la meta para
determinar posteriormente, donde es mas provechoso buscar la solucion. Otro
procedimiento mas poderoso y comun es el analisis medios-fines. En el analisis
medios-fines, el solucionador del problema compara la situaciéon actual con la
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meta, detecta una diferencia entre ambos, y luego busca en su memoria las
acciones que es mas probable que reduzcan la diferencia. Si la diferencia es
cincuenta millas hacia la meta, el solucionador del problema buscara en la
memoria el conocimiento acerca de autos, motos, bicicletas y otros medios de
transporte, las acciones de caminar y volar seran probablemente descartadas
como inapropiados por la distancia.

Otra cuestion que se ha aprendido acerca de la solucidn de problemas,
especialmente cuando el solucionador es un experto, es que se requiere el
manejo de grandes cantidades de informaciéon que estan almacenadas en la
memoria y que son recuperables cuando el solucionador reconoce claves
sefalando su relevancia. De esta manera, el conocimiento experto de un médico
se evoca por los sintomas presentados por el paciente; este conocimiento
conduce a la recoleccidn de informaciéon adicional que se necesita para
discriminar entre enfermedades alternativas y, finalmente para establecer el
diagndstico.

En pocos casos ha sido posible estimar cuantos patrones debe reconocer un
experto para acceder al conocimiento relevante almacenado en la memoria
(Simon, 1986). De las actividades mas estudiadas es el juego de ajedrez. Un
master en ajedrez debe ser capaz de reconocer alrededor de 50,000
configuraciones diferentes de piezas de ajedrez que ocurren frecuentemente en
el curso de los juegos de ajedrez. Un médico debe ser capaz de reconocer
decenas de miles de configuraciones de sintomas; un botanico o zodlogo
especialista en taxonomia, cientos de miles de caracteristicas de especimenes
que definen sus especies. Por comparacion, los graduados del colegio
tipicamente tienen un vocabulario en sus lenguas nativas de 50,000 a 200,000
palabras; (sin embargo, estos nimeros son muy pequefios en comparacion con
las situaciones del mundo real que los expertos enfrentan: tal vez hay un 10 a la
120 potencia de ramas en el arbol del juego de ajedrez, jugado solamente con
seis tipos de piezas en un tablero de 8 por 8).

Uno de los logros de la teoria contemporanea de la solucién de problemas ha
sido proporcionar una explicacion de los fenomenos de la intuicién y el juicio,
observados frecuentemente en la conducta de los expertos (Norman, 1985). El
almacenamiento del conocimiento experto “indexado” por las claves de
reconocimiento que lo hacen accesible y combinado con algunas capacidades
inferenciales basicas (tal vez en la forma de analisis medios-fines) da cuenta de
la habilidad de los expertos para encontrar soluciones satisfactorias para los
problemas dificiles, y algunas veces para encontrarias casi instantaneamente. La
intuicion y el juicio de los expertos se derivan de esta capacidad de
reconocimiento rapido, vinculada a un gran almacenamiento de conocimiento.
Cuando la intuicion inmediata falla en producir una solucién del problema o
cuando una solucion probable necesita ser evaluada, el experto retrocede a los
procesos inferiores de andlisis e inferencia, que son caracteristicos de los
sujetos novatos. A continuacién se describird con mayor amplitud en qué
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consisten los estudios experto-novato.

2.2 L.os Estudios Experto-Novato

En las ultimas dos décadas se han realizado numerosas investigaciones sobre la
diferencias entre sujetos expertos y novatos en la forma de resolver problemas y
ejecutar tareas especificas (Chi et al., 1988). En la compleja sociedad actual
estamos siempre en manos de expertos, personas criticas en un area o un
conjunto de tareas especializadas. Desde pilotos de avién al abogado laborista,
pasando por el mecanico de coches, el oftalmélogo, el psicologo clinico, muchas
de las profesiones que se ejercen en nuestra sociedad requieren una larga y
costosa formacién especializada, miles de obras de practica distribuidas a lo
largo de unos cuantos afios (Norman, 1985). Al respecto, (Pozo, 1993), se
plantea los siguientes cuestionamientos: ;Qué diferencias hay entre esa
persona experta y todos los que somos novatos en esa materia?, ;jEn qué
consiste ser experto? ;Cuales son los procesos psicolégicos responsables de la
transicion al conocimiento experto? Preguntas que han sido materia de interés
de diversos investigadores de la ciencia cognitiva (Norman, 1985).

La extensa literatura en psicologia cognitiva que contrasta la ejecuciéon experta
con la novata en una amplia variedad de dominios (Chi et al., 1988) tiene
implicaciones para el analisis de las tareas de una actividad. La investigacion
demuestra claramente la importancia del conocimiento en un campo especifico
en la ejecucion experta, esto tiene implicaciones en el disefio del entrenamiento
efectivo. La aproximacion experto-novato va en contra de la practica
prevaleciente en el desarrollo de los cursos de entrenamiento, la cual asume,
que el disenador instruccional puede aplicar habilidades de disefio generalizadas
independientemente del contenido y se ignora la importancia de la instruccién en
un contexto situado, en el que usualmente se desarrolla la tarea. De acuerdo con
Chi et al. (1988), si realmente queremos entrenar gente hacia la pericia,
debemos comprender que se requiere una gran cantidad de conocimiento
acerca del area que se trate. Esto sugiere que debemos involucrarnos en el
disefio del curriculo instruccional y pasar una cantidad importante de tiempo
aprendiendo sobre el area. De la misma forma, el analisis de tareas en estos
campos debera ser un esfuerzo colaborativo y minucioso, en el cual los expertos
en el campo constituyen un elemento esencial.

2.2.1 Diferencias en el conocimiento entre expertos y novatos

E! surgimiento de esta area de estudio para la psicologia se ha debido no sélo
las necesidades teéricas de la psicologia cognitiva imperante, a partir de la
recuperacién del aprendizaje por el procesamiento de informacién, sino muy
especialmente a las necesidades tecnoldgicas derivadas del disefio de sistemas
informaticos expertos en la solucién de problemas especificos (Pozo, 1993). Un
sistema experto es un programa que tiene una amplia base de conocimientos en
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un dominio restringido y usa un razonamiento diferencial complejo para ejecutar
tareas que haria una persona experta. Los sistemas expertos se basan en la
emulacién de ciertos rasgos del conocimiento experto. Ello ha impulsado sin
duda el interés por conocer mas sobre la naturaleza psicolégica de la pericia'. Y
en fechas recientes ha impulsado también el estudio de los procesos mediante
los que evolucionan los conocimientos del experto. Dado lo complejo que resulta
construir un sistema experto, es muy rentable conocer cémo podria aprender, ya
que eso posibilita el disefio de sistemas expertos mas flexibles, capaces de
adaptarse a nuevas situaciones.

Dado que el conocimiento en los expertos se caracteriza basicamente por tener
"bases de conocimiento especificas”, que dependen del area tematica de que se
trate, resulta muy dificil realizar una comparacion entre los diversos campos de
dominio. Entre los trabajos de investigacion mas citados y numerosos en la
literatura cientifica, se encuentran los que se refieren a la mecanica Newtoniana,
estos estudios ofrecen un cuadro mas completo de las diferencias cuantitativas y
cualitativas entre expertos y novatos.

De acuerdo a Pozo (1993), todos los estudios comparativos entre expertos y
novatos parten de unos presupuestos comunes, independientemente de su
especificidad tematica, estos supuestos pueden ser explicitos o implicitos:

a) La diferencia experto/novato es basicamente una diferencia de
conocimientos y no de procesos cognitivos basicos o capacidades
generales de procesamiento.

b) Esa diferencia de conocimiento es tanto cuantitativa como cualitativa; esto
es, los expertos no so6lo saben mas que los novatos, sino que sobre todo
tienen organizados sus conocimientos de una forma distinta.

¢) La pericia es un efecto de la practica acumulada, esto es, un efecto del
aprendizaje, desdefandose, por tanto, los factores innatos y las posibles
diferencias individuales.

d) La pericia esta circunscrita a areas especificas de conocimiento, de forma
que se es experto o no con respecto a algo. Un mismo sujeto puede tener
grados diversos de pericia para problemas conexos de una misma area.

En cuanto a la metodologia empleada en estos trabajos, existen tambien
numerosas variantes. No obstante, suelen basarse en la solucion de un
problema por un grupo de expertos y otro de novatos. Los problemas planteados
pueden ser de naturaleza mas cualitativa (toma de decisiones en espacios de
problemas mas o menos restringidos, organizacién jerarquica de los conceptos
relevantes para la solucién del problema, etc.) o simplemente cuantitativa -
solucion de ecuaciones o calculos matematicos. Asimismo, la informacién se

' En inglés: Expertise
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extrae mediante diversas técnicas o métodos (protocolos de pensamiento en voz
alta, categorizacion de problemas, recuerdo libre, Andlisis Cognitivo de Tareas,
etc.). Los estudios experto-novato se han enfocado principalmente en encontrar
tanto diferencias cuantitativas como cualitativas entre los expertos y los novatos
en diversos ambitos del conocimiento (Jonassen, Primavera, 2003).

2.2.2 Diferencias cuantitativas entre expertos y novatos

Herbert Simon (1978), fue unos de los pioneros de la psicologia cognitiva del
procesamiento de informacion. EI método empleado por é! y muchos otros
investigadores es el siguiente: se presenta a un grupo de sujetos expertos y otro
de novatos (cuyo nimero oscila entre uno y once sujetos) una serie de
problemas de cinematica, consistentes en la resolucion de varias ecuaciones
sobre movimientos rectilineos. Por lo general se presentan problemas faciles,
que pueden resolverse en uno o dos minutos. A los sujetos se les pide que
“piensen en voz alta" mientras resuelven el problema. Finaimente, con los datos
recogidos se realiza un sistema de produccion para cada sujeto, que
posteriormente se traduce a un programa de computadora, que simula las
ejecuciones de expertos y novatos.

En el proceso de solucién de esas ecuaciones por los expertos y los novatos
surgen diferencias de naturaleza cuantitativa. Asi, los novatos cometen mas
errores y tardan, en término medio, cuatro veces mas que los expertos en
resolver los problemas. Estas diferencias son consecuencia de las distintas
estrategias usadas por uno y otro tipo de sujetos. Pozo (1993) describe estas
diferencias de la siguiente manera:

a) Los expertos, antes de empezar a aplicar ecuaciones, se detienen en una
fase de representacion, en la que realizan un andlisis cualitativo, basado
en una intuicién fisica. En cambio, el novato inicia inmediatamente las
ecuaciones.

b) Ambos grupos difieren en la estrategia seguida para la solucion del
problema. Los novatos hacen un andlisis hacia atras, esto es, parten de la
meta final (solucién desconocida del problema) y luego buscan los datos
disponibles que pueden ser Utiles para alcanzar. Por el contrario, los
expertos trabajan hacia delante, utilizando los datos conocidos para
buscar la solucion desconocida. Esta diferencia desaparece
significativamente cuando el problema se complica, ya que entonces
también los expertos trabajan "hacia atras". Esta estrategia consiste en un
analisis medios-fines, similar al que usan los sujetos en la solucion de
problemas carentes de carga semantica, como la Torre de Hanoi'y, en los
que no pueden aplicar conocimientos especificos previos.

c) Al aplicar las ecuaciones, el novato las hace de una en una, mientras el
experto las realiza agrupadas, es decir calcula varias ecuaciones juntas,
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después hace una pausa y a continuacion realiza otro grupo ecuaciones.
Se considera que estos grupos de ecuaciones corresponden a “Chunks”
de conocimientos, analogos a los empleados por los jugadores expertos
de ajedrez en el recuerdo de las posiciones, y se revelarian la existencia
de "racimos de conocimiento” organizados en la mente del experto, frente
conocimiento mas aislado del novato.

d) Por Ultimo, los novatos realizan muchos mas meta-enunciados con
respecto al propio proceso de solucion. Esto es, dedican mas tiempo a
pensar sobre la estrategia que deben seguir y a analizar y planificar los
pasos siguientes. Por el contrario los expertos apenas "piensen en voz
alta" sobre fas operaciones que deben hacer para solucionar las
ecuaciones. Se diria que los expertos no necesitan tomar decisiones
sobre la forma en que deben resolver el problema, mientras que los
novatos deben dedicar una buena parte de su tiempo precisamente a
hallar la via de soluciéon adecuada.

Todas las diferencias anteriores, en especial las tres ultimas, han sido
interpretadas como una muestra de que la actuacién de un experto consiste
basicamente en un proceso de automatizacion de sus conocimientos, de tal
forma que no necesita ir tomando decisiones a medida que resuelve problemas,
por lo que parte directamente de los datos, sin hacer, como novato,
acercamientos progresivos a la meta final. Obviamente la solucion del experto
resulta asi no solo eficaz, sino sobre todo mas eficiente. Consume menos
tiempo, se equivoca menos y realiza "racimos de ecuaciones" que ha
automatizado en una misma secuencia. Todas estas ventajas se deberian a un
proceso de automatizacion, como el postulado por Anderson (1983)dentro de su
teoria ACT. E! experto se caracterizaria por haber compilado o agrupado su
conocimiento en secuencias de accidon automaticas que no precisan de esfuerzo
atencional para su ejecucion. Ello no sélo hace mas rapida y eficiente la
ejecucion, sino que ademas libera espacio de procesamiento para dedicarlo a
los rasgos novedosos de la situacion o controlar el propio procesamiento. El
proceso de convertirse en experto -y por lo tanto, la naturaleza psicolégica de la
propia pericia, seria similar a lo que sucede cuando una persona esta
aprendiendo a conducir (Anderson, 1982). Las acciones que inicialmente,
ejecuta el novato, de una en una y con un costo atencional alto, ocurren como
consecuencia de la practica repetida y acompafiada generalmente de
retroalimentacion, a ejecutarse en el experto en una misma secuencia
.automatizada, compilada y procedimentalizada.

Pero esa diferencias, existentes sin duda entre los expertos y los novatos en la
vida cotidiana (piénsese en el llamado " ojo clinico " o diagnéstico casi
automatico de enfermedades por parte de los médicos expertos en comparacion
con el mas concienzudo pero titubeante diagnéstico de un médico novato),
parecen depender también de la naturaleza del problema presentado. Aunque es
cierto que los expertos resuelven por procesos automaticos problemas familiares
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para ellos —que en cambio requieren procesos controfados en los novatos-, esta
diferencia puede diluirse si enfrentamos a los expertos a problemas nuevos. De
hecho, podemos preguntarnos si la solucién de ecuaciones de mecanica -como
en el diagnostico de enfermedades cotidianas- los expertos estan resolviendo
realmente un problema o simplemente realizando un "ejercicio”. La simple
aplicacion de estrategias automatizadas o compiladas no se ajusta a lo que
normalmente se entiende por solucionar un problema.

Chi, Glaser y Rees (1982)replicaron los trabajos anteriores, pero con problemas
aparentemente mas dificiles. Sus resultados son diametralmente opuestos: no
existia ninguna diferencia en el tiempo de solucion (si acaso los novatos
tardaban menos), ni tampoco habia diferencias en las pausas entre ecuaciones.
En cuanto al andlisis cualitativo previo que seglin Larkin (1980) es caracteristico
de los expertos, también se producia en los novatos. La dGnica diferencia
importante entre expertos y novatos consistia en el mayor nimero de errores
que estos cometian, como consecuencia tanto de errores de calculo como,
especialmente de la aplicacion al problema de conocimientos inadecuados o
insuficientes.

Por tanto, al complicar la tarea desaparecen los efectos de la automatizacion del
conocimiento experto, pero empiezan a aparecer diferencias cualitativas mas
profundas en la forma en que expertos y novatos organizan su conocimiento. El
tipo de problemas y el método utilizado en las investigaciones resefiadas hasta
ahora, no permite profundizar en el analisis de esa diferencia de conocimientos
entre expertos y novatos. SegGn Chi, Glaser y Rees (1982), el analisis de las
verbalizaciones de los sujetos durante la solucién det problema no basta para
desentrafiar la estructura de sus conocimientos. Ademas, los problemas
cuantitativos pueden resolverse en muchos casos sin aplicar analisis
conceptuales exhaustivos. Por ello es necesario recurrir a una nueva
metodologia para identificar las diferencias cualitativas entre el conocimiento
novato y experto en un area concreta.

2.2.3 Diferencias cualitativas entre expertos y novatos

En la misma investigacién, Chi, Glaser y Rees (1982), presentan una extensa
investigacion en la que analizan las diferencias en la estructura cualitativa de los
conocimientos de expertos y novatos en la misma area de mecanica, utilizando
diversas técnicas de toma de datos, tales como categorizacion y clasificacion
jerarquica de problemas, resimenes de textos e identificacién de los rasgos
relevantes del problema. En cada tarea comparan a un grupo de expertos y otro
de novatos (que varian de dos a ocho sujetos), a los que en algunos casos
incorporan un tercer grupo de sujetos intermedios. Cada tarea consiste en
realizar una determinada actividad cualitativa, como las anteriormente
sefialadas. Con un nimero variable de problemas generalmente extraidos de un
manual introductorio de Fisica. El analisis de los datos no se basa en protocolos
verbales, sino en una diseccion cualitativa de las respuestas de los sujetos a
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partir del marco conceptual proporcionado por la mecanica newtoniana.

Una de las tareas que Chi y colaboradores planteaban a sus sujetos, consistia
en clasificar una serie de problemas sobre mecanica. Los expertos y novatos
diferian en los criterios o atributos en que basaban su clasificacion. Los expertos
categorizaban los problemas segin su estructura conceptual profunda,
determinada por las leyes y conceptos fisicos relevantes para su solucién,
mientras que los novatos guiaban sus clasificaciones por la estructura
superficial, basada en objetos reales y términos explicitos en el enunciado de los
problemas. Los conceptos activados por expertos y novatos -los esquemas
desde los que asimilan la realidad- son en general diferentes.

Estas diferencias resultaron ain mas patentes en otro de los estudios de la
misma investigacion. Los autores disefiaron una serie de 20 problemas, algunos
de los cuales tenian una considerable semejanza superficial, ya que implicaban
los mismos materiales reales {por ejemplo, poleas o rampas) pero diferian en los
conceptos implicados en su solucidn. En cambio otros problemas, utilizando
distintos materiales, compartian principios explicativos comunes. Como cabia
esperar, los novatos tendieron a clasificar juntos los problemas superficialmente
similares pero estructuralmente distintos, mientras que los expertos hacian justo
lo contrario. Se puede expresar que entre sujetos expertos y novatos: mientras
que los expertos se guian por abstracciones conceptuales, las representaciones
de los novatos consisten en objetos reales organizados segin parametros de
tiempo real. Esta tendencia de los novatos a comprender los problemas a partir
de sus rasgos supefficiales puede llevarles a cometer serios errores
conceptuales.

Esta misma investigacion sirve para ilustrar otra de las diferencias mas
relevantes observadas por Chi y colaboradores entre los expertos y los novatos.
Ambos difieren en sus conocimientos declarativos basicos, esto es, en el
contenido de los esquemas o conceptos que activan. Ain cuando utilicen las
mismas etiquetas verbales, lo que no es muy frecuente, el significado de las
mismas varia. Si se descomponen las leyes de Newton en sus elementos
conceptuales basicos, los esquemas o los madelos mentales expertos contienen
mas conceptos fisicos basicos que los novatos. Esto es algo que no nos debe
sorprender, sin embargo, o que llama la atencion es la escasa comprension que
tienen los novatos de los conceptos fisicos basicos. Los sujetos novatos
cometian numerosos errores conceptuales, a pesar de haber sido instruidos en
fisica durante varios arios, no llegaban a comprender conceptos como la inercia
o el movimiento parabdlico en la caida libre de la bola. Estos errores
conceptuales se deberian a la existencia en los novatos de fuertes concepciones
espontaneas o teorias implicitas sobre el movimiento de los objetos, que han
dado lugar a una gran cantidad de investigaciones, un verdadero género literario
dedicado a la comprensién intuitiva de la ciencia por parte de los novatos. Segin
esos estudios, el paso de novato a experto no implicaria Gnicamente un cambio
en el contenido declarativo de los esquemas o conceptos, sino que requeriria un
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verdadero cambio conceptual, una auténtica revolucién conceptual similar a las
ocurridas en el proceso del conocimiento cientifico a lo largo de la historia
(Bransford, Brown, & Cocking, 2000) .

Una de las consecuencias de entender asi el paso de novato a experto es que
debe implicar cambios estructurales y no sélo de contenidos. La investigacion de
Chi, Glaser y Rees (1982) avala la existencia de diferencias estructurales entre
conocimiento experto y novato. Ademas de diferir en su contenido, los esquemas
o conceptos activados por unos y otros difieren también en su organizacién. Asi,
tras una primera clasificacion de un conjunto de 40 problemas se pidié a ambos
grupos de sujetos que hicieran nuevas categorizaciones. Se encontraron
notables e imprevistas diferencias individuales en ambos grupos que, por lo
demas, no son exhaustivas de esta investigacion. No obstante, se observaron
ciertos rasgos caracteristicos de las organizaciones conceptuales respectivas de
novatos expertos.

En primer lugar, puede observarse que los novatos tienen un mayor nimero de
categorias basicas. Ademas, muchas de esas categorias incluyen un solo
problema por lo que no son susceptibles de nuevas discriminaciones. Por (ltimo,
el contenido de las categorias de los novatos suele basarse en rasgos
superficiales u objetos reales de la situacién. Estas clasificaciones novatas
contrastan con las que hacen los expertos: hay menos categorias basicas, pero
mas discriminaciones e interacciones; cada categoria es mas comprensiva y
esta relacionada con otras categorias. De hecho, las clasificaciones jerarquicas
de los expertos se corresponden con las caracteristicas que tienen las
estructuras conceptuales de los expertos: "en la red conceptual almacenada por
el experto hay multiples rutas de cada uno de los conceptos a los otros
conceptos; podemos decir que cada concepto tiene en el diccionario mental del
experto multiples referencias cruzadas. Esta mayor densidad de conexiones
entre conceptos en la red conceptual del experto significa a su vez que la
probabilidad de que cualquier concepto dado evoque otros conceptos
relacionados es mayor". Esta mayor interconexién en los conceptos del experto
se refleja también explicaciones causales: los novatos tienden a dar
explicaciones basadas en una sola causa o en varias yuxtapuestas, mientras
que los expertos integran diversas causas en un sistema comn, analizando las
interacciones entre ellas.

Por tanto, los novatos y los expertos difieren no sélo en sus conocimientos
especificos en un area sino también en la forma en que organizan esos
conocimientos (Bransford et al., 2000). De hecho, ambos aspectos estan
intimamente relacionados. La estructura de una teoria 0 modelo explicativo esta
muy relacionada con su contenido, de tal forma que puede afirmarse que el
progresc en el conocimiento se debe tanto un incremento cuantitativo “del saber
cuanto” a una reorganizacién cualitativa de las ideas que componen la teoria. De
hecho, el contenido y la estructura de las teorias mantenidas por expertos y
novatos en tareas de mecanica, correlacionan positivamente de modo
significativo. La relacién entre el proceso estructural y el avance de los
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conocimientos especificos se refleja en otro de los estudios realizados por Chi,
Feltovich y Glaser (1981). Cuando analizaron la representacion jerarquica que
tenian sus sujetos novatos y expertos de un problema de plano inclinado, se
encontraron con diferencias muy informativas. Aunque muchos conceptos
coinciden en ambas representaciones, su lugar dentro de la estructura es
diferente. En la parte superior de la jerarquia del novato se encuentran objetos
reales o categorias superficiales, a los cuales se hallan subordinados algunos
principios fisicos. En cambio, la representacion del experto esta presidida por
leyes y principios fisicos, de forma contraria a los novatos, los conceptos estan
subordinados a los principios. Segun los autores, los expertos poseen conceptos
de nivel superior que los que presentan los novatos, que integran los objetos del
mundo real que constituyen las categorias basicas del novato. La principal
carencia conceptual de los novatos reside precisamente en el poco uso que
hacen de los principios generales de una disciplina especifica para resolver los
problemas.

Ademés de esta organizacion jerarquica, por la que los conocimientos de los
novatos quedan subsumidos y, por tanto, modificados, en esquemas de nivel
superior, los esquemas de los expertos tienen también mayor contenido
procedimental, ya que son en si mismos, procedimientos idoneos para la
solucién efectiva de problemas, cosa que no sucede en el caso de los novatos.
En otros términos, los modelos conceptuales expertos pueden concebirse como
sistema de produccion compuestos por unidades condicion-accion. En cambio,
los modelos conceptuales de los novatos revelan que carecen de informacién
sobre cuando deben activar su esquema. La representacion del experto
especifica las condiciones de aplicacion de las leyes y principios generales,
mientras que la del novato no contiene esas especificaciones.

Una uitima diferencia digna de mencion entre los expertos y los novatos reside
en el proceso selectivo que realizan ante problemas mecanicos. Cuando se les
pide que seleccionen los rasgos mas importantes para la solucién del problema,
los novatos a su vez, se refieren a objetos reales o términos mencionados en el
problema. Muy raramente mencionan por si mismos rasgos de segundo orden,
esto es, no perceptible directamente. En cambio, los rasgos destacados por los
expertos pueden caracterizarse como descripciones de los estados y
condiciones de la situacion fisica descrita por el problema. En ofras palabras,
enfrentados al mismo problema, un experto y un novato no ven el mismo
problema, ya que sus esquemas de asimilacién son diferentes, una prueba mas
de la naturaleza constructiva del conocimiento.

En suma, el paso de novato a experto, implica no sélo cambios cuantitativos en
la cantidad de conocimientos como consecuencia de la practica, sino también
una verdadera reorganizacion de esos conocimientos. Cuando una persona se
convierte en un experto, no solo automatiza sus destrezas sino que ademas
reestructura sus conocimientos. Sin embargo, quedan algunas preguntas sin
contestar (Pozo, 1993), por ejemplo: ;Cémo se produce esa transicion?,
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¢Cuales son las condiciones que favorecen la reestructuracion de conocimientos
que llamamos pericia?, ;Qué conexién genética hay entre automatizar y
reestructurar? Desgraciadamente, no hay todavia respuestas firmes a algunas
de estas preguntas. Hasta la fecha, los estudios comparativos entre novatos y
expertos han tendido a ser demasiado estaticos, descriptivos, tal vez por las
dificultades metodoldgicas que implica estudiar la transicién de novato a experto.
No obstante, la comparacién experto-novato esta siendo propuesta por algunos
autores como un modelo adecuado para analizar el desarrollo cognitivo. Hay
incluso quien afirma que los nifios no son sino novatos universales y que lo que
otros autores consideran diferentes estadios de desarrollo, con sus
correspondientes estructuras intelectuales distintas, no son sino niveles
diferentes de pericia en dominios especificos, debido a que los nifios tienen
menos conocimientos y estdn menos organizados. Esta posibilidad incrementa el
interés por analizar los procesos de reestructuracion en la conversién de una
persona novata en un experto.

Otro hallazgo de la literatura experto-novato es la importancia de la manera en
que el problema se representa mentalmente. Para analizar las representaciones
mentales sobre la solucion de problemas, se ha utilizado una metodologia para
extraer el conocimiento experto y novato, surgida de la Psicologia Cognitiva
conocida como Analisis Cognitivo de Tareas, la cual agrupa una serie de
técnicas especificas que varian de acuerdo a las caracteristicas propias del
campo a estudiar. En el siguiente apartado se abordan detalladamente las
técnicas mayormente utilizadas.

3. La Aproximacién del Analisis Cognitivo de Tareas al Disefio Instruccional

El disefio de un ambiente educativo basado en la computadora para el
entrenamiento del conocimiento experto en una tarea compleja como es la
aplicacion e interpretacion de andlisis estadisticos, requiere la aplicacion de
técnicas utilizadas en Inteligencia Artificial (1A) para el disefio de Sistemas
Tutoriales Inteligentes (STI), tales como la representacion del conocimiento y su
inferencia en la educacion basada en computadora (Lajoie & Vivet, 1999).

La fundamentacion para construir ambientes instruccionales complejos
apoyados en el uso de la computadora tales como los STI, se basa en la
afirmacion de que es posible modelar, trazar y corregir los procesos cognitivos
en el contexto de la solucién de problemas (Lesagold, Lajoie, Logan, & Eggan,
1990). Eldesarrolio de un STl se sustenta en la aplicacién del Analisis Cognitivo
de Tareas.

El proposito central del Analisis Cognitivo de Tareas es evaluar las diferencias
cuantitativas y cualitativas de las descripciones, conceptos, principios y
procedimientos, mientras los sujetos (generalmente expertos) se involucran en la
ejecucion de una tarea especifica.
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El Analisis Cognitivo de Tareas que se puede emplear para disefar un Tutor
Inteligente, el cual es un proceso de mdltiples fases, en el que los investigadores
deben comprender, en primera instancia, los aspectos que representan mayor
dificultad del campo en cuestion, antes de construir tareas que establezcan la
diferenciacion entre una ejecucion experta y otra menos experta en dicho
dominio (Lajoie et al., 1997). En el proceso se extrae y sistematiza la siguiente
informacion.

1) Tareas que constituyen la meta de la ejecucién de la actividad:

Las tareas que representan los segmentos mas importantes y de mayor
dificultad.

2) Habilidades involucradas en la gjecucion de las tareas meta:

La manera en que se resuelven los problemas, cuando son llevados a cabo
adecuadamente, y qué tipo de habilidades procedimentales y conocimientos del
sistema estan involucrados.

3) Estrategias heuristicas y modelos mentales utilizados por los expertos:

Cudles son las estrategias generales que utilizan los expertos a lo largo de
diferentes tipos de problemas, y cual es la naturaleza y el contenido de los
planes para la solucién de problemas utilizados por los expertos.

4) Las dificultades encontradas por los novatos:

Qué es lo que hacen los novatos ante este tipo de problemas. De qué tipo de
conocimiento, habilidades y estrategias carecen, si muestran algin tipo de
concepciones erréneas, y si son capaces de emplear los procedimientos en una
variedad de circunstancias.

8) Dénde concentrar la ensefianza:

Cudles habilidades, conocimientos o estrategias empleadas por los expertos se
adquieren regularmente a través de entrenamiento. Donde se localizan los
problemas que no logra resolver la instruccion tradicional o que son resistentes a
la instruccién.

El Analisis Cognitivo de Tareas que se plantea emplear en este estudio pretende
seguir los pasos anteriores como base para describir y analizar los componentes
cognitivos que subyacen al proceso de aplicacién adecuada de la prueba de
hipétesis en la solucién de problemas estadisticos en Ciencias Sociales,
situados en contextos realistas de ensefianza. El producto de dicho andlisis
dard como resultado la elaboracién de un modelo cognitivo de la pericia en
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estadistica, el cual servira como base para disefiar en una fase posterior, un
ambiente educativo basado en computadora. Para analizar los componentes de
una tarea, tradicionalmente se ha utilizado el “Analisis de Tareas”; sin embargo,
las caracteristicas puramente conductuales de esta metodologia, no permiten
extraer los componentes cognitivos de las tareas complejas, por lo que ha
surgido una metodologia que retoma muchas herramientas del Analisis de
Tareas tradicional, pero incorpora el componente cognitivo. Para comprender
con claridad las diferencias de cada metodologia de andlisis se plantean de
manera especifica las caracteristicas que las distinguen.

3.1 Métodos de Analisis Cognitivo de Tareas
3.1.1 Diferencias entre el Anélisis de Tareas Tradicional y el Analisis Cognitivo de Tareas.

El Andlisis de Tareas, comc se conoce tradicionalmente, se basa en una
aproximacion de sistemas para el entrenamiento (generalmente llamada "disefio
instruccional de sistemas”, o simplemente “disefio instruccional®) (Zachary,
Ryder, & Hicinbothom, 2000). Este tipo de analisis (Zachary et al., 2000) domina
el entrenamiento para el trabajo que se ofrece en el ejército y en la mayor parte
de los escenarios corporativos (Means, 1993). Esta aproximacion se
conceptualiza como una secuencia sistematica de actividades, empezando con
la identificacion de las tareas en términos de conductas que se requieren
entrenar y el andlisis de ellas, lo cual proporciona el fundamento para definir los
objetivos instruccionales, disefiar pruebas y seleccionar las estrategias
instruccionales (ver figura 3).

! Desarollo de Medicién de &,
Objetivas

. 4

| Especificacion de Metas, 1
Submetas y Objetivos

Clasificacion de los

Objetivos en Tipos de Produccion def Curso de |
ol

Entrenamiento

Deteccion de Necesidades ¥;
Andlisis de Tareas

Desarrotio del Curso

i SN

1 Seleccion de Estrategias
i Mediios Instruccicnales

Figura. 3 Etapas en el desarrollo de sistemas instruccionales (Tomado de Means, B., 1993,
paq. 98)
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En la aproximacién conductual al analisis de tareas, la actividad se descompone
en una serie de pasos procedimentales. Se considera la tarea ejecutada por
expertos, y se enfatizan las acciones concretamente observables. Normalmente,
el disefador instruccional puede especificar los pasos por si mismo, basandose
en la documentacion de la tarea disponible, o bien entrevistando al responsable
de una tarea. Las preguntas que se suelen utilizar son: ;Qué es lo que realiza
usted primero?, ; Qué es lo que hace después?, ;Qué es lo que viene después?
De esta forma se especifica un algoritmo para la ejecucion de la tarea. En la
figura 4 se presenta un ejemplo de la realizaciéon de las preguntas. El analista
procede a identificar lo prerrequisitos para cada paso en la ejecucion de la tarea.
Puede haber sub-habilidades incorporadas o informacion acerca de cuando se
debe ejecutar algtn paso. El disefiador instruccional identifica los prerrequisitos
preguntando: ;Qué debe saber hacer o conocer el aprendiz cuando se enfrenta
a la tarea de aprender esta nueva habilidad? (véase Figura 4).
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Figura 4. Andlisis de Tareas Tradicional del control de trafico aéreo
(Tomado de Means, B., 1993, pag. 100).
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La estrategia que utilizan los disefiadores instruccionales para el analisis de
tareas tradicional, consiste en entrevistar a los responsables de una actividad o a
los supervisores acerca del conocimiento, habilidades y actitudes requeridos
para ejecutar diversas tareas (Means, 1993). Dada una lista de tareas y un
conjunto de habilidades, elementos de conocimiento y actitudes, los
entrevistados indican cuales son las tareas que son realmente ejecutadas en la
actividad y los conocimientos, habilidades y actitudes asociadas a esas tareas.
Este tipo de analisis proporciona el fundamento para decidir qué habilidades,
conocimientos y actitudes deberian ser entrenados. Sin embargo, esta
aproximacion tiene una desventaja, los datos recabados no le dicen nada al
disefiador instruccional acerca de la secuencia de los pasos en la ejecucion de la
tarea, por ejemplo ;cémo se utilizan las habilidades y conocimiento para realizar
una tarea en particular?

La aproximacion tradicional conductual para el andlisis de tareas puede ser
bastante eficiente para aquellas tareas que son los suficientemente
deterministicas para que puedan ser especificadas por un algoritmo,
especialmente cuando los pasos criticos en la ejecucidon de una tarea son
conductas observables, mas que operaciones cognitivas, tales como formulacién
de hipétesis, juicios o soluciéon de problemas. Para las tareas que no cumplen
con estos criterios 1a aproximacion tradiciona!l conductual no es muy apropiada,
por ejemplo las tareas que estan involucradas en el control de trafico aéreo. Este
es un ejemplo de una tarea con demandas principalmente de tipo cognitivo, la
cual involucra identificar. cuando es necesario intervenir (cuando se debe
indicarle a la aeronave que debe modificar su altitud o direccion con objeto de
alejarse de otra aeronave), decidir cual accién es la mas apropiada y priorizar los
miultiples problemas de este tipo que se deben atender rapidamente, mientras se
contintia monitoreando otras situaciones.

En el tipo de analisis tradicional no se describen realmente los procesos criticos,
tales como determinar la posicion futura de una aeronave, detectar posibles
conflictos, generar y evaluar posibles soluciones. Este analisis, por si mismo no
le dice nada al estudiante acerca de cdmo ejecutar esas partes vitales de la
tarea, y no le dice nada al instructor acerca de cémo ensefarlas. Es
precisamente en areas en que las tareas involucran la solucién de problemas y
la toma de decisiones en las cuales se encuentran los retos mas dificiles para el
entrenamiento y es aqui donde la aproximacioén cognitiva es mas apropiada.

Por otra parte, el Analisis Cognitivo de Tareas (ACT) tiene sus fundamentos en
la extensa literatura en psicologia cognitiva, la cual ha influenciado el analisis de
las tareas que conforman una actividad determinada al contrastar la ejecucién de
expertos y novatos en una gran variedad de disciplinas (Means, 1993). La
investigacion demuestra claramente la importancia del conocimiento en un area
especifica en la ejecucion experta y su implicacion en el disefio de
entrenamiento efectivo. Si deseamos entrenar gente realmente para lograr la
pericia, se requiere un basto conocimiento acerca del area que estamos
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estudiando. Esto implica que las personas involucradas en el disefio
instruccional, necesitan dedicar un tiempo considerable aprendiendo sobre el
area determinada, y que el andlisis de tareas deberia constituir un esfuerzo
colaborativo en el cual los expertos tienen una participacion determinante.

Otra aportacion de las investigaciones experto-novato en el Anélisis Cognitivo de
Tareas es la importancia de la forma en que se representan mentaimente los
problemas. Los expertos agrupan los problemas que muestran los mismos
principios subyacentes, mientras que los novatos los agrupan considerando
caracteristicas superficiales. Cuando se les pide a los novatos que resuelvan
problemas, éstos recurren inmediatamente a las ecuaciones, en tanto que los
expertos dedican mucho mas tiempo tratando de entender cualitativamente el
problema, a menudo dibujando diagramas antes de comenzar a escribir una
ecuacion, lo cual constituye su representacion mental del problema que
determina las decisiones que realizan los expertos.

La investigacién en ciencia cognitiva describe los procesos en los cuales, los
pasos separados previamente en la ejecucion de la tarea se compilan en
procedimientos mas grandes. Conforme se va practicando esto extensivamente,
se va convirtiendo en procesos automaticos, los cuales pueden ser ejecutados
con poca o nula atencién consciente. Esto tiene ventajas para la ejecucion de la
tarea, porque estos procedimientos pueden ser ejecutados sin agotar los
recursos mentales; sin embargo, representa una dificultad cuando los expertos
son entrevistados para identificar los pasos en la ejecucion de la tarea.
Frecuentemente tienen dificultad para describir cada paso en la ejecucion de la
tarea, debido a muchos de ellos se han fusionado.

Una implicacién de estas investigaciones es que los expertos no serian capaces
de proporcionar a los encargados del entrenamiento todo el conocimiento o los
procedimientos que los novatos necesitan aprender. Por lo tanto, se requiere
una interaccién amplia entre el experto y el disefiador instruccional, en la cual el
disefiador requiere del experto la profundizacion en los detalles cada vez mas
finos de la tarea (ver Figura 3). A continuacién se comparan en detalle las
caracteristicas tanto del Andélisis de Tareas Tradicional como del Andlisis
Cognitivo de Tareas a fin de visualizar las ventajas de la utilizacién de éste
tltimo en tareas que implican una demanda cognitiva considerable.

En el Analisis de Tareas Tradicional, las tareas se evallan en términos de las

_respuestas conductuales dadas a cada estimulo durante el proceso de
completamiento de una tarea. En contraste, la meta del Andlisis Cognitivo de
Tareas (ACT) es delinear los procesos mentales y habilidades necesarios para
ejecutar una tarea a niveles de alta capacidad, asi como los cambios en la
estructura de conocimiento y procesamiento, conforme las habilidades se
desarroflan con el tiempo (Ryder & Redding, 1993).

En tanto que el analisis tradicional se enfoca sobre la ejecucion deseada, el ACT
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se basa en la pericia: la estructura de conocimiento y las estrategias de
procesamiento de la informacién involucradas en la ejecucion. Los métodos
tradicionales enfatizan la identificacion del conocimiento requerido para cada
elemento de la tarea individual. Por el contrario, la aproximacién cognitiva
enfatiza la base de conocimiento para la tarea completa, su organizaciéon e
interrelacion entre conceptos. Esta aproximacion proporciona informacion (il
para estructurar el entrenamiento y facilita tanto el aprendizaje inicial como la
progresion hacia la organizacién del conocimiento utilizado por los expertos o
bien por gente que ejecuta la tarea adecuadamente. De la misma forma, desde
la aproximacion cognitiva, se identifican las habilidades para el trabajo como un
todo, no para cada tarea por separado. Otra diferencia consiste en que el
andlisis cognitivo de tareas considera la especificacion de los modelos mentales
utilizados en la ejecucidn de la tarea, lo cual no se considera en los métodos
tradicionales (véase Tabla 1).

Tabla 1
Comparacion del analisis de tareas tradicional vs el andlisis cognitivo de tareas

Andlisis Cognitivo de Tareas
Enfatiza la conducta | Enfatiza la cognicion
Analiza la ejecucion objetivo . Analiza la pericia
Analiza el conocimiento para cada tarea | Evalla el conocimiento para la tarea en su
separadamente : conjunto
Segmentacion de la tarea basada = Segmentacion de la tarea basada en
conductualmente . habilidades
No se consideran los modelos mentales . Se consideran los modelos mentales

Nota. Tomada de Ryder y Redding, (1993).

La aproximacién tradicional no contempla la caracterizacion de la variabilidad en
la ejecucidn, tanto entre como dentro de los individuos, debido a que un
individuo puede ejecutar una tarea en diferentes formas, utilizando diferentes
secuencias y métodos.

Por el contrario, los métodos de ACT intentan identificar las estrategias de
solucién de problemas que pueden manifestarse en secuencias de accion
variables, dependiendo de la dinamica de desarrollo de cada tarea, asi como las
diferencias individuales relevantes.

El Analisis Cognitivo de Tareas se fundamenta en investigaciones de campo y
de laboratorio en ciencia cognitiva para obtener métodos y técnicas para extraer
y analizar los requerimientos de conocimiento y ejecucion para determinadas
tareas que involucran habilidades cognitivas complejas (Ryder & Redding, 1993).
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3.1.2 Anélisis de Protocolos

El analisis de protocolos consiste en que los sujetos piensen en voz alta
mientras ejecutan o describen una tarea, para después utilizar la
verbalizaciones para inferir el procesamiento cognitivo de los participantes(Ryder
& Redding, 1993).

La precision de los reportes verbales depende de los procedimientos para
extraerlos (por €j. las instrucciones dadas, si los reportes son retrospectivos o
concurrentes). De la misma forma, en el caso de los expertos las habilidades de
la tarea son mas automaticas, y por lo tanto los procesos mentales intermedios
se vuelven inaccesibles para los reportes verbales. Por lo tanto, aunque el
analisis de protocolos es una valiosa herramienta analitica, debe ser utilizada, en
algunos casos, junto con otros métodos.

El andlisis de protocolos es utilizado principalmente para derivar informacion
acerca de los procesos de razonamiento, las estrategias de toma de decision, y
los modelos mentales(Ryder & Redding, 1993). Los resultados posibles incluyen,
por ejemplo, conjuntos de reglas de produccién, arboles de decisién, estrategias
heuristicas, algoritmos, etc. Se pueden realizar comparaciones especificas (por
€j. hipétesis generadas, errores cometidos, procedimientos utilizados) entre los
protocolos obtenidos de los individuos de diferentes niveles de pericia, lo cual es
util para determinar las progresiones que se tienen que dar en el entrenamiento.

3.1.3 Técnicas de Entrevista Cognitiva

El andlisis cognitivo de tareas no necesariamente requiere del uso de técnicas
complicadas que consumen mucho tiempo, en cambio, se puede obtener
informacion valiosa a través de entrevistas. Las técnicas de entrevista cognitiva
involucran procesos estructurados o semiestructurados, en los cuales la
seleccion de la pregunta se basa en una teoria cognitiva de la pericia y en un
marco de referencia deseado para representar o usar los resultados, tal como
una técnica de modelamiento especifico o un marco de referencia de disefio
instruccional. La caracteristica que hace "cognitiva" a una entrevista es el
enfoque en el conocimiento y los procesos cognitivos que subyacen la ejecucion:
ios conceptos y sus interrelaciones, las estrategias de toma de decision, etc. Por
ejemplo, solicitar dibujos de relaciones fisicas o funcionales entre los
componentes de un sistema puede proporcionar informacién acerca de los
modelos mentales que rigen el pensamiento del sujeto.

Muchas técnicas de entrevista incluyen los protocolos retrospectivos, es decir,
discusiones de la ejecucion de tareas realizadas. El método de decisién critica
es una técnica que utiliza la recolecciéon de los incidentes no rutinarios que
requiere el juicio del experto. Una vez que el incidente se ha descrito, se utilizan
preguntas prueba para extraer informacién acerca de las metas que guiaron la
ejecucion, las opciones evaluadas, las claves utilizadas, y los factores
situacionales relevantes.
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3.1.4 Modelamiento Cognitivo y de Ejecucién

Uno de los desarrollos recientes en ACT involucra la construccién de modelos
cognitivos y/o de ejecucion para dominios complejos. EI modelamiento cognitivo
intenta capturar los procesos cognitivos que describen con precisiéon o predicen
la ejecucion humana. Los modelos, que son ya sea computacionales (simulacién
por computadora) o conceptuales (flujo de procesos), normalmente incluyen
caracteristicas del ambiente fisico, el conocimiento del operador, y los métodos y
estrategias del operador para la ejecucion de la tarea. Los modelos de ejecucion
usualmente no tienen componentes que representen los operadores del
conocimiento; tienen solamente secuencias de los elementos de la tarea,
aunque pueden incluir tanto elementos cognitivos como conductuales. Los
modelos pueden se ejercitados variando las entradas, las caracteristicas del
operador, o las caracteristicas de la tarea a fin de evaluar su efecto en la
ejecucion simulada. Este proceso es adecuado para la investigacion sistematica
de la variabilidad en la conducta, la ejecucion y los procesos cognitivos conforme
las condiciones cambian.

Al grado de que un modelo describe con precision la ejecucion, la representacion
del conocimiento, las estrategias de razonamiento, o las descomposiciones de la
tarea pueden asumirse para modelar estructuras y procesos cognitivos
humanos. Asi, tales modelos proporcionan una especificacion de los
conocimientos y habilidades requeridos para el entrenamiento.

Un ejemplo de modelamiento cognitivo es GOMS (Goals, Operators, Methods,
and Selection rules), una metodologia desarrollada por Card, Moran y Newell
(Ryder & Redding, 1993) que ha probado su efectividad. Los modelos de GOMS
representan las tareas como jerarquias de medio-fin que consisten en:

Metas: deseadas y estados.

* Operadores: acciones perceptuales, cognitivas y motoras que el usuario
debe utilizar.

e Métodos: secuencias de acciones que constituyen procedimientos para
cumplir con las metas.

¢ Reglas de seleccion: criterios para seleccionar entre los diferentes
métodos para hacer una tarea y en consecuencia, definir las reglas de
uso posibles.

Las metas de la tarea de alto nivel se descomponen en submetas de bajo nivel,
y luego en “métodos” y “operadores”. Tales métodos pueden usarse para
representar habilidades procedimentales para el disefio del entrenamiento.

Otro método que esta basado en GOMS es el denominado COGNET (COGhnitive
NETwork of tasks) desarrollado por Zachary, Ryder, & Hicinthom, (En prensa).
Este método agrega el modelamiento de tareas que involucran la multitarea en
tiempo real, esto es, tareas en las cuales los operadores tienen muchas tareas
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que completar y demandan atencidn en ellas en base a los cambios
situacionales momento a momento. Adicionaimente COGNET incluye una
representacion del conocimiento global que es utilizada en la ejecucion de todas
las tareas, e incluye también un mecanismo para los cambios en el contexto del
problema para agregarse a la representacién del problema. Debido a que
COGNET modela el papel del conocimiento, experiencia, y los cambios
situacionales en la ejecucion de la tarea, proporciona elementos adicionales a la
metodologia de modelamiento de GOMS basada solamente en las metas. Cada
uno de los componentes de COGNET, la representacion del problema y los
modelos de la tarea (los cuales incluyen submetas y condiciones de iniciacién)
se pueden usar para entrenar explicitamente los aspectos cognitivos del
dominio.

3.2 Dominios de aplicacién del Analisis Cognitivo de Tareas

3.2.1 Anélisis Cognitivo de Tareas en Técnicos de Aviacion

Means (1993) realiz6 una investigacion acerca de las habilidades y conocimiento
requerido por los técnicos en electronica trabajando en tareas de la Fuerza
Aérea que requieren mantenimiento de equipo de alta tecnologia. En este
estudio se ilustraron tres caracteristicas del analisis cognitivo de tareas: a) la
importancia de conocimiento extensivo del area y del pape! de expertos del area,
b) el enfoque sobre como se representan los problemas, y c¢) la necesidad de
trabajar con instancias concretas para ayudar a los expertos en el area para
acceder al conocimiento que se ha convertido en tacito y las habilidades que se
han vuelto automaticas.

El aspecto central en el desarrollo de la metodologia de analisis de tareas para
el estudio sobre los técnicos de aviacién de la Fuerza Aérea, fue la utilizacion de
problemas realistas especificos que son representativos de las tareas criticas de
la actividad. En la investigacion de Means (1993), los técnicos de mantenimiento
de aviacion participaron en una actividad que inicia al recibir las “cajas negras”
de las aeronaves que se han diagnosticado con fallas por la linea aérea. El
trabajo consiste en localizar la falla y arreglarla (si es posible hacerlo
reemplazando un microcircuito) o enviar la parte al depésito para una posterior
reparaciéon. Para evaluar las cajas negras, normalmente se utilizan grandes
estaciones de prueba controladas por computadora. La estaciéon de prueba
simula las funciones de la aeronave, enviando sefiales a la caja negra y luego
‘recibiendo sefiales de la caja comparandola con las especificaciones. Se
requeria contar con un conjunto de problemas representativos de las tareas mas
dificiles del trabajo, de manera que sirvieran para el entrenamiento de los
técnicos. Means y colaboradores (1993), se percataron de la conveniencia de
presentar los problemas en forma verbal, en lugar de utilizar el equipo real que
era voluminoso, caro y de baja demanda operacional. Esto significa que cada
vez que se le presentaba un problema a un sujeto y éste indicaba la accién (por
ejemplo, medir el voltaje en un punto particular) el equipo de investigacion
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deberia ser capaz de decirle cual seria el resultado posible. Tanto el desarrollo
de los problemas como la retroalimentacién que se les proporcionaba a los
sujetos que se encontraban solucionando el problema, requerian un cierto grado
de conocimiento del acerca del campo de reparacion de fallas en el equipo
electrénico de aviacién

En respuesta a esta situacion, Means (1993) desarrollé un método que incluia
expertos en el area, no sélo como sujetos sino también como colaboradores de
investigacion. Para cada actividad particular, se identificaron ios sujetos con
mayores habilidades (cuatro a seis individuos). Se pidié a los sujetos definir los
tipos de problemas de reparacion de fallas que, de acuerdo a su experiencia,
fueran los cuellos de botella para los técnicos, aun después de completar su
programa normal de entrenamiento y después de varios afios de experiencia en
el trabajo. Los tipos de problemas se referian a cosas que estan mal (p. ej.
clavija doblada 18 en la tarjeta A8). Después de que cada experto generé una
lista de tipos de probiemas que ocurren frecuentemente y que dificultan la
reparacion de fallas, los expertos se reunieron en un grupo para clasificar los
tipos de problemas en categorias mas generales (p. ej. problemas de control de
datos). Las categorias de problemas resultantes representaron los
requerimientos de dificultad de reparacion de fallas para el trabajo.

Para cada categoria de problema, se le dio la responsabilidad a un experto para
desarrollar un problema representativo que seria apropiado para usarse como
una herramienta de diagnéstico o como un contexto de entrenamiento. El
experto trabajé con un investigador para trazar los sintomas que aparecian
primero, los pasos alternativos que un técnico podria tomar, y cual seria la falla
del sistema hipotético en respuesta a cada accion. Estos procesos incluyeron la
descripcion del experto de como él mismo repararia la falla y su representacion
gréfica de las partes del sistema relevantes para el problema.

Una vez que se trazo el problema y fue discutido minuciosamente por el experto
en el area y el investigador, les fue administrado a otros técnicos. Se inici6 por
darle el problema a otro técnico experto. El experto que desarroli6 el problema
describio el escenario en el cual se observaron los sintomas iniciales. Mientras el
experto se encontraba resolviendo el problema, se le pidié6 que describiera qué
haria una vez que encontrara esos sintomas y por qué razones. Se le permitié al
experto consultar diagramas u otros documentos técnicos (tal como sucede en el
trabajo real). En el caso de que indicara que tomaria cierta medicidn o correria
una prueba de diagndstico automatizada, el experto actué simulando el sistema,
expresando cudl seria el resultado de tal prueba o medicién. La tarea del
investigador fue extraer el pensamiento subyacente del experto sobre su
eleccion de acciones de reparacion de fallas y la interpretacién de la informacion
que recibié de cada accion. En este trabajo, los problemas de reparacién de
fallas mas dificiles son los que surgen cuando la estacién de prueba en si misma
tiene una falla. La estacion de prueba consiste en tres bancos con mas de una
docena de cajones cada uno, con cada cajén lleno de circuitos impresos. La

49




El conocimiento experto de la solucién de problemas de estadistica inferencial

documentacion técnica del sistema consta de 60 volimenes.

El siguiente problema, bastante simple, ilustra el tipo de informacién obtenida:
En este tipo de problema, el técnico se encuentra en el taller de mantenimiento e
intenta encender la estacion automatica de prueba. Cuando el disco esta
instalado y se enciende el interruptor, el disco gira y se enciende la luz
indicando que esta listo, pero el sistema no inicia.

Se elabor6é un rastro de solucién del problema para cada sujeto evaluado, al
intentar resolverlo. E! rastro consistid en unidades llamadas secuencias. Las
secuencias se estructuraron alrededor de las acciones del técnico, las cuales
son concretas y faciles de explicar por parte de los entrevistados. Se
identificaron dos clases de acciones:

a) actividades de recoleccion de informacidn, tal como leer los esquemas, y
b) b) acciones en el sistema, tales como correr una prueba de diagnéstico.

Después de obtener la secuencia de acciones (registro conductual), se identificd
la representacion del problema que motivé cada accién. Se examiné al técnico
en cuanto al razonamiento, el planteamiento de hipétesis y el establecimiento de
metas subyacentes para cada acciéon. También se registré el resultado de cada
accion (la informacién obtenida en el caso de las actividades de recoleccién de
informacién o la conducta del sistema, en el caso de las acciones sobre el
sistema) y la interpretacion de esa informacién realizada por el técnico.

La tabla 2 muestra el rastro de solucién del problema de un experto, a partir de
su protocolo verbal.
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Tabla 2. Ejemplo de registro de la solucién de un problema de descompostura realizado por técnicos de aviacién

Secuen- Rastro de Solucién Conocimiento Declarativo Conocimiento Procedimental
cia
S.1 RP: La computadora no es parte del problema porque se reinicia por si misma. | « Conocer los componentes que . Modelo del Recurso: Subsistema

El problema debe estar en el disco duro o en la interfaz entre ef disco y la
computadora. Si fa luz del de los datos del disco parpadea, los datos de la
computadora van hacia el disco duro.

A: Reiniciar y observar la |uz de los datos en el disco duro.

R: La luz de los datos no enciende.

I: El problema no esta el disco duro. Se sospecha de la interfaz entre la
computadora y el disco duro. (por ejemplo la tarjeta controladora del disco, la
controladora del disco, o los cables).

involucran el reinicio.
Conocer la funcién de la luz de datos
del disco duro.

de interfaz de la computadora.
Modelo de! recurso: Disco duro.

S.2 RP: Se asume que los cables estan bien porgue nadie estuvo trabajandoenla |«  Gonocer el rango de falla de del e  Conocimiento de las probabilidades
estacion. controlador det disco. de falla (controlador del disco).
A: Mirar los indicadores de falla de energia dentro del controlador del disco. *  Conocer como funcionan las luces +  Modelo del recurso: indicadores de
R: Las luces no estan encendidas indicadoras de falla de energia. falla.
I: El problema no parece ser a energia en e controlador del disco, pero podria |« Conocer donde estan los indicadores | s Modelo del recurso: Controlador del
no ser una falla en la luz porque tiene 0 energia. de faila de energia dentro del controlador | disco.
del disco.
S.3 PR: Si no hay corriente hacia el controlador del disco, las Tuces indicadoras de |«  Conocer donde esta el fusible dentro |e  Modelo del recurso: Controlador del
falla no pueden encender. Se puede revisar la corriente que lliega at del controlador del disco. disco.
controlador del disco en el fusible. e  Conocer cé6mo usar el Multimetro s Utilizacién del DMM para
A: Se quita el fusible y se verifican los ohms utilizando el DMM. Digital (DMM). verificaciones de continuidad y
R: Cerca de 0 ohms. resistencia.
I: El fusible del controlador del disco est4 bien.
S.4 PR: Todavia podriamos tener una falia de corriente si esta mal el regulador e  Conocer como se relaciona el e Modelo del recurso: Regulador de
P/S. Los reguladores de corriente fallan frecuentemente. regulador P/S con las luces indicadoras suministro de corriente.
A: Medir el voltaje en los puntos de prueba del regulador de corriente. de falia de energia. . Conocimiento de probabilidades de
R:+-5y+-20volts. e Conocer que el regulador P/S del falla (Regulador de suministro de
I: La energia que sale del regulador de corriente esté bien, asi que el controlador del disco falla a menudo. corriente).
controlador de disco debe estar bien. ¢  Conocer cuales puntos de pruebaen (s  Modelo del recurso; controlador del
el controlador del disco se deben medir. disco.
*  Conocer como medir voltajes con el . Utilizacién del DMM para probar
DMM., voltajes.
S.§ PR: Se sospecha del cableado, porque se pueden olir las cabezas tratando de |+  Conocer que los cables amenudose e  Conocimiento de probabilidades de

acceder, el cable de control de los datos y el cable entre la computadora y el
controlador de! disco estan probablemente bien.

A: Verificar el cable de lectura/escritura entre el controlador del disco y el disco
duro.

R: El cable esta desconectado en la entrada del controlador del disco.

1: Falla identificada.

desconectan det controlador del disco.

Conocer que si la cabeza del disco
duro gira, se esta transfiriendo
informacion de ta computadora al disco
duro a través del cable de control.

falla {cables).
Modelos de ios recursos: Disco
duro y cable de control.

NOTA. Claves: PR.= Representacién del Problema? A.= Accién, R.= resultado, .= Interpretacién. (Tomada de Means, 1993, p. 106-107).

2 . . . . .
Por sus siglas en inglés: PR: Problem Representation, se conserv este orden en la nomenclatura para preservar el nombre original de la técnica.
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Una vez grabada la solucion del problema como se muestra en la primera
columna de la tabla 2, se procedi6 a trabajar con los expertos en el area para
analizarlo en términos del conocimiento, habilidades, y estrategias empleadas.
Estas se muestran en la segunda columna de la tabla. Mientras que la columna
2 describe las habilidades y conocimiento en términos especificos para este
problema (por ejemplo “el conocimiento de que el suministro de energia del
disco controlador falla en la mayoria de los casos”). La columna 3 contiene una
descripcion mas genérica (por ejemplo, “el conocimiento de la probabilidad de
fallas”), escrito en una forma que es aplicable de manera general a los
‘problemas. Esta ultima habilidad y categorias de conocimiento, las cuales son
mas amplias y mas genéricas que las habilidades en la columna 2, son (tiles
para obtener el sentido de la importancia de diversas habilidades, conocimiento,
y componentes de la estrategia dentro de un trabajo.

Cdémo podemos ver, el ejemplo anterior ilustra de manera detallada la realizacion
del la extraccion del conocimiento experto en un dominio complejo, como es la
deteccién de fallas electronicas en equipos de aviaciéon. Esta investigacion que
parece sencilla, por la forma en que se describe, implica el involucramiento en
una disciplina, que consiste en indagar los aspectos claves del conocimiento de
la disciplina y la inmersién en el propic ambiente y las actividades tipicas del
personal que realiza el trabajo en escenarios naturales, esto tiene implicaciones
en el consumo de tiempo de anlisis y recoleccién de informacién.

3.2.2 Ejemplo de la aplicacion del procedimiento automatizado de anélisis cognitivo de
tareas DRE (Descomponer, Red, Evaluacién)

Generalmente, las técnicas del Analisis Cognitivo de Tareas son extenuantes y
requieren una cantidad considerable de tiempo de analisis, ademas requieren de
la participacién cercana de! grupo de expertos en la materia en cuestion (lo cual
no siempre es posible) trabajando largas jornadas en coordinaciéon con los
experimentadores. Valerie Shute y su grupo de colaboradores (Shute, Surgrue,
& Willis, 1997), han trabajado en los afios recientes en desarrollar una
metodologia automatizada para la extraccion del conocimiento experto, que
pueda ser aplicable a un amplio rango de disciplinas. El resultado es un software
construido con los elementos de un sistema experto que genera una secuencia
de preguntas automatizadas, conocido como “Descomponer, Red, Evaluacion”
DRE (en inglés se conoce como DNA: Decompose, Network, Assess), que se
van actualizando con las respuestas del experto usuario, las respuestas del
experto se almacenan en una base de datos, para formular un modelo cognitivo
de la disciplina compleja. A continuacién se presenta un ejemplo proporcionado
por la misma investigadora, sobre la aplicacion del prototipo de DRE en el juego
de Blackjack. La secuencia de preguntas que se describe a continuacion, incluye
ejemplos de preguntas de DRE, las cuales analizan el dominio del juego
Blackjack (Shute et al., 1997). Las preguntas generales generadas por DRE se
asocian con las variables que proporcionan las respuestas de los expertos a
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pruebas previas. Las preguntas generales estan redactadas de tal manera que
puedan ser usadas a través de una variedad de dominios, mientras que las
variables son usadas para hacer preguntas especificas del dominio a analizar.
(Nota: en los siguientes ejemplos, las variables estan indicadas por letras italicas
dentro de la pregunta).

Un EM (experto en la materia) responde a las diversas preguntas escogiendo
palabras y frases de diferentes cuadros de dialogo que contienen las palabras
designadas por las respuestas de los EM, y también tecleando el texto. Los
cuadros de dialogo se usan con la intencién de superar el problema del lenguaje
natural. Las formas para teclear texto libre permiten a los EM verbalizar
efectivamente el conocimiento y las habilidades requeridas. En los ejemplos
proporcionados, las opciones seleccionadas de los cuadros de didlogo se
despliegan en texto subrayado, mientras que las respuestas de texto libre se
despliegan en fuente normal.

Secuencia

El DRE comienza haciendo preguntas amplias, seguidas de unas preguntas para
extraer informacién asociada con un nodo especificado. El experto tiene la
opcion de contestar cada pregunta con, ya sea "Yo se como" hacer algo
(procedimental), o "Yo entiendo" algo (conceptual).

Ejemplo 1:
DRE: ¢ Qué es lo que hace que domine el Blackjack?
EM: Yo sé como contar cartas.

La ruta "Yo sé como" estd disefiada principalmente para extraer las HP
(habilidades procedimentales). Sin embargo se toman las provisiones para
extraer el CS (conocimiento simbdlico) y CC (conocimiento conceptual)
asociado con los elementos de las HP (habilidades procedimentales) descritos
(por ej., "contar cartas"). La ruta "Yo se como" se describe con mayor detalle
mas adelante. Con base en la respuesta actual, el programa pregunta al experto
lo siguiente.

Ejemplo 2:

DRE: ;Qué es lo que hace que domine el Blackjack?

EM: Yo comprendo las estrategias de contar cartas.

La ruta "Yo comprendo” esta disefiada para obtener mas CC (conocimiento
conceptual) asi como CS (conocimiento simbodlico) y HP (habilidades

procedimentales) asociadas. La ruta "Yo comprendo” se describe con mayor
detalle mas adelante.
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La ruta "Yo sé como" es un conjunto de preguntas organizadas lineaimente
disefiadas principalmente extraer el CP (conocimiento procedimental). Sin
embargo al incluir la pregunta "por qué es importante este paso" se extrae CC
adicional asociado a ese paso. Al incluir la pregunta "cuando ejecuta usted este
paso" se extraen elementos de CC adicionales, lo mismo sucede con la pregunta
"bajo que condiciones se ejecuta este paso". Los expertos tienen la opcion de
definir los términos y conceptos relacionados durante el desenvolvimiento de
cada paso. Esta opcién extrae el CS asociado con el paso especificado. La ruta
"Yo sé como" estd organizada de manera lineal debido a que se considera que
los procedimientos se perciben inherentemente de forma lineal, (e.g. paso por
paso).

Ejemplo 3:

DRE: ;Cual es el primer paso que se sigue generalmente cuando usted cuenta
cartas?

EM: Inicializo mi contador mental de cartas.
Ejemplo 4:

DRE: Asignele un nombre

EM: Inicializo el contador mental

A continuacion se presenta al EM una pantalla que presenta una pregunta de
“por qué" disefiada para extraer CC asociado a ese paso.

Ejemplo 5:
DRE: ;Por qué es importante el paso inicializar el contador mental?

EM: Debido a que todas las cartas estan en el zapato, las probabilidades son
todas iguales.

También se encuentra en la pantalla un botdn disponible para definir cualquier
término que pueda ser usado en la descripcidn del EM. Cuando se selecciona

este botén, se presenta al EM una pantalla que le permite ingresar el término y la

definicién asociada. También se le solicita al EM que incluya un ejemplo del
término en la definicién.

Ejemplo 6:

DRE: Término
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EM: Zapato
DRE: Definicion:
EM: Es una cosa en el Blackjack donde se guardan muchas barajas.

Luego se le presenta al EM una pantalla la cual presenta una pregunta "cuando"
disefiada para extraer CC adicional asociado con ese paso.

Ejemplo 7:
DRE: ¢ Cuando realiza usted el paso: inicializar el contador mental?

EM: Cuando se ha barajado el zapato.

Después de ingresar la informacién asociada con un paso, se le permite al EM
ingresar pasos adicionales, editar los pasos existentes, o borrar los pasos
ingresados anteriormente. Cuando se han completado todas las revisiones de
los pasos, se le pide al EM colocar todos los pasos en el orden en que se
ejecutan tipicamente. Una vez que se han ordenado los pasos, el DNA regresa
al EM a la pregunta "Qué es lo que hace que domine " la cual
permite al EM definir una meta supraordenada.

La ruta "yo comprendo" esta organizada horizontalmente porque el conocimiento
no necesariamente esta en orden lineal. EI EM no tiene que contestar todas las
preguntas (como las enlistadas anteriormente) ya que algunas pueden ser
irrelevantes. La opcién "ninguna de las anteriores se aplica, pero lo esto es lo
que quiero decir” se incluye en el caso en que el EM no encuentre ninguna de
las preguntas relevantes. Al seleccionar la opcién "Ninguna de las anteriores" el
EM pasa a una pantalla que acepta teclear texto libre sin ninguna limitacion.
Nota: al seleccionar la pregunta "como” se conduce al EM a la rama "yo sé
coémo" para obtener informacion acerca de los pasos. Después de completar la
rama "yo sé como" se regresa al EM a seleccionar preguntas adicionales.

Ejemplo 1:

DRE: ¢Por qué es importante para usted comprender /las estrategias de contar
cartas?

EM: Porque esto me permite estimar las posibilidades de las 10 que se pueden
repartir.

Ejemplo 2:

DRE: ¢ Cual es la definicion de las estrategias de contar cartas?
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EM: Una estrategia en el Blackjack que involucra mantener un conteo del
namero de las 10 que se han jugado en relacién con el nlimero total de cartas
jugada en un momento determinado.

Ejemplo 3:

DRE: 4 Cudles son los conceptos y definiciones relacionados con las estrategias
de contar cartas?

DRE: Concepto:

EM: La situacién que tenga la posibilidad con menor promedio de las 10 cartas
repartidas.

DRE: Definicion:

EM: Una gran cantidad de los juegos de 10 ya han sido jugados, asi que pocos
juegos de 10 permanecen en la baraja. Consecuentemente, hay una posibilidad
reducida de los juegos de 10 que ya han sido repartidos.

Este proceso interactivo se repite para definiciones adicionales.

En las secciones anteriores se han mencionado conceptos como, conocimiento,
habilidades, conceptos, aprendizaje, representacion, etc.; todos ellos
pertenecientes al campo de estudio de la Psicologia Cognitiva e intimamente
relacionados con el estudio del conocimiento experto en el contexto de la
solucion de problemas en dominios complejos, tal como la adquisicion de
habilidades y conocimientos en estadistica. Como se ha podido percibir en la
lectura de los diversos autores que se han abocado a la descripcion y
caracterizacion del conocimiento experto en diferentes disciplinas, un aspecto
central es la representacion del conocimiento. La teoria de los esquemas ocupa
un papel preponderante, junto con otras teorias surgidas de la psicologia
cognitiva para comprender el camino complejo que sigue un novato para
convertirse en experto en un dominio especifico. En la siguiente seccién, se
describira brevemente la teoria de los esquemas de Rumelhart y Norman (1975),
la cual ha sido sumamente influyente para la comprensién y estudio de las
representaciones.
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4 La teoria de los esquemas y la representaciéon del conocimiento
4.1 La teoria de los esquemas

La teoria de los esquemas pertenece a un grupo de teorias sobre el aprendizaje
conocidas como computacionales, correspondiente al paradigma del
procesamiento humano de la informacion. Entre las teorias del aprendizaje
computacional referentes a la adquisicidbn del conocimiento, es posible
mencionar tres ejemplos tipicos: la teoria ACT® (Control Adaptativo del
Pensamiento) de Anderson (1983), la teoria de los esquemas de Rumelhart y
Norman (1978) y la teoria mas reciente de la induccion pragmatica de Holland
Holyoak y Thagard (1986). En los ultimos arios, el enfoque del procesamiento de
la informacién ha permitido generar teorias del aprendizaje basadas en los
supuestos computacionales. Entre los primeros modelos producidos por el
enfoque del procesamiento de la informacion, se encuentra el Solucionador
General de Problemas propuesto por (Newell & Simon, 1972), la caracteristica
de estos modelos es que se disefiaban a partir de sistemas de procesamiento
con una gran capacidad sintactica general, que les permitia enfrentarse a
cualquier tarea sin necesidad de conocimientos especificos. Sin embargo, esto
no fue suficiente para explicar los procesos de solucion de problemas. Los
investigadores se .dieron cuenta entonces que, ademas de una capacidad
sintactica, los sistemas de procesamiento, ya sean artificiales o humanos,
requerian de una cierta cantidad de conocimientos especificos para enfrentarse
a un problema complejo y ademas rico semanticamente. Entonces apareci6 el
disefio de sistemas expertos en areas temadticas especificas, dotados de
grandes conocimientos en esa area que les permitiria resolver problemas
enormemente complejos, con una gran eficacia, siempre y cuando pertenecieran
al mismo dominio de conocimientos. Entonces surgié una disciplina en constante
evolucién, que se conoce como Inteligencia Artificial. Buena parte de los
esfuerzos de esta disciplina se enfocan en la actualidad al disefio de sistemas
expertos.

De esta manera, surge la necesidad de construir sistemas que cuenten con una
amplia base de conocimientos semanticamente ricos, y ademas surge otra
necesidad tanto tedrica como técnica, de proporcionales una cierta capacidad
para adquirir esos conocimientos. Entonces, el aprendizaje representa un
problema relevante para la ciencia cognitiva. Desde un punto de vista tedrico es
necesario postular los mecanismos que expliquen cdémo adquieren los
conocimientos los sistemas humanos de procesamiento. Desde un punto de
vista técnico, es necesario dotar a las computadoras de la capacidad para
adquirir por si mismas los conocimientos complejos, incluidos los conceptos.
Estos esfuerzos han desembocado en una serie de teorias computacionales del
aprendizaje que difieren entre si en aspectos importantes, sin embargo,
comparten un nacleo conceptual. En esencia, todas ellas intentan reducir la
semantica a reglas sintacticas. Por tanto, la adquisicion de conceptos debera

% En inglés: Adaptive Control of Thought
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también explicarse sintacticamente. A continuacion revisaremos sélo la teoria de
los esquemas por ser de relevancia para el presente estudio, ya que se
encuentra intimamente relacionada con la representacién del conocimiento y la
caracterizacion del conocimiento experto en dominios complejos, como la
solucién de problemas de estadistica.

Desde la perspectiva del procesamiento humano de informacién, el concepto
esquema tiene un origen computacional. Mas concretamente, el término de
esquema ha sido recuperado en el marco de los estudios sobre inteligencia
artificial. Diversos autores consideran que elaborar un programa computacional
significa que debe ser capaz de realizar las tareas cognitivas que generalmente
hacen los humanos, dicho de otra manera, se trata de crear cierta inteligencia
artificial: la cua! debe tener no sélo una considerable potencia sintactica sino
también un componente semantico. Por ejemplo, si se quiere disefiar un
programa que comprenda textos, no basta con proporcionarle un conocimiento
sintactico y un léxico general. El programa debe tener una cierta cantidad de
conocimientos especificos a la tematica del texto presentado. Estos
conocimientos constituyen los esquemas del sistema de procesamiento (Pozo,
1993).

De acuerdo a Rumelhart (1982), los esquemas son los conceptos de que
dispone el sistema de procesamiento “una esquema es una estructura de datos
para representar conceptos genéricos almacenados en la memoria". Por este
motivo la teoria de los esquemas puede considerarse como una teoria de la
representacién y utifizacion de los conceptos almacenados en la memoria.
Segun Rumelhart, todo procesamiento de informacion depende de la activacion
de esquemas.

La teoria de los esquemas tiene que ver con un modelo general de cémo se
representa el conocimiento y cdmo se usa el conocimiento almacenado
(Rumelhart & Ortony, 1982). La unidad béasica de procesamiento son ios
esquemas, que consisten en paquetes informacién sobre conceptos genéricos.
Los esquemas son unidades molares relativamente complejas, no son atémicos.
Un esquema contiene, una red de interrelaciones que existe entre los
constituyentes del concepto en cuestion. Dicho de otro modo, se puede describir
un esquema como un concepto de un objeto, persona o situacién, cuyos rasgos
caracteristicos son correspondientes con los atributos del concepto. Mas
especificamente, una teoria del esquema implica una teoria prototipica del
_significado. Rumelhart y Orthony (1982) comparan un esquema con el libreto de
una obra de teatro. Cada representacion concreta de la obra de teatro diferira en
algunos aspectos del texto original, sin embargo, en todas las representaciones
se reconocera facilimente el texto original. Lo mismo sucede con los esquemas.
Cada vez que se actualiza un esquema, existen ciertos rasgos diferenciales que
no interfieren en la aplicacion del mismo. Rumelhart considera que los esquemas
son como el guidon de un juego, como teorias o como procedimientos
prototipicos.
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Asimismo, los esquemas se caracterizan por su distincién entre conocimiento
declarativo y procedimental. Aunque las caracteristicas del conocimiento
procedimental parecen asemejarse mas al funcionamiento cognitivo humano, las
representaciones exclusivamente procedimentales resultan dificilmente auto
modificables. Por tanto surge la necesidad de considerar los procesos de
aprendizaje de los esquemas lo que obliga a dotarles también de un caracter
declarativo. El saber que y el saber cémo, no serian sino dos usos distintos de
una misma representacion de conocimiento en forma de esquemas, constituidos
en redes preposicionales. La naturaleza flexible de los esquemas les permite ser
utilizados tanto de modo declarativo como procedimental. Esto es posible porque
los esquemas son, de acuerdo a Rumelhart, "paquetes de conocimiento en los
que, ademas del propio conocimiento hay informacion sobre coémo debe usarse
ese conocimiento".

Norman et al. (1975) proponen que todo el conocimiento de los esquemas puede
representarse en forma de redes proporcionales. Se pueden considerar cuatro
caracteristicas fundamentales de los esquemas:

1) Los esquemas tienen variables

2) Los esquemas pueden encajarse unos en otros

3) Los esquemas representan conceptos genéricos que varian en sus
niveles de abstraccion

4) Los esquemas representan conocimientos mas que definiciones

4.2 Aprendizaje por modificacion y generacién de esquemas

Una diferencia de la teoria del aprendizaje de esquemas de Rumelhart y
Norman (1978) con la teoria ACT de Anderson es que , ya que se origina en una
fundamentacién empirica psicolégica, como consecuencia de ello, los
mecanismos del aprendizaje de esquemas van a carecer de la precision y
coherencia tedrica que tenia el aprendizaje en el ACT: sin embargo, una de sus
virtudes principales, es que intenta superar algunos de los limites del cambio de
producciones en el ACT. Podriamos decir que Anderson se limita a proponer
aquellos mecanismos que son computacionalmente posibles, mientras que
Rumelhart y Norman formulan los mecanismos que un sistema cognitivo deberia
detener para adquirir esquemas semanticamente complejos; sin embargo, esos
mecanismos no necesariamente se encuentran en un programa de cémputo.
Segin Rumelhart y Norman (1978), desde un punto de vista légico pueden
distinguirse tres tipos de aprendizaje: el crecimiento, la reestructuracion y el
ajuste.

4.2.1 Crecimiento
Mediante el crecimiento se acumula nueva informacion en los esquemas

existentes. Las leyes que rigen este crecimiento son basicamente asociativas:
siempre que se encuentra nueva informacion, se supone que se guarda en la
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memoria alguna huella del proceso de comprensién. Esta huella de memoria es
la base del recuerdo. Generalmente, se supone que esas son copias parciales
del esquema original actualizado. El crecimiento es el mecanismo basico por el
que el sistema adquiere las bases de datos con las que se rellenan las variables
de los esquemas. Es un aprendizaje de hechos que no difiere en lo esencial de
los procesos clasicos de aprendizaje por asociacién. Se trata del mecanismo
mas frecuentemente usado y el mas estudiado la literatura sobre aprendizaje.
Pero también se trata del mecanismo que menos cambios produce en el sistema
de esquemas. De hecho, el crecimiento no modifica la estructura interna de los
esquemas ni genera por si mismo esquemas nuevos. La nueva informacion no
modifica la estructura de los conocimiento y existentes. Los esquemas
necesarios para interpretar la informacion tienen que estar presentes ya antes de
que tenga lugar el aprendizaje. Si la Gnica forma de aprender fuera mediante
crecimiento de los esquemas, nunca se formarian nuevos conceptos. Para que
esto suceda, es logicamente necesaria la acciéon de los otros dos mecanismos:
el gjuste y la reestructuracion.

4.2.2 Ajuste

Cuando los esquemas disponibles no bastan para comprender o interpretar una
situacién es necesario generar nuevos esquemas o modificar los ya existentes.
La modificacién o evolucién de los esquemas disponibles tiene fugar mediante
un proceso de ajuste. Se utiliza cuando, para formar el nuevo esquema, basta
con realizar modificaciones en las variables y constante de un esquema sin que
sea necesario cambiar la estructura interna del mismo. El ajuste fino de los
esquemas puede producirse de tres formas.

a) En primer lugar, un esquema se puede ajustar, mediante modificacién de
los valores por defecto de un esquema, en funcién de la experiencia en la
aplicacion del mismo.

b) Un segundo tipo de ajuste consiste en una generalizacién del concepto al
sustituir un valor constante del esquema por una variable.

c) Por altimo, el ajuste por especializacién de concepto se produce cuando
se sustituye una variable del esquema por una constante.

El ajuste es producto de la practica y tiene como consecuencia la modificacion
del campo de aplicacion de un esquema. En realidad no produce esquemas
auténticamente nuevos, ya que no afecta la estructura de los esquemas.

4.2.3 Reestructuracion

La generacién o creacion de nuevos esquemas tiene lugar mediante el proceso
de reestructuracion, que consiste en la formacidon de nuevas estructuras
conceptuales o nuevas formas de concebir las cosas. Segin Norman, para que
se produzca la reestructuracion, seria necesario un insight o comprensioén subita
de una nueva estructura en el area tematica correspondiente. Mediante una
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reestructuracion surgen estructuras conceptuales o interpretativas que
anteriormente no estaban presentes en el sistema. El nuevo esquema se origina
en otros esquemas ya disponibles. Para formar los esquemas a partir de los
precedentes, puede ser de dos formas:

a) mediante una generacion pautada del nuevo esquema, que consiste en
una copia con modificaciones de un esquema anterior. Esa copia se
forma mediante un proceso analégico. Asi, por ejemplo un nifio que
ignora lo que es un rombo podemos presentarle el concepto mediante una
analogia: un rombo es a un cuadrado, lo que un paralelogramo es a un
rectangulo. Igualmente, los nifios, que tienen serias dificultades para
entender muchas nociones del tiempo histdrico, pueden comprender
mejor el tiempo histérico a partir de una analogia con las
representaciones espaciales que ya han adquirido. Pero la formacién
analégica de esquemas implica generar una copia modificada del
esquema. Esta modificacion puede ser de tres tipos distintos:

1. Generalizacion (cambio de una constante por una variable)

2. Especializacion (introduccién de una constante en lugar de una
variable) o

3. Sustitucion de variables o constantes del esquema original por
nuevas variables o constantes. La generacion pautada bajo
formacion analégica de esquemas seria el mecanismo habitual
para la formacién de conceptos.

b) El segundo mecanismo de reestructuracion, la induccién de esquemas, es
poco frecuente. La induccién de un nuevo esquema se produciria cuando
se detectase que cierta configuracion esquemas ocurre sistematicamente
segun ciertas pautas espacio-temporales. Se trataria de un modo de
aprendizaje por contigiidad. Pero esa deteccién de contingencias entre
esquemas requiere mecanismos de los que carece el sistema de
esquemas, por lo que la induccidén es un mecanismo poco frecuente de
generacion de esquemas. La dificultad de la induccion reside en el
descubrimiento de regularidades, en la aplicacion de esquemas proximos
en el espacio o en el tiempo.

Los tres tipos de aprendizaje mencionados, no sélo difieren entre si en sus
mecanismos subyacentes, sino también en una serie de caracteristicas. Asi,
cada tipo de aprendizaje es sensible a diferentes procedimientos de instruccién,
y por lo tanto, debe medirse de modo distinto, tiene una capacidad de
transferencia diferente y esta sujeto una interferencia con otros aprendizajes
anteriores de distinta intensidad. Estas diferencias en los resultados producidos
por cada uno los procesos de aprendizaje hace que sean complementarios, mas
que independientes. Segin Rumelhart y Norman (1978), el crecimiento, Ia
reestructuracion y el ajuste coexisten e interactian durante todo el ciclo de
aprendizaje de un sistema jerarquizado de conceptos. De hecho, existiria una
conexion necesaria entre los tres tipos aprendizaje: de tal forma que no hay
reestructuracidn sin crecimiento previo, ni ajuste sin reestructuracién anterior.
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Pero, aunque los tres mecanismos coexisten en todo ciclo de aprendizaje, su
importancia relativa varia segin una pauta temporal caracteristica. Al comienzo
del aprendizaje en un area conceptual predominaria el crecimiento. La
acumulacién de conocimiento acabaria produciendo una reestructuracién de los
esquemas. Una tercera fase se caracterizaria por un nuevo crecimiento de los
esquemas generados, que finalmente desembocarian en un ajuste progresivo de
los mismos. Pero, tanto los mecanismos postulados como la importancia relativa
de los mismos en cada una de las fases del aprendizaje se basan mas en
criterios 16gicos que en un apoyo empirico. Frente a la precision y exactitud del
ACT (Anderson, 1983), que permite su faisacion y la continua evolucién de la
teoria, los esquemas resultan en muchos casos demasiado vagos.

En los capitulos previos hemos revisado diversas maneras de abordar el
conocimiento en estadistica inferencial. La primera aproximacion surge
precisamente desde la misma disciplina, en la que han participado numerosos
profesores, quienes han reunido mdltiples experiencias en sus clases de
estadistica y en el intercambio con otros colegas, ésta forma de aproximarse se
apoya basicamente en el analisis de las concepciones erréneas y las dificultades
en el aprendizaje y la ensefianza de la estadistica. La otra aproximacién surge
de la ciencia cognitiva y se basa esencialmente en los estudios experto-novato y
la concepcion de la estadistica como solucion de problemas, y no como una
simple adquisicion de conceptos y procedimientos descontextualizados de su
uso real. Esta postura supone que la estadistica es una disciplina compleja y que
representa una dificultad para el aprendizaje en la mayoria de los niveles
estudiantiles, y por tanto, es posible abordarse con los métodos de la ciencia
cognitiva, tal como el analisis cognitivo de tareas, el cual es un método
evolucionado a partir del método tradicional de analisis de tareas adicionando el
componente cognitive. Muy relacionado con los aspectos anteriores se
encuentra el tema de la representacion del conocimiento, en virtud de que para
solucionar un problema lo primero que realizan tanto expertos es representarse
un problema, independientemente de la disciplina que se trate. En los estudios
experto-novato se han encontrado diferencias importantes en la forma en que los
expertos y los menos expertos se representan los problemas y en consecuencia,
toman diferentes decisiones para llegar a la meta. La mayoria de ejemplos que
podemos encontrar se sitian en disciplinas reconocidas por su complejidad,
como el ajedrez, las matematicas y la fisica. En el caso de la estadistica no es la
excepcion (aunque no existen suficientes estudios sobre el conocimiento experto
en estadistica), ya que los sujetos expertos (usualmente también son profesores)
poseen un cuerpo de conocimiento mas estructurado sobre la disciplina, lo que
les permite identificar el tipo de patrones caracteristicos de los diferentes
problemas a los que se enfrentan cotidianamente. Por su parte los sujetos
menos expertos, tienen serias dificultades para representarse los problemas,
mayor tiempo para resolver los problemas ademas de identificacion de claves
erroneas. En las siguientes secciones se muestra una propuesta metodoldgica
para abordar el estudio de la estadistica desde la perspectiva de la soluciéon de
problemas, en la cual se pueden identificar ciertos patrones de problemas
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estadisticos, factibles de entrenamiento, lo cual posibilitaria acortar el tiempo y
los errores en el proceso instruccional, siempre y cuando se tenga un
conocimiento mas preciso de las dificultades especificas que se enfrentan en
cada nivel de pericia, en este campo de conocimiento.
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METODO
Objetivo

Analizar el conocimiento experto involucrado en la solucién de problemas de
estadistica inferencial y las diferencias que se presentan en cada nivel de
pericia, en el contexto del proceso de la seleccién de la prueba estadistica
mediante la utilizacion de la metodologia de “Andlisis Cognitivo de Tareas”.

Preguntas de Investigacion
Preguntas principales:

& Como se caracteriza el conocimiento experto en la solucién de problemas que
involucran la seleccion de la prueba estadistica?
¢Como se diferencia la ejecucion de los expertos, con respecto a la de los
novatos en la eleccién de la prueba estadistica?

Preguntas especificas

¢Cuales son las tareas clave involucradas en la seleccién de la prueba
estadistica?

¢ Cuales son las habilidades involucradas en la ejecucién de las tareas clave en
la seleccién de 1a prueba estadistica?

¢Cuales son las estrategias heuristicas y modelos mentales utilizados por los
expertos en la seleccion de la prueba estadistica?

¢Cuales son las dificultades encontradas por los novatos en la seleccion de la
prueba estadistica?

Sujetos
GRUPO DE EXPERTOS

Se seleccionaron 5 expertos en estadistica (profesores o investigadores del
area de Ciencias Sociales). Los expertos debian cubrir al menos dos
requisitos de la siguiente lista:

1) Experiencia de al menos 5 afios realizando investigacion utilizando
metodologia cuantitativa.

2) Experiencia de al menos 5 arios impartiendo asignaturas de estadistica en
la Licenciatura en Psicologia.

3) Experiencia de al menos 3 afios como asesores de tesis de licenciatura o
posgrado.

4) Ser calificado como “Buen Profesor” en evaluaciones previas realizadas
por los alumnos de la Facultad de Psicologia.
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5) Ser ampliamente reconocidos por los profesores de la Facultad como
“Expertos en Estadistica”

GRUPOS DE NOVATOS

Se seleccionaron 10 estudiantes de diferentes grados de la Facultad de
Psicologia de la UNAM, considerados como novatos, de acuerdo con tres
niveles de pericia.

Nivel 1: Cuatro estudiantes de posgrado en Psicologia (2 de maestria y 2 de
doctorado).

Nivel 2: Tres alumnos en proceso de desarrollo de tesis de licenciatura en
Psicologia, (que implique la utilizacién de un procedimiento estadistico).

Nivel 3: Tres estudiantes entre 3° y 5° semestre de la licenciatura en Psicologia.

Instrumentos

1.- Guia de entrevista para aplicar en la 1* fase a los cinco expertos en
estadistica (Apéndice A). El instrumento servira para identificar los aspectos
generales involucrados en la toma de decisiones respecto de la prueba
estadistica mas apropiada cuando intentan resolver un problema.

2.- Serie de 12 problemas de estadistica, correspondientes a las siguientes
pruebas estadisticas: 3 de Prueba t, 3 de Ji cuadrada, 3 de Correlacién, y 3 de
ANOVA One Way) presentados en forma escrita en tarjetas, (Tarea de
clasificacion, Apéndice B). Se seleccionaron estas pruebas estadisticas ya que
en estudios anteriores, se sefialan como las mas frecuentemente utilizadas en
investigaciones de Ciencias Sociales (Lavigne & Glaser, 2001, 2003; Quillici &
Mayer, 1996). La tarea de clasificacion de los 12 problemas tiene por objetivo
identificar las formas de representar los problemas estadisticos.

3.- Problema de estadistica relacionado con la aplicacion de ANOVA One Way
(Apendice C). La aplicacién de la tarea de solucion de un problema, sirve para
analizar de manera especifica, cdmo los expertos y novatos toman decisiones en
el contexto particular de un problema estadistico.

Procedimiento
El proceso se desarrolld con base en cuatro fases o etapas, de las cuales las

tres primeras etapas planteadas corresponden al Modelo de Anélisis de Tareas
Integrado MATI, (Ryder & Redding, 1993) y la cuarta etapa agregada al modelo
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original consiste propiamente en el analisis y la representacién de los datos
recabados. Las diferentes etapas constituyen ciclos progresivos de recoleccion
de datos, analisis y toma de decisiones, divididos en tres componentes del
conocimiento experto: conocimiento, habilidades y modelos mentales. La
primera etapa es Orientacion, se encarga de crear un amplic cuerpo de
conocimientos de la actividad y la determinacion de los métodos de analisis de
cada tarea que se llevaron a cabo en las etapas sucesivas. La siguiente etapa,
Andlisis Basico, se encarga del andlisis de la ejecucién competente. La tercera
etapa, Adquisicion de Habilidades y Refinamiento del Anélisis se ocupa del
analisis de la progresién de la adquisicién de habilidades de novato a experto,
considerando una fase intermedia (véase Figura 5). Finalmente, ia cuarta y
Gltima etapa adicionada al modelo MATI original denominada Anélisis de datos y
Representacion del Conocimiento, consiste en organizar y representar la
informacién obtenida en las tres fases anteriores, lo que permitio elaborar el
modelo cognitivo de la tarea de solucién de problemas estadisticos. A
continuacion se describen en detalle las caracteristicas particulares de cada fase
del modelo.
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2,
B3

Principales Tareas

% Tareas que Requieren Entrenamiento

HABILIDADES CONOCI MIENTO MODELOS MENTALES
»  Habilidades = Conceptos del|=  Aplicabilidad del
. involucradas en area componente
FASE 1: cada tarea * Reglas "Modelo Mental"
ORIENTACION procedimientos =  Formato probable
del area del modelo y
principios de
organizacion
< Caracterizacion total de la tarea y los componentes de la
pericia
< Producto < Seleccion de habilidades, conocimientos, y modelo mental para
el analisis
% Seleccion de Técnicas Analiticas para cada una
= Andlisis de cada = Estructura de|* Modelo experto:
FASE 2: area de habilidad conocimiento Componentes y
: declarativo  del limitaciones
ANALISIS experto
BASICO
< Caracterizacion total de la tarea y los componentes de la
< Seleccion de la Técnicas Analiticas para cada una
= Refinamiento  del = Refinamiento def= Modelo experto
i analisis de la  organizacion refinado
FASE 3: habilidades del conocimiento |=  Progresién del
ADQUISICION = Progresion de experto modelo novato a

DE
HABILIDADES Y
ANALISIS
REFINADO

habilidades novato
a experto

= Organizacién del

conocimiento
novato e
intermedio

experto

|

% Caracterizacion de la progresion novato a experto

Figura 5. Esquema del Modelo de Andlisis de Tareas Integrado (MATI). (Tomado de Ryder y Redding,
1993, Pag. 87).
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12 Fase: Orientacion: Identificacion de las Tareas Principales

El objetivo es identificar, de manera general, las tareas y los principales
componentes involucrados en la pericia para la solucién de un problema de
estadistica. Las actividades que comprenden esta etapa son las siguientes:

o Se revisd la literatura existente con respecto a los materiales
instruccionales y programas para la ensefianza de la estadistica, ademas
de investigaciones realizadas sobre el tema.

e Se realizd una entrevista a profundidad a dos de los cinco expertos en
estadistica del area de Ciencias Sociales (s6lo fue posible entrevistar a
dos expertos, debido a la escasa disponibilidad de tiempo de los demas
expertos para la entrevista). Las sesiones fueron video grabadas vy
transcritas para su analisis.

Para la realizacion de la entrevista a profundidad (ver Apéndice A) se utilizé6 una
adaptacién del formato de preguntas del Procedimiento Automatizado de
Andlisis Cognitivo de Tareas denominado DNA® (Descomponer, Red, Evaluary),
disefiado por Shute et al. (1997). El procedimiento DNA fue elaborado
originalmente para automatizar tas preguntas realizadas a los expertos durante
la entrevista (que serian integradas a un software para automatizar el método de
entrevista del Andlisis Cognitivo de Tareas). Las preguntas realizadas intentan
extraer el conocimiento conceptual y procedimental involucrado en la actividad.
Para el caso de este estudio se utilizaron las preguntas disefiadas por Shute et
al. (1997) en la entrevista a los expertos.

Elaboracion del espacio del problema

Con los datos obtenidos a partir de la extraccion del conocimiento experto, se
elaboré un esquema de representacion del Espacio del Problema del proceso de
toma de decisiones para la eleccién de la prueba estadistica, que consiste en
recabar informacion sobre los principales pasos utilizados por los expertos para
solucionar problemas estadisticos que involucran la eleccion de la prueba
estadistica.

2® Fase: Analisis Basico: Caracterizacion General de la Tarea y Componentes de la Pericia

‘Esta fase consiste en la caracterizacién de la ejecucion competente de la
solucién de problemas estadisticos, de manera mas especifica que en la primera
fase; esto incluye: identificacion de las habilidades, conocimiento conceptual y
estrategias involucrados en la tarea de solucién de problemas estadisticos
relacionados con la eleccion de la prueba estadistica. El objetivo fue llevar a
cabo una evaluacion de las diferencias cualitativas en el conocimiento que

*En inglés se denomina Decompose, Network, Assess.
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utilizan tanto los expertos y los novatos cuando toman decisiones, durante el
procedimiento de Eleccion de la Prueba Estadistica.

Para ello se llevd a cabo una sesion individual con cada uno de los sujetos
novatos (10 estudiantes) y con los expertos (cinco expertos), con una duracién
aproximada de 1 hora. Inicialmente se les dieron las instrucciones para realizar
dos tareas, 1) clasificacion de problemas estadisticos (representaciéon del
problema) y 2) solucion de un problema estadistico (registro del proceso de
solucién de un problema). Las sesiones fueron video-grabadas y se tomaron
notas para su analisis posterior.

1)

2)

Tarea de clasificacién de problemas estadisticos. Se proporcioné un
paquete de 12 tarjetas a los sujetos, cada una de las 12 tarjetas contenia
uno de los doce problemas estadisticos escritos que se seleccionaron,
tomando en consideraciéon las pruebas estadisticas mas comGnmente
utilizadas en la investigacion en Psicologia (Gardner & Hudson, 1999).
Los problemas fueron adaptados de diversos libros y articulos de revistas
(ver Apéndice B). El investigador solicitd a los entrevistados que
clasificaran los problemas de acuerdo con las caracteristicas que tienen
en comun, sin intentar resolverlos. Se les solicitdé que pensaran en voz
alta mientras realizaban la actividad en cuestion. En seguida se solicité la
explicacién de las razones para realizar tal clasificacion, alentando a los
sujetos a que elaboraran argumentos sobre sus clasificaciones. En
seguida se formularon las siguientes preguntas especificas: ¢Por qué son
similares los problemas de cada grupo?, ¢En qué se diferencia cada
grupo formado?, ¢Podrias hacer subclasificaciones a partir de los grupos
formados?, ;Harias una clasificacibn mas general con los grupos
formados?, ¢Podrias elaborar otra clasificacion diferente a la anterior,
reorganizando los problemas?, ;Como la harias?, ;Qué criterios utilizaste
para reorganizar los problemas?

Tarea de solucion de un problema estadistico. Se presenté a los
sujetos un problema estadistico (ANOVA One Way) escrito en una tarjeta
(ver Apéndice C). Se proporcionaron las instrucciones consistentes en
leer completamente el problema de investigacion. Los entrevistados
debian pensar en voz alta mientras intentaban resolverlo, proporcionando
la solucion mas apropiada; asimismo se les proporcionaron hojas blancas
a los entrevistados para realizar anotaciones en caso necesario. Durante
la ejecucion de la tarea se solicito a los sujetos subrayar en el texto los
conceptos o frases relevantes para la solucion del problema. Asimismo se
les indico que realizaran la interpretacion y analisis de los resultados de la
aplicacion del analisis estadistico con el programa SPSS, siguiendo la
misma técnica de Pensar en Voz Alfa. El investigador intervino
ocasionalmente para pedir una elaboracién o una clarificacion adicional.
Para obtener informacién adicional, durante el proceso de solucién, se
utilizé la metodologia PARI (Representacion del Problema, Accion,
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Resultados e Interpretacion). Esta metodologia es una técnica de
entrevista semiestructurada, en la cual se proporciona a los sujetos un
problema de investigacién y se les formulan una serie de preguntas,
hasta que el sujeto resuelve el problema. En cada accién que desee
emprender el sujeto, el investigador pregunta por qué realizaria tal accion.
Una vez que se lleva a cabo la accion, el investigador plantea un
resultado posible y el entrevistado debe formular una interpretacion de los
resultados de la accion. Las entrevistas de cada sujeto fueron grabadas
en audio y video durante el proceso de solucion del problema estadistico.

3?2 Fase: Refinamiento del Analisis: Caracterizacion de 1a Progresion Novato-Experto

El objetivo principal de la presente fase es determinar fa manera en que las
habilidades, conocimientos y modelos mentales difieren entre los diferentes
niveles de pericia. Esto tiene que ver con la comprensién de la ejecucion de las
tareas que componen la actividad de los sujetos expertos y los menos expertos
(novatos y niveles intermedios); y las estrategias heuristicas, conocimientos y
habilidades finas que los diferencian.

La tercera fase se enfocd basicamente en los aspectos que diferencian a los
expertos de los menos experimentados. Adicionalmente esto permite refinar la
comprension general de la pericia en la solucion de problemas estadisticos que
se obtuvo en la 1? y 2° Fase. El procedimiento consiste en transcribir, segmentar
y categorizar los datos de ambas tareas: 1) clasificacion de problemas
estadisticos y 2) solucion del problema estadistico, con el objeto de identificar la
estructura de representaciéon de los problemas estadisticos por parte de los
expertos y los novatos y los pasos en el proceso de solucidén de un problema
estadistico.

Extraccion del Conocimiento Conceptual, Procedimental y Estratégico en cada nivel de
pericia

El procedimiento de la 3?2 fase se construye sobre los datos obtenidos en la fase
1y 2 para refinar la comprension de cada habilidad y determinar en que forma
difiere la ejecucion de una habilidad, en un continuo progresivo de novato a
experto. Conforme se desarrolia la pericia, los componentes especificos de la
habilidad se vuelven mas automaticos, los procedimientos de la tarea se integran
a componentes mas grandes y la ejecucion se hace mas rapida y sincronizada.
El analisis de la progresidn en la habilidad es basico para proporcionar las
condiciones para el desarrollo de la misma durante el entrenamiento.

En esta etapa se refina y evalta la organizacion del conocimiento desarrollada
durante las fases 1 y 2. Adicionalmente se determina la organizacion del
conocimiento de los novatos y de los que poseen un nivel intermedio. Las
diferencias entre novatos y expertos proporcionan la base para determinar la
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secuenciacion instruccional e indican las concepciones erréneas potenciales
que ocurren comunmente en los novatos, cuando intentan resolver un problema
estadistico. El conocimiento de los errores de los novatos permite extender la
instruccion en algunos conceptos o relaciones conceptuales o pasar por alto
otros que son innecesarios.

42 Fase: Analisis de Datos y Representacién del Conocimiento.

Esta fase, agregada al modelo original de analisis de tareas (MATI), constituye
un trabajo analitico y sintético que resume los hallazgos de las fases anteriores
del modelo MATI. Los productos de esta fase son los siguientes:

» Conocimiento conceptual experto para la eleccion de la prueba estadistica
¢ Conocimiento procedimental experto para la eleccién de la prueba
estadistica.
s Conocimiento estratégico experto para la eleccion de la prueba
estadistica.
Principales errores conceptuales en que incurren los novatos
Aspectos problematicos donde se sugiere concentrar la ensefianza de la
eleccion de la prueba estadistica.
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RESULTADOS
6.1 Primera Fase Orientacion: Identificacion de las Tareas Principales

La entrevista a expertos en la primera fase, dio cuenta de los aspectos generales
involucrados en la toma de decisiones respecto de la prueba estadistica mas
apropiada cuando se enfrentan a un problema especifico. A continuacion se
presenta el andlisis de la fase de Orientacion, en la que se planteé como objetivo
la identificacion de las tareas principales que componen la eleccién de una prueba
estadistica. Las descripciones se acompaiian de algunos extractos de la entrevista
que se aplicé a dos expertos.

6.1.1 El procedimiento para l1a eleccion de la prueba estadistica

Ante la pregunta de qué pasos se siguen para tomar la decisién acerca de qué
prueba estadistica aplicar, los expertos refiere inmediatamente como primer paso
o aspecto a considerar, el nivel de medicion de las variables. Sin embargo mas
adelante afirman que son varios los pasos y que no tiene un orden especifico.
Aungue ninguno de los dos expertos acepta que exista un orden determinado,
enumeran los pasos en e! siguiente orden: objetivo de investigacion (de
comparacion, de relacion), el nivel de medicion, las hipdtesis (de relacion, de
diferencias, de prediccién), el instrumento, el muestreo (probabilistico, no
probabilistico), el disefio (de una sola muestra, dos muestras, tres muestras,
cuatro muestras).

I= Investigador
E2= Experto 2
ES=Experto 5

I: ¢ qué pasos sigues para tomar la decision de qué prueba estadistica aplicar?
ES5: el nivel de medicién de la variable, i quieres que te lo anote?
I: si, por favor.

E5: basicos para mi son varios, y no los tomo como tu dices, cudl primero y cual
después.

I: ¢ no tienen un orden?

E5: el conjunto, pero efectivamente, primero el objetivo de la investigacién. Si mi
objetivo es comparar, comparar si hay relacion, el objetivo es basico, (si?
Después tomaria el nivel de medicion y obviamente ligado al objetivo estan las
hipétesis. Y es lo mismo, es de relacion, es de diferencias, son de prediccién, son
de... isi?, y luego el nivel de medicion de la variable, y realmente para mi esta
vinculado el instrumento, después el muestreo, si es probabilistico, no
probabilistico, etcétera. Después el disefio, si es de una sola muestra, dos
muestras, tres muestras, cuatro muestras, etcétera, y basicamente para mi es lo
mas importante.

I: ; qué pasos sigues para tomar la decision de qué prueba estadistica aplicar?
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E2: Entonces, dependiendo de lo que yo tenga es como empiezo a decidir qué
prueba resulta pertinente, con todos estos elementos desde ;cudles son mis
variables? ;de qué tipo son? basicamente definiéndolas como
independiente/dependiente. ;en qué escala de medida estin? éde cuéantas
muestras estoy hablando y de qué tipo de muestras estoy hablando? Y ahora si
£qué condiciones estadisticas satisfacen mis datos para definir, ya finalmente,
cudl es la prueba estadistica qué mas resulta conveniente emplear de acuerdo
con los datos que elegi? ;si? Y de esa forma es c6mo decido.

Te lo presento asi, en esta secuencia, porque es la forma que yo manejo, pero igual
puede variar. Lo que si no puede variar es que identifiques tus variables.

I: ¢ Las variables?

E2: Si, lo primero que tienes que identificar son las variables, de qué tipo de
relacion estamos hablando y ya de ahi, si quieres, puedes “checar” cudntas
muestras tienes, de qué tipo son, en qué escala de medida estan, qué
supuestos se estan cumpliendo, pero tienes que partir primero...

6.1.2 Conocimiento conceptual involucrado en la eleccion de la prueba estadistica

Entre los conocimientos que poseen los expertos vinculados con la eleccion de la
prueba estadistica, se mencionan aspectos referentes al método experimental de
investigacion y al dominio de conceptos sobre probabilidad y medicién,
relacionados con la estadistica. El experto va mas lejos aun, al considerar que los
conceptos basicos de aritmética representan un conocimiento basico que es
necesario dominar adecuadamente como un prerrequisito para el aprendizaje de
los conceptos estadisticos.

I: ;qué conocimientos debes poseer, es decir, para ti qué es lo mas importante para
decidir qué prueba estadistica aplicar?

E5: los conocimientos se reducen al método, saber metodologia de la
investigacion.

I: ¢y pensando en la estadistica?

E5: es curva, eso es curva. Para mi, todo lo anterior que es “Matematicas” es
basico, pero se supone que todo alumno ya lo sabe, ya lo llevo desde hace muchos
afios, obviamente si td ves aqui los puntos importantes que son antecedentes a la
estadistica, pero no a la investigacion para tomar decisiones en la estadistica. Si, en la
estadistica, obviamente es “Probabilidad” y “Medicién”. Son dos rubros grandes de
las matematicas y obviamente, la probabilidad est4 vinculada a Ia estadistica, pero
también esta vinculada a las matematicas, porque empiezas a ver aqui diagramas de
“Venn" y todo esto. Y medicién obviamente tiene que ver con la curva, teorema
del Limite Central, todas las pruebas, pero para mi esto, si es un antecedente pero si
no lo traes nos vamos a ir hasta las pruebas aritméticas, ;estas de acuerdo? Porque
si th me dices que estos antecedentes, pues yo ya me voy a ir a la aritmética. Tienen
que saber, sumar, dividir, multiplicar, restar, sacar raiz cuadrada, si no, no puedes
llegar a hacer esto para la probabilidad necesitas aritmética, y entonces asi me voy air
hacia atras. A estas alturas del partido para mi ya no... obviamente quien no sabe
esto, dificiimente va a saber metodologia y dificiimente va a saber estadistica.
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I: ;se puede desglosar esto en algo mas fino? Me mencionaste algo referente a la
metodologia.

ES5: si, es que lo mas fino seria esto, bueno lo més fino es ya yo poner toda la
clasificacién de todo esto que es muchisimo, objetivo, ver los tipos de objetivos que
existen, los niveles de los objetivos, la taxonomia de Bloom, la nueva, ver los tipos de
hipétesis que existen, porque plantear una hipotesis estadistica, una de trabajo,
una alterna, ver una nula, los cuatro niveles de medicién, ; por qué las variables
estan asociadas al instrumento? y tendria yo que hablar de definicién operacional
de variables, los instrumentos, los tipos de instrumentos que hay, si se parecen en
términos de como la defines (la variable), los tipos de muestreo, y cada uno por
qué se elige y a qué esta asociado, y el tipo de disefio, que es muchisimo.

6.1.3 Dificultades para la comprensién de la estadistica

Uno de los expertos plantea que la identificacion de variables es un aspecto
problematico en la comprensién de la estadistica, debido a que confunde las
variables con las caracteristicas de los sujetos que permanecen constantes (por
ejemplo la edad). Otro de los expertos, refiere la dificultad en la comprension de la
curva (refiriéndose a la distribucién normal) y la probabilidad. De acuerdo al
experto, éstos son conceptos que los alumnos no logran integrar a un esquema de
conocimiento sobre la estadistica, debido a que cuando se remiten a los
conocimientos en semestres posteriores, los alumnos no pueden vincular estos
términos vistos en los semestres anteriores. Sin embargo, uno de los mayores
problemas para los alumnos parece ser de tipo actitudinal, se trata de una fuerte
aversion a la estadistica, por tratarse de una parte de las matematicas, adquirida
desde edades tempranas, en los primeros afios de aprendizaje escolar (primaria y
secundaria). El experto identifica el concepto de probabilidad como el mas dificil
de comprender para los alumnos, incluyendo los conceptos asociados, tales como
la curva normal y las distribuciones “F” y “T”. Por otra parte el contraste de
hipotesis no representa un problema para la comprensiéon de los alumnos. La
principal sugerencia para hacer mas entendibles ios conceptos asociados a
probabilidad y distribuciones a los alumnos es utilizar un lenguaje familiar a los
alumnos y ejemplos de la vida cotidiana para ejemplificar, ademas de darles la
oportunidad de escoger la tematica de las investigaciones que los alumnos van a
llevar a cabo, como parte de las practicas de la materia de estadistica.

I: y en tu opinidn, jcudles serian los problemas, en estadistica que son mas
complejos, que son mas dificiles de comprender?

E2: Qué es una variable.
I: ¢, Por qué?

E2: Porque a veces resulta que una caracteristica la manejas como una variable. Me ha
tocado, ya en mi experiencia, que me dicen mis alumnos: "Quiero determinar si los anuncios
televisivos influyen en la autoestima de las mujeres que van de dieciocho a veinte afios”.

¢ Si? y les dices, cuales son tus variables, ah, pues uno es el anuncio. (y el otro cual es?,
no pues la autoestima, /y el otro cual es?, no pues que es la edad. Pues si, tienes de
dieciocho a veinte, pero si la edad es una variable necesita tener un rango més amplio para
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saber que tanto le pegan los anuncios a las edades. Entonces, esto mas bien es una
caracteristica, no una variable.

ES: como que ya lo hago en automatico, dependiendo de lo que quieres, como
quieres, como lo mides, como o seleccionas y qué es lo que vas a hacer, yo ya sé que
prueba...

I: ¢y en cuanto al aprendizaje?
ES5: ¢ para los muchachos?... todo
I: ¢ qué es lo mas dificil?

E: siempre que les preguntas sobre lo que vieron en primer y segundo semestre,
no les queda claro, nada de la curva, ni nada de la probabilidad, tienes que
volver a empezar.

I: ¢cuales crees que son los cuellos de botella en cuanto a la ensefianza?, o sea
¢donde crees que esta el problema de que los alumnos no comprendan la estadistica?

ES5: Bueno, me voy a ver muy mal, porque no es que yo sea muy buena, pero ya
cuando estan conmigo, como que le entienden, a lo mejor les queda mas claro, pero
ya como que la manejan, no perfecto, porque ademds no la quieren, no quieren la
materia, esa es la otra.

I: ¢ hay una aversion digamos?

ES: pero bueno, es la aversion a la estadistica, es la aversién a las mateméticas, a
los numeros

I: ¢vienen arrastrando una aversién?

ES: pero bueno, el problema de la educacién de las mateméticas, obviamente que
esta en la primaria, yo creo es la didactica que se sigue para ensefar.

Iy en tu opinién ¢cudles son los conceptos especificos que son mas dificiles de
comprender?

ES5: probabilidad, es el mas, es terrible para ellos. No les queda claro, hay que
hacérselos demasiado simple. Probabilidad y curva, todo lo que tiene que ver
con Teorema del Limite Central, la distribucién Ji cuadrada, la distribucién F, Ia
distribucion t, no como van la distribuciones, entender como estan Ila
distribuciones y la probabilidad asociada ahi, porque el contraste de hipétesis para
ellos es regalado, iy es probabilidad! Sin embargo hay que decirles: “pero tiene esta
relacion y es por esto, y esto”. Hay algunos que me dicen que luego yo lo hago
demasiado digerido, y no permite que ellos piensen... pero si se los hago digerido, al
rato ya piensan y ya lo tienen.

I: Es decir, ¢ primero se los pones de una manera muy simple?
E5: muy simple, pero aplicada a una investigacion, muy, muy simple.
I: ya después se va complicando mas

E5: claro, y asi les digo: primero les voy a hablar en espafiol y luego con términos
técnicos, de hecho asi les digo y les da risa, pero la probabilidad... fa ven demasiada
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abstracta.

1: 0 sea como que no tiene conexion con lo que ellos estan haciendo ahora y tampoco
con lo que hacen en su vida ;no?

ES5: y siendo que la probabilidad es diaria, las mateméticas es diaria.

I: 0 sea de hecho, nosotros de alguna manera aplicamos probabilidad, pero de manera
intuitiva, ¢no?

ES: correcto, cuando dices ah yo creo que va a llover, eso es probabilidad y de
hecho asi se los pongo yo, a ver, cuando dicen, jay! a lo mejor mi novia no llega
hoy, jeso es probabilidad!

I: ¢ en qué se estan basando para decirlo?

ES: y tu les das los elementos: “jya llegé tarde otra vez!”, de que siempre hay
justificacion, de que el metro se retrasé, de que hubo trafico, de que..., si todos esos
elementos, entonces, es la probabilidad de que llegue o no llegue, es lo mismo
en la investigacion, pero es que hay que hacérselos asi de simple, ;no?
entonces asi es regalado, muchas veces me han dicho jah! ;Asi de facil? jPues,
sil jAsi de facil!

6.1.4 Propuestas de los expertos para solucionar los problemas en la ensefanza de la
estadistica

De acuerdo a la opinién del experto, la ensefianza de la estadistica deberia ser
mas aplicada y relacionada con el campo de estudio en que se utiliza. De hecho el
experto ha modificado su enfoque de ensefianza de la probabilidad, cambiando los
ejemplos clasicos de los libros de texto sobre probabilidad en que se utilizan
lanzamientos de dados y monedas, por ejemplos relacionados con la investigacion
en psicologia, que los alumnos van desarrollando, de acuerdo a sus propios
intereses personales relacionados con la disciplina. En suma los alumnos tienen
problemas para relacionar los conceptos aprendidos acerca de la probabilidad con
la estadistica. El experto sugiere abordar la probabilidad de una manera mas
simple, con términos coloquiales, tales como: “la probabilidad sirve para saber si lo
que estan haciendo es confiable”.

I: la forma en que se ensefia, i como crees que se debe ensenar?

ES5: no sé... mas simple, mas aplicada, y aplicada a la carrera, porque eso es un
problema también, yo me acuerdo, y ahorita te puedo decir, cuando recibo los grupos
en tercero me dicen: ¢ pero no nos vas a poner dados o monedas o cartas verdad? en
probabilidad.

1: ¢ en probabilidad?

ES: correcto, monedas, dados y cartas. Y les digo: jnol, les voy a poner problemas
de investigacion que he hecho durante un tiempo, eso les preocupa sobremanera
porque no saben dénde aplicarla, pues si lanzo una moneda y claro va a salir aguila o
sol, ¢pero lanzo a una persona? ;Y qué me va a salir? pierna, cabeza, brazo o...asi
me dicen, no lo estan viendo aplicado.
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I: ¢ se tiene que relacionar con lo que estan haciendo?
ES: claro, y no lo relacionan
I: ¢ es una herramienta para nosotros, no?

E5: y eso no ha sucedido, 0 no lo sienten asi, yo que te puedo decir, también como
profesor sé que muchas de las cosas que te digan, siempre el que tiene la culpa es el
profesor del semestre pasado, cuando revisas al profesor que les dio el semestre
pasado, y lo dio muy bien. Entonces, yo creo que es una conjuncioén de varias
cosas: la aversion que hay a la materia, la didactica y que no lo siente aplicado.

I: ¢si fuera mas contextualizado, como seria la ensefianza?

E5. como aplicado a su carrera, a lo que van a hacer, y como que darles la
oportunidad de que ellos elijan lo que quieran investigar, para que asi vean que la
herramienta que estan usando sobre lo que ellos decidieron investigar tiene
aplicacion, y pueden tomar la decision sin mayor problema.

I: 4y cdmo lo aplicas en clase?

E2: de hecho asi doy yo la clase, a los alumnos le digo: ;ustedes que quieren
investigar? Pues, yo quiero jel movimiento de la ratal, ya ves que desde tercer
semestre, segun ellos ya van a ser fisidlogos, experimentales, organizacionales, no
pues yo quiero ver la seleccion de personal, lo que ellos quieran, que se enamoren
de su tema y vean que la herramienta es funcional, pero ellos sienten que no,
siempre dicen jay! ;monedas?, ;dados?... no, a mi no me interesa.

I: ¢ eso se ve en preparatoria o secundaria?

E5: pues es que se los dan en primer y segundo semestre

I: entonces parece como que [a probabilidad esta desconectada de la estadistica

ES: y eso les causa... ellos no ven asociada la probabilidad y la estadistica, y les
digo, ;saben que es la probabilidad, en términos sencillos?, ellos me dicen: no
¢qué es? pues a ver si lo que estan haciendo realmente es confiable... jasi de
sencillo! /Y como lo trabajas? pues eso que aventaban, el dado o la moneda, tiene
que ver con esa toma de decisiones, este contraste que hacen, de hipdtesis.
Entonces, ¢ asi era de sencillo?, pues... jasi era de sencillo!

La Tabla 3 muestra una sintesis de los productos de la Fase 1.
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Tabla 3.
Productos de la fase 1 Orientacién.
HABILIDADES CONOCIMIENTOS MODELO MENTAL
|dentificar el = Probabilidad La eleccion de la
FASE 1: objetivo de »  Curva Normal estadistica
. investigacion = Aritmética pondera al menos
ORIENTACION (comparacion/relac =  Teorema de cinco elementos
ion) Limite Central clave en un
Identificar el nivel = Tipos de problema
de medicion de las Instrumentos estadistico: 1) el
variables = Tipos de Disefio objetivo de
Identificar el tipo = Tipos de investigacion 2) el
de instrumento Muestreo nivel de medicion
utifizado de las variables, 3)

Identificar el tipo
de muestreo
Identificar el
Disefio (una o dos
0 mas muestras)

el tipo de
instrumento
utilizado, 4) el tipo
de muestreo, y 5)
el tipo de disefio

6.2 Segunda Fase: Analisis Basico. Caracterizacion General de la Tarea y
Componentes de la Pericia

Los resultados de esta fase se concentraron en recabar datos de los componentes
basicos de la pericia en la soluciéon de los problemas estadisticos. Para recabar la
informacion se aplicaron dos tareas, tanto a los expertos como a los novatos: La
tarea de clasificacién de problemas estadisticos y la tarea de solucién de un
problema estadistico. A partir del andlisis de la primera y segunda fase se obtuvo
un esquema de representacion del Espacio del Problema, consistente en los
conceptos y procedimientos generales involucrados en la seleccién de la prueba
estadistica.

6.2.1 Esquema del Espacio del Problema

Con el objeto de obtener un esquema general del espacio del problema,
correspondiente a la seleccion de la prueba estadistica se tomaron los aspectos
mas caracteristicos de la ejecucion experta, obtenidos tanto de la entrevista, como
de la aplicaciéon de las dos tareas a los expertos. El analisis reveld la siguiente
estructura en la selecciéon de la prueba estadistica (véase Tabla 4), en la que
aparecen cinco pasos o procedimientos, los cuales no tienen un orden especifico,
debido a que es dificil, de acuerdo al juicio de los expertos, establecer un nivel de
importancia: 1) identificacion de variables, 2) propdsito del estudio/hipétesis
(comparacion o asociacion), 3) nivel de medicién de las variables, 3) tamario de la
muestra, 4) cumplimiento de supuestos, y propiamente 5) la decisiéon estadistica,
paso que integra la consideracién de todos los aspectos en su conjunto, para
decidir entre la aplicacion de una prueba de tipo paramétrica o no paramétrica.
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Tabla 4.

Esquema de aspectos clave considerados para la solucién de un problema estadistico por los

expertos

Solucién de un Problema Estadistico

1. iden
"""A Variable Independiente
1. Num. de Grupos o Condiciones
a. Muestras Iddépéﬁdiéﬁfés o Relacionadas
"'B. Variable Dependiente

1. Tipode Instrumento

Ii. Propésito del Estudio/Hipotesis
A Asociacion

B. Comparacion

I Nivel de Medicién de las Variables

IV. Tamafio de la Muestra

"V. Cumplimiento de Supuestes

pendencia
B. Homogeheidéd de Varianzas

€. Normalidad

D. Procedimientos Estadisticos

a. Normalidad: Shapiro-Wilk

b. Homogeneidad de varianza: Analisis de Varianza (Levene)
VI Toma de Decisién
A. Estadistica Paramétrica

"« Diferencias significativas

* Nivel de Significancia
o Valor del Estadistico

"« ,En qué par estan las diferencias?

+ Comparaciones multiples

B. Estadistica No Paramétrica (Nota: el probler-nwé analizado no incluye este tipo de analisis)

En el esquema de la figura 6, se puede observar con mas detalle en forma grafica,
cdmo se relacionan entre si los diferentes aspectos involucrados en la decision de
la prueba estadistica durante la solucién de un problema estadistico. En este
esquema no se representan las diferencias entre los expertos, sino las
coincidencias en los procedimientos de solucién. Es decir, el esquema de la figura
6 representa el modelo experto del espacio del problema, para el caso de ANOVA.
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Las diferencias que se observan entre cada nivel de pericia se describen en la
tercera fase. Para elaborar el esquema del espacio del problema y los sucesivos
esquemas de representacion de los expertos y novatos se utilizd la taxonomia de
relaciones semanticas elaborada por Lemke, (1997), para mayor detalle ver
Apéndice D.
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Figura 6. Esquema que representa el modelo experto del espacio del problema
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6.2.2 Aspectos clave involucrados en la seleccion de la prueba estadistica

Se analizaron los aspectos clave involucrados en la seleccion de la prueba
estadistica y el orden en que fueron mencionados por los expertos. Como se
aprecia en la tabla 5, el aspecto clave mencionado en primer lugar fue la
Identificacion de las variables independiente y dependiente, el segundo lugar en
orden de importancia para los expertos lo ocupa el propoésito del estudio, el nivel
de medicion de las variables ocupa el tercer lugar, aunque el experto tres no
menciona ninguno de los dos Ultimos aspectos en su explicacion, mientras que el
tamaro de la muestra se podria ubicar en cuarto sitio. Mas alejado en orden de
prioridad que -los aspectos anteriores, se ubican el numero de grupos o
condiciones, el cumplimiento de supuestos para la pruebas paramétricas, el tipo
de instrumento utilizado, la decisién de aplicar estadistica paramétrica o no
paramétrica, y el tipo de estadistico de prueba a utilizar. Llama la atencion que
s6lo dos expertos mencionaron el tipo de muestras independientes o relacionadas
cémo aspecto importante, a pesar de ser un aspecto esencial en la seleccion de la
prueba estadistica. Por otra parte sélo un experto mencioné el tipo de muestreo
como un aspecto clave a considerar, sin embargo para los demas expertos no fue
relevante en su decision. En resumen, se puede afirmar que, aunque la mayoria
de los expertos coinciden en los principales aspectos que ellos consideran
relevantes para la toma de decision de la prueba estadistica, existe una importante
variabilidad entre los expertos, con respecto al énfasis o grado de importancia que
ellos le asignan a cada uno de los aspectos clave para lograr una decision exitosa.
Sin embargo, a pesar de la variabilidad de criterios, es posible apreciar que los
cinco aspectos claves, de acuerdo a los expertos, son la identificacion de
variables, el proposito u objetivo del estudio, el nivel de medicién de las variables,
el tamanio de la muestra y el nimero de grupos o condiciones, respectivamente.

Tabla 5.

Orden de importancia, asignado por los expertos, a los aspectos clave involucrados en la seleccién
de la prueba estadistica

Aspecto Clave Experto1  Experto2  Experto3 | Experto4 | Experto5
Identificacion de 2 I L L 2
Variables (Vi, VD) 1 : ; j

. Propésito del Estudio  1° 30 | No 30 1
i mencionado |
Nivel de Medicién de ' 3° 2 No 4 3
las Variables : mencionado -
e g 40 v #
Muestra i !
‘Nomero dé Gruposo & 48 2 e
Condiciones : : !
~ Cumplimiento de 6 80 5° 7 [ No
Supuestos : ‘ i mencionado
Tipo de Instrumento No 5 3° 70

Utilizado mencionado
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Paramétrica o No 7° No 6° - 6° 8
Paramétrica mencionado : :
Tipo de Estadisticoa - 8° 8° No 7° -9
Utilizar mencionado
Muestras No 6° No No 1 6°
Independientes o mencionado mencionado : mencionado |
Relacionadas

Tipo de Muestreo No No No No
(Probabilistico/No mencionado : mencionado = mencionado = mencionado

Probabilistico)

En la Tabla 6 se muestra una sintesis de los productos obtenidos de la Fase 2.

Tabla 6.
Productos de la Fase 2 Andlisis Basico
HABILIDADES CONOCIMIENTOS MODELO MENTAL
= ldentificar el objetivo = Tipos de Instrumentos = La eleccion de la
FASE 2: de investigﬁcién o Tipos de Disefio estadistica se lleva
. (comparacion/relacié = Tipos de Muestreo a cabo
AN/-'\USIS n) ) * Tamafio de la Muestra considerando:
BASICO = ldentificar el nivel de = Supuestos que deben :

medicion de las
variables
* Identificar el tipo de

cubrir las diferentes
pruebas estadisticas
Pasos para tomar la

Cinco pasos o
procedimientos: 1)
identificacién de

instrumento utilizado decision estadistica variables, 2)
= [dentificar el tipo de propésito del
muestreo estudio/hipotesis

= ldentificar el Disefio
(una o dos o mas

(comparacién o
asociacion), 3)

. :;?csat:as) nivel de medicion
procedimientos de las: variables, 3)
estadisticos para tamario de la
identificar muestra,_ 4)
normalidad, cumplimiento de
homogeneidad de supuestos, y
varianzas e propiamente 5) la
independencia. decisién

* Aplicar el estadistica.

procedimiento para
tomar la decisiéon
estadistica (aceptar
o rechazar la
hipétesis nula).

El modelo experto
se representa en el
esquema de la
figura 6.

6.3 Tercera Fase: Refinamiento del Analisis. Caracterizacion de la Progresién
Novato-Experto

En esta fase el analisis reveld las diferencias mas finas que se observan entre los
diferentes niveles de pericia. Se describen a continuacién en forma detallada los
resultados de las tareas de clasificacion de problemas y solucién de problemas
estadisticos.
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6.3.1 Tarea de clasificacion de problemas estadisticos

Se elabord una tabla que contiene las caracteristicas de los doce problemas
planteados a los sujetos entrevistados con el objeto de tener una visién general
del tipo de problemas presentados (véase Apéndice D), para mas detalles sobre el
formato de los problemas consultar el Apéndice B. Con el objeto de hacer mas
sintética la informacién presentada, se muestra Unicamente un ejemplo
representativo en cada nivel de la categoria de novatos.

6.3.1.1 Identificaciéon de los conceptos clave para la clasificacion de problemas
estadisticos

La tarea de identificacion de conceptos clave se aplicé a 4 expertos y 10 sujetos
novatos (en sus tres niveles) y se realizaron dos tipos de andlisis: A) la
categorizacién de los conceptos clave subrayados en cada problema y B) la
estructura de la clasificacion de los doce problemas presentados.

A) Andlisis de la categorizacion de los conceptos clave

Para el analisis de los conceptos clave presentados, los conceptos subrayados por
los sujetos se clasificaron en tres categorias: basados en principios estadisticos
(P), moderadamente basados en principios estadisticos (MP) y basados en
conceptos superficiales (S). Asimismo se tomaron en cuenta las anotaciones que
hicieron los sujetos sobre el texto en el momento de clasificarlos. En la tabla 7 se
muestran los criterios de categorizacion y los tipos de respuesta posibles.

Tabla 7.
Categorias de conceptos clave subrayados, criterios de categorizacién y los tipos de
respuesta posibles
Categoria Criterios Tipb de respuééfé
(P) Basada en e Combinacion de dos o : e Propodsito del estudio
. Principios ; mas caracteristicas : (diferencias vs. Relaciones)
¢ ¢ ldentificacion de variables (Vi
: y VD)
¢ Nivel de medicion de las
variables (nominal, ordinal,
intervalar)
.o Numero de condiciones o
grupos (uno, dos, tres 6 mas)
(MP) "« Sélo una de las e Los mismos tipos de
Moderadamente : caracteristicas respuesta de la categoria
basada en . basada en principios.
principios
(S)Superficial s Caracterisicas e« Organizacion de los datos
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estadisticas no Recoleccion de los datos

L]
directamente * Tipo de muestreo
vinculadas con la . Asignacion al azar
eleccion de la prueba o  Muestreo no probabilistico
estadistica
e Caracteristicas no e Temadtica del problema
estadisticas (alcohol, memoria,

psicoterapia, etc.)

+ Disciplina de estudio
(psicologia, medicing,
politica, etc.)

Los resultados mostraron que, los expertos calificaron mas alto en las categorias
basadas en principios (P=88.5%) y moderadamente basadas en principios
(MP=11.5%,), véase Tabla 8 y Figura 7; en tanto que en la categoria superficial (S)
obtuvieron un puntaje de 0%. Lo cual significa que los expertos identificaron en la
mayoria de los problemas presentados los conceptos clave para tomar ia decision
de clasificar los problemas apoyandose en la identificacion de las variables (VI y
VD), et proposito de la prueba (identificar diferencias entre grupos o establecer
relaciones entre variables), el nivel de medicién de las variables y el nimero de
grupos o condiciones.

En el caso de los novatos, destaca la variabilidad en los datos. Resulta légico
pensar, que los alumnos con un nivel mayor de escolaridad y por tanto, mayor
experiencia con los contenidos de estadistica (por ejemplo el grupo Nivel 1
Doctorado) tendrian un puntaje mayor en las categorias P= 70.9% y MP= 20.8%, y
un puntaje menor en la categoria S=8.3%, sin embargo, como se observa en la
Tabla 8 y Figura 7, los sujetos del nivel 1 Maestria, identificaron en un porcentaje
ligeramente mayor los conceptos basados en principios (P= 87.5%) que los
alumnos del nivel 1 Doctorado. De la misma forma, no se encuentra una diferencia
amplia entre los sujetos del nivel 2 (sujetos en proceso de titulacion) y los del nivel
1 (alumnos de los 3° a 5° semestre de licenciatura). Cabe destacar que los
novatos Nivel 1 Maestria obtuvieron el mayor puntaje en la categoria de
clasificacién (P) entre los grupos de novatos, con un porcentaje muy cercano a los
expertos (87.5%), lo cual se podria deber a la experiencia reciente que tienen en
la elaboracién de su proyecto de tesis, la preparacion para la presentacién del
examen de ingreso a la maestria, ademas de los cursos de metodologia de
investigacion que cursan actualmente en la residencia de maestria en psicologia
(ver Tabla 8 y Figura 7).
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Tabla 8
Porcentaje medio de la clasificacién de los conceptos clave en tres categorias (basada en
principios, moderadamente basada en principios y superficial) en cada nivel de pericia

‘Grupode ~ Basadaen  Moderadamente Superficial (S)

Pericia Principios (P)  Basada en ‘%
% Principios (MP) %

" Expertos 885 o 1s o
Novatos N1 70.9 20.8 83
(Doctorado)

Novatos N1 87.5 125
(Maestria) .

"Novatos N2 611 334
(Tesis) ;
T T T R . i
(3°-5° sem. De
Lic.)

| 'DSuperficial %

Porcentaje medio de los conceptos clave
o
<
R

20%

10%

0%

Niveles de Pericia

:WBasada Moderadamente en Principios %
{BBasadaen Principios %

Figura 7. Porcentaje promedio de los conceptos clave identificados por los expertos y novatos
para clasificar los problemas estadisticos, en tres categorias (basada en principios,

moderadamente basada en principios y superficial), para cada nivel de pericia.
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B) Analisis de la estructura de la clasificacién de los problemas

Se elaboraron esquemas representativos de la clasificacion de los doce
problemas estadisticos por cada sujeto entrevistado. Esta clasificacion reveld
la estructura de la representacién de los problemas estadisticos. A
continuacién se presentan ejemplos representativos de los expertos y los
novatos por cada nivel.

B1) Estructura de la representacion de los problemas estadisticos por parte de los
Expertos

Para dar cuenta de la clasificacion utilizada por los expertos, se elaboré un
esquema tipo arbol de decisién. El analisis de estas estructuras reveld diferencias
importantes entre los diferentes expertos con respecto a la clasificacion de los
problemas, lo cual se presume que tiene relacion con diferentes formas en que se
representan los problemas estadisticos, los expertos en la primera fase de Ia
resolucién del problema. Por ejemplo, el Experto 1 elaboré dos clasificaciones, en
su primera aproximacion (véase Figura 8), utilizd un criterio basado en la
metodologia de investigacion, identificando dos grupos principales: a) problemas
agrupados de acuerdo a los disefios experimentales que utilizaron, y b) problemas
agrupados de acuerdo con el propédsito de ia investigacion y el tipo de estudio (en
este caso particular se consideraron los problemas cuyo propdsito era buscar
relaciones y ademas son disefios de tipo expost-facto). Posteriormente establece
subcategorias de acuerdo a las subclasificaciones de los disefios experimentales
(disefios cuasi-experimentales y experimentales puros).
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Figura 8. 12 Clasificacion de los problemas estadisticos del experto 1.

El mismo experto hace una segunda clasificacién (ver Figura 9) que ahora se
fundamenta en criterios estadisticos, en la cual agrupa los problemas por tipo de
estadistico a utilizar (Correlacion de Pearson, Correlacion de Spearman, Ji
Cuadrada, t de Student, ANOVA).

F|gur 9. 22 Clasificacion de los problemas estadisticos del experto 1.

En el caso del experto 2, en la figura 10 se observa, una clasificacion basada
como Unico criterio en el propésito de investigacién del problema (establecer
diferencias, relaciones, 6 bien causa-efecto). A partir del propoésito del estudio
deriva tres grupos, a partir de los cuales, se agrupan los diferentes problemas.
Esta clasificacion le asigna una importancia preponderante a este criterio para
entender los diferentes tipos de problemas que visualiza un experto en estadistica.
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il

stadisticos del exerto 2.

£t

iura 10. Clasificacion de los problemas e

Por su parte, el experto 3, clasifica los problemas en primera instancia, en
muestras independientes, muestras relacionadas (prueba “t" o Wilcoxon),
relaciones y prueba t de 2 muestras independientes). Como segundo criterio utiliza
la prueba estadistica a utilizar y la clasificacion de pruebas paramétricas y no
paramétricas. Sin embargo, se aprecia un problema de inclusion en clase, debido
a que agrupa en dos categorias diferentes a los problemas que se refieren a
muestras independientes (ver Figura 11).

m’ﬁw : o :
e los problemas estadisticos del expe

bk Shomint R AR g o
Figura 11. Clasificacion rto 3.
A diferencia de los 3 expertos anteriores, el experto 4, agrupa los problemas en
paramétricos y no paramétricos. En un segundo nivel de clasificacion se basa en
el numero de condiciones o grupos formados y algunas suposiciones sobre

posibles pruebas estadisticas a utilizar (ver Figura 12).
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A 3

Figura 12. Clasificacion de los problemas estadisticos del experto 4.

B2) Estructura de la representacion de los problemas estadisticos por parte de los
Novatos

Nivel 1a, Doctorado

En este caso, se aprecia que la clasificacién que realizan los alumnos de
doctorado sigue una estructura similar a la de los expertos, en el sentido de que
agrupa los problemas tomando en consideracion en primer lugar el propésito del
estudio, considerando los que se refieren a diferencias entre grupos de una misma
muestra (pre-post), los de diferencias entre grupos (con al menos dos grupos) y
los problemas que pretenden establecer relaciones entre variables. Como
segundo criterio se apoya en el nivel de medicién de las variables dependientes
para establecer una subclasificacion. Sin embargo, esta clasificacién no logra
hacer alguna suposiciéon de alguna prueba estadistica, ni separar los problemas
que tienen tres grupos o condiciones. En suma, se puede afirmar que la forma de
representacion de los problemas estadisticos en el nivel 12, presenta rasgos
similares a las formas de representacion de los expertos (ver Figura 13). Sin
embargo, los alumnos en este nivel fallan en hacer una distincién especifica con
respecto a las pruebas estadisticas.

5

estadisticos del ni

Figura 13. Ejemplo de clasificacion de los problemas vel 1a, doctorado.
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Nivel 1b, Maestria

Por o que respecta a los alumnos de maestria, se observa en el esquema de la
figura 14, una clasificacion muy interesante de los problemas estadisticos. De la
misma manera que en el caso del alumno de doctorado, el alumno de maestria
establece claramente una diferencia entre los problemas, de acuerdo al propésito
del estudio, pero adicionalmente establece una diferencia entre los problemas que
presentan dos grupos o condiciones, de los problemas que presentan mas de dos
grupos. Como segundo criterio de clasificacion, se refiere a la caracteristica de los
problemas (cuantitativos o cualitativos), sin embargo en la categoria “mas de dos
grupos diferentes” incluye el término “ordinal’, para identificar el nivel de medicién
de las variables relacionadas con el problema. Lo anterior muestra una confusién
con los conceptos para referirse al tipo de problemas estadisticos.

Nivel 2, alumnos en proceso de elaboracién de tesis de licenciatura

Con respecto a los alumnos que han cubierto el 100 por ciento de créditos, es
decir, que han cubierto todas las materias del plan de estudio relacionadas con
estadistica y que se encuentran actualmente en proceso de elaboracion de tesis
de licenciatura, la clasificaciéon que realizan se basa en criterios poco definidos,
debido a que combinan los criterios relacionados con el propdsito del estudio
(relacién entre variables), con criterios relacionados con la planeacion de la
investigacion (planteamiento del problema, establecimiento de hipétesis) y
aspectos asociados con el disefio del estudio pre-post (ver Figura 15). En un
segundo momento, se subclasifican los problemas del grupo “relacion entre
variables” en las categorias “comparacion de grupos”, los “relacion entre variables”
y los que se refieren a una tematica en particular (identificar el mejor método). Lo
anterior indica que existe una confusién con respecto al criterio de inclusiéon en
clase, al colocar en el mismo subgrupo a los problemas con un propésito de
comparacioén entre grupos y los que buscan relacién entre variables, en una
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misma posicion jerarquica se encuentra un criterio superficial (identificar qué
método es mejor).

2 4 2o bt 3
Figura 15. Ejemplo de clasificacion de los problemas estadisticos de! nivel 2, tesis.

Nivel 3, alumnos de 3° a 5 semestre de licenciatura

Por su parte, los alumnos que cursan los primeros semestres de la carrera de
psicologia, y por lo tanto los primeros semestres de estadistica descriptiva e
inferencial, basan su clasificacion basicamente en criterios superficiales (como la
aplicacién de pruebas, aplicacion de estimulos y los beneficios en aplicar ciertas
condiciones). Por otra parte, no existe dificuitad en identificar los problemas de
relacion y los problemas que incluyen a los mismos sujetos evaluados antes y
después. Es de notarse que no utilizan los conceptos usuales en estadistica, como
“relacion entre variables”, “diferencias entre grupos” “muestras independientes”,
etcétera (véase Figura 16).

licenciatura.

6.3.2 Tarea de solucién de un problema estadistico
Para el analisis de la tarea de solucidén de problemas estadisticos se solicitd a los

5 expertos y a los 10 novatos seleccionados que intentaran describir los pasos que
seguirian durante la solucién de un problema de ANOVA y que pensaran en voz
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alta durante el proceso de solucion, hasta llegar a la decision de la posible prueba
estadistica a aplicar, excluyendo el procedimiento de calculo del estadistico (véase
Apéndices C y D). Los protocolos verbales se segmentaron en unidades que
correspondan con enunciados que representen una idea particular. Se excluyeron
los segmentos de protocolo que se refieren a una segunda lectura del problema;
alguna conversacién llevada a cabo con el experimentador no relacionada con el
problema estadistico; o bien, cuando se tratase de una respuesta a un
requerimiento del experimentador (por ej. hablar mas fuerte). Con los protocolos
verbales de los expertos y novatos se elaboraron arboles de decision del proceso
de solucion de cada uno de los expertos, identificando las diferentes formas de
abordar el problema. En el caso de los novatos, se realizd un esquema de
solucion para cada nivel de pericia, estableciendo una comparacién entre el
espacio del problema experto y las soluciones planteadas en los diferentes grados
de pericia.

A continuacién se presentan los resultados tanto de los 5 expertos como de los
novatos en los tres niveles.

6.3.2.1 Secuencia de solucién de los expertos

Es importante notar que la manera de abordar un problema especifico varia en
cada experto, algunos hacen hincapié en ciertos aspectos clave, mientras que
otros enfatizan diferentes aspectos. Todos los expertos coinciden en que la prueba
mas apropiada para el problema es ANOVA, sin embargo algunos expertos
difieren en cuanto al criterio del tamafio de la muestra, al considerar que se trata
de una muestra demasiado pequefa (7 sujetos en cada grupo).En este punto
algunos expertos sugieren aumentar el tamario de la muestra, en tanto que otros
prefieren aplicar una prueba estadistica no paramétrica, tal como Kruskal-Wallis
(considerada como ANOVA no paramétrica). En seguida se muestran los
esquemas que representan la secuencia de solucidn de cada uno de los expertos
entrevistados.

Experto 1

El experto 1 inicia identificando el propésito del problema como uno de
comparacién de grupos, a continuacion identifica la variable independiente y
dependiente (ver Figura17). Otro aspecto que es relevante para el experto 1 es
que se trata de un problema de tres condiciones y la asignacion de sujetos a los
grupos fue aleatoria. Sin embargo, detecta un problema con el tamafo de la
muestra, el cual considera muy reducido, por lo que propone aumentar la muestra
en cada grupo 6 bien, aplicar una prueba no paramétrica (prueba de Fisher).
Posteriormente se enfoca en hacer un analisis de la distribucion de las variables
para verificar que se cumplen los supuestos de normalidad e igualdad entre
varianzas, condiciones necesarias para la aplicacién de una prueba paramétrica,
tal como ANOVA de 1 via. Finalmente propone realizar una prueba de Tukey para
verificar cuéles son los grupos que difieren, en caso de aplicar un Andlisis de
Varianza.

93




El conocimiento experto de la solucién de problemas de estadistica inferencial

| TAVE: Matarias
| conattoindice § <
e reprabacion } |

de Varianzas
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Estadisticos
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Nivel de Observacion
L g, de las medias,
A

Figura 17. Secuencia de solucion del experto 1, de un problema estadistico que implica la
aplicacién del estadistico ANOVA.

Experto 2

El experto 2 considera como primer aspecto clave para solucionar su problema, la
identificacion de las variables y la identificacién del nivel de medicién en que se
encuentra cada una (ver Figura 18). En segundo lugar, determina el propésito del
estudio, el cual intenta comparar aspectos de la variable independiente (materias
con alto indice de reprobacién), esto le lleva a identificar tres grupos y que se trata
de muestras independientes. En cuanto a la variable dependiente, el aspecto que
resalta es el instrumento utilizado (escala Likert), por lo que asume una escala
intervalar en cuanto a la suma de puntuaciones. Estos argumentos le llevan a
considerar la posibilidad de aplicar la prueba estadistica ANOVA de 1 Via. Para
proceder a fa aplicaciéon de la prueba propuesta se deben cumplir con ciertos
requisitos o supuestos de independencia, normalidad y homogeneidad de
varianzas. Para tal efecto se pueden aplicar procedimientos estadisticos
(correspondientes al analisis exploratorio de datos) como Shapiro-Wilk. Una vez
aplicada la prueba de ANOVA de una via, en el caso de encontrar diferencias
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significativas, es necesario realizar una prueba de comparaciones multiples para
identificar en qué grupo se encuentran las diferencias.

I EXPERTO2 |
H

PART

PART

Independencia
Homogeneidad
de Varlanzas
Normalidad

Figura 18. Secuencia de solucion del experto 2, de un problema estadistico que implica la
aplicacion del estadistico ANOVA.

Experto 3
El caso del proceso de solucion del problema por parte del experto 3, (ver Figura
19), se puede considerar como una version simplificada del rastro de solucidén que

siguid el experto numero 2, excluyendo el criterio de la identificacién del proposito
del estudio (relacion entre variables 6 diferencias entre grupos).
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z:'de Variables .
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1

Normalidad
Homogeneidad
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Figura 19. Secuencia de solucién del experto 3, de un problema estadistico que implica la
aplicacion del estadistico ANOVA.

Experto 4

El esquema que se representa en la Figura 20, nos muestra un rastro de solucién
un tanto diferente por parte del experto 4, en virtud de que se enfoca
principalmente en consideraciones relacionadas con las caracteristicas de la
muestra (la representatividad y el tamafio pequefio de la muestra). Otro aspecto
importante para el experto 4 es el planteamiento de la hipétesis, que incluye la
identificacion de variables, el nivel de medicién y el nimero de observaciones o
mediciones. Ei experto considera que el tamafo de la muestra tan pequefo lo
conduce a inferir que no existe una distribucién normal, por lo tanto considera que
lo mas apropiado es considerar una prueba estadistica no paramétrica, sin
especificar cual. Tampoco menciona en su descripcion la posibilidad de aplicar
algan analisis de tipo exploratorio.
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Experto 4

Figura 20. Secuencia de solucion del experto 4, de un problema estadistico que implica la
aplicacion del estadistico ANOVA.

Experto 5

El experto 5 describe con detalle un procedimiento que contempla los aspectos
clave mencionados por los expertos anteriores (ver Figura 21). Cabe destacar que
el experto agrega el factor del tipo de muestreo (probabilistico o no probabilistico).
Ademas de considerar en primera instancia, al igual que el experto 4, la aplicacién
de la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis, debido al tamafio pequefio de los
grupos (7 sujetos por grupo), sin considerar la posibilidad de aplicar algin analisis
de normalidad u homogeneidad de varianzas.

97




El conocimiento experto de la solucion de problemas de estadistica inferencial

6n de
{ Problema

Experto §

PART™_PART PART PART PART.

o smr{ Hipétesis E

T
6. Tipo de 5. Disefio
muestreo N

PART

-
4. Tamafio de
|2 Muestra

1. Propésito
de Estudio

3. identificacién
de Variables

VAR ATR

Y ! [ 1.3 Prediccion E [ Pocos sujetos (7 of

Asociacion grupo)

5.1 No..de
muestras o

grupos

PART

VAR 5.2 Muestras
independientes 6
relacionadas

CONEX

VAR

ANOVA 1 Via
PP 9 ATRM
[ Probabilistico E MED / {i
e — ! VEV— .
Rangos -

2,-Nivel de medicién ¢

Tipo de Instrumento

CONEX

6.2 No

MED MED

A

Probabilistico S S
Escala Likert E

VAR VAR
e =

Figura 21. Secuencia de solucion del experto 5, de un problema estadistico que implica la
aplicacion del estadistico ANOVA.

¢Como representan los expertos los problemas estadisticos?

En suma podemos afirmar que los expertos coinciden en identificar ciertos
aspectos clave al solucionar un problema estadistico especifico. Entre los
aspectos que se consideran, se encuentran: el propdsito u objetivo del estudio
(relacién entre variables 6 diferencias entre grupos), la identificacién de variables
(VI y VD), asi como su nivel de medicion, el cual estd asociado al tipo de
instrumento utilizado y las caracteristicas de construccion del mismo. Otro aspecto
relevante para los expertos es el tipo de disefo, el cual incluye el namero de
muestras o grupos asociados a la variable independiente y si se trata de muestras
independientes o relacionadas. La consideracion que sigue es la aplicacion de
procedimientos apropiados par verificar los supuestos requeridos para las pruebas
paramétricas (como normalidad, independencia y homogeneidad de varianzas),
antes de proceder a aplicar determinado estadistico de prueba. Un aspecto que
también incluyen es la aplicacion de procedimientos de comparaciones multiples
para confirmar a favor de qué grupos se encuentran las diferencias (en el caso
especifico del ANOVA de 1 Via).
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Por otra parte, se observan importantes diferencias entre los expertos, que se
relacionan con el tamafio de la muestra, ya que mientras unos expertos
consideran la necesidad de aplicar analisis de normaiidad y homogeneidad de
varianzas, otros dan por sentado que la distribucién de una muestra pequenfa viola
los principios de normalidad y por lo tanto tienden a considerar mas apropiadas las
pruebas no paramétricas. Cabe hacer notar que los ejemplos mostrados a los
expertos y novatos entrevistados fueron extraidos de libros de texto de estadistica
y en casi todos los ejemplos de ANOVA de 1 Via encontrados se presentan datos
con muestras reducidas, sin incluir ninguna nota aclaratoria al respecto.

Cabe hacer notar que los expertos entrevistados muestran en sus verbalizaciones,
durante la solucion del problema, escasas referencias a criterios puramente
estadisticos, tales como x = 0, como se pueden observar en los libros de texto
utilizados para apoyar las clases de nivel licenciatura. En su lugar pasan una gran
parte del tiempo tratando de extraer la informacién clave del problema que les
permita identificar de qué clase de problema se trata y si cumple con los criterios
de una clase de problema especifico. Es de notarse que los expertos no utilizan la
notacién estadistica durante la fase de compresién y representacion del problema
también caracteristicos de los libros de texto de estadistica.

6.3.2.2 Secuencia de solucion de los novatos
Doctorado. Nivel 1.

Como se puede apreciar en la Figura 22, correspondiente a un alumno de
doctorado, su procedimiento para resolver un problema estadistico se acerca
mucho a los procedimientos mostrados por los expertos, al identificar los aspectos
claves: nimero de grupos o mediciones, el propésito del estudio (comparacion),
identificacion de variables (VI y VD) y el nivel de medicién de la variable
dependiente (intervalar), determinado por la escala Likert utilizada.
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Figura 22. Secuencia de solucion del novato nivel 1, doctorado, de un problema estadistico que
implica la aplicacion del estadistico ANOVA.

Maestria. Nivel 1

En el caso del alumno de maestria, el esquema de la Figura 23, revela un rastro
igualmente similar al alumno de doctorado, identificando como elementos clave
para tomar su decisién la identificacion de las variables (VI y VD). Asociar la
variable independiente con los grupos o muestras en que se divide el estudio y la
variable dependiente con la condicién intervalar de la prueba estandarizada. Lo
que conduce al estudiante a inferir la aplicacion de una prueba estadistica
ANOVA.
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Figura 23. Secuencia de solucion del novato nivel 1, maestria, de un problema estadistico que
implica la aplicacion del estadistico ANOVA.

Tesis de licenciatura. Nivel 2

En el ejemplo mostrado de un alumno en procesc de titutacion, se observan
mayores diferencias con respecto a los esquemas del los dos niveles anteriores
(véanse Figuras 22, 23 y 24). En este ejemplo, el alumno se apoya en tres
aspectos clave para su decision, el tipo de prueba, la identificacién de variables y
el nivel de medicion. De manera general se puede observar en el esquema de la
Figura 22, que incluye conceptos en categorias que no corresponden con las
clasificaciones de los expertos ni con las de los novatos de nivel posgrado, por
ejemplo, incluye en la categoria de tipo de prueba la clasificacion de paramétrica y
afirma erréneamente que el muestreo probabilistico es una condiciéon para la
pruebas paramétricas. Por otra parte, menciona que el nivel de medicién es un
aspecto clave, sin embargo no logra identificar el nivel de medicion de sus
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variables y menos aln llega a proponer alguna prueba estadistica para el
problema en cuestién.
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Figura 24. Secuencia de solucion del novato nivel 2, tesis, de un problema estadistico que implica
la aplicacion del estadistico ANOVA.

3° a 5° grado de licenciatura. Nivel 3

Finalmente, tenemos el ejemplo de la ruta de decisiones tomada por el sujeto de
licenciatura, quien se basa en dos criterios clave Unicamente, el propésito de
investigacion y el niumero de muestras utilizadas (véase Figura 25). Sin embargo,
cuando se trata de los siguientes niveles de decision, se puede notar que al
referirse al propdsito de investigacion no se refiere al proposito de buscar
diferencias entre grupos, o establecer comparaciones entre condiciones 6
muestras como sucede en los niveles de pericia anteriores. Tampoco logra
identificar en qué nivel de medicion se encuentra la variable dependiente mediante
la escala Likert. Aunque el novato menciona la caracteristica de utilizar muestras
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aleatorias, no logra identificar algan tipo de prueba asociada. Por otra parte, infiere
una posible aplicacion de la prueba Wilcoxon (prueba que no se aplicaria en este
caso), sin embargo no da argumentos para fundamentar su propuesta.
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Figura 25. Secuencia de solucion del novato nivel 3, 3° a 5° grado de licenciatura, de un problema
estadistico que implica la aplicacion del estadistico ANOVA.

En la Tabla 9 se puede observar una sintesis de los productos obtenidos de la Fase 3.
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Tabla 9.

Productos de la Fase 3 Adquisicion de Habilidades y Analisis Refinado

FASE 3:

ADQUISICION
DE
HABILIDADES Y
ANALISIS
REFINADO

HABILIDADES

Los novatos en todos
los niveles, son
capaces de
identificar las
variables
independiente y
dependiente.

Los novatos de los
niveles 2y 3
(estudiantes en
proceso de titulacién
y de 3er a 5°
semestre de
licenciatura,
respectivamente) no
toman en cuenta
todos los aspectos
clave para resolver
problemas que
implican la eleccién
de la prueba
estadistica (numero
de grupos o
condiciones,
propésito del estudio,
nivel de medicion de
las variables, tamarfio
de la muestra,
cumplimiento de
supuestos, decisién
estadistica, muestras
independientes o
relacionadas y la
propia eleccion del
estadistico de
prueba).

Los novatos de los
niveles superiores
(1ay 1b) son
capaces de
identificar las
variables, establecer
el propésito del
estudio y el nivel de
medicién en que se
encuentran las
variables.

Los novatos de todos

CONOCIMIENTOS

Los novatos de nivel 3
(licenciatura) poseen los
conocimientos necesarios
para identificar el tipo de
instrumento utilizado, sin
embargo no poseen
conocimientos adecuados
para desempeifiar las
otras condiciones de la
eleccion de la prueba
estadistica.

Los novatos de nivel
licenciatura poseen los
conocimientos necesarios
para identificar el nivel de
medicion de las variables,
sin embargo no poseen
conocimientos adecuados
para desempefiar las
otras condiciones de la
eleccion de la prueba
estadistica.

Los novatos de los
niveles 1y 2 identifican
adecuadamente el nivel
de medicion de las
variables, el propésito del
estudio y el tipo de
instrumento, sin embargo
no poseen los
conocimientos necesarios
para evaluar el
cumplimiento de
supuestos, el tamario de
la muestra y la decisién
estadistica.

MODELO MENTAL

El modelo mental para
cada nivel de pericia,
en comparacion con el
modelo experto se
representa en las
figuras 22, 23, 24 y 25.
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los niveles, no
identifican
adecuadamente las
muestras
relacionadas e
independientes,
cumplimiento de
supuestos, tamafio
de la muestra y
decision estadistica.

6.4 Cuarta Fase Analisis de Datos y Representacion del Conocimiento

6.4.1 Conocimiento conceptual, procedimental y estratégico involucrado en la seleccién de
la prueba estadistica

Las tablas a), b) y c) del Apéndice E, describen en detalle los conceptos,
procedimientos y principios que estan en juego durante el proceso de seleccion de
la prueba estadistica. El disefio instruccional de la ensefianza de la estadistica que
considere la seleccién de la prueba estadistica, desde la perspectiva de la
solucion de problemas y la ensefianza situada, deberia considerar los siguientes
elementos conceptuales, procedimentales y estratégicos claves, utilizados por los
expertos durante su proceso de decisién en la eleccién de la prueba estadistica.

6.4.2 Principales errores conceptuales durante el proceso de eleccién de la prueba
estadistica

Al analizar las argumentaciones verbalizadas por los novatos, se localizaron
algunos conceptos que presentan problemas para su comprensién en los diversos
niveles de pericia (véase Tabla 10, para mas detalle, véase Apéndice G). En
seguida se describen algunos conceptos en los que se encontraron errores
conceptuales.

Disefio Experimental

Los estudiantes usualmente asocian el concepto de experimento con el control de
variables, sin embargo se aprecia que confunden el control de variables con la
manipulacion de las variables y la observacion con la ausencia de control. En otro
caso se asume que cuando se trata de sujetos diferentes se logra un mejor control
de variables, es quiere decir, cuando estamos hablando de muestras relacionadas
no existe control de variables.

Estrategias de Recoleccién de Datos
Algunos alumnos presentan problemas para determinar el nivel de medicion de las

variables medidas con escalas Likert, ya que no les queda claro si son medidas en
escala nominal, ordinal o intervalar. Se debe mencionar que en sus respuestas,
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los novatos no argumentan utilizando criterios estadisticos acerca del nivel de
medicion de las escalas Likert, tal como lo hacen los expertos. De la misma forma,
existen dificultades para comprender por qué las variables que en un inicio estan
medidas en un nivel intervalar, cuando se forman grupos de comparacién se
convierten a un nivel de medicidn nominal.

Propésito del Estudio

Una de las cuestiones que se dificultan a los estudiantes novatos tiene que ver
con la identificacion del propésito u objetivo del estudio. Los novatos encuentran
grandes dificultades para diferenciar entre los estudios que tienen como propésito
establecer relaciones entre variables (que los expertos identifican como estudios
que requieren un analisis de tipo correlacional) y los estudios que intentan
establecer diferencias entre grupos o condiciones (al referirse a los estudios que
implican un disefio experimental y que implican la comparacion de muestras). Esta
confusion de los novatos los lleva a confundir ias pruebas estadisticas a aplicar en
cada caso. Otro problema en la compresion del proposito del estudio, se relaciona
con la confusion entre los términos afecta y efecto, esto lleva a los novatos a inferir
que se estd buscando una relacion de causa efecto, o bien una correlacion entre
variables.

Tamario de la Muestra

El tamafio de la muestra es identificado como un factor importante para la toma de
decisiéon sobre la prueba estadistica apropiada para un problema estadistico
particular, no obstante, cuando se intenta indagar sobre las razones para tomar
alguna decision al respecto, relacionadas con el tamafio de la muestra, no son
capaces de clarificar ese conocimiento muy general. Dicho de otra manera, este
concepto tan importante para los expertos en estadistica, ya que se relaciona con
la inferencia estadistica y la probabilidad y el Teorema de Limite Central, no ha
sido bien comprendido por parte de los novatos en todos los niveles.

Tipo de Muestreo

Entre los novatos, se aprecia poco conocimiento de las razones por las que los
estudios utilizan muestreos aleatorios, ya que no se vincula con el control de
variables en los estudios experimentales ni con la inferencia estadistica ni la
probabilidad, inclusive algunos novatos, llegan a confundir el muestreo
probabilistico con la utilizacion de pruebas paramétricas.

Interpretaciéon de Resultados

Cuando se requiere la interpretacién de resultados a partir de una tabla de
resultados (output) del programa estadistico SPSS, sobre un problema de
ANOVA, los novatos no lograron identificar apropiadamente los elementos que se
muestran en la tabla, tales como nivel de significancia, valor del estadistico o las
diferencias intra y entre grupos. La utnica inferencia que pueden identificar los
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novatos del nivel superior (doctorado) es que existen diferencias entre grupos,
pero no pueden explicar por qué esas diferencias son o no significativas
estadisticamente.

Decision estadistica

Asi como los novatos no logran identificar los elementos a partir de los cuales se
puede establecer una conclusién estadistica acerca de los datos,
consecuentemente no logran establecer una adecuada decision estadistica. Los
novatos poseen alguna idea de que el resultado del proceso de decisidon
estadistica conduce a la conclusién de aceptar o rechazar la hipétesis nula; sin
embargo, no pueden explicar las razones estadisticas que los conducen a
establecer esas conclusiones a partir de una regla de decisidn. Otro error
conceptual consiste en asociar el grado de significancia con la debilidad o
fortaleza de la hipotesis. También tienen alguna idea de que se requiere un
analisis adicional para establecer a favor de qué grupo se encuentran las
diferencias (en el caso de un problema de ANOVA); sin embargo, no logran
identificar qué prueba estadistica es la apropiada para comparaciones multiples.

Tabla 10

Tipos de errores conceptuales en que incurren los novatos

ERRORES CONCEPTUALES EN LA ELECCION DE LA PRUEBA ESTADISTICA
* Disefio experlmental (control de variables)

. Estrateglas de recoleccién de datos‘ (ri”lv”el de medimon |rik'sbt~raﬁikéﬁt6mswdé'“rnéa’iéki‘(;ﬁk,h“
formacién de grupos de comparacion)

. Proposnto del estudio (relamon entre vanableslcomparacton entre grupos o condlcmnes)
T maﬁo de !a muestra (mfe

e Interpretacion de resultados
» Decision estadistica (estadistico de prueba, nivel de significancia, regla de decision,
analisis pos hoc)

6.4.3 Aspectos problematicos dénde se debe concentrar la ensefianza

Cuando resuelven problemas estadisticos (véase Tabla 11 y para mas detalle
véanse Figuras 22, 23, 24 y 25), los novatos en todos los niveles, son capaces de
identificar las variables independiente y dependiente adecuadamente, pero los
novatos de los niveles 2 y 3 (estudiantes en proceso de titulaciéon y de 3er a 5°
semestre de licenciatura, respectivamente) tienen dificultades en tomar en cuenta
todos los aspectos clave para resolver problemas que implican la eleccién de la
prueba estadistica (nimero de grupos o condiciones, propésito del estudio, nivel
de medicion de las variables, tamarfio de la muestra, cumplimiento de supuestos,
decision estadistica, muestras independientes o relacionadas y la propia eleccion
del estadistico de prueba).

Los aspectos problematicos para todos los novatos, independientemente del nivel
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son: muestras relacionadas e independientes, cumplimiento de supuestos, tamaiio
de ia muestra y decisiéon estadistica. Los aspectos mencionados anteriormente
requieren una importancia mayor en la instrucciéon, ya que presentan mayores
dificultades, a pesar de la instruccion y la experiencia. Por otra parte, los novatos
de los niveles superiores (1a y 1b) son capaces de identificar las variables,
establecer el proposito dei estudio y el nivel de medicién en que se encuentran las
variables, sin embargo, no contemplan e! tamafo de la muestra, ni la diferencia
entre muestras independientes y relacionadas cuando intentan solucionar un
problema estadistico. De la misma manera, no demuestran habilidades para
establecer la decision estadistica (proceso que implica el nivel de significancia, el
valor del estadistico y las comparaciones muitiples).
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Tabla 11.

Aspectos problematicos donde se debe concentrar la ensefianza de la eleccion de la prueba

estadistica _ ‘

- - ASPECTOS PROBLEMATICOS PARA LOS
 NOVATOS (%)
ASPECTOS CLAVE Nivel1a  Nivel1b  Nivel2 Nivel 3
- Doctorado ‘ Maestria  Tesis Lic.
"I dentificacion de variables -
A. Variable Independiente
1. Num. de Grupos o N : ' ‘ *

Condiciones

a. Muestras Independientes/ : * : * * ’ *

Relacionadas
B. Variable ﬁgbéhaiente T B i
.. Propésito del * .
Estudio/Hipétesis
©C.  Asociacion ‘ : | * %
D Commaraiian e B * e *
1l Nivel de Medicion de las o : , *
Variables ‘
A. Recoleccién de Datos | o *
- ﬁp,aaé T e e * -
IV. Tamafio de la Muestra * ‘ * § * . *

" Cumplimientadé Supiestos o * . . * e * e *

PN e . * | " " *

B. Homogeneidad de * : * ,/ * o *
Varianzas

C. Normalidad * * % * : *
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DT Prasadimiontos i - * —— ;
Estadisticos
a. Normalidad: Shapiro- * *
Wiik !
b. Homogeneidad de varianza * : * :
e e Besiien T T
del Estadistico de Prueba
A: Estadistica Paramétrica/No ok i
Paramétrica .
e Diferencias significativas * L *
«  Nivel de Significancia . %
e Valor del Estadistico : * *
- .L“Ewri aUé pa‘r'éét‘éuri"]éém e * * .
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

El presente estudio se propuso como objetivo analizar el conocimiento experto de
la soluciéon de problemas de estadistica inferencial, especificamente en relacion
con la eleccion de la prueba estadistica. Este analisis implico la identificacion de
los conceptos, procedimientos y estrategias involucrados en la eleccion de la
prueba estadistica utilizados, tanto por expertos, como por novatos en este campo
de conocimiento.

La eleccidon 'de la prueba estadistica es una de las actividades que realizan los
estudiantes de las carreras de Ciencias Sociales durante el desarrollo de
investigaciones en las materias: estadistica, métodos de investigacion y durante la
elaboracion de tesis de licenciatura y posgrado. La eleccion de la prueba
estadistica es sélo una parte del proceso de la prueba de hipodtesis, pero se eligid
como tema central de esta investigacion porque involucra una complejidad muy
alta para los estudiantes (Avila, Marquez y de la Rosa, 1999), dado que, para
elegir la prueba estadistica, los estudiantes deben poner en practica sus
conocimientos acerca de una serie de conceptos, procedimientos y estrategias de
solucidén problemas que implican un razonamiento estadistico. La ensefianza de la
estadistica en los cursos tradicionales enfrenta muchos problemas para la
comprension de conceptos, el razonamiento, y la solucion de problemas en todos
los niveles de la ensefianza de las carreras del area de Ciencias Sociales. Los
estudiantes en estas carreras utilizan la estadistica como una herramienta de
investigacion, en diferentes momentos de su vida escolar y profesional. Sin
embargo, segun reportan los estudiantes entrevistados, cuando tienen que
resolver un problema estadistico, usualmente recurren a otros alumnos mas
experimentados o a los profesores que imparten practicas o asignaturas de
estadistica, para consultar sobre las pruebas estadisticas apropiadas para su
investigacion. Por tanto, se supone que la instruccién no ha sido efectiva para
formar estudiantes que resuelvan problemas estadisticos y razonen
estadisticamente de una manera cercana a la forma en que los expertos lo hacen.

La construccién de un modelo de conocimiento experto desarrollado en esta
investigacion se vio dificultado por la escasez de investigaciones anteriores sobre
este campo. Los estudios sobre la pericia en estadistica han sido realmente
escasos (Alacaci, 2004; Gal y Garfield, 1997). Probablemente esto se debe a que
se considera que este campo de conocimiento se encuentra bien definido, ya que
existen una gran cantidad de libros de texto y manuales que dan cuenta de la
estructura de! conocimiento de la disciplina y su aplicacion en las investigaciones
en Ciencias Sociales. La mayoria de los profesotes de estadistica apoyan su
ensefianza en la estructura de la disciplina expuesta en los libros de texto y no en
estudios sobre la adquisiciéon de conocimiento experto en la materia; sin embargo
la estructura que se ha extraido de los libros, no revela la complejidad del proceso
de solucidn, ni las decisiones que toman los expertos cuando se enfrentan a
problemas reales. Adicionalmente, cuando enfocamos la ensefianza de la
estadistica desde la perspectiva de la solucién de problemas, encontramos que la
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mayoria de los estudiantes novatos no poseen las habilidades ni el conocimiento,
que los expertos han desarrollado a través de muchos afios de experiencia, y
cuando poseen dicho conocimiento, éste no se encuentra estructurado
adecuadamente (Lavigne y Glaser, 2001).

Para extraer el conocimiento experto en el campo de la estadistica, se utilizd Ia
metodologia de Analisis Cognitivo de Tareas. El ACT utilizado para este estudio,
se apoyd en el Modelo (MATI), de Andlisis Integrado de Tareas (Ryder y Redding,
1993), consistente en tres fases, para ello se adapt6é dicho modelo agregandole
una cuarta fase denominada: “Analisis de Datos y Representacion del
Conocimiento”, cuyo objetivo es realizar un trabajo sintético, que resume los
hallazgos de las fases anteriores. El uso extendido de este modelo puede ser
utilizado para extraer el conocimiento experto en disciplinas que presentan
problemas de aprendizaje y bajo rendimiento, como es el caso de la estadistica. A
partir de los modelos cognitivos obtenidos con la utilizacién del ACT, es posible
plantear directrices pedagégicas para mejorar la ensefianza e identificar aquellos
puntos en los que es necesario concentrar la ensefianza o buscar mejores
maneras de abordar los contenidos problematicos en los que los alumnos, en su
calidad de novatos en el dominio de un conocimiento, encuentran mayores
problemas para dominar el conocimiento.

El analisis del conocimiento experto se centré basicamente en la obtencion de
datos cualitativos y dio como resultado hallazgos similares a los encontrados en
los estudios clasicos sobre el conocimiento experto. Es decir, el experto ocupa una
cantidad considerable de tiempo representandose el problema a resolver, su
conocimiento se encuentra estructurado en unidades de conocimiento o paquetes,
que son dificiles de verbalizar en voz alta (Chi, Glaser y Rees, 1982; Larkin, 1980).
La razdn de no realizar un andlisis cuantitativo de las diferencias entre expertos y
novatos en estadistica, se debe a que la importancia del estudio no radica en
confirmar las diferencias generales entre expertos y novatos, sino en identificar
c6mo se van adquiriendo los conocimientos y habilidades a medida que se avanza
en un nivel de pericia, asi como en identificar los cuellos de botella en el
aprendizaje, para enfocar ia enseflanza y buscar nuevas estrategias para mejorar
su comprension y las habilidades para solucionar problemas en el contexto de las
disciplinas de las Ciencias Sociales.

Con el conocimiento extraido de los expertos se elabord el espacio del problema,
el cual contiene los aspectos clave 0 mas importantes que componen el proceso
de decision, de acuerdo al criterio de los expertos entrevistados (Means, 1993).
Para los expertos, los conceptos basicos involucrados en el proceso de la eleccion
de la prueba estadistica son basicamente los siguientes: el objetivo o propésito de
investigaciéon (buscar relaciones, comparar grupos, establecer predicciones),
hipétesis de investigacion, el nivel de medicién de las variables (ligadas al
instrumento de medicién), tipo de muestreo (probabilistico/no probabilistico), el
disefio (una sola muestra, dos, tres, cuatro muestras), lo cual coincide con lo
planteado por Hawkins, Joliffe y Glickman (1992). A pesar de que la mayoria de
expertos se refieren a los mismos aspectos clave para tomar la decision acerca la
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prueba estadistica, no todos coinciden en el nivel de importancia de cada uno, si
tomamos en cuenta que se mencionan en primero, segundo, tercer lugar,
etcétera, durante la solucién de los problemas.

Se encontraron algunas diferencias en los expertos en cuanto al énfasis que se le
asigna a determinados conceptos y procedimientos. Por ejemplo, sélo dos
expertos mencionan la importancia de llevar a cabo un andlisis exploratorio de
datos para verificar el cumplimiento de supuestos para la aplicacién de las
pruebas paramétricas, en tanto que para otros, es suficiente con evaluar los
aspectos clave que se explicitan en el problema, tales como nivel de medicién de
las variables, proposito detl estudio y tamafio de la muestra para determinar la
aplicacion o no de una prueba paramétrica. Por tanto, se asume que aunque el
andlisis exploratorio de datos es un tema de creciente interés en la practica de la
estadistica en las ciencias sociales (Hawkins, Joliffe y Glickman, 1992), su uso
aun no se encuentra extendido entre los expertos. Por lo tanto, una de las
propuestas del presente estudio es analizar la pertinencia de incluir contenidos
especificos de andlisis exploratorio de datos en los programas de ensefianza de
las carreras de Ciencias Sociales.

Sin embargo, no hay que descartar que las diferencias en los criterios expertos
para abordar los problemas estadisticos, pudieron deberse a las diferencias
intrinsecas en la formacion y experiencia personal de cada uno de los expertos, ya
que mientras algunos se han dedicado mas extensamente a la investigacion, otros
se han dedicado a impartir principalmente asignaturas practicas de estadistica.

Entre los conceptos asociados a la eleccion de ia prueba estadistica, considerados
por los expertos como mas problematicos para la comprensién de los alumnos, se
encuentran los conceptos relacionados con la probabilidad (como la distribucion
normal y e! teorema de limite central) y otros conceptos relacionados con el
método de investigacién (planteamiento de hipdtesis, la determinacion de los
niveles de medicién de las variables, la definicién operacional de las variables, las
estrategias de medicion (instrumentos observacion, entrevistas, etcétera), el tipo
de muestreo y el disefio de investigacion. Esto coincide de manera importante con
lo planteado por Hawkins, Joliffe y Glickman, (1992). Especialmente el concepto
de distribucién normal es dificil de comprender para los alumnos, de acuerdo con
lo que refieren los expertos. Sin embargo, el mayor problema consiste en la actitud
negativa con la que ingresan los alumnos a los primeros niveles de estadistica de
la licenciatura, debido a las experiencias desmotivantes de los afios escolares
previos, con respecto a los contenidos escolares que involucran temas de
matematicas.

Entre las sugerencias se encuentra la propuesta de simplificar ios contenidos de
estadistica para hacerlos mas entendibles a los alumnos, es decir, ir de lo simple a
lo complejo. Otra sugerencia consiste en situar la ensefianza en ejemplos mas
realistas, por ejemplo, dar la oportunidad a los alumnos para que elijan la tematica
de investigacion de acuerdo a sus propios intereses de la vida cotidiana y dentro
de la disciplina (en este caso la Psicologia). Para los expertos, los conceptos de
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probabilidad no se deben ensefar de forma aislada, sino refacionados con la toma
de decisiones relacionadas con la prueba de hipétesis.

A partir del andlisis de las entrevistas y tareas aplicadas a los expertos, se elaboro
un esquema de! Espacio de! Problema, correspondiente a la Eleccién de la Prueba
Estadistica que contenia los pasos tipicos que los expertos seguian para
representar y resolver los problemas estadisticos. En este esquema se corrobora
lo que expresaron los expertos en la entrevista, con respecto a los aspectos claves
0 mas importantes en su decision sobre la prueba estadistica.

“Cuando los expertos intentan resolver un problema estadistico, concentran su
atencion en diversos aspectos clave, los cuales no tienen un orden de importancia
especifico; sin embargo, se consideran en la mayoria de los casos de la siguiente
forma: La mayoria de los expertos, ocupa gran parte del proceso de analisis del
problema estadistico en explorar las caracteristicas de las variables que
intervienen en el estudio, variable independiente y dependiente y reconocer el
propésito del estudio, al que dividen en problemas de comparacién (entre grupos o
condiciones) o de relacién (para referirse a estos ultimos como casos de
correlaciéon). En seguida, los expertos proceden a determinar el nivel en que se
han medido las variables, principalmente la variable dependiente, aspecto que
esta intimamente relacionado con la estrategia de recoleccion de datos
(instrumento, entrevista, observacion, etcétera). El nivel de medicion de la variable
independiente, se encuentra mas relacionado con el nimero de condiciones o
grupos del disefo de investigacion.

La consideracioén de los grupos como muestras independientes o relacionadas se
relaciona también con el nivel de medicién, es decir, el hecho de que se esté
midiendo al mismo grupo en dos 0 mas momentos o bien, se trata de grupos
diferentes, influye en la eleccién de la prueba estadistica mas apropiada. El
tamano de la muestra, también se considera un aspecto de suma importancia, ya
que esto se vincula de manera central con el cumplimiento de supuesto de
normalidad (asociado a la idea de que una muestra muy pequefia tiende a
constituir una distribucién con sesgo importante), decisidbn que conduce a
seleccionar el tipo de estadistica a utilizar (paramétrica o no paramétrica). La
normalidad es solo uno de los supuestos que se deben cubrir para aplicar una
prueba paramétrica, para lo cual se utilizan una serie de procedimientos
estadisticos, como la prueba de Shapiro-Wilk. Todas estas decisiones parciales
confluyen en la toma de decision de la prueba estadistica, que consiste en
ponderar todos los elementos anteriormente sefialados para optar por una prueba
paramétrica, siempre y cuando se cumplan los supuestos mencionados
anteriormente, o en su defecto optar por una prueba no paramétrica. Una vez que
se aplica un procedimiento estadistico, el siguiente paso es establecer la decision
estadistica, considerando el nivel de significancia y el valor del estadistico y
finalmente tomar la decision de aplicar un analisis post hoc, que permita
establecer comparaciones mdiltiples, y asi concluir en qué grupo se encuentran las
diferencias.
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El analisis de las diferencias entre los expertos y los novatos, con respecto a la
representacion de los problemas estadisticos revela que los novatos se enfocan
considerablemente mas en aspectos superficiales y moderadamente en principios
que los expertos, quienes tienden a basarse de manera importante en principios,
es decir, en considerar en primera instancia los aspectos clave correspondientes
al espacio del problema. Sin embargo, los novatos del nivel 1b (nivel maestria),
representaron los problemas estadisticos de una forma mas cercana a los
expertos, que los novatos 12 (de nivel doctorado), quienes calificaron mas bajo en
el nivel basado en principios. De {a misma forma, los novatos del nivel 2 y 3, no
presentan diferencias importantes, ya que representan los problemas de manera
muy similar, se debe considerar el hecho de que los alumnos del nivel 2, son
alumnos que se encuentran en proceso de elaboracion de tesis y los del nivel 3
son alumnos de tercer a quinto grado de licenciatura.

En términos generales se puede afirmar que, existe variabilidad en las habilidades
para representarse los problemas estadisticos entre los diferentes niveles de los
novatos, por lo que es posible deducir que probablemente existen algunas
variables, que afectan el desempefio de los estudiantes y que no fueron
contempladas en el presente estudio, tales como experiencias previas o cursos
adicionales de estadistica 0 metodologia. Otra explicacion posible se relaciona con
el hecho de que los estudiantes que se encuentran en proceso de elaboracién de
tesis, han pasado mucho tiempo sin tener contacto con los contenidos de
estadistica o metodologia. Por otra parte, habra que considerar que los alumnos
de maestria recibieron recientemente un curso sobre metodologia de
investigacion, como parte de su formacién, mientras que los alumnos de doctorado
no lo han tomado.

Los esquemas de representacion de los problemas estadisticos, elaborados a
partir de las clasificaciones de los expertos, revelan diferencias en cuanto a la
forma de agrupar los problemas estadisticos; no obstante, todos coinciden en
separar los problemas en dos categorias mas grandes, que son los problemas de
refacion (correlacién) y los de diferencias entre grupos o condiciones
(experimentales). En un segundo nivel de clasificacion se consideran los
problemas de muestras relacionadas o independientes y las pruebas paramétricas
y no paramétricas. Algunos expertos proceden a clasificarlos de acuerdo a las
pruebas estadisticas mas apropiadas. Sin embargo, es notorio que en la
representacion de los problemas estadisticos por parte de los expertos, esta
ausente la consideracion del tamafio de la muestra y el cumplimiento de
supuestos para decidir sobre la clasificacion; por tanto, se puede inferir que estos
aspectos clave no son centrales para los expertos, o al menos no los consideran
en primer lugar en el momento de representarse los problemas estadisticos.

Por su parte, los novatos de los niveles 1a (doctforado) y 1b (maestria), tienen
éxito en clasificar los problemas como problemas de relacion o comparacion,
establecer el nivel de medicién de las variables y en considerar el nimero de
grupos o condiciones. Sin embargo, tienen dificultades para clasificar los
problemas estadisticos de Ji Cuadrada. Con respecto a los novatos de los niveles
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2 y 3, la clasificacion carece de una estructura definida, fo que refleja una
representacion defectuosa de los problemas estadisticos, por ejemplo, confunden
los tipos de problemas que hablan de relaciones entre variables con los que hacen
comparacién entre grupos, simplemente basandose en claves verbales cémo:
“‘qué relacion existe entre...”, “se compararon dos grupos o condiciones”, pero sin
considerar otros aspectos, tales como tamafio de la muestra, nivel de medicion,
ndmero de grupos. Otfra forma de clasificar los problemas se relaciona con los
aspectos considerados superficiales, ya que no se relacionan con conceptos
estadisticos, sino conceptos superficiales, por ejemplo: tematica del problema
(alguna conducta, aplicacién de una prueba u otra cosa, que da como resultado la
modificacion de una conducta, y cdmo afectan determinadas condiciones a la
conducta).

Con respecto a la actividad de solucién de problemas estadisticos, los expertos
tienden a considerar los mismos aspectos clave, sin embargo, existen algunas
diferencias, en cuanto al orden en que consideran prioritario un aspecto u otro.
Aunque la mayoria llega a la misma conclusién, algunos enfatizan méas la
consideracion del tamafio de la muestra para elegir una prueba no paramétrica, en
tanto que otros, le dan prioridad a realizar un anélisis exploratorio, para analizar el
cumplimiento de supuestos de normalidad, homogeneidad de varianzas, e
independencia apoyandose en procedimientos estadisticos.

En el caso de los novatos, se observaron diferencias mas evidentes entre los
diferentes niveles de pericia, comparados con la secuencia de pasos para
solucionar un problema estadistico que siguieron los expertos. Por ejemplo, en los
niveles 1a (doctorado) y 1b (maestria), los pasos seguidos incluyen los mismos
aspectos claves, a excepcion del tamafio de la muestra, el cumplimiento de los
supuestos y los procedimientos estadisticos necesarios para valorarlos, Ia
consideracion de los disefios que incluyen muestras independientes o
relacionadas y los aspectos relacionados con la decision estadistica, considerando
el nivel de significancia y el valor del estadistico. Dicho de otra manera, no existen
diferencias entre los procedimientos seguidos por los estudiantes de doctorado y
maestria, pero si se observan notables diferencias con el proceso de solucion
seguido por los expertos.

Las diferencias se hacen alin mayores cuando comparamos a los novatos del
nivel 2 (tesis), quienes omiten algunos aspectos considerados de suma
importancia para la eleccién de la prueba estadistica por los expertos (ademas de
los aspectos omitidos por los novatos del nivel 1), tales como el propésito del
estudio (comparacién/asociacion), el numero de grupos o condiciones, la
recoleccion de datos e instrumento de mediciéon, ademas de que no llegan a
determinar o sugerir una posible prueba estadistica para aplicar.

Por su parte, los novatos del nivel 3 (licenciatura), a diferencia de los de nivel 2, si
consideraron la posibilidad de encontrar muestras independientes o relacionadas;
sin embargo, no lograron diferenciar entre las pruebas paramétricas y no
paramétricas, y mas alin no identificaron el nivel de medicién de las variables
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(demas de los aspectos omitidos por los novatos del nivel 1y 2).

En suma podriamos afirmar que los novatos difieren en los aspectos claves que
toman en cuenta cuando resuelven un problema estadistico que involucra la
eleccion de la prueba estadistica, estas diferencias estan en relacién con los
diferentes niveles de pericia y se asume que esta diferencia esta relacionada con
el nivel de entrenamiento en estadistica o experiencia en investigacion utilizando
métodos estadisticos. Estas diferencias que se muestran son progresivas, por lo
que se puede trazar una ruta instruccional de los conceptos y procedimientos que
se deben enfatizar en la ensefianza de la estadistica en los diferentes niveles de
pericia. Cabe aclarar que estas diferencias entre los diferentes niveles de pericia,
son casi imperceptibles entre los novatos de los niveles 2 y 3, es decir entre
alumnos de los primeros semestres de psicologia (en los cuales se toman las
materias relacionadas con la estadistica) y los alumnos que se encuentran
realizando su tesis de licenciatura, una explicacion posible a esta situacién, es que
los estudiantes de los primeros semestres de psicologia cursan las materias de
estadistica descriptiva e inferencial fuera de contexto y transcurren
aproximadamente cinco semestres, en el mejor de los casos, para que tengan
nuevamente algdn contacto con los contenidos de estadistica, siempre y cuando
realicen su tesis utilizando algin método de analisis estadistico.

Otro hallazgo es que los alumnos de maestria han logrado resultados mas
cercanos a los expertos, lo cual se puede explicar por un cercano entrenamiento
para el examen de seleccion para el ingreso y el entrenamiento obligatorio en
metodologia de investigacion cuantitativa que cursan dichos estudiantes.

La muestra pequefa de expertos y novatos en la presente investigacion no
permite generalizar los haillazgos a poblaciones mayores; sin embargo, el estudio
constituye un punto de partida exploratorio, para dar lugar a diversos estudios que
indaguen posibles relaciones entre los diferentes factores que pueden infiuir en el
conocimiento experto en estadistica. Asimismo, estos estudios se pueden
extender a otfras habilidades que componen el campo de estudio de la pericia en
estadistica, tales como probabilidad y distribucibn muestral, conceptos clave
problematicos en la comprensién de los problemas estadisticos.

Entre las limitaciones de la presente investigacion, se pueden mencionar dos
aspectos principales, uno que se refiere a las dificultades en la aplicacion y
analisis del ACT, y el otro se relaciona con la seleccién de los diferentes grados de
pericia, dado que los criterios de seleccion siempre son de alguna manera
arbitrarios y una mayor experiencia o grado académico no garantizan un mayor
dominio en el campo de conocimiento de que se trate.

La aplicaciéon del ACT es especialmente complejo y iaborioso, por tal motivo la
mayoria de los estudios se realizan con un escaso nimero de expertos, debido en
parte a la escasa disponibilidad de los sujetos que han logrado una maestria
considerable en una disciplina (Quilici y Mayer, 1996). El caso de este estudio no
es la excepcién, ya que solo fue posible acceder a cinco expertos que cumplieran
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el perfil especia!l de dominioc y afios de experiencia, ademas de la facilidad para
disponer de tiempo para la entrevista y las dos tareas del estudio. Por ejemplo, en
la Fase de Orientacion, solo fue posible entrevistar a dos de los expertos y no a
los cinco como se tenia previsto en un principio. Por otra parte, la seleccién de los
novatos en tres niveles, se realizé con el fin de lograr diferentes grados
progresivos de pericia en estadistica en Ciencias Sociales, la cual es una tarea
muy dificii de definir y delimitar. Por tal motivo, habria que reconocer que los
criterios de seleccién (alumnos de doctorado, maestria, en proceso de elaboracién
de tesis, 3° a 5° de licenciatura), son de alguna manera arbitrarios y que pudieran
no coincidir necesariamente con un nivel de pericia efectivo, en virtud de que
pueden existir algunas variables que influyen en el entrenamiento y el grado de
estructuracion del conocimiento, no consideradas en la seleccion de los sujetos de
estudio.

De la misma forma, la dificultad para acceder y disponer del tiempo de los
expertos, ademas de la extension del tiempo para las entrevistas y tareas del
estudio, no permiten utilizar a un nimero mayor de sujetos para realizar analisis
estadisticos que permitieran comparar de manera cuantitativa los datos obtenidos.
Por lo que, paraddjicamente se ha realizado un estudio acerca del conocimiento
estadistico, sin utilizar procedimientos estadisticos, esta caracteristica puede
resultar enriquecedora, si consideramos el potencial del andlisis cognitivo de
tareas para indagar el conocimiento experto en disciplinas complejas, como la
estadistica.

Consideraciones Finales

Las implicaciones pedagogicas del presente estudio se apoyan en la idea de que
la estadistica descriptiva e inferencial se debe enfocar desde la perspectiva de la
solucion de problemas (Lavigne & Glaser, 2001; Lajoie, Jacobs & Lavigne, 1995),
apoyando a los estudiantes de Ciencias Sociales para adquirir habilidades y
conocimientos necesarios para representar, razonar y plantear problemas
estadisticamente (Garfield & Ahlgren, 1994).

La formacion de los repertorios necesarios en los estudiantes requiere
replantearse la ensefianza tradicional de la estadistica, en la cual se abordan los
conocimientos estadisticos de una manera aislada, utilizando ejemplos de libro de
texto y datos simulados o problemas artificiales que no tienen sentido para los
alumnos. Esta forma tradicional de abordar la ensefianza de la estadistica basada
en la memorizacion de conceptos abstractos para los alumnos, asi como en el
énfasis en el coOmputo de datos, carentes de relacion con la actividad profesional
de los alumnos, afecta directamente la motivacién de los estudiantes con respecto
al aprendizaje de {a estadistica. En su lugar, se plantea la alternativa de brindar a
los alumnos la posibilidad de realizar sus propios proyectos de investigacion,
escogiendo las tematicas de acuerdo a sus propios intereses y relacionados con la
disciplina de estudio desde los primeros semestres de la carrera. Como plantean
Lajoie, Jacobs y Lavigne (1995) y Lavigne y Munsie (1993), un programa
alternativo deberia involucrar conocimientos acerca del método de investigacion,
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tales como disefios experimentales, planteamiento de hipotesis, objetivo de
estudio, junto con los conocimientos de estadistica, ya que estan fuertemente
vinculados con la solucién de problemas estadisticos. Asimismo, se considera de
suma importancia proporcionar una practica extensiva en la representacion de los
diferentes tipos de problemas estadisticos caracteristicos de la solucion de
problemas en cada disciplina que utilice la estadistica como una herramienta del
qguehacer profesional.

Como lo sefalan los expertos, existe una actitud negativa hacia la estadistica en
los alumnos que ingresan a las carreras de Ciencias Sociales, que han adquirido
a través de sus experiencias negativas con las materias relacionadas con las
matematicas, como lo demuestran los altos indices de reprobacion y desercion
(Avila, Marquez & de la Rosa, 1999). Estos resultados se ven influidos fuertemente
por la aproximacion de la ensefianza tradicional de las matematicas que enfocan
la ensefianza como un cémputo de datos, mas que con la formacion de un
repertorio de conocimientos y habilidades que posibilite a los estudiantes hablar el
lenguaje de la estadistica y razonar para resolver problemas o plantear problemas
que le permitan acceder al conocimiento propio de su campo de estudio (Garfield,
1992).

El presente estudio presenta evidencia acerca de la viabilidad y la bondad de
utilizar las aproximaciones experto-novato y el método de Anélisis Cognitivo de
Tareas para extraer el conocimiento experto e identificar las areas de
conocimiento y habilidades cognitivas que presentan mayor problema para los
aprendices de disciplinas de gran complejidad, tales como la estadistica. De esta
manera, es posible hacer ajustes en las estrategias de instruccion, secuenciacion
de los contenidos y aspectos clave, en los cuales se debe concentrar la
ensefianza en cada nivel de pericia.

Para futuras investigaciones se sugiere seleccionar a los sujetos novatos mediante
una prueba de conocimientos y la aplicacidén de cuestionarios que permitan
identificar mas precisamente los niveles de pericia para poder caracterizar de
mejor manera la progresion de los modelos mentales. Esto permitira asimismo,
detectar los errores conceptuales y las omisiones de procedimientos, y de esta
manera elegir los procedimientos instruccionales mas adecuados para cada nivel
de pericia. '

Se sugiere realizar investigaciones que aborden diversas alternativas para mejorar
la ensefnanza de ia estadistica y comparar su eficacia en cada nivel de pericia,
poniendo en practica disefios instruccionales que incorporen las aproximaciones
de la solucion de problemas, la ensefianza basada en proyectos, y los supuestos
de la ensefianza situada, ademas del apoyo de las nuevas tecnologias y
estrategias instruccionales avanzadas como el modelo de tutelaje cognitivo
“cognitive appreticeship”, la ensefianza reciproca y la creacién de comunidades de
aprendizaje presenciales y virtuales.

La conclusién final tiene que ver con una postura optimista acerca de la
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ensefianza de la estadistica en el ambito de las Ciencias Sociales, en la cual es
posible mejorar y enriquecer las practicas de ensefianza y aprendizaje actuales,
siempre y cuando se adopte un disefio instruccional alternativo, que implique la
ensefianza de la estadistica como una disciplina poco estructurada, en ia cual es
importante razonar estadisticamente y hablar el lenguaje de la estadistica, antes
que aplicar férmulas y aprender procedimientos en forma memoristica, fuera de
contexto y poco relacionados con el conocimiento de la disciplina y los métodos de
investigacion en Ciencias Sociales. Este es el momento de “empoderar”
estadisticamente a los estudiantes, como lo define Lojoie et al. (1995), al darles la
oportunidad de aprender estadistica haciéndola reaimente.
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APENDICE A. Guia de Preguntas para la Entrevista del Experto

Se empieza con una pregunta general para extraer los posibles subtemas para
generar preguntas mas especificas. A continuacién se utilizard una (l) para indicar
la las intervenciones del Investigador y una (E) para sefalar las respuestas del
Experto.

EJEMPLO:

I: ¢ Qué es lo que hace que usted domine la Seleccién de la Prueba Estadistica?
E: Yo se como

I: ¢La Seleccion de la Prueba Estadistica, se puede dividir en varios pasos o
componentes principales? ¢ En caso afirmativo:; Cuales son esos pasos o

segmentos?

E: Los pasos que se siguen generalmente para la seleccién de la prueba
estadistica son:

A continuacién se realizan preguntas especificas para extraer conocimiento
conceptual (CC) y conocimiento procedimental (CP). Asi como el conocimiento
simbodlico (Bransford et al.), y conocimiento estratégico (CE) asociado, en cada
caso.

CONOCIMIENTO PROCEDIMENTAL (CP)

I: ¢ Cudl es el primer paso que sigue usted generalmente cuando ?
I: Describa usted el paso .

I: ¢ Cuando realiza este paso?

I: ¢ Siempre realiza este paso en el mismo orden?

Para indagar los pasos sucesivos se realiza la siguiente pregunta:

I ¢Cual es el siguiente paso que sigue usted generalmente cuando
?

Se repiten las preguntas anteriores para extraer toda la informacion pertinente
para ese paso. Adicionalmente se realizan las siguientes preguntas para indagar
los siguientes tipos de conocimiento asociados:

CONOCIMIENTO CONCEPTUAL (CC)
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I: ¢ Cudl es la definicién de ?

I: 4Qué se necesita saber para ?

I: ¢ Cudl es la razén o razones para ?

I. ¢(Cudles son las condiciones que se deben dar para realizar este paso
—

I: ¢ Por qué es importante realizar este paso ( ¥?

En caso de que el experto introduzca un nuevo término en cualquier momento, se
le pedira que proporcione la definicion correspondiente.

1. ¢ Cémo define este concepto?

CONOCIMIENTO ESTRATEGICO (CE)

I: ¢ Existe alguna estrategia para ?
I: ¢ Qué nombre le daria a esa estrategia?

I: 4 Cuando se utiliza esa estrategia?

I: ¢ En qué consiste esa estrategia?

I: ¢ Existe otra estrategia para ?

I: ¢ Cuando se utiliza esa otra estrategia?

CONOCIMIENTO SIMBOLICO (Bransford et al.)

I: ¢ Existe alguna forma de representar ese paso (o concepto)?
I: ¢ Cémo representaria este paso?
1. ¢ Qué otra forma de representacion existe?

Una vez agotadas las preguntas para el primer subtema expresado por el experto,
se realiza nuevamente la pregunta general para indagar si existen otros subtemas
en el dominio general de la tarea (en este caso la Seleccion de la Prueba
Estadistica).

I: ¢ Existe algo mas que hace que domine la Seleccién de la Prueba Estadistica?

E: Yo se como identificar los elementos que componen la Seleccién de la Prueba
Estadistica.

La respuesta se considera otro subtema, por lo tanto se deben generar
nuevamente las preguntas correspondientes a conocimiento conceptual (CC),
conocimiento procedimental (CP), conocimiento simbélico (Bransford et al.), y
conocimiento estratégico (CE). Y asi sucesivamente hasta agotar todos los
subtemas generados por el experto.




El conocimiento experto de fa solucion de problemas de estadistica inferencial

APENDICE B. Lista de problemas estadisticos
T
Prueba t (muestras relacionadas)

8 pacientes con alto nivel de estrés ingresaron a una psicoterapia y se midié su
nivel de estrés antes y después de tres sesiones de psicoterapia. El propésito del
estudio fue determinar si un nuevo tipo de psicoterapia breve tenia éxito después
de tres sesiones. Se midi6 el estrés de los pacientes con la Escala del Inventario
Eje Il de Coolidge. Los resultados fueron los siguientes:

‘ : o Puntajes de Estrés
... Paciente ~  AntesdelaTerapia _ Despuésdela Terapia
e B8
58
74
. 81
© 59
47

o N A WIN

(Coolidge, 2000)
T2
Prueba t (muestras relacionadas)

Un investigador desea determinar cual de dos métodos de entrenamiento para la
memoria funciona mejor con los mayores. Se seleccionaron para el estudio 8
gemelos de 65 afios, la mitad fueron entrenados para memorizar una lista de
palabras utilizando apoyos visuales y la otra mitad pasaron el mismo tiempo
simplemente memorizando las palabras, 24 horas mas tarde se midié en ambos
grupos el nimero de palabras correctas recordadas (maximo de 20 correctas). A
continuacion se presentan los resuttados:

Numero de palabras correctas

Gemelos A _Apoyo visual ~ Gemelos B ~Recuerdo simple
2 _.1e 2 . -
3 12 © 3 9
4 9 4 7
6 .6 . 15 }
7 L7 12
8 8 12

(Coolidge, 2000)
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T3
Prueba t (muestras independientes)

Veinte miembros de un club local de Rotarios participaron en un experimento
sobre los efectos del alcohol en el tiempo de reaccidon. Los sujetos fueron
asignados al azar a dos grupos. A cada persona en el grupo de “Alcohol’se le
dieron tres latas de ron con cola para consumir en un periodo de una hora; los
miembros en el grupo de “No-Alcohol” se les dieron tres latas idénticas, pero que
contenian cola mezclada con una bebida no alcohdlica con sabor a ron. Se midié
el tiempo de reaccién en un aparato de simulacién. Se desea saber si el alcohol
produce una diferencia en el tiempo de reaccion de los sujetos.

. . © Tiempo de reaccién
Grupo Alcohol (N=10)  037,042028,.. 045

_Grupo No-Alcohol (N=10) 029032037 .. 022
{Wonnacott, y Wonnacott, 1999)

A1
ANOVA

Se realizé un experimento para probar si la Thorazina, el principal tranquilizador
para la psicosis, afecta la habilidad para manejar. Los sujetos fueron 20 sujetos
voluntarios. Se asignaron 5 estudiantes a cada una de las cuatro condiciones: a)
placebo, b) 100 mg., ¢) 250 mg., d) 500 mg. Los puntajes obtenidos representan
los resultados de una prueba de habilidades de manejo de 10 puntos (10=
excelente, 1= pobre), la cual fue realizada una hora después de la ingestion de la
droga. Los datos se presentan a continuacion:

: ... Grupos o
Placebo ; 100 mg : 250 mg , 500 mg
8 _ 7 7 4
9 9 38 _ S
6. .8 .8 .6
9 10 T 5.
9 8 .9 7

Coolidge, 2000)

—_

A2
ANOVA

Un investigador desea saber si la iluminacion ambiental afecta el tiempo de

reaccion. Para lo cual fueron asignados al azar, doce estudiantes a tres
condiciones de un experimento de coordinacion perceptivo-motor.
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S S Tiempo de Reaccion (ensegundos)
Luz brillante : . Luzmeda Luzbaa
1.1,1.0,0.8,1.5 1.4,1.1,1.6,1.9 0.8,0.7,12,1.3

(Winer, Brown y Michels., 1991)

A3
ANOVA

El director de un aeropuerto regional esta interesado en las posibles distracciones
de los controladores de trafico aéreo, cuando éste estd sobrecargado.
Supongamos que debido a su conocimiento experto en el area de investigacion en
atencion y percepcion de patrones visuales usted fue contratado como consultor.
Se ha instalado en su laboratorio un simulador del ambiente de control de trafico
aéreo y usted tiene que desarrollar tres condiciones de entrenamiento disefiadas
para aumentar la atencién selectiva cuando el trafico aéreo es pesado. Ademas de
una cuarta condiciébn — la condicién control — en la cual no se administra
tratamiento. Se selecciond una muestra de 44 sujetos, asignados al azar a cada
una de las condiciones. Se registraron las puntuaciones de cada uno de los
sujetos al detectar potenciales colisiones durante la serie de eventos desplegados
en la pantalla.

Condiciones

1 2 3 4
100 114 119 100
106 107 126 97
9.4 122 122 105
9.8 11.8 ¢ 13.2 - 103
Puntuacion = 110 ° 117 | 129 . 99
104 113 128 96
104 115 118 10.1
P92 110 121 95
102 109 124 102
10.8 120 130 98
- L0986 111 125 104 ¢
(Winer, Brown y Michels., 1991)

(0%
Correlacion de Pearson

Un experimentador desea saber si el tabaquismo estd relacionado con la
longevidad. Se compard el numero de afios de vida de una muestra de fumadores
fallecidos recientemente con el numero de cigarrilos consumidos por dia
{(estimados por sus parientes durante los uitimos 5 afios).
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Sujetos - Cigarros  Afos vividos
1. % e

2 35 68

3 10 72

5 85 65

6 75 46

7 60 51

9 50 55

(Coolidge, 2000)
C2
Correlacion de Pearson

Se ha hipotetizado que el patréon de golpes por minuto de la musica country-
western gque se toca en los bares se relaciona con el consumo de alcohol. Los
observadores visitaron tres bares donde tocan mdusica country-western durante
tres viernes por la noche. Obtuvieron un permiso para grabar la masica y hacer
observaciones en las mesas seleccionadas. Cuando la musica empezaba, se
registraba la razén de sorbos de una bebida aicohdlica para cada melodia y se
obtenia la media de sorbos durante cada cancidén. Las grabaciones de musica
fueron analizadas de acuerdo al patron (golpes por minuto) de cada melodia.

Patron de golpes porminuto ~ Mediadesorbos

35 1.150 '

38 1.150

44 0400 .
112 _ o ;

118 0.625

(N=18)

(Wonnacott, y Wonnacott, 1999)

Cc3
Correlacién de Spearman

Un profesor de estadistica universitario desea investigar si existe relacion entre el
orden de finalizacion y la calificacion de un examen final del curso. A los
estudiantes se les instruyé a resolver el examen disponiendo de todo el tiempo
que consideren necesario para resolverlo. El profesor registré el orden en que
cada uno de los 16 estudiantes completd su examen y posteriormente anoté la
calificacién obtenida por cada estudiante.




El conocimiento experto de {a solucidn de problemas de estadistica inferencial

E= Excelente, MB= Muy Bien, B= Bien, S= Suficiente y N/A= No Acreditado

_ Estudiante 1 .2 .3 .4 .. 5 6
Orden de: 3 5 1 8 - 14 10
Finalizacion : : ; : )
Calificacion =~ MB CE MB B Lo - N/A S
(N=16)

(Winer, Brown y Michels., 1991)

X1
Prueba Ji cuadrada de independencia entre 2 variables

Existe un decreto que propone reducir la edad legal para permitir consumir
bebidas alcohdlicas a los 18 afios, el cual esta en discusion en la legislatura local.
Un politélogo que vive en esa ciudad, quiere determinar si existe relacién entre la
afiliacion politica y la actitud hacia el decreto. Este cientifico social envia cartas a
dos muestras aleatorias; una de 200 miembros al partido Republicano y otra de
igual nimero al Partido Democrata; el cientifico pregunta a las personas si estan a
favor, indecisas o en contra de esta iniciativa de ley. Elinvestigador recibe un total
de 400 respuestas entre republicanos y demécratas.

(Pagano,1999)

X2
Prueba Ji cuadrada de independencia entre 2 variables

La siguiente tabla muestra los resultados de probar dos vacunas para prevenir la
fiebre tifoidea, en una ciudad mexicana. Se administré polisacarido capsular (Vi) o
polisacaridc neumococo (Neumococo). Después de aplicadas las vacunas 71
sujetos desarrollaron sintomas de fiebre tifoidea. Se desea determinar si alguna de
las dos vacunas es mas efectiva que la otra para prevenir la fiebre tifoidea.

Resultados : Tipo de Vacuna - i
. | . S I { - Neumococo |
Confiebre tifoidea | 14 T AN B &
_Sin fiebre tifoidea _i%s7 333 jesw
: Total ‘ i.3457 3450 i 6907
(Marques,2001)
X3

Prueba Ji cuadrada de independencia entre 2 variables
Un psicdlogo prueba la hipétesis de que la gente que esta fatigada disminuye su

estado de alerta mental. Se aplica una prueba para medir la atencién, que consiste
en que los sujetos se sienten frente al televisor y presionen un botén cada vez que
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aparezca un punto en la pantalla. Se presentaron un total de 110 puntos durante
un periodo de 90 minutos, el psicélogo registra el numero de errores para cada
sujeto. Se seleccionaron veinte sujetos; la mitad fue evaluada después de 24
horas sin dormir y la otra mitad fue evaluada por la mafiana después de dormir
toda la noche. Cada sujeto fue etiquetado como alto o bajo estado de alerta
mental con base en el nimero de errores cometidos en la prueba.

(Quillici y Mayer, 1996).

132




El conocimiento experto de |a solucidn de problemas de estadistica inferencial

APENDICE C. Solucién de un problema estadistico mediante la aplicacion de
ANOVA

Se condujo una investigacion en una Universidad en la que se trataba de estudiar
el efecto de cursar materias de alto indice de reprobacidén sobre el nivel de
ansiedad de los alumnos. Los registros mostraban que tanto Anatomo-Fisioclogia
como Estadistica eran materias frecuentemente reprobadas por los estudiantes.
Por ello, se escogieron tres muestras aleatorias; la primera de alumnos que entre
sus materias cursaban Estadistica, una mas de aquellos estudiantes que cursaban
Anatomo- Fisiologia y una tercera de aquellos que cursaban otras materias, pero
ninguna de las dos mencionadas, con el propésito de comparar sus niveles de
ansiedad. A los estudiantes se les aplicé una prueba de ansiedad estandarizada,
cuyos reactivos se respondian mediante una escala Likert, obteniéndose los
resultados de la tabla siguiente:

COI"I

Con Anatomo-Fisiologia | Sin ninguna de fas
Estadistica : ) . dos :
L34 . 43 ) L ..82
25 . B ) o 50
.38 55 44
2 A3
31 - 57 : 46
27 59 ) : ) 35
28 B30
Sum of :
Squares | df : Mean : F Sig
: : . Square . .
: Between Groups 2050.381 : 2. 1025.190 22.426 .000
- Within Groups 822.857 18 ¢ 45714
Total 2873.238 ! 20 |

(Wonnacott, y Wonnacott, 1999)
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APENDICE D Caracteristicas generales de los doce problemas presentados.

CLAVE
DEL
PROBLEMA

T

T2

T3

A1

A2

C1

c2

. ESTADISTICO DE
. PRUEBA

Prueba t
{muestras

relacionadas)

: Pruebat

(muestras

. independientes)

; Pruebat
. (muestras
© relacionadas)

- ANOVA

. ANOVA

| Correlacion de
. Pearson

Correlacion de

: Pearson

- Correlacion de

Spearman

{ PROPOSITO

DEL
ESTUDIO

: Diferencias

Diferencias

;'Dif‘érenéias j
Diferencias |
Diferencias
;"D"i“fé‘révhéiés‘
' Relaciones

" Relaciones

. Relaciones

. NO.DE
! GRUPOS

VARIABLES " NIVEL DE
MEDICION
VI: Psicoterapia Vi
(antes- Nominal
después) VD:
VD: Nivel de Intervalar
estrés (escala)
VI: Métodode VI
- entrenamiento Nominal
para la - VD:
memoria . Intervalar
. VD: Num. De
palabras
. recordadas
VI: Consumo Vi
. de alcohol : Nominal
(si/no) - VD:
. VD: Tiempo de : Intervalar
¢ reaccion (seg.)
VI: Dosis de S VI
. Thorazina - Nominal
VD: Habilidad vD: :
| paramanejar | Intervalar !
~ (prueba de 10
puntos)
VI lluminacién Vi:
. ambiental . Nominal
: VD: Tiempode = VD:
- reaccion (seg.) Intervalar '
i VI: Tipo de VI
: entrenamiento | Nominal
VD: Deteccion  : VD: :
. de posibles " Intervalar
colisiones : :
Vi: Tabaquismo | VI
. (No. De Intervalar
cigarrilios) - VD:
VD: Longevidad . Intervalar
- (afios vividos)
VI: Patron de S VI
golpes por Intervalar |
minuto (musica : VD: ‘
- Country- Intervalar
: Western) ' j
° VD: Consumo
de alcohol
(cantidad de
sorbos)
VI: Orden de “VE :
finalizacion : Ordinal

o S s

O COND.
2

. TAMARO DE LA
. MUESTRA

‘ Pre =8

Post =8
Total =8

' Gem. A=8
. Gem. B=8
¢ Total=16

. Alcohol=10
i No Alcohol= 10
. Total=20

: Plac.=5

: 100mg=5
+ 250mg=5
. 500mg=5
. Total=20

 Brillante= 4

Media=4
Baja=4
Total=12

e
- C.2=11

C.3=11

S C.4=11
| Total=44
" "Fumadores=8

T T

| Estudiantes=

16
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VD:Calif deun VD
examen (MB, B, = Ordinal

; : S, N/A).
X1 Ji cuadrada - Relaciones = VI: Afiliacién Vi 1 - Partidos
' ; politica Nominal * Repub.=200
VD: Actitud S VD: ; Democ.=200
: hacia el decreto | Nominal Total=400
X2 Ji cuadrada Relaciones : VI: Tipo de VI: 1 - Vacuna
vacuna - Nominal Fiebre+Vi=
(VilNeumococo) . VD: 14
VD: Sintomas  Nominal . Fiebre+Neu.=57
de fiebre { f ! S/Fiebre+Vi=
 tifoidea (sifno) : . 3457
: : : - S/Fiebre+Neu.=
. 3393
: . Total=6907
X3 . Ji cuadrada ' Relaciones | VI: Fatiga F VL | . S/Dormir+Alto=5
: : (dormir/sin : Nominal - S/Dormir+Bajo=5
| dormir) - VD: ; ¢ Dormir+Alto=5
. VD: Estado de Nominal . Dormir+Bajo=5
i . Alerta : : : Total=20
: (alto/bajo) : .

NOTA. Se asigno6 una clave a cada problema para su posterior identificacion ér‘:gr;hékii*éis. T: k
Prueba t, A: ANOVA, C: Correlacion y X: Ji Cuadrada.
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APENDICE E Taxonomia de relaciones semanticas, adaptada de Lemke,
(1997).

RELACIONES SEMANTICAS S

TIPO DE, RELACIONES NOMINALES
RELACION
ATRIBUTIVA Una caracteristica descriptiva, cualidad

CLASIFICADORA  Un tipo o clase de; una caracteristica que'identifica
a una subclase

TIPO Un ejemplo individual de tipo o clase
PARTE Nombre de una parte que pertenece a un todo
" SINONIMO ~  Par equivalente, sinonimos
" ANTONIMO ' Par contrastante, antonimos, contrastes
. " RELACIONES DE TRANSITIVIDAD
AGENTE " La entidad que hace o actda; la causa o el
instigador de un proceso
META " La entidad a la que se hace, sobre la que se actua,
i el objeto de la accidén
MEDIO " La entidad en relacion a la cual sucede un proceso

IDENTIFICACION | Lo que identifica un proceso, evento o entidad

RELACIONES CIRCUNSTANCIALES
LOCALIZACION + Expresa la relacion ESpaciaI de entidades o

- procesos
TIEMPO  Expresa la relacion tem de procesos, eventos,
. entidades

'MANERA  Como, de qué manera y por qué
. medios/instrumentos ocurrié el proceso

RELACIONES LOGICAS

ADICION "AyB
" VARIACION AoB
CONEXION Una categoria miscelanea que incluye la relacion de

_ las partes de varias formas de argumentacién
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APENDICE F Conocimiento declarativo, procedimental y estratégico
involucrado en la seleccién de la prueba estadistica

Tabla a)
Conocimiento declarativo involucrado en la seleccion de la prueba estadistica

Conocimiento Declarativo
¢ Objetivo o Proposito de Investigacion
¢ _Comparacion o asociacion
e Hipbtesis
.._* Hipotesis de Trabajo )
_»__ Hipttesis Estadistica
e HipotesisNula
e Hipotesis Alterna
% Variable Independiente
..+ Variable Dependiente

* Nivel de Medicion de las Variables
~*_. Tipo de Muestreo S

.+ Disefios de Investigacion
e Numero de Muestras o Grupos
s _ Muestras Independientes o Relacionadas

¢ Tamafo de la Muestra

¢ Tipos de Instrumento ]
_»_ Distribucion Normal

e Error Tipo Iy Tipo Hl
¢ Probabilidad
e Cuvanormal
e Teorema de Limite Central
e Medicion
e _Aritmética ; . )

¢ Independencia
¢ Homogeneidad de varianzas
* Varianza

¢ Normalidad

e Llinealidad
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Tabla b)

Conocimiento procedimental involucrado en la seleccion de la prueba estadistica.

Conocimiento Procedimental

Planteamiento de Ob)etwo 0 proposnto de mvestlgacnén :
Planteamiento de h|potesus
Aplicar un disefo de mvestlgacmn aun problema

Elaboracion de un pollgono de frecuencias

Elaboracién de un hlstograma

Obtencidn de med|as
Obtencion de rangos

~ Aplicacion de pruebas estadisticas mediante SPSS (ANOVA, Prueba t, KruskalWallis,

etc.)

Aplicacién de procedimientés estadisticos para analizar el cumplimiento de s‘upuestc‘)s:’ ‘
normalidad (Shaplro Wllk)

Elaboracion de instrumentos de medlcuon

Tabla c)

Conocimiento estratégico involucrado en la seleccién de la prueba estadistica.

Conocimiento Estratégico ‘ ‘

La distribucion normal se basa mi

au

Las variables estan asociadas al instrumento
Si tengo tres grupos, entonces lo que hago es comparar, aplico una prueba de
comparacion

En la escala Likert los puntajes ind les
puntuacnones se puede trabajar como mtervalares

Asumo que hay mdependenaa porque ‘los | que estan en un grupo, no pueden estaren el
otro

Es importante indicar para pbder interpretar de dénde a donde va la escala, es decir, si
los puntajes minimos se refieren a un nivel bajo de la variable y puntajes altos se refieren
ivel alto de la variable, porque tamb'én puede ser al revés

Sie grande el vaior *F” lmpllca que hay difer grupos

Las medias cuadraticas indican qué tan alejadas estan las medias de los grupos de la :
media global

umen como ordmales pero la suma de

Todos los estadisticos que tienden a cero, te hablan de que lo que observas, concuerda

con lo que esperas encontrar
En general 1a prueba de hipétesis consiste en verificar que lo que observas, concuerda

con lo que se esperarla encontrar teorlcamente 0 con |O que se esperarla encontrar por
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azar, mientras mas se acerquen a cero hay menor discrepancias, mientras mas se alejen
de cero hay mayor dlscrepan0|a

o Para saber en qué par estan las d|ferenC|as hay que hacer comparacmnes multlples para
definir en qué pares de grupos estan las diferencias, en SPSS cuando haces el Analisis
de Varianza hay un médulo post hoc

« Lo que te indica si son diferentes los grupos, es el tipo de muestra que vas a usar,
entonces tlenes que Identlﬁcar silas muestras son mdependlentes 0 son reIamonadas

e Si tengo el mismo ntmero de su;etos y los voy ‘a medir antes y después, tengo ala misma
persona, es decir, muestras relacionadas

« Cuando me hablas de sujetos‘qu”e emparejaste en edad, sexo, religibn, etcétefa, se trata

de muestras emparejadas; cuando se me trata de la misma persona medida antes y
después son muestras relacnonadas

« Tenemos que identificar las vanables como propledades que qwero medlr
diferenciandolas de las caracteristicas de los sujetos u objetos ‘

e Sivemos rangos de edad 18 a 20, 21 a 25 y 26 a 30, entonces estoy poniendo a la edad
como variable y no como caracteristica

e En el caso de los problemas de comparacion, forzosamente necesito saber cudl es Ia
variable mdependtente y la variable dependlente

e Lavariable mdependlente es !a que tevaa permmr hacer la clasifi cacnon de grupos

* El objetivo de mvestvgacnon es el que me permite identificar si es un problema de
asociacion o de comparacron

e Llas palabras claves para asociacion son : se relaciona con se asocia |

e las palabras claves para identificar una comparacnén ‘en un problema estadistico son :
quiero saber si hay diferencias entre X'y Y; en los casos en que se mencionan grupos de
contraste; cuando la variable independiente se divide en varios rangos o niveles; los
valores de la variable independiente son clasificatorios

* Puedes tener datos intervalares, pero si no hay normalidad, lo mas conveniente es un
analisis no parametnco

. Aunque tengas normalidad, si tu escala es ordinal, lo mas conveniente es un analisis no
paramétrico

+ Para saber si hay normalidad, se puede aplicar la prueba dé'Sh‘apirb-WiIK y también con
las graflcas que se obtlenen al sohcntar Ia prueba ANOVA en SPSS

'« Cuando los tamafios de "n” son 1 muy grandes de 100 en adelante te dan resultados
similares en estadisticas paramétricas y no paramétncas

s La varianza habla de discrepancias, me indica qué tan alejados estan los datos con
respecto alamediay el dato Qque tengo es el promedio de esa desviacion

e la homogeneldad de varianzas sirve para comparar dos o mas grupos, estos deben estar
iguales, en términos de la desviacion para poder decir que son comparables y asi poder
atribuir las diferencias a los efectos de la variable independiente; esto lo aplicas antes de
aplicar un tratamiento

e Para hacer equivalentes a los grupos, puedes dejar que el azar decida donde van a estar
las diferencias individuales, esto es una forma de hacer equivalentes los grupos
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Apéndice G Errores conceptuales en que incurren los novatos en el proceso
de eleccion de la prueba estadistica, agrupados por bloques tematicos. Se
muestra el nivel de pericia y un extracto de la entrevista realizada. (N= Novato, I=
Investigador).

Nivell Disefio Experimental
Control de Variables

1 Doct. - I Entonces digamos que los separaste en tres y...Ahora ;me puedes explicar porqué
los separaste?
N: Si.
ok ¢ Con qué criterios?
N: Si, mira. En éstos (seflala un grupo) los seleccioné porque, de acuerdo a la
finalidad del problema. Entonces yo lo puedo clasificar en experimento, en el .
que hay un control de variables. :
¢Control de variables?
Control de variables con, que estd dada de una serie de sustancias,
terapia, alguien se apoya en tarjetas visuales, otro que nada mas utiliza
palabras. Aqui aplican vacuna, aqui aplican alcohol, a otros no. Aqui
aplican mousse brillante y aqui aplican torazina. Estan manipulando una
0 mds variables sobre varios sujetos o grupos. Y en ésta solamente los
estan observando en ambientes, estan observando a los sujetos, si estan
: desarrollando o no. no aplican nada,
I: O sea ¢aqui mas bien seria no hay manipulacion, si hay manipulacién?
1 © 1: ¢ Por qué crees que deberian ser sujetos diferentes y no los mismos?
Maest. =~ N: Porque asi hay mayor control de las variables, porque..a ver..déjame
: pensarle bien... cuando son sujetos diferentes me parece que la
comparacion es mejor, y el control de las variables, o sea de la variable
independiente sobre la variable dependiente se controla mejor

.z..-.

. Nivel Estrategias de Recoleccién de Datos
- ;' Nivel de Medicién
Instrumentos de Medicién
: — _Formacién de Grupos de Comparacién SR .
1 Doct. ~ N: En primera no estan cumpliendo... Para hacer una prueba paramétrica, no, porque
i no cubre los requisitos, para empezar. Son solamente siete. ;Qué mas?... ef
nivel es nominal porque la escala es tipo Likert, podria meterlo en una
prueba ordinal, pero el problema es la cantidad de sujetos: son muy poquitos.

1Doct. | L Nada mas estas sacando de las variables dependientes. .
N:Ahorita si. De hecho ya me empecé a cuestionar esto de la variable
independiente en este tipo de problemas. :
I:Mjm. ¢ Qué es lo que te cuestionaste?

N:Me dije, bueno, son grupos entonces...este...entonces lo que se me viene
a la mente ;son nominales? ;es nominal la cosa 0 como? Esto ya se esta
convirtiendo en un experiencia de aprendizaje,

1 Doct. | I: Qué te dice que este dato?
. N: La escala Likert ;no? Cuando tienes una escala Likert, autométicamente ya
no es nominal...este...ni ordinal. Es que ahi esta una cuestién ;no? Una
“polémica que incluso de planteaba en los ultimos, en el dltimo curso de
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1

maestria. Es decir, en una escala Likert tu puedes asumir que los intervalos
son similares ¢no?, hay intervalos similares o no los hay. Entonces quedé ahi
como que bueno, hay un grupo de personas que piensan que si, hay '
otros que piensan que no. Yo prefiero pensar que es intervalar.

I: Lo que pasa es aqui ya es cuestion de criterio.

N: Este..si, y bueno, me parece que en la practica...este...en la practica se toma
coma intervalares.

I: (A qué te refieres?
N: A lo que viene siendo la escala de mediciéon.
Por la escala Likert, qué tipo de medicién me esta dando para poder...

N: ¢(Esta?, creo que es ordinal. No sé. Ahi me confundo mucho con la -
escala Likert, porque algunos maestros me han dicho que es ordinal, y
. otros que es intervalar. Ahi, luego, si me..., eso si me confunde mucho.

Proposito del Estudio
_ Relacién entre Variables/Comparacion entre Grupos o Condiciones ;
N: Lo que estoy seguro es de la aplicacién de una prueba paramétrica, qué digo, no
paramétrica, pues para grupos pequefios, con un tipo de nivel nominal y a la
vez ordinal. Si aplicamos r de Pearson... Tengo curiosidad, no me acuerdo
cual busca diferencias y cual busca... tendria que checar... ;Pearson? jlar
de Pearson? Se me hace que la r de Pearson busca relaciones. Creo que fa
_aplicaria para saber si hay diferencias entre los grupos y obtener...

N Luego luego se ve por la puntuacion: Anatomia y Fisiologia. Es mayor que este y
éste. Al menos por la medidas de Tendencia Central. Con ellas seria
suficiente. Ahora, para certificarlo ya, seria, bueno aplicar... te digo, jes

_.Spearman! Para ver si hay diferencias entre los grupos.

Porque entre éstas..., porque se parecen (sefialando) ésta, ésta y ésta; en
cuanto a que el consumo de alguna...eh..pues si de alguna..., bueno,
basicamente en ésta. Estas dos, es el consumo de algo que afecta alguna
habilidad o una capacidad. Y son, este, pues son los efectos que pueda tener
este consumo o no consumo. Pero, éste lo habia visto, como que es una :
relacion..., es que por la palabra afecta yo habia pensado en algo, en
esto que yo decia: esto tiene, va a causar algo. Pero ahorita ya me
pregunté si esto de afecta y efecto, puede ser equiparable. O sea si es lo
__mismo en cuanto a la relacion que se quiere evaluar. Y entonces...ya no sé.

I Bueno entonces ¢como llegaste a esa decision?

N: ... Bueno, lo primero que vi, es si tenia que ver con..., pues si era una
relacién entre variables o si algo afectaba, causa efecto, vamos. Pues,
primero la relacién que se esta planteando aqui y después el disefio lo que f
me hace pensar en el tipo de prueba. Aunque ya después, esto de efecto |
como que me causé un poco de ruido.

N: Viendo esto también se puede saber, si el modelo esta contemplando la
diferencia entre grupos, o estd haciendo un modelo general de la
_poblacién, algo asi, tengo como la idea, pero no tengo claro. :

N Es un estudio comparativo. Es que se estdn comparando los resultados en

Maest.
1: ¢ Qué tipo de medicion te da?

Nwe| —

1 Doct

1Doct.

1‘ Doc‘:t:' MN: jAh! Ya empiezo a tener dudas (risas).

I: ¢ Porqué?

1 Doct
1 Doct. : I: LQue otra cosa puedes ver de ’7
. 2Tesis

cuanto a los tratamientos. Tal vez haya la necesidad de un anélisis, tal vez
n una posterior etapa, pero por lo pronto
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en un estudio de comparacion, comparativo se podria decir. Cae dentro de
los comparativos. Aunque el nivel de medicion los situaria del de razén ¢ no?
Si, creo que si, el de razon.
3 Lic. N: Es que... estoy confundida.

k¢ Por qué?
N: Porque se supone que la hipdtesis de estudio es... saber si el
tabaquismo esta relacionado con el antivirus, pero como dice se

_comparé, eso me confundié unpoco.

‘Nivel ' Tamafio de la Muestra
L __Inferencia estadistica_ -
1 Doct. ; l ¢,Y que otra cosa tomanas en cuenta para decidir la prueba estad«stlca apllcaﬂ

La prueba..este..pues esto que ya automaticamente lo pienso como
diferencias entre grupos... Estd interesado en indagar sobre relaciones de
causa — efecto. Entonces ahi hay una serie de estadisticos ¢no?, que son los
; mas apropiados para...este..creo que la cantidad, ;no?. La cantidad de
; sujetos que tienen, pero la verdad, no sabria ahorita, decidir en funcion
: de eso. Esta es la cantidad...la n que tienes me parece que también es
importante, pero te digo, no. No recuerdo particularmente.

1 : N Porque bueno, lo primero que tendria que tomar en cuenta es este, la... jah!, buenog,

Maest. - algo también importante, el nimero de alumnos que fueron..., el numero total |
: de alumnos.

1. ¢ Por qué seria importante eso?
N: Pues, porque también nos da una pauta para decidir qué tipo de estadistica
utilizar para analizar los datos. :
|: Bueno.

N: Por lo menos, eso fue lo que me ensefiaron mis maestros, que si es
importante saber el nimero de la muestra, qué tan grande o pequeda es, la
manera en que...

I: ¢ Qué informaciones te hubiera dado la muestra?

N: Deja me acuerdo: pues que tanto se puede, de alguna manera, no sé si
generalizar el efecto que esta teniendo este tipo de materias en la

ansiedad no, de los alumnos para poder saber este..., si puede ser
generalizable a toda la poblacion.

2Tesis N Siete alumnos por cada grupo. Ah, pues el tamafio de la muestra, también...

I H ¢ Y eso que implicaria?
i N: Porque, creo que, bueno, no me acuerdo bien, pero si hay muestras

pequenias se utilizan algunas pruebas, bueno, un tipo, si un tipo de pruebas; -
y si son mas datos, se utilizan, si son mas de...no sé...treinta datos, se utilizan
otro tipo de pruebas. Mientras mas chica sea la prueba, o la muestra,
perdén, la muestra, se utiliza un tipo de estadistica, y si es m4s grande se
. utiliza otro tipo de estadistica.

Nivel - Tipo de Muestreo
: Probabilistico/No Probabilistico
Muestra Aleatoria

2 Tesis | (,Y porque de |as muestras'? Repubhcanos y demdcratas, aleatorios porque siempre
‘ se sabe que..., pues que, cuando tu agarras una muestra aleatoria te va a
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i doO @S e e
2 Tesis . N: Son muestras aleatorias, entonces supongo que el muestreo es de tipo
: probabilistico, y si no mal recuerdo porque no estoy muy segura, este si el

muestreo es probabilistico, bueno habia una clasificacion de las pruebas
que son paramétricas y las no paramétricas y me parece que el muestreo
fuera probabilistico tenia que ver con si podias escoger una prueba
paramétrica o no paramétrica, me parece que las no paramétricas son las
que, no al revés, la paramétricas son las que necesitan un muestreo de tipo
probabilistico, o sea hay como ciertos requisitos que se tienen que cubrir ese

.seriauno. SO
N'VeLﬂ e e o \Dfterpretacion de Resultados U
1Doct. | & Bueno, pues ahorita esto es el output con el resultado de este problema. '
‘ Bueno, aqui ¢ que te dice este resultado? ;Qué es lo que puedes obtener de
él? :
N: Pues bueno, lo que veo es que, efectivamente, hay una diferencia entre los

grupos. No sé exactamente entre cuéles, pero sé que hay una diferencia y
también esto es algo como que apenas estoy empezando a entender.
Todavia no lo comprendo muy bien, entre éstos puntajes que obtenemos
aqui que tiene que ver con la cantidad de varianza que estamos |
: B explicando¢no?
3Lic. I Bueno, aqui tengo, es un resultado del SPSS y..aqui te muestran,
precisamente los resultados de ésta prueba, de éste problema. Y de éste...
oqué te dice éste SPSS? ;Qué representa ese resultado? ;Qué se puede
interpretar de ahi?
N: No, jaméas he manejado SPSS. Supongo que aqui agruparon dos grupos.

Nivel Decisién Estadistica
Estadistico de Prueba
Nivel de Significancia
Regla de decision
Analisis Post Hoc

1 Doct. N: Pero sé que ésta informacion me da el total de varianza que yo explico y que si es
significativa, la diferencia entre los grupos. Y si efectivamente, hay una
diferencia, pero no se puede saber entre qué grupos estan las diferencias,
habria que hacer un analisis adicional.

I: { Sabes que analisis podria ser?

N: Pues el de..., o bueno, hay varios, pero también depende de la exigencia de
cada uno y que también tiene que ver, bueno, con otras variables. Sé que tiene
que ver, tiene su justificacién, cada uno de ellos, pero no los tengo claros.
Sé que hay unas mas exigentes que otras.

1 Doct. I: ¢Y qué podrias concluir acerca de este problema con los resultados?

N: Ah, ok. Que si influye la materia ¢ no? Es que no recuerdo, obviamente aqui
lo que...bueno, lo siguiente es saber pues en donde esta el mayor indice de, el !
mayor nivel de ansiedad. No me acuerdo si aplicas una prueba posterior
para saber en donde estéan las diferencias. Porque creo que también sacas
la media, y bueno, ahi puedes darte una idea, pero no me acuerdo si en este
caso sacas una prueba posterior para ver en dénde estan, este, las
diferencias ;no? Porque éste (refiriéndose al output) es general. O sea hay
diferencias entre los grupos, pero no sabria, necesitaria yo otro...
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1 I: ,Qué es lo estas viendo en el problema?
Maest. N: Busca hacer una comparacion, se valora mediante una escala tipo Likert, y °
pues ya, no sé que prueba estadistica utilizar, - -
1 - I: Ese es el resultado de este problema. Es el resultado del SPSS ¢ Qué crees que sea
Maest. lo mas importante?
N: Pues, segun yo, la media, y ¢ Este es el nivel de significancia, no?
I: Si.

N: Y el nivel de significancia.

1: Y eso ¢,Qué te dice?, ;Qué te dice ese valor?

N: Asi como que, me imagino que cudl es la diferencia entre los grupos, -
qué tan grande es esa diferencia, o si hay més bien diferencia entre los
grupos.

I: Y eso ;Qué te dice?

N: Y ese valor, pues no me acuerdo. Porque yo nada mas de acuerdo que
es .05, .01 y punto nada mas.

. Pero ;Cémo tomas en cuenta ese .05, .01 con respecto a esto? ;Te
acuerdas?

N: No.

2 Tesis I: Bueno este es el Ouput de ese problema que es lo que te dice alli
N: Una vez que haces la prueba, creo que tienes que..., de acuerdo a lo que te
arroja lo de la prueba para fomar la decisién, de si rechazas o no rechazas la
hipétesis nula, hay una regla de decisién, que tampoco me la sé. Hay una
regla de decisién que no me la sé, y bueno que tiene que ver, si no mal
recuerdo, con el intervalo de confianza que se establece para ver esto de la
region de rechazo y aceptacion de la hipétesis nula, que hay como varios
£no?... de 5% o 0.5% una cosa asi, y entonces eso es lo que utilizas como
para ver si es una regla si es menor o mayor a no se que cosa a esto el nivel
de significancia entonces ya dices si rechazas o no rechazas la hipoétesis
nula pero como la verdad no me acuerdo de la regla de decision bien.

3 Lic. I: { Eso qué te dice?
N: El grado de significancia. Es con el que se tiene que comparar para
aceptar o rechazar la hipétesis ;no? para ver si es débil 0 no.
I: .Y qué te dice que la debes aceptar o rechazar?
N: Mayor o igual (risas), ay no sé.
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