UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

e

BN

FACULTAD DE PSICOLOGIA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

FACILITACION DE LA TRANSFERENCIA ANALOGICA
A TRAVES DEL PROCESO DE MAPEOQO, EN LA
SOLUCION DE PROBLEMAS DE MATEMATICAS

T E S 1 S
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRA EN PSICOLOGIA EDUCATIVA
P R E S E N T A

ALEJANDRA ZUNIGA BOHIGAS

DIRECTOR DE TESIS: DR. MIGUEL LOPEZ OLIVAS

COMITE
DR. JAVIER AGUILAR VILLALOBOS
DR. ARTURO BOUZAS RIANO
DR. GEAMAN PALAFOX PALAFOX
DR. KE{TH . HOLYOAK

MEXICO, D.F. MAYQ DEL 2000




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A Dios por todas las oportunidades que me ha brindado” 4+ P
y por alentarme cada dia. ™

A mis padres Sergio y Alicia Martha,
que han sido mis asesores incondicionales y
me han brindado tedo su carifio, apoyo y comprension.

A mis hermanos Verdnica y Sergio por todo su apoyo.

A 1a familia Garcia Zdfiiga que me ha brindado momentos gratos.




Agradecimientos

Expreso al Dr. Arturo Bouzas Riafic mi mas profunda gratitud per todo el apoyo y
asesoria que he recibido de su parte. Con él he aprendido a desenvolverme en el

campo de la investigacion.

De igual manera, le agradezco al Dr. Keith J. Holyoak el que me haya permitido
frabajar en su laboratorio. Esa experiencia fue enriquecedora tanto en lo
académico, como en lo personal.

Le agradezco al Dr. Miguel Lopez todo el apoyo, paciencia y tiempa que me brindd
durante mis estudios de maestria. Gracias a sus asesorias pude ampliar mus
conocimientos y concluir este trabajo.

Les agradezco al Dr. German Palafox y al Dr. Javier Aguitar las recomendaciones

oportunas que me brindaron para la realizacion de esta investigacion.

Le agradezco al Dr. John Hummel la oportunidad que me brindd de aprender a su
lado las implicaciones del modelo LISA. Sus asesorias siempre fueron periinentes
y su ayuda siempre facilitd mi irabajo.

No puedo dejar de agradecerles a Lucia y a Hideko todo lo que han hecho por mi.
A su lado he aprendido muchas cosas que me han permitido ser mejor cada dia.
iSon ejemplo a seguirl.

Gracias a todos los maestros que han contribuido en mi formacién, sin ellos no
seria lo que soy en la actualidad.

Por dltimo, quiero agradecerle a mis amigos, compafieros vy a la gente de ia
Direccidn todo el apoyo que me han brindado,




indice
Resumen

L. introduccion

Ii. Raronamiento analdgico.

. Implicaciones educativas del razonamiento analégico.

IV. Pasos de! razonamiento analdgico.
V.1 La seleccion.
IV.2 Ei mapeo
V.3 La evaluacién
IV .4 El aprendizaje

V. Factores que influyen el razonamiento analégico.
Vi, El mapeo analégico.
VIl. Modelo LISA

Experimento uno
Participantes
Disefio
Materiales
Procedimiento
Resultados

Experimento 2
Participantes
Disefio y materiales
Procedimiento
Resultados

Experimento 3
Participantes
Diseno
Materiales
Procedimiento
Resultados

Experimento 4
Participantes.
Disefio
Materiales
Procedimiento
Resuiltados




Experimento 5
Participantes
Disefio
Materiales
Procedimiento
Resultados

Experimento 6
Participantes
Disenc
Materiales
Procedimiento
Resultados

Discusion General
CONCLUSIONES

REFERENCIAS




Resumen

Este {rabajo de investigacion se enfocd al estudio de una implicacion del modelo LISA
sobre razonamiento analégico. Este modelo predice que las asimetrias en el contenido
semantico causal pueden influenciar el proceso de transferencia. Una asimetria se refiere
a los aspectos sobresalientes de una situacion analioga sobre otra y como consecuencia,
la gente prefiere una direccién de comparacién. Es decir, un problema es mas facil de
entender y resolver porque cuenta con elementos comprensibles para ta persona que
tiene que resolverlo, o porque proporciona algunas claves para encontrar su solucién; por
1o mismo se busca utilizario como modelo para 1a solucién de problemas subsecuentes.

Kubose, Holyoak y Hummel, (1998) descubtieron asimetrias en el proceso de mapeo;
siendo éste mas preciso cuando un problema contaba con contenido semantico causal y
su andlogo carecia de éste. Con base en estos resultados, se elabord ¢! presente trabajo
de investigacion cuyo objetivo principal fue el de medir fa direccidn de mapeo en
problemas de matemadticas equivalentes o isomarficos. Se predijo que cuando se tienen
dos problemas matematicos andlogos, y unc de ellos cuenta con la explicacion del
método que permite llegar a la solucion correcta, se espera que el proceso de mapeo sea
mas preciso cuando se compara el problema resuelto con el problema sin resoclver, que
VICeversa.

Para evaluar esta prediccion se Hevaron a cabo 6 experimentos en los que se varié la
direccion del mapeo entre problemas equivalentes de algebra y probabilidad. Los
participantes tenian que estudiar el procedimiento a seguir para solucionar unc de los
problemas, leer un segundo problema, realizar e} proceso de mapeo entre ambos y tratar
de solucionar el segundo problema. Los cuatro primeros experimentos se desarrollaron en
Estados Unidos y los dos Ultimos en Ia Ciudad de México.

En 5 de los & experimentos que se realizaron, no se encontraron diferencias significativas
en la direccion del mapec. En uno de ellos se comobord la hipdtesis planteada; este grupo
se distingliid por estar conformado por personas que se encontraban en pleno procese de
aprendizaje del dominio evaluado, lo cual les facilitd comprender el matenial, aungue les
hacia falta desarrollar habilidades para dominar las tareas evaluadas.

Por otrz parte, se comprobé que el proceso de mapeo favorece la transferencia de dos
problemas andlogos; una vez que el participante compara ¢l problema conocido con otro
equivalente, la solucién se faciliita.

Se concluye gue ante dos problemas de matematicas equivalentes o isomorficos, el hecho
de gque se proporcione en uno de elios la explicacion del proceso que se debe seguir para
su solucién, no es suficiente para que un sujeto se percate de la conexidn interna entre
las proposiciones.
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l. infroduccién

Cuando una persona se enfrenta ante una problematica nueva puede aprender a
solucionarla a través del ensayo y del error, o bien puede hacer uso de conocimientos
previos que le permitan entender la problemdtica. Cuando se hace uso de esta Gltima
posibilidad, se incrementa la precisién en la solucion de los problemas y se oblienen
resultados eficientes. Bajo esia perspectiva, el presente trabajo tiene como objetivo

explorar como el proceso de aprendizaje puede ser favorecido por el razonamiento
analdgico.

)

Varias investigaciones se han centrado en & esludio de este wpicto {Gick y Holyoak, 1880
Reed, 1987: Basook y Molyoak, 1989, Novick, 1989), las cuaies han diucidado los pasos
del razonamiento analégico y los factores que lo influyen. Uno de los pasos mas
importanies es el proceso de mapeo, que consiste en encontrar ias correspondencias
apropiadas entre dos problemas analogos. Estas correspondencias no se dan solo entre
chietos que tienen caracteristicas en comun, sine también entre estructuras complejas
que involucran relaciones (Bames y Thagard, 1997; Gentner, 1983, 1988; Holyoak y
Thagard, 1997).

Dentro de estos estudios se han elaborado modelos computacionales que tienen como
objetivo explicar la transferencia analégica. Uno de los méas recientes e importantes es el
modelo LISA (Learning and Inference with Schemas and Analogies) elaborado por

Hummel y Holyoak (1997). Con base en este modelo se han realizado predicciones sobre
1a direccion del mapeo.

Una de las predicciones afirma que las asimetrias en ef contenido semantico causal
pueden influenciar e! procese de mapeo Es decir, una analogia puede contar con una
descripcién mas detallada y por lo misma 13 mayoria de [a gente prefiere una direccidon de
comparacién mas que ofra. En particular, Kubose, Holyoak y Hummmel (1998) han
demostrade que al aumentar ef contenido semantico de una analogia se puede facilitar el
proceso de mapeo entre dos situaciones andlogas estructuralmente isomdrficas o que

comparten el mismo procedimiento para su solucion, aun cuando sus planteamientos
sean totalmenie distintos.




Estos descubrimientos tienen aplicaciones educativas. Se ha demostrado que ios alumnos
al aprender cdmo resolver nuevos problemas, utlzan ejemplos como situaciones
analogas base (Reed, 1985; Holyoak y Koh, 1987, Chen, 1996). Este proceso de
transferencia requiere que se realicen mapeos entre el ejemplo y el problema a resolver,
Cabe recalcar que esta practica es muy comun en 2 solucion de problemas matematicos
(Reed, 1987; Ross, 1987; Anderson, 1895).

Ante estas circunstancias, el objetive principal de este estudio consiste en investigar et
efecto de la direccion del mapeo enire problemas matematicos equivalentes. El modelo
LISA predice que el mapeo serd mas preciso cuando se centra ka atencion en el problema
andlogo mas coherente’. Asimismo, cuando el razonamiento analégico se utiliza para
resolver dos problemas, la direccion de la fransferencia se da, por o general, del ejemplo
al problema sin resolver. Por tanto, cuando se aplica el procedimiento de solucion de un
ejemplo {problema conacido 0 base) a un problema desconocido (problema meta?®), la
direccion en que el aprendiz mapea un problema a ofro es de suma importancia, es decir
ta transferencia del conocimiento se da mejor cuando este proceso seé regliza de un
problema conocido a uno desconocido que viceversa.

La tesis propiamente dicha consiste en estudiar una implicacion del modelo LISA,
asumiendo y sometiendo a prueba, que un problema resuelio serda mas coherente que un
probiema sin resolver; por tanto el procesc de mapeo (y por ende la transferencia} sera
mas preciso si se manipula la atencion del alumno en el ejemplo resuelto, mas que en ei
problema por resolver.

Esta investigacion consta de una descripcidon general de! uso e importancia del
razonamiento analodgice, de sus pases y factores haciende hincapié en el procesc de
mapeo Asimismo, se hace una descripcién global del modelo LISA (Learmning and
Inference with Schemas and Analogies) y de fas investigaciones realizadas por Kubose,
Holyoak y Hummel (en prensa), ya que son base del presente estudio.

1 La coherencia se rafiere a la mayor conexién intemna entre las propesiciones
2 La dferencia que existia entre ambos es que o problema base, hage explicito 125 pasos a seguir para fa solucion del problema y da a congcer el
resuitado Mientras que el segundo, es el problema que se pretende solucionar,
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Se procede después, con la explicacion de los seis expenmentos que se realizaren. Los
cuatro primeros se desarrollaron en California - Estados Unidos y los dos dltimos en la
Ciudad de México.

En orden de evaluar las asimetrias en el procesc de mapeo se elaboraron dos juegos de
materiales. Un jusgo esta conformado por Ia adaptacion de cuatro pares de problemas de
probabilidad elaborados por Ross (1985). El otro comprende problemas de Slgebra
redactados bajo la asesoria de profesores de matematicas de nivel medic-superior y
superior.

La direccion del mapeo se evalué manipulando ia atencidn de los paricipantes en et
problema “base” o en el problema “meta” y midiendo los cambios en las respuestas de las
preguntas realizadas para evaluar las correspondencias entre amhos problemas
analogos. Si a los alumnos se les pedia que compararan el e;emplo con el problema por
resolver, se esperaba que se dieran relaciones mas precisas en esta condicién que en
caso contrario.

Se les aplicaron los problemas de probabilidad a los alumnos de la carrera de psicologia
de fa Universidad de Califomia de Los Angeles (UCLA) y de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), y los de &igebra a alumnos de bachilleratc de una
preparatoria del Este de los Angeles y del Colegio de Ciencias y Humanidades — plantel
Azcapotzalco.

Por ditmo, se hace una exposicién de los resultados obtenidos en cada uno de los seis
experimentos y se discuten e interpretan sus implicaciones con respecto a la hipétesis
planteada.
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il. Razonamiento analégico.

El razonamiento analdgico consiste en utilizar conocirientos previos para aplicarlos a
situaciones nuevas. Se basa en transferir los datos de un problema familiar 2 uno nuevo.
Al problema familiar se le conoce como problema “base’ y al nuevo como probiema
“meta”. Vosniadou y Ortony (1983) defmen a [a transferencia analdgica como ia
transmision de informacion de un dominio existente en la memoria, a otre dominio proxime
2 aplicar.

Tanto el probiema base como el problema meta pueden compartir caracteristicas
superficiales, es decir ser similares los atributes de los sujetos u objetos involucrados en
las dos situaciones. igualmente, ambos problemas pueden compartir caracteristicas
estructurales, las cuales se refieren a las relaciones entre los elementos de un problema.
Un ejemplo, es la comparacion de un dtomo con e! sistemna solar. Se compara &l hecho de
que los electrones de un atomo giran alrededor del nicleo, como los planetas giran
alrededor del sol, y se hace énfasis en la relacion de “girar” mas gue en los atributos de
los objstos (Gentner y Markman, 1997}

Una vez que se aprendio a solucionar el problema “base”, su procedimiento se empiea
para facilitar la soluciébn del problema "meta’. Cabe recalcar que la persona que
solucionara el problema debe enfocarse en las similitudes estructurales mas que en las

superficiales, ya que esto lo llevara a conocer la esencia del problema y la manera de
solucionario.

fll. Implicaciones educativas del razonamiento anaiégico.

Actualmente los psicologos, educadores e investigadores son conscientes dei poder del
razonamienio analdgico en el campo de la instruccién, Debide a que el material a ensefiar
es, por lo general, desconocido por los estudiantes el uso de analogias puede ser una

herramienta eficaz para introducir dominios no conocidos (Holyoak, 1985).

£l principal propésito del uso del razonamiento analdgico en la educacion es ef de
favorecer en los estudiantes una comprensién basica del material desconocido por ellos

Asimismo, los aiumnos deben aprender a encontrar similitudes entre los problemas que
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aprenden en clase y los problemas que tienen que resolver en la vida cotidiana. Por lo
mismo, los investigadores deben determinar como maximizar la transferencia de los

conocimientos a nuevas situaciones (Matlin, 1928).

Gentner (1983, 1989) encontrd que cuando se comprende bien el funcionamiento de un
sisterna hidraulico, este conocimiento se puede emplear pars promover el razonamiento
de otro sistema, como por ejemplo el de los circuitos eléctricos. Aun cuando ambos
sisternas cuentan con atributos diferentes, (e.g el tubo es diferente al cable; el agua es
diferente & los elecirones), también cuentan con relaciones similares (Ja relacion de que ef
volumen de agua disminuye con la estrechez del tubo, es similar a que la comiente
disminuye con ia resistencia). iguaimente, Mayer (1989) ha demostrado que la instruccion
explicita sobre un modelo andlogo familiar, ayuda a ios estudiantes a leer textos
cientifices y a resolver problemas basandose en esa informacién,

Los estudiantes haten uso del razonamiento analdgico cuando utilizan los ejemplos de los
libros de texto para solucionar nuevos problemas. En este caso, hacen uso de analogias
en un mismo dominio, ya que emplean problemas similares para encontrar la solucién
pertinente. Esta practica es muy comin en la solucion de problemas matematicos y se
han hecho varias investigaciones relacionadas con dicho tema, Por ejemplo, Reed (1987)
comprobd que cuando se le proporciona a los alumnos una descripcion detallada de como
resotver un problema algebraico, y posterionmente se les pide que resuelvan un problema
idéntico. La mayoria de los sujetos es capaz de solucionar el problema mata.

En otra investigacion, Ross (1987) le pidié a unos estudiantes que leyeran explicaciones
sobre principios de probabildad, que incluian ejemplos Después, les pidid gue
solucionaran problemas de probabilidad. La mayoria de los participantes fiegaban a la
solucién correcta cuando los problemas “meta” les recordaban los ejemplos que habian
leido en la explicacion. Sin embargo, fallaban cuando no encontraban ninguna similitud
entre el problema meta y el ejemplo. Igualmente, cuando los alumnos estan resoiviendo
un problema y cuentan con un ejemplo estructuralmente idéntico, tienen mas éxito en

liegar 2 la solucidn que cuando no cuentan con el ejemplo (Reed, Dempster y Ettinger,
1985).




El éxito o fracaso en la solucion de un problema, depende de a forma en que se emplea
el ejemplo. Novick (1988) encontré que los expertos en la solucidn de problemas
matematicos, hacen uso eficiente de la informacion relevante de los ejemplos, mientras
que los novatos carecen de dicha habilidad.

Por dltimo, los ejemplos son de gran utilidad cuando son estructuralmente similares a jos
problemas “meta” y cuando los alumnos trabajan activamente para comprenderios (Chi,
Bassok, Lewis, Riemann y Glaser, 1989). Desgraciadamente, existen fallas en el
razonamiento analogico cuando no se enfoca la atencion en las similitudes estructurales -
tanto del problema base, como del problema meta - y se atienden unicamente las
similitudes superficiales. Para evitar que el solucionador de problemas se enfrente ante

esta situacién, es indispensable que lleve a cabo con eficiencia, los pasos del
razonamiento analdgico. -

IV. Pasos del razonamiento analégico.

Segun Holyoak y Thagard (1995} existen 4 pasos involucrados en el razenamiento
analdgica:

1. la seleccién,

2. el mapeo,

3. laevaluacién, y
4. elaprendizaje.

V.1 La seleccion.

En el primer paso se selecciona un problema base, andlogo al problema meta, cuya
solucién sea aplicable ai resultado ﬁue se desea llegar. La seleccion del problema idéneo
se hace a través de una busqueda en la memoria, la cual, tiene que traer a la mente
posibles problemas base que se pusdan relacionar con los problemas meta. Es necesario
fecordar conocimientos previos relevantes que sean de gran utilidad para experiencias
novedosas; ain cuando los objetos o eventos de las nuevas situaciones nunca se hayan
asociade directamente con las que se recuerdan.

A pesar de que la seleccion puede ser espontinea, algunas investigaciones indican que
este tipo de transferencia es muy dificil de lograr (Gick y Holyoak, 1983), a menos que el
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problema base y el problema meta tengan contenidos idénticos o muy similares. Una
solucion a esta problematica, es proporcionar pistas para que las personas sean capaces
de encontrar relaciones entre dos problemas analogos (Holyoak y Koh,1987; Novick y
Hmelo, 1994).

Para traer de fa memoria un problema que sirva de base, es necesario que exista similitud
en los conceptos, en fas relaciones y en la correspondencia estructural entre &ste y el
problema meta. Es decir, 165 conceptos similares en significado son mas faciles de
recordar, pero también se pueden evocar los objetivos a alcanzar, las restricciones o las
conexiones causales que comparten dos situaciones andlogas.

V.2 El mapeo

El segundo paso se refiere al mapeo, el cual consiste en identificar los elementos o
relaciones que son afines en dos problemas analogos. Esto es, los elementos del
problema base se mapean con los elementos del problema meta, de tal manera que las
relaciones de ambas situaciones también correspondan,

La validez del proceso del mapeo se define en dos principios:

1. El principio de mapeo linico: Por io general, un elemento o relacién de 1a estructura
“A” se relaciona, solamente con un elemento o relacion de la estructura “B' (Gentner,
1983, Holyoak y Thagard, 1989).

2. El principio de correspondencia: Si la refacion “R” en Ia estructura “A” es mapeada con
la relacion “R" de la estructura “B”, los argumentos o atributos de 1a relacién "R” son
mapeados con los argumentos de la relacién "R” y viceversa (Falkenhainer, et al,
1989),

Halford (1992) identifica varios niveles de mapeo segin la complejidad de las relaciones:

a) Mapeos elementales: Asignan elementos de la estructura “A™ a elementos de Ia
estructura “B” de acuerdo a su similitud o conocimientos previos. Por ejemplof cuando
se relaciona ia palabra “beb&” con la imagen de una criatura de meses.

b} Mapeos relacionales: Elementos de la estructura “A” se mapean con elementos de ia
estructura *B” segun las relaciones que comparten ambas. Este tipo de mapeo es mas
flexible y abstracto que los elementales. Por ejemplo, cuando se tienen dos
proposiciones como:

* Martha es mas grande que Alejandra, y

* Verdnica es mas grande que Sergio.




Verdnica se relaciona con Martha y Alejandra con Sergio, considerando la relacion
“mas grande que”.

¢} Mapeos sistematicos’ Se basan en correspondencias estructurales, es decir, las
relaciones de ia estructura “A™ son afines con las relaciones de la estructura “B”. En
este nivel se piensa explicitamente en las relaciones basadas en los objetivos y
relaciones causales y son independientes de la similitud entre atributos vy de los
mapeos relacionales. Por ejemplo cuando se tienen las siguientes proposiciones:
= Bl vestdo estd més caro que {a falda v Ia falda esta mas cara gue ia blusa, v
+ Jorge es mas grands que Marco y Marco es mas grande que Paulina.

El vestido se relaciona con Jorge, ya que de los fres elementos el vestido es el
mas care y Jorge es el mas grande. La falda se relaciona con Marco, ya que
ambos ocupan el ugar intermedio y la blusa se relaciona con Paulina ya que son
los que ocupan el Gltimo lugar en la comparacion, siendo la blusa la mas barata y
Paulina fa mas chica.

d) Mapeos multi-sistematicos: son mapeos sistematicos de res © mas relaciones que se
ponen en correspondencia. Por ejemplo, cuando se tienen que encontrar las
operaciones de una ecuacion como: (7 { ] 3) [ ] 4=1, Cada corchete se relaciona con
una operacion ya sea suma, resta, multiplicacion o division. El problema, en este tipo
de casos, es que se tienen que encontrar las dos respuestas al mismo tiempo, de otra
forma no se puede determinar si la relacién es cotrecta o na.

V.3 La evaluacion

El tercer paso del razonamiento analégico se refiere a la evaluacién, la cual consiste en
redlizar inferencias basadas en las comrespondencias establecidas por el proceso de
mapeo, en unidn con la estructura de los problemas andlogos. Esta tarea es relativamente
facil de ejecutar, sin embargo elaborar inferencias dtiles y precisas depende de que los
problemas sean isomodicos, es decir que cumplan con los dos principios sobre la validez

del mapeo (que sea de uno a uno y que sea estructuralmente consistents).

En ocasiones el problema base y el problema meta no comparten los mismos objetives o
sus elementos no tienen correspondencia unos con otros. En estos casos es fundamentat
adaptar la informacion y después realizar inferencias. Por ejempio, cuando en un
problema de matematicas se estd hablando de kildmetros mientras que en otro analogo

se habla de metros; es necesano convertir los metros a kildmetros o viceversa, para que




de esta manera se trabaje con unidades iguales. Esta etapa del razonamiento analgico
es complicada, ya que se debe empiear informacion adicional para alcanzar el resultado
deseado (Holyoak, Novick y Melz, 1994).

V.4 El aprendizaje

Una vez que se han realizado las inferencias, éstas son aceptadas, rechazas o aceptadas
con modificacion y posteriormente se avanza al siguiente pasc que es el de aprendizaje.
Cuando se ha logrado solucionar el problema meta a través del problema base, se
identifican  semejanzas, diferencias y procedimientos que se aplican en ambos
problemas. Con base en esta informacion se abstraen esquemas®, los cuales, facilitan fa

transferencia ya que la hacen mas flexible en subsecuentes aplicaciones.

Los 4 pasos mencionados se pueden ilustrar claramente con la siguiente analogia
(Holyoak y Thagard, 1895). A una nifa de 4 afios se le leyd una historia sobre un genio
que vivia en una botella pero queria cambiarse a vivir a una méas grande. El genio tiene
que cambiar sus preciosas joyas de una botella a otra de manera segura. La solucion a fa
que liega consiste en ordenarle a su alfombra magica que se enrolle en forma de tubo
para que sirva de puente y de esta manera las joyas rodarian de un lado a otro. Una vez
que se le leyd la historia a la nifia se le expuso una problemdtica semejante. Se le
presentaron dos recipientes separados por una corta distancia. Un recipiente contenia
una serie de canicas, mientras que el otro estaba vacio. La nifa estaba sentada cerca del
recipiente lleno y no podia alcanzar e} ofro con fas manos. En ia mesa se encontraban
una serie de instrumentos extras como son una cinta adhesiva, tijeras, un pedazo de
papel rectangular, clips y ligas. Su tarea consistia en encontrar la manera de trasladar las
canicas de un recipiente a otro. La nifa recordé la historia y la aplicd para resoiver el
prablema {seleccién). Esta seleccién se hizo de manera espontdnea ya que ella considero
a las canicas como joyas sin gue nadie le ayudara. En este caso utilizé a 1a historia del
genio como problema base y la tarea que tenia que desempefiar como problema meta.
Una vez hecho esto, realizd los mapeos necesarios: relaciond las canicas con las joyas; el
pedazo de papel con la alfombra magica y a ella misma con el genio. En el proceso de
evaluacion, la nifia hizo inferencias como la de manipular un objeto flexible {la alfombra: la

hoja) para formar un iubo que le permitiera a las canicas (canicas:joyas) rodar de un lado

3 Un esguema se refiers a la estruciura generalizada del CoNGOMIENto de una i0ea o Conceio, que tonmiene miemaciin que consiiera ias relaciones
entra elamentos  {Mayer, 1952)




a otro como habia sucedido en la historia de la alfombra magica. Ademas utlizo 1a cinta
adhesiva para formar el tubo con el papel. Por Ultimo, 1a nifia elaboré un esquema del
primer problema.al darse cuenta de las funciones que ejercia cada uno de los elementos,
lo cual le permitid transferir su solucion al segundo problema.

Por otro lado, la solucion de un problema vy la transferencia del mismo a ofro, requiere de
{a representacion explicita del problema base y meta para poder comparar uno con otro y
descubrir los aspectos similares y diferentes entre ambos. Ei razonamiento analégico,
aplicado a dichas representaciones, ayuda a encontrar aspectos comunes enire
problemas que en ia superficie se perciben como diferentes (Holyoak y Thagard, 1989b).
Adicionaiments, la representacién de un problema favorece la realizacién de
abstracciones, que permiten utilizar conocimientos prevics para encontrar soluciones a
situaciones novedosas.

En resumen, el conocimiento previo {problema base) se utiliza para comprender y
solucionar problemas nuevos (problema meta). Para lograrlo, es indispensable hacer
buenas representaciones de las situaciones que se van a estudiar. Una vez elaboradas
éstas, se deben recordar problemas base que permitan realizar mapeos entre ambas
sifuaciones analogas. Después se infieren aspectos del problema base que se puedan
aplicar al problema meta, para que por (itimo $e abstraigan esquemas que faciliten y
hagan mas flexible a transferencia.

Cabe recalcar que los cuatro pasos del razonamiento analdgico se llevan a cabo de forma
paralela, y que cada uno juega un papel importante para lograr la transferencia dei
problema base al problema meta. Para tener éxito en esta tarea, es fundamental que el
estudiante recuerde el problema base apropiado, establezca comectamente las
correspondencias entre los elementos y relaciones de ambos preblemas y elabore las
inferencias adecuadas.

Es importante mencionar que estos pasos se pueden dar de manera espontanea en las
personas que van a realizar analogias; sin embargo fambién pueden ser determinadas
por alguien externo para que se preste atencion en las relaciones y objetivos pertinentes
para realizar buenas analogias. Es decir, un educador ¢ investigador puede incidir en los




alumnos para que desarrollen las habilidades necesarias para hacer uso del razonamiento
analdgico.

V. Factores que influyen el razonamiento analégico.

Varios factores pueden afeclar, positiva o negativamente, la transferencia (Mayer y
Wittrock, 1987). A continuacidn se explican aquélios que moderan el razonamiento
analégico.

+ | a restriccion semantica,

« Larestriccidn estructural, y

= La restriccién scbre centralidad pragmatica.

La restriccion semantica se refiere a la preferencia por realizar mapeos entre predicados
que tengan el mismo significado. Algunos estudios confirman que algunas personas son
influenciadas por la similitud entre objetos y predicados en la realizacién de mapeos
(Gentner y Toupin 1986; Holyoak y Koh, 1987; Ross, 1987). Esia restriccién es de gran
utiidad para contrarrestar la ambigiedad entre relaciones; si una relacion dentro de un

grupo de relaciones de uno a varios, s mas similar que las otras, entonces ésta sera
prefenda sobre las demas.

La restriccion estructural implica que si la proposicién® base se refaciona con una
proposicion meta, entonces los predicados y argumentos de ésta deben relacionarse con
ios elementos correspondientes de aquélia. Esta restriccion se basa en los dos principios
de un mapeo valido. el mapeo de uno a uno y, [a consistencia estructural. La primera
implica que cada elemento del problema base corresponde a un solo y tnico elemento del
problema a resolver (6 meta) y viceversa. Esta restriccién reduce ei ndmero de relaciones
que deben considerarse. La segunda implica que cuando se mapean dos relaciones, sus
atributos también se mapean, Esta restriccidn es de gran utilidad para eliminar relaciones

de uno a muchos y de muchos a uno.

4 {.as proposicones son unidsdes pequefias del corocmmiento que pueden tener un valor de faiso o verdadero Se conforman de dos companentes fos
predicados y argumentos Los predicades expresan una felaciin y pyeden interpretarse come una accion Los argumentos 6 atithulos  expresan las
entidades de una relacion (Halford 1882)




alumnos para que desarrollen las habilidades necesarias para hacer uso del razonamiento

analogico.

V. Factores que influyen el razonamiento analégico.

Varios factores pueden afectar, positiva o negativamente, la transferencia (Mayer y
Wittrock, 1997). A continuacidén se explican aquéilos que moderan el razonamiento
analagico:

+ Larestriccibn semantica,

s Larestriccion estructural, y

+ Larestriccidn sobre centralidad pragmatica.

La restriccion semantica se refiere a la preferencia por realizar mapeos entre predicados
que tengan el mismo significado. Algunos estudios confirman que algunas persanas son
influenciadas por ta similitud entre objetos y predicados en la realizacidon de mapeos
(Gentner y Toupin 1986; Holyoak y Koh, 1987; Ross, 1987). Esta restriccion es de gran
dtiidad para contrarrestar fa ambigliedad entre relaciones; si una relacién dentro de un
grupo de refaciones de uno a varios, es mas similar que las otras, entonces ésta sera
prefenda sobre las demas.

La restriccion estructural implica que si la proposicién® base se relaciona con una
proposicién meta, entonces los predicados y argumentos de ésta deben relacionarse con
los elementos correspondientes de aquélla. Esta restriccion se basa en los dos prncipios
de un mapeo valido: el mapeo de uno a uno y, la consistencia estructural. La primera
implica que cada elemento del problema base corresponde a un solo y tnico elemento del
problema a resolver (0 meta) y viceversa, Esta restriccidn reduce el ntimero de rejaciones
que deben considerarse. La segunda implica que cuando se mapean dos relaciones, sus
atributos también se mapean. Esta restriccidn es de gran utilidad para eliminar relaciones
de uno a muchos y de muchos a uno.

4 Las prapasiciones son unidad del cone que pueden tener un valor de falso o verdadero Se conferman de dos componentes. [os
predicados y argumentos Los predicados expresan una relacidn y pueden iterpretarse como una accdn Los argumentos o atnbutos expresan las
entlades de una relacién (Halford, 1992)




Como un principio adicional, Gentner {1983) considera que es esencial favorecer una
serie de relaciones sistematicas. Es decir, si hay dos o mas relaciones, enfonces la
relacion gue contenga mayor numero de correspondencias debera ser seleccionada.
Cuando estas tres propiedades se safisfacen, entonces hay un mapeo isomorfico. Dos
problemas analogos pueden ser isomdrficos cuando comparten elementos idénticos tales
como objetos y predicados. Sin embargo, también pueden ser isoméificos cuando
comparten un sistema idéntico de correspondencias. Para algunos autores estas
restricciones son esenciales para la realizacion del mapeo (Gentner, 1983; Falkenhainer
et al. 1988), mientras que para otros {eg. Holyoak y Thagard, 1989; Speliman y Holyoak,
1996) estas restricciones son consideradas como restricciones suaves.

ta restriccion de centralidad pragmatica (Holyoak y Thagard, 1989; Keane, 1985) esta
relacionada con los objetivos de cada mapeo o que implica una preferencia por los
mapeos que se relacionan con el objetivo planteado y que tratan de mantener las
correspondencias que se pueden obtener con base en los conocimientos previos. De

acuerdo al proposito que se tenga, se pueden elaborar diferentes mapeos (Spellman y
Holycak, 1992).

Retomande {2 analogia de la nifia y e! genio (Holyoak y Thagard, 1995) se pueden
describir estas restricciones. AGn cuando en esta analogia las relaciones son de tipo
estructural mas que semanticas se puede decir que existen ciertas semefanzas entre las
canicas que son redondas y pequefias con las joyas; el pedazo de papet rectangular y
flexible con la alfombra magica. En cuanto a la restriccion estructural se cumple con la
propiedad del mapeo de uno a uno cuando se relacionan las canicas con las joyas, el
papel con la aifombra y a la nifia con el geno. Mientras que ia segunda propiedad se
refleja en las relaciones de alto orden gue se realizan entre varios objetos del problema
base ({joyas, genio, botellas, alfombra magica) con objetos del problema meta {las canjcas,
la nifa, los recipientes, la hoja), las cuales, permiten formar correspondencias
consistentes entre ambas. Por ultimo, ambos problemas comparten el mismo objetivo
(centralidad pragmatica) ya que tante la nifia como el genio, buscan trasladar objetos de
un lugar a ofro sin que se caigan.

Las restricciones del razonamiento anaidgico, se pueden apficar en los cuatro pasos de la

transferencia analdgica {(seleccidon, mapeo, evaluacion y aprendizaje), sin embargo cada




una funge un papel distinto segln 'a etapa en la que se encuentre. Por gjemplo, para
recordar un problema que sirva como punto de comparacion, es mejor gue comparta
elementos superficiales con el problema meta, o cual, favorece ia recuperacion de
informacién de la memoria. En estos casos |a restriccion sobre semejanzas semanticas es
mas util que fas otras dos.

Aunque para los procesos de mapeo e inferencia es mejor que tos problemas analogos
sean semejantes en aspectos superficiales, esta condicidn no es indispensable ya que se
pueden mapear o inferir relaciones. En esfos casos la restriccion de estructura es la mas
importante.

Por ofro lado, la centralidad pragmatica juega un papel relevante en la evaluacion. Una
vez que fos objetivos de ambos probtemas “analogos” se conocen, entonces es necesario
identificar si ambos confienen informacién que se pueda transferir o no. En si, la

transferencia analogica se lleva a cabo a través de la safisfaccion de estas tfres

restricciones.

Cabe mencionar que estas restricciones no siempre actiian conjuntamente al contrario,
por lo general se encuentran en conflicto. Por ejemplo, la restriccion semantica y la
estructural fluctdan constantemente: mientras que las relaciones estructurales entre los
predicados de dos situaciones andiogas, son similares, los objetos o afributos pueden
diferir en sus caracteristicas superficiales. Por tanto, las restricciones no son absoiutas y

se emplean de acuerdo a las circunstancias

VI. El mapeo analdgico.

Aunque los cuatro pasos del razonamiento analiogico (seleccién, mapec. evaluacion y
aprendizaje) son indispensables; en la presente investigacion se haréd mayor énfasis en el
proceso de mapeo, que consiste en encontrar las correspondencias apropiadas entre dos
proeblemas analogos. Gracias al uso adecuado de este proceso, se pueden transferir

conocimientos de gran utilidad.

Hummel y Holyoak (1997) consideran algunos fendmenos concernientes al mapeo
analdgico:
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una funge un papel distinto segun ia etapa en la que se encuentre Por ejemplo, para
recordar un problema que sirva como punio de comparacién, es mejor que comparta
elementos superficiales con ef problema meta, lo cual, favorece la recuperacion de
informacion de la memoria. En estos casos la restriccion sobre semejanzas semanticas es

mas atil que las otras dos.

Auncue para los procesos de mapeo e inferencia es mejor que los problemas andlogos
sean sernejantes en aspectos superficiales, esta condicidn no es indispensable ya que se
pueden mapear o inferir relaciones. En estos casos la restriccién de estructura es la mas
imporiante.

Por otro lado, ia centralidad pragmética juega un papel relevante en la evaluacidn. Una
vez que los objetivos de ambos problemas “andlogos” se conocen, entonces es necesario
identificar si ambos contienen informacién que se pueda transferir o no En si, la

transferencia analdgica se lleva a cabo a fravés de la satisfaccién de esias fres
restricciones,

Cabe mencionar que estas restricciones no siempre actlan conjuntamente al contraro,
por lo general se encuentran en conflicto, Por ejemplo, 12 restriccidn semantica y la
estructural fluctian constantemente: mientras que ias relaciones estructurales entre los
predicados de dos situaciones analogas, son similares, los objetos o atnbutos pueden
diferir en sus caracteristicas superficiales. Por tanto, las restricciones no son absolutas y
se emplean de acuerdo a las circunstancias.

VI. El mapeo analégico.

Aunque los cuatrc pasos del razonamiento analdgico (seleccidon, mapeo. evaluacion y
aprendizaje) son indispensables; en la presente investigacion se hara mayor énfasis en el
proceso de mapeo, que consiste en encontrar las correspondencias apropiadas entre dos
probiemas analogos. Gracias al uso adecuado de este proceso, se pueden transferir
conocimientos de gran utilidad.

Hummel y Holyoak (1997) consideran algunos fendmenos concermientes al mapeo
analogico:
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Isomortismo: Este fendmeno se da en el proceso de mapeo cuando se encuentran
relaciones o correspondencias alin en fa ausencia de similitudes entre objetos
mapeados. (Gentner y Toupin, 1986)

Similitud semantica: El proceso de mapeo es mas efectivo cuando objetos similares
comparien las mismas funciones (Gentner y Landers, 1985; Gick y Holyaok, 1980,
1983, Gilovich,1981; Gentner y Toupin, 1986; Ratterman y Gentner, 1987; Ross, 1984,
1987,1989) Por ejemplo, Holyoak y Koh, (1987) encontraron que un problema
refacionado con &l uso de rayos X para eliminar un tumor se relacionaba mejor con un
problema que hacia usc de un rayo para fundir un filamenio de focos que con un
problema que hacia uso de un ultrasonido para el mismo hecho.

Centraiidad pragmatica: Cuando jas restricciones semdénticas y estructurales son
ambiguas, entonces la restriccién de centralidad pragmatica funge un papel
indispensable en el proceso de mapeo. En estos casos, se tienden a mapear Jos
objetos y relaciones segun el objetivo que se tenga. Spellman y Holyoak, {1992)
realizaron una investigacion donde se le pidié a un grupo de estudianies que
compararan el papel que desempefd Estado Unidos en la Guemra del Golfo Pérsico
con & que jugé en la Segunda Guerra Mundial. Antes de que realizaran la analogia se
les repartieron dos resimenes sobre la Segunda Guerra Mundial, los cuales diferian
en el énfasis que se hacia de Churchill de la Gran Bretania, o bien de Roosvelt de los
Estados Unidos. Como resultado, dependiendo del resumen y del objetivo que se
tenia en cada uno de ellos, se hicieron los mapeos pertinentes: los alumnos que
leyeron la version de Churchill relacionaron a la Gran Bretafia con los Estados Unidos
y a Churchill con Bush; mientras que los que leyeron la otra version mapearon a los
Estados Unidos con ellos mismos vy a Roosvelt con Bush.

Miliiples posibilidades de mapeo- Se ha comprobade gue se pueden realizar
diferentes mapeos consistentes para la misma situacién andloga. (Burns, 1996;
Spellman y Holyoak, 1898). Esto se ejemplifica retomando la investigacion anterior
{Spellman y Holyeak, 1992) considerando que de acuerdo a la historia que habian
leido los alumnos (Roosvelt - Churchill) se realizaron dos tipos de mapeos, y ambos
correctos,

Facilitacién de mapeos subsecuentes debido a correspondencias iniciales
correctas: En la medida que el proceso de mapeo inicial sea preciso y acertado, se
tiene una alta probabilidad de que los mapeos posteripres sean correctos (Keane
1995; Keane et ai, 1994).




Existen varios modelos computacionales que explican el proceso de mapeo enfocandose
en las restncciones que lo gobieman. En parficular, la teoria de multirestricciones se
implementé en el modelo ACME (Analogical Constraint Mapping Engine) de Halyoak y
Thagard {1989), y la teorfa de mapeo-estructural se implementé en el modelo SME
(Structure Mapping Engine)tde Falkenahiner et al. (1989).

Aunque ambos modelos han sido exitosos en la prediccidon de mapeos que ia gente
identifica, sus algoritmos difieren uno del otro. Et modeto ACME utiliza un algoritmo para la
salisfaccion de la restriccién en paralelo, en donde se consideran simultdneamente todas
fas posibies reiaciones entre ios elementos de los problemas base y meta, asi como
también las restricciones relevantes para la seleccion de dichas correspondencias. Ef
modelo SME realiza el proceso de mapeo a través de una relacion gréfica, la cual requiere

de una formacién y manipulacién explicita de un namero de estructuras graficas
proposicionales.

Tanto ACME como SME dejan de lado las limitaciones de la memoria de trabajo (Keane,
Ledgeway y Duff, 1994; Hummel y Holyoak, 1897), por io que se han elaborado otros
modelos como:

» {AM - Incremental Analogy Machine {Keane, Legeway y Duff, 1994),

s [-SME incremental - Structure Mapping Engine (Forbus, Ferguson y Gentner, 1994}

Los cuales procesan proporciones pequefias de las situaciones analogas de manera
incremental.

Cabe mencionar que estos modelos representan los problemas analogos, ya sea como
una coleccion de simbolos compuesta en proposiciones (e.g. SME, I-SME e 1AM), o como
unidades locaiistas dentro de una red conexionista (e.g. ACME).




Algunas diferencias entre estas dos aproximaciones se resumen en el siguiente cuadro:

" . Aproximacién . Simbdlica
“Control Céﬁfféi-E]ecuti{fo - — Distribuida enfré Unidades
Conocimiento | Reglas condicién-accion Disinbuido entre unidades

Aprendizaje e Aditivo (suma de nuevas|e Incremental (revisién de pesos a través
producciones) de la retroalmentacion y de Ila

» Depende de la capacidad de restriccion interna de los pesos)

representar  las funciones y Recuerda las asociaciones gue son

vincularlas con los sujelos u fortalecidas por ei aprendizaje.
objetos
Toma do dacicidn [ Serizl Satisfaccién de 12 restricaidn en paralelo
Problemas | Bien definidos con objetivos claros No tan bien defimdos, Se pueden comparar

aspectos de diferentes dominios

Relaciones | Idea sisternatica de los simbolos, por [No hay relaciones significativas, sodlo hay

tante existen refaciones significativas | relaciones que activan las unidades

Retomando los aspectos positives de ambas aproximaciones, Hummel y Holyoak (1997)
implantaron un nueve modelo llamado LISA {Learning and Inferences with Schemas and
Anatogies), el cual, representa situaciones analogas y realiza mapeos de acuerde a una
arquitectura simbdlica - conexionista.

VII. Modeio LISA

En LISA, el mapeo se lleva a cabo a través del proceso de reconocimiento de patrones
guiados entre situaciones analogas, las cuales se representan a través de unidades
semanticas y de unidades estructurales. Las unidades semanticas codifican el contenido
semantico o las caracteristicas de los elementos, mientras que las estructurales codifican
las relaciones entre los eiementos de situaciones analogas. Por otro lado, la relaciones
dindmicas, a fravés de una sincronia temporal, determinan qué caracteristicas semanticas
{predicados u objetos) correspenden a qué objetos o relaciones de las unidades
estructurales (proposiciones y subproposiciones).

Por ejemplo, 1a proposicién “Maria ama a Juan” se representa a fravés de una unidad

proposicional (P), la cual, a su vez esta conectada con unidades subproposicionales (SP)




Algunas diferencias enire estas dos aproximaciones se resumen en el siguiente cuadro:

Aproximacién oo Simbdliza o . - - Conexipnista

R T A
Ccmtrol' béritréi Ejéautivo ' Distrt -u:do entre unidade:s
Conocimiento | Reglas condicién-aceién Distribuide entre unidades

Aprendizaje ;e Aditive (suma de nuevas|e Incrementa! {revision de pesos a través

producciones) de la retroalimentacidn y de Ia
e Depende de la capacidad de restriccion interna de los pesos)
representar las funciones y|e Recuerda las asociaciones que son
vincularlas con los sujetos u fortalecidas por el aprendizaje
objetos
Toma de decisidn | Serizl Satiefaccion de la restriceion en paralslo
Problemas | Bien definidos con objetivos claros No tan bien definidos. Se pueden comparar

aspectos de diferentes domunics
Relaciones | {dea sistematica de los simbolos, por|No hay relaciones significativas, solo hay

tanto existen relaciones significativas | relaciones que activan las unidades

Retomando los aspectos positivos de ambas aproximaciones, Hummel y Holyoak (1997)
impiantaron un nuevo modelo lamado LISA (Learning and Inferences with Schemas and
Analogies), el cual, representa situaciones andlogas y realiza mapeos de acuerdo a una
arquitectura simbélica - conexionista.

VIL. Medelo LISA

En LISA, el mapeo se lleva a cabo a fravés del proceso de reconocimiento de patrones
guiados entre situaciones andlogas, las cuales se representan a través de unidades
semanticas y de unidades estruciurales. Las unidades semanticas codifican el contenido
semantico o las caracteristicas de los elementos, mientras que las estructurales codifican
las relaciones entre los elementos de situaciones analogas. Por otro lado, 1a relaciones
dinamicas, a través de una sincronia temnporal, determinan qué caracteristicas semanticas
(predicados u objetos) coresponden a qué objetos o relaciones de las unidades
estructurales (proposiciones y subproposiciones).

Por ejemplo, la proposicion “Maria ama a Juan” se representa a través de una unidad

proposicional (P), la cual, a su vez esta conectada con unidades subproposicionales (SP)

19




que representan las relaciones de los argumentos con sus funciones (‘Maria ama” y
“Juan es amado”).

Las unidades subproposicionales, por su parte, se conectan con unidades de objetos y
predicados. Es decir, la unidad subproposicional “Maria ama’ se conecta con ia unidad
objeto “Maria” y con la unidad predicado “amante”; mientras que la subproposicion “Juan
es amado” se conecta con fa unidad ohjeto “Juan” y la unidad predicado “amado”.

Las unidades de objetos y predicados estan conectadas con unidades semdnticas que
representan atributos de los objetos y predicados. Por ejemplo la unidad objeto “Maria”
puede estar conectada con unidades como “ser humano”, “femenino”, y la unidad
predicado “ama” con unidades como “sentimiento”, “fuerte”, ete. (ver figura 1)

Figura 1

Juan - ama(2)

SP

Unidades de
objetos y
predicados

Por otro tado, con base en el proceso de reconocimiento de patrones guiados - a través
del cual se lleva a cabo el mapeo - se considera que una situacion analoga calificada
como “situacion origen” genera un patron de activacion que es recibido en paralelo por la

situacion analoga considerada como “meta” Cuando una unidad proposicional “P” de la




situacion origen es aciivada, sus unidades subproposicionales se activan de manera
sincronica entre ellas. Cada unidad subproposicionai, a su vez, activa sus unidades de
objetos y predicados, ias cuales, activan sus unidades semanticas De esta-manera,
cuando una unidad subproposcional es activada, sclamente sus respectivas unidades de
predicado y objeto son activadas Esta sincronia temporal da como resultado una

representacioén que captura tanto la estructura de la analogia, como sus caracteristicas
semanticas.

El patrén de activacién generado por fa situacion origen se comunica con la situacidn
meta por medio de las unidades semanticas, ya que éstas son comparhdas por ambas
situaciones andlogas. Esto es, mientras que la situacidon origen y la situacion meta
mantienen una estructura de unidades y relaciones propias, ambas comparten unidades
semanticas. Este evento es fundamental para el proceso de mapeo ya que 1a activacion
de la situacion origen promueve la activacion de elementos de la situacién meta. Con
base en esta informacidn, se infiere una prediccion del modelo LISA que considera al

proceso de mapeo unidireccional, es decir. va “de la situacion corigen a la situacion meta™.

Por otro lado, los niveles de activacion de las unidades de predicado y objeto, en la
situacién meta, se almacenan temporalmente en un “buffer’ de la memoria. 10s “buffers”
acumulan evidericia, positiva o negativa, de la comrespondencia entre dos elementos y
gractas a su actualizacion se realiza el proceso de mapeo. Esta actualizacion consiste en

{a evaluacion del nivel de activacién de las unidades para definir la fuerza del mapeo entre
ellas.

Después de la actualizacion, el “buffer” se limpia y se utiliza para monitorear la activacion -
en aumento o decremento- de las unidades de predicado u cbjeto de la situacién meta,
que recibe el patron de activacion de la siguiente unidad subproposicional. La frecuencia
en que se aciualizan los “buffers” depende del tamanio de la “fase establecida”, que, se
refiere al nimero de unidades subproposicionales que se pueden activar fuera de la
sincronia temporal. Debido a los limites del nimero de unidades que se pueden mantener
fuera de la sincronia temporal, ia fase establecida no puede exceder de cuatro a seis
unidades subproposicionales, 6 de dos a tres proposiciones. Por fanto, si la situacién base
contiene mas proposiciones que las que puede soportar la memoria de trabajo, entonces

éstas se deben activar secuencialmente hasta que la analogia se termina de procesar.
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£l tamaio limitado de ia ‘fase establecida” comesponde a la capacidad limitada de |a
memoria de trabajo. Con base en esto, el modelo LISA considera las limitaciones de [a
memofia de trabajo en la representacion de analogias y en el algoritmo del mapeo.

Aspecto, que no se habia considerado en modelos anteriores.

El hecho de que el mapeo, en el modelo LISA, es direccional y limitado en capacidad;
conlleva a algunas predicciones, como la existencia de asimetrias en los papeles que
juegan ia situacion base y la situacion meta.

Una asimetria se determina por los aspecios sobresalientes de un estimulo. Es decir, una
situacién analoga puede contar con una descripcion mas detallada y por lo mismo la
mayoria de fa gente prefiere una direccion de comparacién mas que la ofra. Esto se
puede ejemplificar a través de un experimento realizado por Gholson et al. (1588) quiénes
les presentaron a alumnos de tercero y cuarto grado, dos problemas, el denominado
“misioneros y canibales” y otro ei “dilema del granjero”.

En ei primer problema es necesario cruzar a un numero determinado de misioneros y
canibales a través de un rio, pero esta accion se debe realizar de tal manera que no se
puede quedar un misionero solo ya que si no se lo come un canibal.

Dilema del granjero, éste debe Hlevar a un zorro, a un ganso y a varios granos de maiz en
una careta a lo largo de la montana. Sin embargo esia accion se debe levar a cabo sin
que €l zorro se coma al ganso y el ganso se coma el maiz. En si, ambos problemas se
resuelven de la misma manera. Los alumnos gque aprendieron primero a resolver el
problema del granjere pudieron resolver el problema de los misioneros sin ninguna
dificultad. Sin embargo, los alumnos que aprendieron a resolver primero el probiema de
los misioneros presentaron dificultad en resolver el problema del granjero La diferencia en
la transferencia entre ambos problemas se debe a que el ejemplo del granjero proporciona
una guia clara de o que se requiere hacer para solucionar el problema, mientras que el
otro problema no cuenta con dicha estructura.

Asimismo, Bassok y Holyoak {1989) demostraron que la transferencia entre problemas de

dlgebra y fisica es asimétrica. Algunos alumnos con cierto entrenamiento en problemas
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de algebra fueron capaces de transferir sus conocimientos a problemas distintos pero
isomofficos, de fisica. Aspecto que no sucedid con alumnos que aprendisron a resolver
problemas de fisica y luego resalvieron problemas algebraicos. Estos resultados se deben
a que el digebra se considera como un domino fbre de contenido, mientras que la fisica
es muy especifica. Ademas, en la solucién de problemas algebraicos se presta mayor
atencién a la estructura y a los métodos de solucidn, fo que contribuye a formar
representaciones libres de contenido y por consiguiente aplicables a otros dominios.

Por ofro lado, Bassok y Olseth (1995) encontraren asimetrias entre problemas que se
refieren a cambios discretos y continuos. Un ejemplo de un cambio discreto es el

incremento salarfal por mes, y el de un cambio contiriuo es la velocidad (km/hr) de un

carmo. En esta mvestigacion, se enconird que ia transferencia en 12 direccién discreto-
continuo s mas directa y efectiva que en 1a direccién continuo-discreta. Los resultados
gue se obtuvieron reflejan 1a forma en que se ensefian las matemaiicas, primero se
estudian los problemas discretos y después los continuos. Conjuntamente, por lo general,

los casos continuos se explican a través de su transformacion en casos discretos, como
en el caso del calculo.

Cabe recalcar que las investigaciones arriba mencionadas y otras mas {e.g. Burns, 1996;
Bowdie y Gentner, 1997} se centran en el estudio de asimetrias en la solucién de
problemas o en el proceso de inferencia; sin embargo, ninguna hace referencia al efecto
de las asimetrias en el proceso de mapeo. Kubose, Holyoak y Hurmnmel (en prensa) fueron
los primeros en estudiar este aspecto a través del modelo LISA.,

Segun las caracteristicas de LISA el proceso de mapeo es direccional. Es decir, ia
situacion base sirve como foco de atencién, y va generando patrones de activacién que
permiten que |a situacion meta responda en paralelo. La esencia de las asimetrias en el
proceso de mapeo recae en la diferencia de operacién que existe entre |z situacién “base”
y la situacién “meta”. La situacién base puede estar influenciada por |a agrupacion de las
proposiciones en la fase de estabiecimiento; y cualquier variable (como ia coherencia dei
texto o el coﬁtenido causal) que incida en el agrupamiento puede generar asimetrias Por
ejemplo, si una situacion analoga es mds coherente que otra, las correspondencias entre
ambas seran mejores si la sifuacion con contenido coherente funge como problema “base”
y no de "meta”.
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Kubose, et al.(1997), utlizando materiales semejantes a los de Kean (1921) realizaron
simulacicnes con el modelo LISA y experimentos con alumnos de psicologia de la
Universidad de California de Los Angeles, y comprobaron que el proceso de mapeo
puede ser asimétrico dependiendo del contenido —causal o no causal- de ia situacion base
y la situacién meta. Es decir, el mapeo es mas preciso cuando la situacion base contiene

mayor contenido causal que la situacidn meta, y es menos preciso cuando se presenta la
condicién contraria.

Para extender estos descubrimientos, Kubose et al. trabajaron con problemas isomérficos
como et problema de los “rayes X* (Duncker, 1945) y el problema de “La Fortaleza” (Gick
y Holyoak 1980). El primero, se refiere al dilema que enfrenta un médico ante la
destruccion de un tumor maligno que presenta uno de sus pacientes. Se puede hacer uso
de un rayo que permite la destruccién del tumor, sin embargo debido a la intensidad que
se requiere para destruirlo también se perjudica la salud del paciente. La tarea consiste en
buscar una solucién para destruir el tumor sin dafar la salud del sujete. El segundo
problema, se refiere a la estrategia que debe llevar a cabo un generat para derrotar a un
dictador que se encuentra viviendo.en una fortaleza. No se puede llegar a ésta por medio
de un atague masivo ya que los caminos se encuentran minados y explotarian por el peso
de todo el ejército. El general debe buscar la manera de atacar la fortaleza. Ambos
problemas, aunque en contenido son muy diferentes, se resuelven de la misma manera.
La solucidén estriha en atacar de manera simultanea, por diferentes direcciones y en
pequeiias cantidades tanfo al fumor como a ia fortaleza.

Cabe recalcar que el problema de Ia fortaleza, cuenta con mayor contenido semantico, lo
cual permite que haya mayor precision en el mapeo cuando juega el pape! de “problema
base” que cuando juega el papel de “problema meta”. Es decir, el proceso de mapeo es
mejor del problema de la Fortaleza al problema de los Rayos X, que viceversa. Asimismo,
una vez conocida la solucion del problema de la Fortaleza, se transfiere con mayor

facilidad al problema de los rayos X; mientras que la transferencia es mas dificl de lograr
en el caso inverso.

Estos descubrimientos pueden tener aplicaciones educativas. Se ha demostrado que los
alumnos at aprender como reseclver nuevos problemas, utilizan ejemplos como situaciones
analogas base (Reed, 1985 Holyoak y Koh,1987; Chen, 1996). Ests proceso de




transferencia requiere que se reaficen mapeos e inferencias entre el ejempio y el
problema a resolver. Ante estas circunstancias, la direccién del mapeo juega un papel
importante en el éxito del mismo. Es decir, el alumno podra terier mapeos mas precisos si

la direccion que se considere es del ejemplo ai problema meta, que viceversa (Kubose ot
al., en prensa).

Parg extender estos descubrimientos, el presente trabajo de investigacion tiene como
objetivo medir la direccién del mapeo en la solucién de problemas matemdticos. Se
asume que la manipulacion de la atencion sobre una situacion andloga, puede determinar
cual juega como hase Debido a la relacidn asimétrica entre la situacion base y Ia
situacion meta, que ei modelo LISA describe, se predice que las situaciones analogas con
propiedades estructurales especificas conllevan precision en el proceso de mapeo.

Considerando dicho objetivo, a continuacion se explican 6 experimentos que se centran
en el estudio de la influencia y utilidad de la direccion del mapeo en la solucidn de
problemas matematicos equivalentes; que cuentan con la misma solucién y contenido

similar; y problemas isomérficos; que tienen la misma solucién, perc contenide diferente.

Experimento uno

Asumiendo que cualquier factor - como el contenido causal d la proporcidn de pistas - que
afecta la agrupacidn de las proposiciones en el problema base puede influenciar 1a
precision det mapeo, este experimento fuvo como finalidad comparar el proceso de mapeo
entre dos problemas algebraicos equivalentes. Uno de ellos contaba con la explicacién del
procedimiento para liegar a la solucién y con el resultado, por tanto las relaciones entre un

problema y ofro serian mejores cuando el problema con explicacion fungiera como
problema "base”.

Debido a que en este experimento se emplearon problemas algebraicos, se identificaron y
redactaron problernas analogos gue fueran equivalentes, Para realizar dicha farea se hizo
una revision de los problemas que se podian utilizar. Para lo mismo se empied la
ciasificacién que Mayer {1980) elaboré de problemas algebraicos; como también se
consideraron algunos problemas utilizados por Reed (1987).
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La direccion del mapeo se evalud manipulando la atencion de los participantes en el
problema ‘base” —que esiaba resuelto- 0 en el problema “meta” ~que no estaba resueifo-
y midiendo los cambios en las respuestas de las preguntas realizadas para evaluar las
correspondencias entre ambos problemas andlogos. Si a los alumnos se les pedia que
compararan e problema base con el problema meta, se esperaba que se dieran

relaciones mas precisas en esta condicion que en el caso contraro.

Asimismo, se evalud e! planteamiento de ias ecuaciones y su solucion. Se esperaba que
un mayor namero de alumnos contestara correctamente los problemas cuando se les

pedia que compararan el problema base con el probiema meta.

Participantes

Los participantes de este experimento fueron 20 estudiantes de la carrera de psicoiogia
de ta Universidad de Califomia de Los Angeles (UCLA), los cuales participaron en el
experimento para obiener créditos en una materia introductoria.

Disefno

Todos los estudiantes recibieron cuatro pares de probiemas algebraicos En cada par el
problema “base” contenia una explicacién de como resolverlo y contaba con su resultado.
Mientras que el problema “meta” fenfa que ser resuelto segun el procedimiento aprendido.
Existian dos condiciones: en fa mitad de los casos un problema ejercia la funcion de

problema base y en [a otra mitad desempefiaba el papel de problema meta

Para realizar el proceso de mapeo se le pidio a los participantes que compararan a través
de unas preguntas los problemas de cada par En este caso también existian dos
condiciones: En la primera los sujetos fenian que enunciar las semejanzas entre &f
prablema resuelto y ef problema sin resolver y en la segunda el proceso de comparacién
se invertia. Estas dos condiciones variaron entre sujetos

Por ditimo, los participantes tenian que resoiver el problema meta, que en la mitad de las

ocasiones era el problema a comparar y en iz otra mitad jugaba el papel de punto de
referencia,




Materiales

Se utilizaron cuatro pares de problemas algebraicos. Dos pares se resolvian aplicando

ecuaciones con una incégnita y los otros dos se resolvian con sistemas de ecuaciones

neales con dos incognitas. Los problemas de cada par eran equivalentes (ver tabia 2).

Se crearon cuatro tipos diferentes de cuaderniilos para considerar la direccién del mapeo

y el orden de los problemas. En dos de elios (A y B) se midieron los mapeos de los
problemas resueltos a los problemas sin resolver; mientras que en los otros dos (C y D) se
midid la direccién inversa. Los problemas gue ejercian el papel de problema base en las

condiciones A y C eran los problemas meta en las condiciones B y D; y viceversa. El
orden los problemas se asignd al azar,

Cada cuadernilio constaba de las siguientes hojas:

*

La primera hoja consistia en una serie de preguntas que permitian conocer una
sintesis de la historia académica de cada sujeto en ef drea de matematicas. En esta
misma hoja se dieron a conocer las instrucciones generales, dénde se mencionaba
que en cada par los problemas eran similares y se enfatizaba Ia direccién del mapeo
Es decir, si se buscaba que el alumno estableciera relaciones entre el problema base
y el problema meta; las instrucciones recalcaban que los sujetos u objetos del primer
problema correspondian a los sujetos u obietos del segundo. Sin embarge, si se
buscaba el efecto contrario; las instrucciones sefalaban que los elementos del
problema meta se relacionaban con los del problema base

En la segunda hoja se encontraba el problema base con su explicacion v solucion.

En Ia tercera hoja, se enunciaba el problema meta y se presentaron cinco preguntas
que permitian realizar ef mapeo de un problema a otro. Estas fueron elaboradas para
enfatizar la direccion del mapeo ya fuera del problema resuelto al problema sin

resolver, o viceversa.

En Ia cuarta hoja se le pedia a los participantes que resolvieran el problema meta.

Y asi sucesivamente para los cuatro pares de problemas.




Tabla 2

Problemas ufifizados en el experimento 1

Primer par

EDADES

La suma de las edades de David, Tomas y
Jaime es de 34. David es tres afios mayor
que Jaime y Tomas es cinco afios menor
que Jaime. ;Cuél es fa edad de ios tres?

DINERO

Halley tiene e} doble de dinero de Nadine.
Nadine tiene $11.00 mas que Sandra. Si
entre todas tienen $357.00, ;Cuanto
dinero tiene cada una?

Segundo par

BOTE

Un bote que navega a favor de la corriente
recoire 15 km en hora y media. El mismo
bote navega contra comients, y recorre 12
km en dos horas. ;Cuél es la velocidad del
bote cuando navega a favor y en contra de

AVION

Una aerolinea wvuela de Podunk a
Swampville en 5 horas a favor del viento.
El vuelo de regreso, en contra del viento,
toma 6 horas. Podunk esta a 5550 km de
distancia de Swampville. ;jCual es la

{a corriente? velocidad del avion y cudl es fa velogidad
del viento?
Tercer par

ONZAS

Una enfermera mezcela una solucion de
acide borica al 6%, con otra solucién de
acido borico al 12%. ;jCuéanias onzas de
cada solucidn necesita para hacer 4.5
onzas de solucion de acido bérico at 8%7?

PESO

Un abarrotero mezcla cacahuates que
cuestan $1.65 la libra y almendras que
cuestan $2.10 fa libra. . Cuantas libras
necesita de cada ingrediente para tener
30 libras de mezcla que cuesta $1.83 la
libra?

Cuarto par

e ——

GRANJERO

Un granjero gquiere construir una cerca para
que sus pollos no se dispersen. La cerca
tendria una forma rectangular. Planea
utflizar dos tipos de materiales, para los
fados mas cortos utilizaria madera y para
los mas largos alambre. La madera le
cuesta $5 el metro y el alambre §3 ef metro.
El perimetro de la cerca seria de 30 melyos
y piensa gastar $100 en material. ;Cuanto
necesita de madera y cuénto necesita de
alambre?

VESTIDO

Maria fue a ia tienda para comprar {ela y
hacerse un vestido Ella quiere que el
vestido tenga dos colores, azul y blanco
Maria solo quiere gastar $30en ia teia. La
fela blanca cuesta $2 ta yarda vy la tela
azul cuesta 34 la yarda. Maria necesita 15
yardas en total para completar el vestido.
¢ Cuante necesita de tela blanca y cuanto
necesiia de tela azuf?




Procedimiento

Los participantes fueron evaluados en grupos pequefios (de uno a cuatro alumnos por
grupo). Tenian una hora para resolver los cuatro pares de problemas. En cada par tenian
que leer et problema base y prestar atencion a la explicacion. Posteriormente, los alurnnos
tenian que leer el problema meta, compararlo con el problema base vy resolverlo. La
comparacién se hacia a través de [as preguntas de mapeo. Se les permitia revisar el
problema base las veces que consideraran necesarias para resolver fas preguntas, sin
embargo no se les permitia revisarlo para fa solucién de! problema meta,

Resultados

Hubo 10 participantes en cada condicion segtn la direccién del mapeo. L.a mitad de los
sujetos comparo el problema resuelto con el problema sin resolver y la otra mitad
relaciond el problema sin resolver con el probiema resuelio

Para evaluar la direccion def mapeo se considerd ef nimero de respuestas correctas
concemientes a las preguntas de mapeo en cada par de problemas, el nimero maximo de
acierlos era de 5. Para medir si hubo diferencias entre una condicion y ofra se empled la
técnica estadistica prueba de hipdtesis con muestras pequefas, con un nivel de
significacion de 5%, por lo que |a distribucion de las medias se consideré *t de student” de
una cola, para muestras independientes En la tabla 3 se resumen [0s resultados.

Tabla 3
Resultados det experimento 1 en ta direccion del mapeo
Condiciones de I3 direccion del mapeo
Resuelto - sin resolver Sin resolver — resuelto
Problemas
No max | Medias| Desviacion n Medias | Desviacion n p
respuestas Estandar Estandar
dinero - edades 5 35 2 461 10 3.8 1,792 10 034
barco -avion 5 4.5 1.080 10 4.2 1.618 10 0.32
peso — onzas 5 42 0.632 10 4.3 0675 10 037
vestido - granjero 5 4.4 0.843 10 3.9 1.595 10 0.20

En ninguno de los cuatro pares de problemas hubo diferencias significativas en la
direccidn del mapeo.




Con relacion a la solucion de los problemas, se evalud si el alumne habia planteade
corectamente la{s) ecuacién(es) y si habia tlegado a lafs) solucidn(es); se le dio un
puntaje de “1" por cada ecuacion y por cada respuesta correcta. Por efemplo, en el par de
problemas “dinero — edades” debido a que se tenian que plantear tres ecuaciones y se
esperaban tres respuestas, la puntuacién maxima fue de 6 aciertos. Con relacién al par dg
problemas “pesc — onzas” la puntuaciéon maxima fue de 3 aciertos y en los otros dos pares
de problemas, la puntuacién maxima fue de 4: dos puntos por el planteamiento correcto

de las ecuaciones y los otros dos por sus soiuciones.

Tabla 4
Resuitados del Experimento 1 en el planteamiento y solucién de ios problemas

Direccion del mapeo

Resuelto - sin resolver | Sin resolver — resuelto

Problemas
No. Max, Medias | Desviacion | n | Medias | Desviacién | N p
respuestas Estandar Estandar
dinero - edades 6 47 1.889 10 55 1,581 10 | .18
barco - avién 4 2.7 1.567 10 33 0.949 10 | 0.15
peso - onzas 3 2.0 1.155 10 0.8 0.812 10 | 0.01
vestido - granjero 4 36 1.200 10 3.8 0.600 10 1 0.32

En los pares de problemas “dinero — edades”, *barco — avion” y “vestido — granjero” no

hubo diferencias significativas. Solamente las hubo en el par de problemas “peso —
onzas”.

Con base en estos resultados, no se sostiene la hipotesis de que la direccion del mapeo
es mas precisa cuando se compara la situacion base con reiacion a la meta, que
viceversa. Es decir, no existen diferencias en la comparacion del problema resuelto con el
problema sin resclver y en la condicién contraria. Tampoce hubo diferencias en 1a solucidn
de los problemas, salvo en el par “pesc — onzas”™.

Cabe recalcar que las medias que se obtuvieron en la direccion del mapeo fueron muy
altas, lo gue indica que se cometieron muy pocos erfores en la realizacion de esta tarea.
Lo mismo sucedié con las medias relacionadas con el planteamiento v soiucién de ias
ecuaciones, con excepcién del par de problemas “pesos — onzas”. Estos resultados

implican que los problemas que se aplicaron fueron sencillos para los participantes que
colaboraron,




Experimento 2

Considerando |a situacién academica de los participantes del experimento 1, los cuales,
eran alumnos de licenciatura que habian tomade clases de algebra en la preparatoria
(High School) y por ende estaban familiarizados con el material evaluado, se decidid

aplicar los mismos problemas & otro tipo de poblacién; a personas que estuvieran
aprendiendo algebra.

Este experimenio tuvo como objetivo estudiar la direccidn del mapeo con problemas
algebraicos equivalentes y con alumnos de preparatoria que estuvieran tomando algun
curso de dlgebra. Para lo cual, se conté con 1a participacién de alumnos de una
preparatoria ubicada en ol Este de Los Angeles.

Participantes

Los participantes de este experimento fueron 36 estudiantes que estaban estudiando e
primer afio de preparatoria (High School}, y colaboraron en la investigacién como parte de
una actividad escolar. No todos fos alumnos solucionaron los cuatro problemas por falta
de tiernpo.

Disefio y materiaies

El disefio y los materiales que se emplearon fueron similares a los utilizados en el
experimento 1. Las modificaciones que se realizaron se explican a continuacidn: El
problema del “dinero” fue sustituido por el de los “resultados” el cual se refiere a los
puntajes de 3 estudiantes con relacion a un examen. Este camino se hizo considerando
las observaciones de Basook (1989), Stigler (1988) y Alibali et. al (1995) con relacién a los
datos discretos y contnuos. Estos investigadores descubrieron gue el mapeo de una
representacion continua a una discreta es mds ambigua y dificil que cuando se hace en la
direccion contraria. Con base en estes hallazgos se decidid emplear dos problemas
equivalentes que contaran con datos discretos.

Por otro lado, en la primera pagina de los cuadernilios no se les preguntaron a los
esiudiantes cuestiones relacionadas con sus antecedentes académicos Esio con el fin de

que los ejercicios parecieran una actividad de clase.




Procedimiento

El procedimento fue el mismo que en el experimento 1, excepic que los paiticipantes
fueron evaluados durante su clase de matematicas por lo que séle contaban con el tiempo
propio de cada sesion (50 minutos aproximadamente),

Resultados

Para evaluar 1a direccion del mapeo se considerd el nimero de respuestas correctas
concernientes a las preguntas de mapec en cada par de problemas, el admerc maximo de
aciertos &ra de 5. Para medir si hubo diferencias entre una condicién y otra se empled la
técnica estadistica prueba de hipotesis con muestras pequefias con un nivel de
significacién de 5%, por lo que ia distribucion de las medias se considerd “t de student” de

una cola, para muestras independientes. Los resuttados se resumen en la tabla 5:

Tabta b
Resultados del experimento 2 en la direccidn del mapeo

Condiciones de fa direccitn del mapeo
Resuelto- sin resolver | Sin resolver —resuelto
Problemas _
No. Max. Medias { Desviacién | n | Medias | Desviacion| n p
respuestas Estandar Estandar

resultados - edades 5 3.13 1.959 15 0.33 577 3 014
barco -avidon 5 3.00 1.803 9 1.38 2.066 8 |.050
peso - onzas 5 2.86 1.355 7 0.67 1.350 15 | .001
vestido - granjero 5 3.08 2.353 12 1.00 1,500 g [l

En los cuatro pares de problemas se obtuvo una diferencia significativa en |a direccidn del
mapeo (p<.05). Teniendo un mayor numere de aciertos |a condicién que compara &l

problema resuelta con el problema sin resolver gue en la condicién contraria.

El hecho de que ia direccidn del mapeo saliera significativamente mejor en la primera
condicién mas gue en la segunda, soporta la hipdtesis de que €l proceso de mapeo se da
con mayor pracision cuando se compara el problema base ¢on relacidn al problema meta,
que viceversa,
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Sin embargo, cabe recalcar que en el planteamiento de las ecuaciones y la solucidén de
fos problemas no hubo diferencias significativas en ninguna de las dos condiciones

(problema resuelto a problema sin resolver o viceversa). Los resultados se muestran en

la tabla 6

Tabla 6

Resultados del expenimento 2 en el planteamiento y solucién de los probiermas

Direccion del mapeo

Resuelto- sin resolver

Sin resolver —resuelto

Problemas
No. Max Medias | Desviacion | n | Medias | Desviacioni n p—|
Respuestas Estandar Estandar
resultades - edades 6 260 21431 15 0.61 1.155 3 3007 1
barco - avion 4 0.89 1.764 g 1.88 1.727 g 1013
peso - onzas 3 0.00 0.000 7 0.60 0.9856 15 1 0.10
vestido - granjero 4 0.92 0.996 12 0.78 1.394 g {039

Las medias del planteamiento y solucién de los cuatro pares de problemas son muy bajas,
lo cual indica que los alumnes no tuvieron muchos aciertos en el desempefio de esta
tarea. Es decir, muy pocos alumnos pudieron transferir la solucidn de un problema a otro

Experimento 3

Por ofra parte, se considerd conveniente aplicar ofro tipo de matenal a estudiantes
universitarios. Se decidid administrarles problemas con mayor dificultad en e! contenido,
por lo que este experimenio tuvo como finglidad mediv la direccion del mapeo con
problemas de probabilidad que involucran mapeos cruzados, en otras palabras, los
objetos y las funciones estan invertidos de un problema a ofro, Para llevar a cabo esta

tarea, se emplearcn los problemas eiaborados por Ross (1987} Vertabla 7

En el experimentc de Ross a un grupo de participantes se las presentaron aigunos
ejemplos de problemas de probabilidad para gque posteriormente resolvieran otros
semejantes’ Un giemplo se referia 2 unos mecanicos que iban a escoger el auto con ef
gue iban a trabajar. En los problernas a resolver, que compartian los mismos elementos
que el gjlemplo (mecanicos y carres), en algunas ocasionas los elementos jugaban el
mismo papel {los mecanicos eran los gque escogian a los carmos) ¥y en otras ocasiones el

papel se invertia (los carros eran asignados a 10s mecanicos). Es decir, en el mapeo

=
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Sin embargo, cabe recalcar que en el planteamiento de las ecuaciones vy la solucion de
jos problemas no hubo diferencias significativas en ninguna de las dos condiciones

(problema resuelto a problema sin resolver o viceversa). Los resuitados se muestran en
la tabla 6.

Tabla 6

Resulfados del experimento 2 en el planteamiento y solucién de los problemas

Direccion del mapeo
Resuelto- sin resolver | Sin resolver —resueito
Problemas
No. Max Medias | Desviacion | n | Medias | Desviacién{ n P
Respuestas Estandar Estandar

resultados - edades [¢] 2.80 2.131 15 0.61 1.155 3 |0.07
barco - avion 4 0,89 1.764 g 1.88 1.727 8 |013
peso - onzas 3 0.00 0.060 7 0.60 0.986 15 |0.10
vestido - granjero 4 0.92 0.996 12 0.78 1.394 9 1039

Las medias del planteamiento y solucién de los cuatro pares de problemas son muy bajas,
lo cual indica que los alumnos no tuvieron muchos aciertos en el desempeiio de esta

tarea. Es decir, muy pocos alumnos pudieron transferir la solucién de un problema 3 ofro.

Experimento 3

Por ofra parte, se considerd conveniente aplicar otro tipo de material a estudiantes
universitarios. Se decidid administraries problemas con mavor dificultad en el contenido,
por io gue este experimenio tuvo como finalidad medir la direccién del mapeo con
problemas de probabilidad que involucran mapeos cruzados, en otras palabras, los
objetos y las funciones estan invertidos de un problema a otro, Para llevar a cabo esta

tarea, se emplearon los probiemas elaborados por Ross {1987). Ver tabla 7

En el experimento de Ross a un grupo de participantes se les presentaron algunos
ejempios de problemas de probabilidad para que posteriormente resolvieran otros
semejantes. Un ejemplo se referia a unos mecanicos que iban a escoger el auto con el
que iban a trabajar. En los problemas a resolver, que compartian los mismos elementos
que el ejemplo {mecanicos y camos), en algunas ocasiones 1os elementos jugaban e!
mismo papel (los mecanicos eran los que escogian a los carros) y en otras ocasiones el

papel se invertia (los carros eran asignados a los mecanicos) Es decrr en sl mapeo

%)
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cruzado, en el ejemplo el mecanico escoge el carro con el que trabajard y en el problema
a resolver los carros son asignados a fos mecénicos por los duefios. Los mapeos mas
precisos fueron los directos y los menos precisos fueron los cruzados, lo que conlieva un

mayor y un menor rendimiento por parte de los estudiantes respectivamente.

Para el experimento 3, fa direccion del mapeo se evalud manipulando la atencién de los
parficipantes en el problema “base” —que estaba resuelto- o en el problema “meta” —que
no estaba resuelto- y midiendo los cambios en fas respuestas de [as preguntas realizadas
para evaluar las correspondencias entre ambos problemas andlogos. Si a los alumnos se
les pedia que compararan el problema base con el problema meta, se esperaba que se
dieran relaciones mas precisas en esta condicion que en el caso contrario.

Asimismo, se evalud el planteamiento de las férmulas de probabilidad, Se esperaba que
un mayor numero de alumnos contestara correctamente los problemas cuando se les
pedia que compararan el problema base con el problema meta.




Tabla 7

Traduccién de los problemas de Ross

Permutaciones

Formula
1/n{n-1)...(n-r+1)

a) El departamento de suministros de IBM tiene que asegurarse que cada cientifico tenga una
computadora En la actualidad, existen 11 computadoras y 8 cientificos. Los cientificos
escogen al azar su computadora, perc lo hacen en orden alfabético (Cudl es la probabiidad
de que os 3 primeros cientificos por orden alfabético, cbtengan el primero, &l segundo y el
tercer ndmero seriado comenzando desde el més pequefio, respectivamente en sus
computadoras?

by La preparatoria de Southside tiene una clase vocacional de mecanica, en donde los
estudiantes aprenden a reparar carros En una clase hay 15 estudiantes y 18 carros que
requieren ser reparados. Los carros son asignados a ios estudiantes en orden de la severidad
de los dafios (el carro en mas mala condicidn va primero y asi sucesivamente}, perc el
estudiante a trabajar en el carro es escogido al azar ;Cual es la probabiidad de que los 8
carros en la peor condicién sean reparados por los 6 estudiartes con mayor calificacion en su
Gltimo examen de mecénica, de acuerdo 2 sus cakficaciones {por gjemplo ef alumno con fa
calificacién mas alta con el carro en [a peor condicion, etc)?

Combinaciones

Formula
fht -t/

a) El equipo Nashwville Gnats de béisbol cuenta con 20 jugadores que van a vigjar en
autobls para jugar en un puebfo cercano El autobus cuenta con 25 asientos. Para evitar
discusiones, el entrenador escogera al azar el asiento para cada uno de los 20 jugaderes.
£ Cual es 1a probabilidad de que los & pitchers se sienten en los primeros 6 asienfos?

b) La guarderia “Happy House” cuenta con 21 ganchos en el pasillo para colgar los abnges
de sus 17 estudiantes, cada estudiante utiliza un gancho. Los ganchos se asignaron
cernenzando con el mas cefcanc a la puerta dei salén. ;Cusl es la probabilidad de que los
7 ganchos més cercanes al saldn de clases sean asignados a los 7 estudiantes mas altos?

Probabilidad

Fé:;f?ula
g p

a) La compafila Brite-Lite Bulb fabrica bulbos especiales. Los f0sforos que se encienden
con mayor rapidez son fragiles. Asi es que 2/7 de ellos frabajan y 5/7 de ellos no. Juan
necesita mostrar un bulbe a un préximo ciiente, por lo gue tiene que probar los bulbos hasta
que encuentre uno que funcione. ;Cudl es ia probabilidad de que el bulbo que falle por
primera vez sea el tercero que intente?

b) La pizzeria Guido es una de las mas famosas en la fabricacién de pan duro Guido es
muy quisquilicss en la elaboracién det pan De todas las pizzas que se fabnican 2/7 sen
aceptables y 5/7 no lo son Una noche, un cliente estaba esperando una pizza pero no se la
daban hasta que Guido enconirara una aceptable. ,Cudl es la probabilidad de que la
primer pizza aceptable sea la tercera que Guido examineg?

Al menos uno
Formula
1-(1-c)

a) En respuesta a las quejas de los clientes, una compaiiia de teléfonos hace explicito que
719 de los teléfonos pdblicos funcionan en cualquier momento y que solo 2/8 no funcionan
Para checar esto, un grupe de consumidores escoge al azar 11 teléfonos plblicos &t la
compaiiia de teléfonos estd en lo comecto , Cual es la probabilidad de que uno o mas de
estos teléfonos esté descompuesto?

b} Un nuevo restaurante polinesic esta teniendo dificultades ya que no todas, de las tres
hornillas, de su estufa estan trabajande. Cada homilla fiene una probabilidad de 3/8 de que
funcione y 5/8 de que no io haga. Ninguna de las 3 homiflas tienen un efecto en fa
probabéidad de que las otras hornillas funcionen. Una noche, un entico de restaurantes
visitara el iugar y ios duenos estdn nervioso de que ninguna hornilla trabaje ;Cuél es la
probabilidad gue al menos una de las hortillas trabaie?

frd
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Participantes

Los participantes del experimento 3 fueron 30 alumnos de la carrera de psicologia de la

UCLA que participaron para obtener créditos en alguna materia introductoria,

Diserio

Cada aiumno recibid cuatro pares de probiemas de probabilidad, 1somorficos entre si. En
cada par se definia un prnciplo de probabilidad - permutaciones, combinaciones,
probabilidad vy al menos uno. Se explicaba su férmula y se enunciaba un problema que el
alumno tenia que resolver contestando algunas preguntas y aplicando lo que se le habia
explicado. Una vez hecho esto, se mostraban la solucion del ejemplo y las respuestas de

las preguntas. En este caso, el ejempio desempefiaba el papel de problema "base”

Posteriormente, se presentaba un segundo problema (el problema meta) y se le pedia a
ios participantes que compararan ambos problemas a través de cinco preguntas, de las
cuales tres se referian a mapeos cruzados y dos a mapeos directos. Para este proceso se
establecieron 4 condiciones:
1. el orden de presentacién, que consistia en considerar la condicién de comparacion
" que se presentaba: problema resuelto — problema sin resolver y problema sin resolver
— problema resuelto o viceversa.
2. el orden entre problemas, primero se presentaban los problemas de “permutaciones”
y “combinaciones” o los de "probabilidad” y “al menos uno”, o en sentido opuesto.
el orden intra problemas, que consideraba el orden entre los problemas de cada par,

fa direccion, la comparacion enfre los problemas iba del ejemplo al problema sin
resolver o viceversa.

Por uitimo se les pedia a los alumnos que aplicaran la férmula aprendida en el problema
meta. Cabe recalcar que sdlo tenian que aplicar los valores pertinentes en cada formula

para evitar que se llevaran a cabo operaciones aritméticas.

Materiales

Los problemas que se utilizaron son los de la tabla 7. Se elaboraron 8 tipos de
cuademillos para considerar la direccidn del mapeo y el orden de los problemas base y
meta. Los problemas de “permutaciones” y “combinaciones” se median de manera

conjunta, es decir, si las pregunias def mapeo en los problemas de “permutaciones” iban
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del ejernplc al problema sin resolver, entonces se conservaba esta direccion en las
preguntas de los problemas de “combinaciones” y esta restriccion también se aplico en
los ofros dos principios.

Su estructura era similar a la empleada por Ross {1987):

+ Una primera hoja preguntaba informacién sobre los antecedentes académicos de los
alumnos en el area de matemaficas y daba a conocer las instrucciones generales
donde se enfatizaba ia direccion del mapeo. Es decir, si se buscaba que &l alumno
estableciera refaciones enfre el problema base y el problema meta; ias instrucciones
recalcaban que fos sujetos u objetos del ejemplo correspondian a los sujetos u objetos
del problema sin resolver. Sin embargo, si se buscaba el efecto contrario; las
instrucciones sefialaban que los elementos del problema meta se relacionaban con los
del problema base. Asimismo, en las instrucciones se les proporcionaba a los alumnos
un ejemplo de dos problemas isomorficos con algunas preguntas de mapeo. Esto se
hizo con ia finalidad de facilitar la comprension de las tareas a realizar.

« Una segunda hoja explicaba de manera general algunos conceptos bdsicos de
probabilidad, para que los alumnos se familiarizaran con ellos ya que se iban a utitizar
en los cuatro pares de problemas.

+ Posteriormente, para cada par de problemas se contaba con una hoja donde se
explicaba el principio a estudiar, fa férmula a aplicar y el ejercicio a intentar.

« Otra hoja contaba con la respuesta del ejemplo y la explicacion de cémo se habia
llegado a su solucion.

« En la hoja subsecuente, se mostraba un segundo problema acompafiado con una
serie preguntas que permitian establecer relaciones entre ambos problemas

» En la dltima hoja se encornitraba el problema meta, al cual se le debia aplicar la férmula
aprendida con ef gjempilo.

Procedimiento

Los participantes fuercn evaluados en grupoes pequefos (de uno a cuatro alumnos por
grupo). Tenian una hora para resolver los cuatro pares de problemas Para cads par
debian leer el problema “base” y prestar atencion al procedimiento gue se explicaba para
llegar a su solucién. Después se les presentaba un segundo problema andlogo, el cual,
tenian que leer, comparar cort el ejemplo y por Gitimo resoiverfo. La comparacidn se hacia

a través de las preguntas de mapeo y se les permitia a los alumnos revisar el problema
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resuelto para contestar dichas preguntas. Sin embargo esta accién no era permitida para
resolver ¢l problema meta. En dos pares de problemas la direccidon del mapeo era del
problema base al problema meta vy en los ofros dos pares se estudiaba la direccién
contraria. La variable independiente deil experimento fue ia direccion del mapeo.

Resultados

Se realizd un andlisis de varanza de 2x2x2x2 (orden de presentacién, orden enire
problemas, orden intra problemas y direccidn). Con base en los resultados, se obtuve que
no exisie diferencia significativa en ia direccion del mapec F(1,22)=0.195 MSE=4.27,
p=0.05. No hubo diferencia significativa en la interaccién de los 4 efectos F(1,22)=1 39,
MSE =4.27, p>0.05. Tampoco hubo en el orden de presentacidn F(1,22)=0.165
MSE=5.13, p>0.05, ni en el orden entre e intra problemas, F(1,22)=1.66 MSE=5 13,
p>0.05 y F(1,22)=0.38 MSE=5.13, p>0.05 respectivamente.

" Sin embargo, si se enconird diferencia significativa en la interaccion orden de
presentacion y orden intra problemas F(1,22)=7.69 MSE=513, p=0.01. También, se
encontrd diferencia en la interaccion de fas condiciones: orden de presentacién, orden
entre problemas y direccidon F(1,22)=36.29 MSE=4.27, p<0.05.

Con relacion al planteamiento de las ecuaciones, no se encontrd diferencia entre las dos
condiciones: del problema resuelto al problema sin resolver y viceversa, F{1,22)=0.95
MSE=0.60, p>0.05. Aunque si se encontrd diferencia significativa en la interaccion orden
de presentacion y orden entre problemas F(1,22)=7.10 MSE=0.50, p=0.01. También, se
encontré diferencia en la interaccién de las condiciones: orden de presentacion, orden
entre problemas y direccion F(1,22)=14.92 MSE=060, p<0.05.

Haciendo un andlisis minucioso de las medias {ver {ablas 8 y 9) se observd que el
rendimiento de los alumnos fue muy pobre. Las medias en la direccion del mapeo son
bajas. Lo mismo sucede con la solucidn de los problemas.




Tabla 8

Medias del experimento 3 en la direccién del mapeo

No. de mapeos correctos segdn fas
- condiciones de ia direccion

Prob. resuelto- sin resolver Prob. sin resolver -resuelto
Media No, Max, n Media No. Max. fn
respuesias respuestas
4,36 10 30 46 10 30

Tabia 9

Medias def expenimento 3 en el planteamiento de férmufas

Prob resuelto- sin resolver

Probl sin resolver —resuelto

Media No, Max, n Media No. Max. ol
respuestas respuestas
0.65 10 30 0.83 10 30

Con base en estos resultados se observa que los participantes no eniendian las tareas a
realizar, ni como plantear !as ecuaciones.

Por ofro lado, para conocer con mayor detalle los resultados obtenidos en la solucién de
los problemas se empled {2 prueba no paramétrica de McNemar, para probar los efectos
de las condiciones de los problemas (comparacion del problema resuglto al problema sin

resolver o viceversa) en su solucién. En el cuadro de cuatro entradas se obtuvo lo

siguiente:

Respuestas en la condician de comparacion

Respuestas en la condicidn de comparacion

problema sin resolver — problema resuelio

0 4
problema resueito — problema sin resolver
0 14 9
1 7

{= respuesta incorrecta
1= respuesta comracta

No hube asociaciones en las clasificaciones B vy C, 1as cuales representan el numero de

perscnas que cambiaron su patron de conducta en [a solucidn de los problemas en alguna




de las dos direcciones evaluadas. X? {1) = 0 06 p>G.05. Sin embargo, s| hube diferencias
significativas en las clasificaciones A y D X2 (1) = 12.07 p<0.05, lo cual indica que hubo
mas personas (n=14} que no supieron solucionar los dos problemas, a personas que si
supieron como solucionar ambos (n=0).

Como consecuencia del bajo rendimiento de los alumnos en este experimento, se decidio
hacer ofro estudio donde se explicara con mayor detalle las tareas a realizar y las
explicaciones de los principios de probabilidad.

xperimentc 4
Esle experimento se hizo como una exiensidn del experimenio 3. Para su elaboracion se
decidié reducir el nimero de problemas, en este caso se aplicaron los pares de problemas

de “permutaciones” y los de “al menos uno”.

Con base en o planteado por Holyoak y Thagard {1985) los cuales, consideran que es
indispensable hacer explicitas, fas comespondencias estructurales de los mapeos
sistematicos, se considerd necesario ampliar el contenide informativo del material. Para
faciiitar la comprensién de los concepios de probabilidad, se complementaron los
matenales brindando mayor informacion explicativa de cada uno de los principios. Con lo
cuatl se buscaba gue tos alumnos fijaran su atencidn en la informacion relevante. También
se decidid proporcionarles a los sujetos un ejemplo sobre mapeos cruzados para que
entendieran mejor |a tarea a realizar.

Participantes.

Los participantes de este experimento fueron 72 alumnos de jicenciatura de ta UCLA que
colaboraron en fa investigacion para obtener créditos en una materia de psicologia.

Disefio

El diseno fue similar ai del experimento 3. La diferencia recae en que sdlo se utilizaron
dos pares de problemas: “permutacionas” y “al menos uno”. Asimisme, para ampliar fa
informacion que se les proporéioné a los alumnos se exiendid fa definicién de cada uno de
los principlos, se presentd la formula a utllizar, se explicd paso a paso el proceso para la

solucidén de un problema vy se les presentaba un gemplo, que cada uno de ios alumnos
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de las dos direccionas evaluadas, X? (1) = 0.06 p>0.05 Sin embargo, s hubo diferencias
significativas en las clasificaciones A y D X* (1) = 12.07 p<0.05, lo cual indica gue hubo

mas personas (n=14) que no supieron solucionar os dos problemas, a personas que  si
supieron como solucionar ambos (n=0}.

Como consecuencia del bajo rendimiento de [os ajlumnos en este experimento, se decidid
hacer otro estudio dénde se explicara con mayor detalle las tareas a realizar y las
explicaciones de los principios de probabilidad.

Experimento 4

Este experimento se hizo como una extension del experimento 3. Para su elaboracion se
decidi reducir el nimero de problemas, en este caso se aplicaron los pares de problemas
de “permutacionses” y los de “al menos uno”,

Con base en o planteado por Holyoak y Thagard (1985) los cuales, consideran que es
indispensable hacer explicitas, las correspondencias estructurales de los mapeos
sistematicos, se considerd necesaric ampliar ef contenido informativo del material. Para
facilitar la comprension de los conceptos de probabilidad, se complementaron los
materiales brindando mayor informacidn explicativa de cada uno de los principios Con lo
cual se buscaba que los alumnos fijaran su atencion en la informacion relevante También

se decidio proporcionarles a los sujetos un ejemplo sobre mapeos cruzados para que
entendieran mejor la tarea a realizar,

Participantes.

Los participantes de este experimento fueron 72 alumnos de ficenciatura de la UCLA que
colaboraron en 1a investigacidn para obtener créditos en una matena de psicologia.

Diseno

El diseno fue similar at del experimento 3. La diferencia recae en que solo se utilizaron
dos pares de problemas: “permulacionas” y “ai menos uno”. Asimismo, para ampliar la
informacién que se les proporciond a los alumnos se extendié la definicion de cada uno de
los principios, se presentd ta férmula a utilizar, se expliicd pasc a paso el proceso para la

sclucion de un problema y se ies presentaba un ejemplo, que cada unc de los alumnos
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tenia que resolver. Posteriormente, se les proporcionaba la solucion del ejemplo y se les

brindaba una explicacion de como se habia liegado a la solucion.

Para la elaboracion de este experimento se consideraron 4 condiciones:

5. el orden de presentacion, que consistia en considerar la condicion de comparacién
que se presentaba: problema resuelto — problema sin resolver y problema sin resoiver
— problema resuelto o viceversa.

8. el orden entre problemas, primero se presentaban los problemas de “permutaciones” o
los de “al menos uno”’, 0 en sentido opuesto.
el orden infra problemas, que consideraba el orden entre los problemas de cada par,

8. la direccion, la comparacion entre los problemas iba del eiemplo al problema sin
resolver o viceversa.

Materiales

Se elaboraron 8 fipos de cuademillos para cumplir con las 4 condiciones arriba

mencionadas. Cada uno de elios contenia la siguiente informacion:

La primera hoja contenia preguntas que reflejaban los antecedentes académicos en
el &rea de matemsticas de los participantes, También, en esta hoja se daban a
conocer las instrucciones generales en las que se presentaba un ejempio que cada
alumno tenia que resoiver antes de continuar leyendo el resto del matenal. Este
ejemplo mostraba cémo se llevaban a cabo los mapeos cruzados.

En la segunda hoja se enunciaba el principio de probabilidad, se explicaba su fdrmula
y se presentaba un ejemplo que el alumno tenia que intentar resclver.

La tercera hoja contenia la respuesta del problema gue habia servido de giemplo y se
explicaba paso a pasc como se habia llegado a su solucion.

La cuarta hoja solamente estaba conformada por un segundo probiema que el
participante tenia que leer,

En la quinta hoja se presentaban los dos problemas (el ejemplo y el problema sin
resolver) encerrados en un cuadro y se encontraban uno a lado dei ofro. Debajo de
elios se encontraban las preguntas de mapeo.

En la sexta hoja se le pedia a los paricipantes gque resolvieran ! problema sin
resolver, evitando ver ef ejemplo.

Y se repetia el mismo procedimiento para el segundo par de problemas.




Procedimiento

El procedmiento fue similar al gue se utilizé en el experimento 3. La dnica diferencia
estriba en que sblo se utilizaron dos pares de problemas. Asimismo, se les presento a los
sujetos un gjemplo de mapeos cruzados en las instrucciones, el cual tenian que resolver
antes de continuar el material. En caso de que no lo contestaran comrectamenie el
experimentador les hacia preguntas que les permitieran prestar atencidn a las relaciones

esenciales para la solucién de los problemas y se dieran cuenta de sus errores

Resultados

Se realizdé un andlisis de varianza de 2x2x2x2 {orden de presentacidn, orden entre

problemas, orden intra problemas y direccién) Con base en los dafos, se ohservé que ne
hubo diferencia significativa en 1a direccién del mapeo, F{1,64)=1.12 MSE=1.70, p=.05. No
hubo diferencia significativa en la interaccién de los 4 efectos F(1,64)=1.4. MSE=1 50
p>=.05. Tampoco hubo diferencia significativa en el orden de la presentacion, ni en el
orden entre e intra problemas: F(1,84)<1 en los dos primeros efectos y F(1,64)=1.4,

MSE=3.77, p>.05 en el Gitimo efecto.

Si se considera la precision de las soluciones, tampoco hay diferencia significativa entre
las dos condiciones: del problema resuelic al problema sin resolver (48%) y en el caso
contrario (38%); F(1,64)=1.67, MSE=.14, p>.05.

En resumen, los resultados de este experimento refiejan que no hubo diferencias
significativas en fas dos condiciones que se midieron con respecto a la direccion del
mapeo y en fa solucidn de problemas.

Con relacién a los resultados que se obtuvieron en la prueba no parameétrica de McNemar
se observa lo siguiente.

Respuesias en la condicion de comparacion

prablema sin resolver — prablema resuetts

Respuestas en la condicion de comparasion o) 1

problema resuelto — problema sin resolver
Q 29 a 9 b
1 15 c 19 d

0= respuesta incerrecta
1=respuesta correcla




No hubo asociaciones en las clasificaciones B y C, las cuales representan el nimero de
personas que cambiaron su patrén de conducta en ia solucion de los problemas en alguna
de las dos direcciones evaluadas X? (1) = 1.69 p>0.05. Ni tampoco las hubo en las
clasificaciones A y D X2 (1) = 1.04 p<0.05.

Sin embargo, cabe recalcar que el rendimiento de los alumnos fue mejor en este
experimento que en el experimenio anteror. Haciendo un anahsis de varanza para
comparar el nimero de respuestas correctas en las preguntas de mapeo, se observé que
en los problemas de “permutaciones” si existen diferencias significativas entre el
experimento 3 y 4. F(1,100)= 572, MSE=285 p<0.05, asi como fambién existen
diferencias significativas en el par de problemas de “al menos uno” F(1,100)= 5.58,
MSE=2.49 p<0.05. Estos resultados indican que el ejemplo que se les proporciond a [os
alumnos en las instrucciones facilitd la comprensidn de los mapeos cruzades, lo cual
incrementd el rendimiento de los alumnos en la comparacion de los dos problemas
analogos.

Experimento 5

Para continuar con esta investigacién se decidid hacer ofros dos experimenios en la
Ciudad de México. Atendiendo que en los experimentos 3 y 4 se explicaron los problemas
utilizando et procedimiento empleado por Ross (1987), el cual consiste en definir los
principios de probabilidad, explicar ias formulas que se emplean y detallar paso a paso ef
método a seguir para la solucidn de las mismas: se considerd pertinente emplear en su
lugar el procedimiento manejado en el experimento 2, en dénde a través de un ejemplo se
describe el métode que se aplica en un problema en pariicular. Reed y Bolstad (1991)
descubrieron que los alumnos tenian un mejor repdimiento cuande hacian uso de los

ejemplos para aprender a solucionar problemas.

Con base en estas observaciones, se realizé el experimento 5 cuya finalidad fue medir la
direccién del mapeo con dos pares de problemas de probabilidad, en donde cada
problema base se explicaba a fravés de un ejemplo. Para lograr dicho objetivo se excluyd
la explicacion del principio pertinente y de su formula, para dar lugar a la descripcion
detallada de como llegar a fa soluctdn del problema.




No hubo asociaciones en las clasificaciones B y C, [as cuales representan el nimero de
personas gue cambiaron su patrdn de conducta en la solucion de los problemas en alguna
de fas dos direcciones evaluadas X* (1) = 1,89 p>0.05. Ni tampoco las hubo en las
clasificaciones Ay D X° (1) = 1.04 p<0.05.

Sin embargo, cabe recalcar que el rendimiento de los alumnos fue mejor en este
experimento que en el experimento anteror. Haciendo un analisis de varanza para
comparar e nimero de respuestas correctas en las preguntas de mapeo, se observd que
en los problemas de “permutaciones” si existen diferencias significativas entre el
experimento 3 y 4 F(1,10G)= 5.72, MSE=265 p<0.05, asi como también existen
diferencias significativas en el par de problemas de “al menos uno” F(1,100)= 5.58,
MSE=2.49 p<0.05. Estos resultados indican que &l ejempio gue se les proporciond a los
alumnos en las instrucciones facilité la comprension de los mapeos cruzados, lo cual
incrementd el rendimienio de los alumnos en la comparacion de ios dos problemas
andlogos

Experimento 5

Para continuar con esta investigacion se decidio hacer otros dos experimentos en la
Ciudad de México. Atendiendo que en los experimentos 3 y 4 se axplicaron los problemas
utilizando ! procedimiento empleado por Ross (1987), el cual consiste en definir los
principios de probabilidad, explicar las fdrmufas que se emplean y detallar paso a paso el
método a seguir para la solucién de las mismas; se considerd pertinente empiear en su
lugar el procedimienta manejado en el experimento 2, en ddnde a través de un ejemplo se
describe el método que se aplica en un problema en parficular. Reed y Bolstad (1891)
descubrieron que los aiumnos tenian un mejor rendimienio cuando hacian uso de los

ejemplos para aprender a solucionar problemas.

Con base en estas ohservaciones, se realizd el experimento 5 cuya finalidad fue medir {a
direccidn del mapeo con dos pares de problemas de probabiidad, en donde cada
problema base se explicaba a través de un ejemplo. Para lograr dicho objetivo se excluys
fa explicacion del principio pertinente y de su formula, para dar lugar a la descripcién
detaliada de cémo llegar a la sclucién del problema,




En este experimento se utilizaron dos pares de problemas de probabilidad elaborados por

Ross (1987); los que se refieren al principic de “probabilidad” v al principio de “al menos
uno” (vertabla 7).

Como en los expenmentos anteriores, la direccion del mapeso se evalué manipulando la
atencién de los participantes en el problema “base” —que estaba resuelto- o en el
problema "meta” —que no estaba resuelto- y midiendo los cambios en las respuestas de
las preguntas realizadas para evaluar las correspondencias entre ambos problemas
andlogos. Si a los alumnos se les pedia que compararan el problema base con el

problema meta, se esperaba que se dieran relaciones mas precisas en esta condicion que
en el caso contrario.

Participantes

Los participantes de este experimento fueron 82 estudiantes de cuarto semestre de la
carrera de Psicologia de fa Universidad Nacional Auténoma de México, que colaboraron
en la investigacién como parte de una actividad de clase

Diseno

Dos pares de problemas de probabilidad se le presentaron a los participantes. En cada
par el problema "base” estaba resuelto, mientras que el “meta” estaba sin resoiver. A
diferencia de los experimentos 3 y 4, en éste no se definia el principio a utilizar, ni se daba
a conocer la férmula; por el contrarc Unicamente se detallaba paso a paso el
procedimiento a seguir para la solucion del problema “base”.

Los alumnos tenian que comparar ambos problemas a través de cinco preguntas, de las
cuales tres se referian a mapeos cruzados y dos a mapeos directos En la elaboracion de
las preguntas se consideraron dos condiciones: la comparacién del problema “meta” con
respecto al “base” y la comparacion contraria. Estas condiciones variaron intra sujetos.

Por dltimo, los participantes tenfan que resolver el problema “meta”.

Cabe recalcar que para este experimento, como en el experimento 4, s& consideraron el

orden de presentacién y el orden entre e intra problemas. Estas condiciones variaron
entre & inira sujetos,
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Materiales

Cada cuadernilio constaba de una pnmera hoja dénde se le pedia a cada participante que
describiera sus antecedentes académicos. Asimismo, en esta hoja se encontraban las
instrucciones generales. Para cada par de problemas se contaba con una hofa donde se
enunciaba el problema “base” v se explicaba paso a paso su solucién. Otra hoja contaba
Gnicamente con €l problema metfa, que cada participante tenia que leer En otra hoja se
enunciaban ambos prohlemas y se daban a conocer las preguntas de mapso y en una

diima hoja se le pedia a los alumnos que solucionaran ef problema sin resolver.

Procedimiento

L.os participantes fusron evaluados en grupos de 1520 alumnos. Tenlan una hora para
resolver ios dos pares de problemas. Para cada par debian ieer el problema “base’ y
prestar atencidn al procedimiento que se explicaba para liegar a su solucidon Despugs se
les presentaba un segundo problema analogo, &l cual, tenian que leer, comparar con ef
ejemplo y por Ulimo resolverio. La comparacién se hacia a través de las preguntas de
mapeo y se les permitia a los alumnos revisar et problema resuelto para contestar dichas
preguntas. Sin embargo, esta accidn no era permitida para resolver el problema meta.

La variable independiente de-este experimento era la direccidn dei mapeo.

Resultados

Un analisis de varianza de 2x2x2x2 (orden de presentacién, orden entre problemas, orden
intra problemas y direccidn) se realizd para evaluar la direccidn del mapeo. No hubo
diferencias significativas en la direccion del mapeo, F(1,73)= 0.005 MSE=0.42, p>.05.
Tampoco las hubo en e orden de presentacion, F(1,73)= 2,76 MSE=2 70, p>.05; ni en el
orden entre e Intra problemas F(1,73)= 0.01 MS8E=2.70, p>.05; F(1,73)= 0.04 MSE=2.70
p>.05, respectivamente.

Sin embargo, si hubo diferencias significativas en la interaccion del orden de presentacion
y &l orden intra problemas F(1,73)=5.26 MSE=2.88, p<.05. Asimisme, las hubo en ia
interaccion del orden intra problemas y la direccién del mapeo F(1,73)=16.86 MSE=0.42,
p<.05. Estos resultados indican que cuando se tiene el siguiente orden enfre los
probiemas de cada par. “teléfonos — restaurante” y “focos — pizza®, se obtienen un mayor
numero de contestaciones correctas cuando se presenta primero la comparacién




“‘problema sin resolver < problema resuelto” (x=2.88) que cuando se presenta esta
condicion en sequnda instancia (x=1.85).

Con retacion a fa solucidén de los problernas se hizo también un analisis de varianza de
2x2x2x2 (orden de presentacidn, orden entre problemas, orden intra problemas y
solucidn). No hubo diferencias significativas en la solucidn de fos problemas, F(1,73)=
1.51 MSE=0.18, p> 05. Tampoco las hubo en el orden de presentacion, F{1,73)= 0.02
MSE=0.25. p>.05; ni en el orden intra problemas F(1,73)= 1.48 MSE=0.25, p>.05; pero si
tas hubo en ¢l orlen entre problemas F(1,73)=5.23 MSE=0.25 p<.05. También hubo
diferencias significativas en la interaccion del orden de presentacién y en la solucién de
los preblemas segan la condicidn en la que se encontraban - problema resuelio o
problema sin resolver - F{1,73)=4.17 MSE=0.19, p<.05.

Con base en estos resuitados se cbserve que cuando se pidid que en primera instancia
se compara el problema resuelto con el problema sin resolver, se obfuviercn diferencias
significativas en la solucién de los problemas. Llegando mas participantes a la solucion
correcta cuando la comparacion se hacia de! probtema base al problema meta (x=.45) que
cuando se hacla en ! séntido opuesto (x=.22).

Para conocer con mayor detalle los resultados obtenidos en la solucidn de los problemas
se empled la prueba no paramétrica de McNemar, para probar los efectos de las
condiciones de los problemas {(comparacién del problema resuelto al problema sin
resolver o viceversal en su solucién. En el cuadro de cusiro entradas se obtuvo lo
siguiente;

Respuestas en {a condicion de comparacicn
problema sin resolver — problema resueito

Respuestas en la condicién de comparacién 0 1
problema resuelto — problema sin resolver

Q 37 a 12

1 20 c 12

0= respuesta incomrecta
1= respuesta corecta




No hubo asociaciones en las clasificaciones B y C, las cuales reprasentan el numero de
persenas que cambiaron su patrdn de conducta en fa solucidn de los problemas en alguna
de tas dos direcciones evaluadas. X? (1) =1.53, p=0.05.

Experimento 6

Para extender los resuitados del experimento 2, donde se trabajd con alumnos de
preparatoria, se realizé este éxperimento en el Colegio de Ciencias y Humanidades de
Azcapoizaico. Su finalidad, ademas de conocer la direccionalidad del proceso de mapeo,

consistio en medir el proceso de transferencia en la solucion de dos preblemas analogos.

O
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Para 1o cual, se le proporcion

prono los alumnos dos problemas aigebraicos equivalentes a
los pares de problemas con los que iban a trabajar posteriormente. Dichos problemas
tenian que ser resuelfos por los alumnos sin ningln apoyo, y una vez desempefiada esta

tarea tenian que seguir con el procedimiente utilizado en los experimentos anteriores.

Participantes
Los participantes del experimento fueron 40 estudiantes de! segundo semestre del

Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH) Azcapotzalco, que participaron como parte de
una actividad escolar.

Disefio

El disefio fue similar al del experimento 5. La dnica diferencia consiste en que en éste se
les presentaron a los afumnos dos problemas que tenian gue resoiver por si solos antes
de seguir con el método del experimento anterior; es decir solamente se enunciaban los
problemas sin ningln tipo de apoyo para que los resolvieran. Esto se hizo con la finaiidad
de conocer st habia transferencia en la solucién de dos problemas andlogos.

Materiales

Los problemas gue se utilizaron en este experimento fueron los de “avién - bote” y ‘peso -
onizas” que se emplearon en los experimentos 1 y 2 (ver tabla 2).

L.os cuademiltos que se elaboraron constaban de una primera hoja dénde se ie pediz a
cada participante que describiera sus antecedentes académicos. Asimisme en esta hoja

se encontraban las instruccicnes generales. Para cada par de problemas se contaba con




No hubo asociaciones en las clasificaciones B y C, las cuales representan ef nimero de
personas que cambiaron su patron de conducta en la solucion de los problemas en alguna
de las dos direcciones evaluadas. X* (1) = 1.53, p>0.05.

Experimento 6

Para extender los resultados del experimento 2, dénde se trabajé con alumnos de
preparatoria, se realizo este experimento en el Colegio de Ciencias y Humanidades de
Azcapotzalco. Su finalidad, ademaés de conocer la direccionalidad del procaso de mapeo,
consistid en madir el proceso de transferencia en la solucion de dos problemas andlogos.
Para lo cual, se le proporciond a os alumnos dos problemas algebraicos equivalentes a
los pares de problemas con los que iban a trabajar posteriormente. Dichos problemas
tenian que ser resueltos por los alumnos sin ningtin apoyo, y una vez desempefada esta

tarea tenian gue seguir con el procedimiento utilizade en ios experimentos antericres.

Participantes

tos paricipantes del experimento fueron 40 estudiantes del segundo semestre del
Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH) Azcapotzalco, que participaron como parte de
una actividad escolar.

Disefo

El disefio fue similar al del experimento 5. La dnica diferencia consiste en que en éste se
les presentaron a los alumnos dos problemas que tenian que resolver por si solos antes
de seguir con el método del experimento anterior; es decir solamente se enunciaban los
problemas sin ningdn tipo de apoyo para que los reselvieran. Esto se hizo con la finalidad

de conocer si habia transferencia en la sclucién de dos problemas aniiogos.

Materiales

L.os problemas que se utilizaron en este experimento fueron los de *avién - boe” y ‘pesc -
onzas” que se emplearon en los experimentos 1y 2 (ver tabla 2).

{.os cuademiilos que se elaboraron consiaban de una primera hoja donde se le pedia a
cada participante que describiera sus antecedentes académices. Asimismo en esta hoja

se encontraban las instrucciones generales. Para cada par de problemas se contaba con




una hoja donde se enunciaba el problema "base” y se explicaba paso a paso su solucion.
Otra hoja contaba dnicamante con el problema meta, que cada participante tenia que leer.
En otra hoja se enunciaban ambos problemas y se daban a conocer las preguntas de
mapeo y en una dltima hoja se e pedia a los alumnos que solucionaran el problema sin

resolver. Se hizo un confrabalanceo de cada uno de los cuademilios.

Procedimiento

Los participantes fueron evaluados en grupos de 15-20 alumnos. Tenian una hora para
resolver los dos pares de problemas. La primera tarea que tenian que desempefar era la

de resolver dos problemas algebraicos por si solos. Tenian 15 minutos para hacerio.
Posteriormente se les presentaba un cuademillo con do

n
a3

ares de problemas algebraicos
¥y en cada par debian leer el problema “base’ y prestar atencion al procedimiento que se
explicaba para flegar a su solucién. Después se les presentaba un segundo problema
andlogo, el cual, tenfan que leer, comparar con el ejemplo y por Giimo resolverlo. La
comparacién se hacia a través de las preguntas de mapeo y se les permitia a los alumnos
revisar el problema resuelto para contestar dichas preguntas. Sin embargo, esta accién no

se les permitida para resolver e! problema meta. La variable independiente de este
experimento fue la direccién del mapeo.

Resuitados

En los dos primeros problemas que se ies presentaron a los alumnos para que los

solucionaran por si solos, se obtuvo que tnicamente dos de ellos pudieron desempefiar
satisfactoriamente dicha tarea.

Para evaluar ia direccion del mapeo se realizd un analisis de varianza de 2x2x2x2 {orden
de presentacién, orden entre problemas, orden intra problemas y direccion) No hubo
diferencias signfficativas en la direccion del mapso, F(1,36)= 0.49 MSE=1.48, p>.05.
Tampoco tas hubo en el orden de presentacién, F(1,36)= 1.43 MSE=4.31, p>.05; ni en &l
orden entre e intra problemas F(1,36)= 0.67 MSE=4.31, p>.05; F(1,36)= 1.87 MSE=4.31
p>.05, respectivamente.

Sin embargo, si hubo diferencias significativas en la interaccién del orden de presentacion
y la direcadn del mapeo F(1,36)=8.65 MSE=1.48, p<05. Asi como también en la

interaccion del crden entre ¢ intra problemas y la direccion del mapec F(1,36)=8.84
MSE=1.48, p<.05
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En la interaccion del orden de presentacion y direccidén del mapeo se observd que en la
comparacion de los problemas resueltos con los problemas sin resolver, las medias del
orden de presentacion difieren significativamente entre si p<0.05, segdn el analisis de
Tuckey, teniendo una media de respuestas mayor cuando se presenta primero ef

problema sin resolver y luego e problema resuelto (x=3.5) que en fa condicién contraria
(x=2.25).

En la interaccién del ordan enive problemas, del orden intra problemas y la direccidn del
mapeo; un analisis de Tuckey reflejd que cuando se compararon primero los problemas
sin resolver con los resueltos se tuvo un numero mayor de respuestas correctas cuando el
par de problemas “avidn — bote” se presentaba en ese orden y era el primer par en

resolverse (x=3.86) que cuando se presentaba en ef orden “bote — avion” y era el segundo
par en el cuadermnillo {x=1.91).

Con relacion a la solucion de los problemas se hizo también un andlisis de varianza de
2x2x2x2 (orden de presentacion, orden entre problemas, orden intra problemas y
solucion). No hubo diferencias significativas en fa solucidn de los problemas, F{1,368)=
0.01 MSE=0.68, p=.05. Tampoco las hubo en el orden de presentacién, F{1,36)= 0.12
MSE=1.33, p>.05; ni en el orden entre e intra problemas F{1,38)= 1.82 MSE=1.33, p>.05;
F{(1,36)=0 02 MSE=1 33 p>.05.

Para conocer con mayor detalle los resultados obtenidos en la solucion de los problemas

se empled la prueba no paramétrica de McNemar. En el cuadro de cuatro entradas se
obtuvo 1o siguiente;

Respuestas en la condictdn de comparasion
problema sin resolver — problema resuelto
Respuestas en ka condicicn de comparacién Ie} 1

problema resuelto — problema sin resolver
0 12 a 7
1 9 c 16

0=respuesta Incorrecta
1= respuesta correcta
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No hubo asociaciones en las clasificaciones B y C: X2 (1)} = 0.60, p>0.05, lo cual indica

que no hubo cambios importantes en las respuestas de los alumnos segtn la direccidn de
comparacion entre ambos problemas.

Atn cuando no se encontraron diferencias significativas en la direccion del mapeo, ni
tampoco en la solucién de los problemas; los resultadoes refiejan que el proceso de mapeo
si permite la transferencia en la solucion de dos problemas analogos. Esto se refleja en el
hecho de que sclamente dos estudiantes pudieron resolver dos problemas semejantes
por si mismos sin ningdn fipo de ayuda. Mientras que el namero de personas que
pudieron resolver los dos pares de problemas anélogos, a través del proceso de mapeo,
incrementd considerablemente (n=186).




Discusién General

En 5 de 6 experimentos que se llevaron a cabo, se observd que no existen diferencias
significativas en la direccion del mapeo. Es decir, cuando se tienen dos problemas
matematicos equivalentes o isomdérficos, v uno cuenta con la explicacién del método que
pemmite llegar a la solucidn correcta; da lo mismo comparar el problema resuelto con el
probléma sin resolver, o comparar &l problema sin resolver con el resuelto. Cualquier
direccién permite realizar mapeos precisos.

Estos resuitados son conirarios a ios que encontraron Kubose et al {en prensa) en su
investigacion; en donde en la comparacién de un par de problemas andlogos, aquél que
contaba con mayor coherencia en su contenido, favorecia la realizacion de mapeos mas
precisos. Todo parece indicar que e material de tipo narrativo, manejado por estos
investigadores, promueve mas las asimetrias en fa direccion del mapeo, gque los
problemas equivalentes o isomorficos de algebra y de probabilidad, utiizados en esta

investigacion. Hay que recalcar, que el razonamiento verbal es diferente al razonamiento
matematico.

Sin embargo, cabe mencionar gue los resultadcs del experimento 2 indicaron diferencias
significativas entre las dos condiciones evaluadas, siendo mejor la comparacién del
problema resueilo con e! problema sin resolver, que viceversa. Estos resultados,
contrarigs a los obtenidos en ios otros 5 experimentos, sustentaron la hipotesis planteada
en este frabajo de investigacion. Esto propicid un analisis minucioso de las muestras de
participantes utilizados en cada uno de 1os experimentos.

ta muestra del experimento 1 estaba conformado por personas que tenian una amplia
experiencia en la solucién de problemas algebraicos. Por esta razén, resolvieron los
problemas con éxito y las preguntas del mapeo eran sencillas de responder. Este aspecto

condujo & que no hubiera diferencias significativas en la direccion del mapeo.
Los participantes del experimento 2, eran personas que contaban con la informacion
suficiente para comprender el material, sin embarge les hacia falte desarrollar algunas

habilidades que les permitieran mejorar su rendimiento en esta area del saber humano
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(algebra). Con este grupo de personas si hubo diferencia en la direccion del mapec Fue

mejor € mapeo del problema resuelto al problema sin resolver, que viceversa.

En el experimento 3 la actuacion de los participantes fue muy pobre ya que el contenido &

evaluar era desconocido para ellos. Asimismo, no entendieron la tarea a realizar 1o cual
tuvo repercusiones en el mapeo ya que ios alumnos no sabian a qué prestarle atencion
para establecer las relaciones entre ambos problemas.

Los resultados de| experimento 4 fueron simitares a los del experimento 1 Debido a que
se les proporciond un ejemplo a los participantes para gue entendieran 12 tarea a realizar,
entonces los resultados fueron favorables ya gue los sujetos sabian que tenian que hacer
para la solucidn de los problemas. En este experimento no se presentaron diferencias
significativas entre las dos condiciones del mapeo.

" Enlos experimentos 5 y 6 los participantes eran personas que estaban cursando materias
de estadistica y algebra en esos momentos. Los resultados reflejaron que en ninguno de

los dos experimentos se presentaron diferencias significativas en la direccién det mapeo.

En resumen, cuando los participantes se encuentran en pleno proceso de aprendizaje de
algun dominic especifico y por o tanto no tienen mucha expenencia en la solucidn de
problemas, - como en el caso del experimento 2- la direccion del mapeo es mas precisa
cuando se compara el problema base con el problema meta, que viceversa

Realizando ofras observaciones de los experimentos hechos en esie trabajo de
investigacion, se reconoce que cuando se presentan dos problemas equivalentes en
donde los objetos y predicados ademas de ser similares conservan las mismas relacionas
en ambos problemas, los participantes con conocimientos previos en algebra, tienden a
generar refaciones correctas sin importar la direccion del mapeo. Como es en el caso del
experimento 1.

El bajo rendimiento de los participantes en el experimento 3 se atribuye a que los alumnos
no comprendieron ias relaciones existentes entre los cbjetos v predicados de los dos
problemas andlogos, por lo que se inclinaron 3 realizar el procesc de mapeo
considerando solamente las similitudes entre los objetos y predicados (Gentner y

=
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Markman, 1993) Estos resultados fueron similares a los gue obtuvo Ross, (1987) en su
experimento realizado con mapeos cruzados, en donde los alumnos resolvieron los

problemas considerando el contenido seméntico, més que su estructura.

Uno de los problemas que se presentaron tanto en los experimentos 3, 4 y 5, donde se
utilizaron los pares de problemas que involucraban mapeos cruzados; fue que los
alumnos en lugar de detectar las relaciones estructurales de los problemas, se enfocaron
en la similitud entre objetos y predicados en la realizacion de los mapeos. En otras
palabras, utilizaron la restriccibn semantica, mas que la estructural en la elaboracién de

los mapeos, y por ende en la transferencia analogica.

Se puede decir que una caracteristica de los alumnos que participaron en esios
experimentos es la de ser novatos. Un novato en la solucion de problemas de
matematicos andlogos, tiende a fijarse més en los aspectos superficiales que sobresalen
en dos problemas andlogos, que en las caracteristicas estructurales que permiten conocer
como los objetos y predicados se relacionan entre si. { Novick, 1288, 1992; Chi, Feltovich
y Glaser, 1981; Gholson et al., 1990; Silver, 1981, Stavy y Tisrosh, 1993). Asimismo, un
novato se caracteriza por la carencia de conocimientos previos (Hunt, 1989; Reed, 1993,
Chi, 1881) y por la faita de precisién en sus respuestas {Bedfard y Chi, 1992), aspectos
con los que muchos participantes se identificaban.

Se observd que no existen diferencias significativas en la direccién del mapeo, en el
empleo de cualquiera de os dos métodos que se utilicen para la explicacion de los
problemas base; ya sea a fravés de un ejemplo (experimento 5} cuya ventaja estriba en
ilustrar como se aplican los principios matematicos en una situacion particular; o a {raves
de la descripcién de regias y procedimientos en abstracto (experimento 4), cuya utilidad
consiste en especificar los pasos indispensables para la solucidn de un grupe de
problemas. Con base en estos resultados se puede concluir que ninguno de los dos

métodos hace que exista una asimetria en el proceso de mapeo.

zn el experimento 6 se comprobd que el procese de mapeo si permite 1a transferencia en
la sclucion de dos problemas analogos. Esto se refleja en el hecho de gue muy pocos
participantes pudieron resolver dos problemas semejantes por si solos sin ningdn tipo de

ayuda. Mientras que el nimero de personas con aciertos incrementd cuando se hizo uso
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del proceso de mapeo. La solucién de problemas matematicos a través del uso de
analogias promueve fa comprension de problemas meta, es por esc que a ia transferencia
analégica se le puede considerar una herramienta Gti! en la educacion.

En las respuestas obtenidas con relacién a las preguntas de mapeo realizadas en el los 6
experimentos, se observd que la mayoria de los participantes contestaba aceriadamente
aquellas preguntas que se referian a sujetos u objetos; mientras que ef nimero de
contestaciones correctas disminuia en ja medida que se hacian preguntas sobre
relaciones. Esto permite corroborar que los mapeos son mas precisos mientras las tareas
son mas sencilias (Halford, 1995; Holyoak y Thagard 1995).

Con io que respecta a Ia solucién de los problemas, en ninguno de los seis experimentos
se presentaron diferencias significativas en los resultados al comprar €l problema resuelto
con el problema sin resolver, o utifizande la condicion inversa. Estos resultados hacen
manifiesto que los participantes evaluados carecian de las habilidades necesarias para
fransferir los resultados de un problema a otro, En oiras palabras, no eran capaces de
realizar inferencias basadas en las correspondencias establecidas por el proceso de
mapeo. Aspecto que es indispensable promover en la ensefianza de problemas
algebraicos y de probabilidad.

Por ultimo, es indispensable realizar un analisis del matenal que se ufilizbé en esta
investigacion. Existe evidencia de que et estudio de las mateméticas es complejo y por lo
mismo a mucha gente se le dificulta su comprensién {Gelman y Williams, 1997; Resnick,
1989). La solucién de problemas de este fipo involucra dos procesos: la comprension del
enunciado y la aplicacion de habilidades mateméticas (Hall, Kibler, Wenger y Truxaw,
1989; Kaput y Sims-Knight, 1984; Nathan, Knitsch y Young, 1992}, si se carece o se
presentan complicacionas en alguno de ios dos, la tarea se ve obstacuiizada.

Respecto a la comprension, cabe recalcar que en general los problemas matémétu::os -ya
sean algebraicos o probabilisticos- implican relaciones, y mientras més complejas sean
éstas se reguiere de mayor capacidad para procesar la informacién. De ahi, que si no se
entienden las relaciones se dificulta la comprension v la solucidn correcta de los

problermnas, aspecto que se pudo observar en los sgis experimentos elaborados.




i_.a advertencia de relaciones complejas se va incrementando con la edad (Haiford, 1993),
ya que aumenta la capacidad de percibir varias asociaciones al mismo tempo; lo cuai,
expiica el que haya habido un mejor rendimiento en los alumnos de licenctatura, con
respecto a los alumnos de bachillerato en la solucion de problemas algebraicos
(experimentos 1y 2).

Para finalizar, es esencial subrayar {a trascendencia de entender los objetivos y relaciones
implicitos en los enunciados de los problemas de matematicas, ya que esto permite que
exista una mayor comprension de las asociaciones existenies entre las proposiciones que
deberan ser mapeadas. En ofras palabras se debe hacer énfasis en la centralidad
pragmatica (Speliman y Holyoak, 1996)

Conclusiones

Este trabajo de investigacién se enfocd al estudio de una implicacion del modelo LISA
sobre razonarmiento analégico. Este modelo predice que bajo ciertas circunstancias fos
mapeos analogicos pueden ser asimétricos (las correspondencias de una situacion “A”
con respecto a otra situacion analoga "B, pueden diferir con respecte a las
cotrespondencias de  “B” a “A”). Bajo esta prediccion se buscd estudiar algunas
implicaciones del uso de las analogias en la educacién, sobretodo en el aprendizaje de
probtemas matematicos resuelfos.

Cuando se utilizan analogias para la solucidn de problemas, la direcaidn del mapeo juega
un papel importante. El modelo LISA predice que el mapeo serd mas preciso si se enfoca
iz alencién en el problema mas coherente. Considerando que un problema de
matematicas resuelto serfa mas coherente gue uno sin resolver; entonces el proceso de
mapeo (y por ende la transferencia) seria mas preciso si se manipula la atencién dei
alumno en ef ejemplo. Sin embargo, los resultados de esta investigacion, indican que la

asimetria predicha es dificil de obtener cuando se hace uso de problemas algebraicos y
probabilisticos.

Los resultados del presente estudio ofrecieron evidencias de que ante dos problemas de
matematicas equivalentes o isomdrficos, ef hecho de gue se proporcione en uno de ellos

la explicacion del proceso que se debe seguir para su solucién, no es suficiente para que
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ta advertencia de relaciones complejas se va incrementando con la edad {(Malford, 1993),
ya que aumenta la capacidad de percibir varias asociaciones al mismo tiempo; io cual,
explica el que haya habido un mejor rendimiento en los alumnos de licenciatura, con
respecto a los alumnos de bachillerato en la solucién de problemas algebraicos
{experimentos 1 y 2).

Para finalizar, es esencial subrayar la trascendencia de entender los objetivos y relaciones
implicitos en los enunciados de los problemas de matematicas, ya que esto permite que
exista una mayor comprension de las asociaciones existentes entre las proposiciones que
deberén ser mapeadas. En ofras palabras se debe hacer enfasis en la centralidad
pragmatica (Speliman vy Holyoak, 1996)

Conclusiones

Este frabajo de investigacion se enfocd al estudic de una implicacién del modelo LISA
sobre razonamiento analdgico. Este modelo predice que bajo ciertas circunstancias los
mapeos analégicos pueden ser asimétricos (las correspondencias de una situacion “A”
con respecio a otra situacidn aniloga “B", pueden diferir con respecto a las
comrespendencias de “B” a “A”). Bajo esta prediccion se buscd estudiar algunas
implicaciones del usec de las analogias en la educacion, sobretodo en el aprendizaje de
problemas matematicos resueltos.

Cuando se utilizan analogias para la solucidn de probiemas, la direccion del mapeo juega
un papel impertante. El modelo LISA predice que el mapeo sera mas preciso si se enfoca
la atencion en el problema mas coherente. Considerando que un problema de
matematicas resuelto seria mas coherente que uno sin resolver; entonces el proceso de
mapeo {y por ende la transferencia) seria mas preciso si se manipula la atencién del
alumno en el ejemplo. Sin embargo, los resultados de esta investigacion, indican que {a
asimeiria predicha es dificll de obtener cuando se hace uso de problemas algebraicos y
probabilisticos.

Los resultados del presente estudio ofrecieron evidencias de que ante dos problemas de
matematicas equivalentes o isomérficos, el hecho de que se proporcione en uno de ellos

la explicacion del proceso que se debe seguir para su solucién, no es suficiente para que
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un sujeto se percate de la conexién intermna entre las proposiciones. Existen otros factores
adicionales que deberian ser considerados, como por ejemplo el que un problema tenga
mayor contenido sermantico. Es decir, que el contenido sea familiar para el alumno de tal

manera que pueda comprenderlo mejor y por ende realizar los mapeos pertinentes de una
situacion familiar a una nueva.

Una carencia de la mayoria de los participantes de este estudio, fue que no supieron
realizar mapeos referentes a las relaciones entre los atributos, lo cual implica que muy
pocos lograron entender lz estructura de los problemas. Seria recomendable que en el
proceso de instruccion, se haga énfasis en la comprension de las relaciones existentes en
los problemas de matematicas

Por otra parte, es importante recalcar que la experiencia es lo que distingue a un experto
de un novato, por lo que la ejercitacion en la solucidon de problemas matematicos
incrementa el rendimiento de los alumnos. Es indispensable que los alumnos se ejerciten
y pongan en practica ios pasos del proceso de transferencia para que realicen mapeos e
inferencias precisas sobre el material que estén aprendiendo.

Aln cuando no se obtuvieron resultados favorables para afirmar la prediccién del modelo
LISA sobre las asimetrias, se proponen encontrar nuevas formas de evaluar la direccién
del mapeo, gue permitan corroborar con mayor precisién que el proceso de mapeo es
mejor cuando se compara el problema base con el problema meta, que cuando se hace

uso de la direccion contraria. Una sugerencia seria el hacer uso de material grafico para
evaluar dicha prediccion.

Alentar investigaciones relacionadas con el estudio de analogias es de suma importancia,
ya que éstas son una estrategia efectiva en la solucion de problemas. Ademas de gue son
de gran utilidad en el proceso educativo, ’
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