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En este trabajo presentamos los resultados de un estudio realizado con ochenta y un estudiantes de la carrera Ingenieria
en Sistemas de Informacién. El objetivo es determinar las tendencias de pensamiento probabilistico de los estudiantes,
a partir de las respuestas que dieron a un cuestionario. El cuestionario estd conformado por dos dimensiones; una
relativa al reconocimiento de la aleatoriedad y la otra a la estimacién de la probabilidad. Las respuestas de los
estudiantes fueron analizadas mediante técnicas estadisticas multivariantes: andlisis de clusters y andlisis discriminante.
Los resultados muestran la presencia de tres tendencias de pensamiento probabilistico: Tendencia al Determinismo,
Tendencia a la Causalidad y Tendencia a la Incertidumbre.
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ABSTRACT

This paper presents the results of a study of eighty one students of engineering career in information systems. The
objective is o determine the trends of thought students, from the answers given to a questionnaire. The questionnaire
consists of two dimensions; one on the recognition of randomness and the other the estimation of the probability.
The student responses were analized by multivariate statistical techniques: cluster analysis and discriminant analysis. The

results show the presence of three tends probabilistic thinking: Determinism, Causality an Uncertainty.

Keywords: clusters, discriminating, students, engineering, thinking, probabilistic.

I. INTRODUCCION

Ev rresente trabajo consiste en un estudio sobre
las tendencias de pensamiento probabilistico que
tiene un grupo de estudiantes de la carrera de In-
genieria en Sistemas de Informacion. Este trabajo
es la continuacion de un estudio mas amplio reali-
zado con los estudiantes para profesor de Biologia
([1], [2]) y para profesor de Matematica ([3], [2]),
dela provincia de Mendoza, Argentina; en el que

*

detectamos la existencia de cuatro tendencias de
pensamiento probabilistico: tendencia al Deter-
minismo, tendencia al Personalismo, tendencia a
la Incertidumbre y tendencia a la Contingencia.

Entendemos que los estudiantes de tercer afio
de la carrera de Ingenieria en Sistemas de Infor-
macion han construido esquemas cognitivos mas
elaborados que los estudiantes de cursos inferio-
res. En nuestro caso, nos referimos al esquema
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cognitivo que organiza las caracteristicas asocia-
das al concepto en un todo integrado en la memo-
ria, y es usado en un procesamiento cognitivo tal
como recordar, reconocer, razonar y tomar deci-
siones. Es decir, el esquema que organiza caracte-
risticas del fenémeno aleatorio en categorias: el
mecanismo fisico de la produccion de resultados,
las secuencias de resultados, la probabilidad, la
frecuencia esperada, la variabilidad, la enumera-
cion de los elementos del espacio muestral, las cla-
ses particulares de fenémenos aleatorios en
distintos contextos.

II. DiSENO METODOLOGICO

En el estudio participaron 81 estudiantes de ter-
cer afio de la carrera Ingenieria en Sistemas de In-
formacioén, correspondientes a dos comisiones; de
la Facultad Regional Mendoza de la Universidad
Tecnol6gica Nacional; de la provincia de Mendo-
za, Argentina.

Las técnicas de recogida y analisis de datos que
hemos utilizado se enmarcan en el enfoque cuanti-
tativo. El cuestionario utilizado fue tomado de
Cardefioso [4] sobre el cual se realizaron algunas
modificaciones para adaptarlo a nuestro contexto
tisico y cultural. Las categorias usadas por el autor
mencionado para el disefio del cuestionario fue-
ron las siguientes:

Causalidad: Argumentaciones que tienen
como criterio de reconocimiento de la aleato-
riedad explicaciones en funcién de los diversos
factores causales o en la ausencia de posibilidad
de su control.

Multiplicidad: Argumentaciones que tienen
como criterio de reconocimiento de la aleatoriedad
la existencia de multiples posibilidades en el desa-
rrollo del fenémeno.

Incertidumbre: Argumentaciones en las que se
utiliza como criterio de reconocimiento de la
aleatoriedad la propia imprevisibilidad del suce-
so, sin profundizar en su explicacion o analisis.

Subjetiva: Argumentaciones en las que utiliza
como criterio de reconocimiento de la aleatoriedad
consideraciones referidas a la propia vivencia o
creencia subjetiva.

Contingencia: Argumentaciones estimativas de
cuantificacion de la probabilidad basadas en la com-
paracion entre los casos favorables y desfavora-
bles de un suceso.

Laplaciana: Argumentaciones estimativas de
cuantificacion de la probabilidad basadas en la pro-
porcién entre los casos favorables y casos posibles
del fenémeno.

Frecuencial: Argumentaciones estimativas de
cuantificaciéon de la probabilidad basadas en la lec-
tura frecuencial del fenémeno o de la informacién
aportada.

Equiprobabilidad: Argumentaciones estimativas
de cuantificaciéon de la probabilidad basadas en
justificaciones desde la equiposibilidad entre los
resultados del fenémeno.

Experiencial: Argumentaciones estimativas de
cuantificacién de la probabilidad basadas en crite-
rios fruto de la experiencia personal.

Las respuestas de los estudiantes al cuestiona-
rio se transformaron en variables cuantitativas,
como se indica en la Tabla 1, con miras a identifi-
car grupos de estudiantes con caracteristicas co-
munes a partir de la observaciéon de dichas
variables en cada uno de ellos, y a su vez entender
qué diferencia a los estudiantes de distintos grupos.

Nuestro disefio es de naturaleza no experimen-
tal y descriptivo. En el que se aplicé el método de
encuesta y la técnica del cuestionario.

Para establecer los diferentes grupos de estu-
diantes, que dardn origen a las diferentes tenden-
cias de pensamiento probabilistico, hemos aplicado
el andlisis de clusters, mediante el método jerar-
quico de Ward y posteriormente aplicamos el mé-
todo de particion de las k-Medias.

En segundo lugar, aplicamos el analisis discri-
minante descriptivo. Este se divide en dos partes
que deben ordenarse en su aplicaciéon. En primer
lugar, determinamos si los tres grupos difieren
significativamente entre si considerando las varia-
bles de la Tabla 1. Este analisis es seguido por la
obtencién de las funciones discriminantes lineales
y la evaluacion de la importancia de cada variable
en cada funcién discriminante a través de la ma-
triz de estructura.
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Tabla 1. Variables cuantitativas consideradas en el estudio.

A;; Cantidad de sucesos reconocidos correctamente como
aleatorios y argumentados desde la categoria
Causalidad por el estudiante.

A, Cantidad de sucesos reconocidos correctamente como
aleatorios y argumentados desde la categoria Multi-
plicidad por el estudiante.

A3 Cantidad de sucesos reconocidos correctamente como
aleatorios y argumentados desde la categoria Incerti-
dumbre por el estudiante.

A;, Cantidad de sucesos reconocidos correctamente como
aleatorios y argumentados desde la categoria Subje-
tiva por el estudiante.

A, Cantidad de sucesos reconocidos incorrectamente
como no aleatorios desde la categoria Causalidad por
el estudiante.

Ay, Cantidad de sucesos reconocidos incorrectamente
como no aleatorios desde la categoria Multiplicidad
por el estudiante.

A,y Cantidad de sucesos reconocidos incorrectamente
como no aleatorios desde la categoria Incertidumbre
por el estudiante.

A,, Cantidad de sucesos reconocidos incorrectamente
como no aleatorios desde la categoria Subjetiva por
el estudiante.

P; Cantidad de sucesos argumentados desde la Contin-
gencia en la estimacién de la probabilidad por el es-
tudiante.

Py Cantidad de sucesos argumentados desde la catego-
ria Laplaciana en la estimacion de la probabilidad
por el estudiante.

P, Cantidad de sucesos argumentados desde la catego-
ria Frecuencial en la estimacion de la probabilidad
por el estudiante.

Py Cantidad de sucesos argumentados desde la catego-
ria Equiprobabilidad en la estimacién de la probabi-
lidad por el estudiante.

Py Cantidad de sucesos argumentados desde la catego-
ria Experiencial en la estimacion de la probabilidad
por el estudiante.

A continuacién aplicamos el andlisis discrimi-
nante predictivo; mediante la obtencién de los co-
eficientes de clasificacion lineal y luego con la
evaluacion de la clasificacion.
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III. RESULTADOS
A. Aunilisis de Clusters

Las variables presentadas en la Tabla 1 fueron
medidas en los 81 estudiantes y usadas en la apli-
cacion del anédlisis de clusters. El método aplicado
fue el método jerarquico de Ward. Este método es
apropiado para la constitucién de grupos homo-
géneos respecto de las variables consideradas.
Ademas, permite la construcciéon del dendograma,
para la determinacién del ntimero de clusters. En
nuestro caso obtuvimos tres clusters, como se
muestra en la Fig. 1. A partir de la consideracion
dela presencia de 3 clusters se aplic6 el método de
las K-Medias. La diferencia fundamental de este
método con un método jerdrquico reside en que
no supone que la asignacién de un sujeto a un clus-
ter sea irrevocable, un sujeto puede ser asignado a
un cluster en una iteracién y reasignado a otro clus-
ter diferente en otro.

72

0.00 2.85 5.70 8.56 11.41

Fig. 1. Dendograma.

B. Andlisis Discriminante
1) Test deigualdad de las medias de los grupos

Luego de determinar la pertenencia de cada
estudiante al cluster correspondiente; aplicamos
el analisis discriminante. Comenzamos realizan-
do las pruebas de igualdad de las medias de las
variables en los clusters, dando como resultado
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que las medias de las variables A14, A21, P5, P9
no arrojaron diferencias significativas; por lo tan-
to, nuestro estudio se basara fundamentalmente
en las variables que arrojaron diferencias signifi-
cativas; es decir en, A11, A12, A13, A22, A23, A24,
P6, P7 y P8.

2) Funciones discriminantes canonicas

Las funciones discriminantes son una combina-
cion lineal de las variables predictoras definidas
en la Tabla 1. Cuando se tienen tres grupos y mas
de dos variables predictoras, es posible definir dos
funciones discriminantes. El objetivo es maximizar
los valores propios de la matriz W-1B, o sea resol-
ver la ecuacion:

(W-1B-XI)b=0 (1)

donde W es la matriz de sumas de cuadrados y
productos cruzados intragrupo o error; B es la
matriz que contiene las sumas de cuadrados y pro-
ductos cruzados del tratamiento, y b es el vector
de pesos que maximiza la separacién de los gru-
pos. Asi, obtuvimos los valores propios (Tabla 2)
y los pesos de las funciones discriminantes
estandarizadas:

Tabla 2. Valores propios.

.. Valores Porcentaje Porcentaje de Correlacién
Funcién

propios  de varianza varianza acumulada canénica

1 1,950 64,9 64,9 ,813
2 1,055 35,1 100,0 ,717

Tabla 3. WiLks’ LAMBDA.

Test de Wilks’ Chi- Grados Nivel de
funciones Lambda cuadrado  de libertad significacion
1-2 ,165 137,866 8 ,000
2 487 55,116 3 ,000

Luego, las funciones discriminantes estandari-
zadas que se obtuvieron:

f1=0.735A11+0.347A12-0.277 A13+0.785P6
£2=0.064A11+0.496A12+0.969A13+0.282P6

La primera es la funcién que tiene mayor poder
discriminante, explica el 64,9% de la variabilidad

del modelo, mientras que la segunda sélo explica el
35,1%, aunque segun los valores p de la lambda de
Wilks son significativas las dos funciones discrimi-
nantes (Tabla 3). Los coeficientes de estas funcio-
nes permiten comparar las variables. Las variables
con coeficientes grandes en valor absoluto indican
que tienen un alto poder discriminante. Ademas, se
ha incluido un gréfico de dispersién para valorar
c6mo las dos funciones discriminantes conjuntamen-
te contribuyen a separar los grupos.

3) Matriz de estructura

Tabla 4. Matriz de estructura.

Funcion 1 2

P, 562+ 318
Al ,502* 111
AL, 277* 192
P5 a -,226* ,023
P8 a -,120* ,000
AL, -,339 ,848*
P9 a -,223 -,317*
A22 ,171 -,248*
A24 a -,150 -,193*
A23 a -,150 -,193*
P7 a -,067 -,116*
A21a ,012 -,044*
A ,012 -,044*

=
'S

Esta matriz (Tabla 4) revela qué variables son
atiles para discriminar unos grupos de otros. Los
elementos de la matriz son correlaciones intra-
grupos combinadas entre las variables discrimi-
nantes y las funciones discriminantes canonicas
estandarizadas.

Las variables se han ordenado de acuerdo al
valor de la correlacion con la primera funcion dis-
criminantes. Las variables A14, A21, A22, A23, A24,
P5, P7, P8 y P9 no se han considerado en el anali-
sis. E1 * indica la mayor correlaciéon absoluta entre
cada variable y cualquier funcién discriminante.

Para determinar las caracteristicas de cada uno
de los grupos, hemos calculado los valores me-
dios de las variables en cada uno de ellos (Tabla
5). La denominacién de las tendencias de pensa-
miento probabilistico estd determinada por las
categorias dominantes en cada grupo. El grupo 1
representa la tendencia al Determinismo, el grupo
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2 la tendencia a la Causalidad y el grupo 3 la ten-
dencia a la Incertidumbre.

Tabla 5. VALORES MEDIOS DE LAS VARIABLES.

Variable Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

A 2.89 0.83 0.82
11

A 2.63 1.38 2.45
12

A 2.07 2.63 6.18
13

A 0.17 0.38 0.00
14

A 0.17 0.38 0.00
21

A 0.33 0.79 0.18
22

A 0.46 0.88 0.09
23

A 0.46 0.88 0.09
24

P5 3.37 3.96 3.73

P6 5.15 2.25 4.45

I’7 2.04 2.83 1.91

P8 0.70 1.92 1.55

P9 0.59 0.83 0.36

Canonical Discriminant
Function 2

AMABLE MORENO
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4) Mapa territorial

El mapa territorial es un procedimiento para la
representacion grafica de la clasificacion de los es-
tudiantes. Consiste en situar en el eje horizontal y
en el vertical dos funciones discriminantes y sepa-
rar por lineas las zonas que ocuparian los estudian-
tes clasificados en cada grupo. Cuando los
estudiantes estan bien clasificados, su representa-
cion sobre el plano los situarfa en la zona corres-
pondiente al grupo. Enla Fig. 2, mostramos el mapa
territorial de nuestra clasificacién de los estudian-
tes en tres grupos.

5) Analisis de resultados

Los resultados de este estudio han revelado la
presencia de tres tendencias de pensamiento bien
definidas: tendencia hacia la Causalidad, tenden-
cia hacia la Incertidumbre y tendencia hacia el
Determinismo. El grupo de estudiantes que
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Fig. 2. Mapa territorial.
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representa la tendencia al Determinismo, es el que
logra el menor reconocimiento de la aleatoriedad,
en promedio, un estudiante de este grupo reco-
noce correctamente s6lo cinco sucesos como
aleatorios de los doce propuestos. En relaciéon con
la estimacion de la probabilidad, la categoria
Frecuencial (P7) y la Equiprobabilidad (P8) alcan-
zan valores maximos en este grupo. Por lo que
podemos concluir que basan la estimacion de la
probabilidad sé6lo en la lectura frecuencial del fe-
némeno o bien consideran que todos los posibles
resultados tiene la misma probabilidad la ocurren-
cia del suceso. Esta constituido por el 29,6% (24)
de los estudiantes.

El grupo de estudiantes que representa la ten-
dencia a la Causalidad, es el segundo grupo en el
reconocimiento de la aleatoriedad, en promedio,
un estudiante de este grupo reconoce aproxima-
damente ocho sucesos como aleatorios de los doce
propuestos. Se destaca por argumentar la alea-
toriedad desde la Causalidad (A11) y en segundo
lugar desde la Multiplicidad (A12). Respecto de la
estimacién de la probabilidad, la categoria mas
usada es la Laplaciana (P6), la que alcanza el valor
maximo en este grupo; mientras que la Equipro-
babilidad (P8) alcanza el valor minimo en este gru-
po. Es el grupo mayoritario que aglutina al
56,8% (46) de los estudiantes.

El grupo de estudiantes que representa la ten-
dencia a la Incertidumbre, es el que logra el mayor
reconocimiento de la aleatoriedad, en promedio,
un estudiante de este grupo reconoce aproxima-
damente nueve sucesos como aleatorios de los 12
propuestos. Argumentan este reconocimiento de
la aleatoriedad desde la Incertidumbre (A13);
mientras que las categorias argumentativas de la
negacion incorrecta de la aleatoriedad alcanzan
valores minimos en este grupo. Cuando estima la
probabilidad lo hace desde la categoria Laplaciana
(P6) con un valor que supera a la media de esta
variable, siendo inferior al alcanzado por el grupo
Causalidad. Este grupo aglutina solamente al 13,6 %
(11) de los estudiantes.

IV. CONCLUSION Y DISCUSION

El entramado de las disciplinas que integran el
disefio curricular del plan de estudio para la ob-
tencion del titulo de ingeniero en sistemas de in-

formacién genera en los estudiantes del tercer afio,
tres modelos de pensamiento probabilistico. La
tendencia al Determinismo integrada por casi la
tercera parte de los estudiantes, la que representa
una situaciéon preocupante, debido a que estos es-
tudiantes ya deberian ser consciente de la presen-
cia de la incertidumbre en el mundo que los rodea,
no solamente como futuros profesionales, sino tam-
bién como ciudadanos de una sociedad impregna-
da por los fendmenos inciertos. En cuanto a la
estimacion de la probabilidad, se nota la presencia
del sesgo de equiprobabilidad; a pesar de que los
sucesos presentados, en la mayoria de los casos no
corresponden a espacios muestrales equiprobables.
Por lo que concluimos que no han logrado transfe-
rir la teorfa normativa de la probabilidad a los fe-
némenos que surgen en la vida cotidiana y en el
mundo fisico-natural.

En relacién con la tendencia hacia la Causa-
lidad, si bien los estudiantes logran un nivel acep-
table en el reconocimiento de la aleatoriedad, sus
argumentos no son convincentes, buscan relacio-
nes de causa-efecto para enjuiciar situaciones de
azar, que surgen ante la necesidad humana de
reducir o suprimir la incertidumbre en el entorno
[5]. Coherentemente con el pensamiento causal que
manifiestan, cuando estiman la probabilidad lo
hacen desde la categoria Laplaciana. Recordemos
que para Laplace todo fenémeno que ocurre tie-
ne una causa determinada. Con Laplace se inicia
un estilo de pensamiento, que evidentemente
acompafia a la humanidad hasta nuestros dias. El
hombre racional de principios del siglo XIX pen-
saba que el mundo parecia azaroso sélo porque
se desconocian todos sus mecanismos internos;
quedaba asi definido algo que podriamos llamar
«azar subjetivo», ya que el observador es el ori-
gen de las incertidumbres. En este contexto, el
concepto de probabilidad contribuia a suplir este
desconocimiento. Este tipo de pensamiento esta
relacionado con la doctrina, que supone un uni-
verso determinista pero que aparece como alea-
torio por la existencia de razones o causas ocultas,
y que fue llamada «la doctrina de la necesidad»
por S.C. Pierce [6], defensor de un azar objetivo.

Finalmente, la tendencia a la Incertidumbre, es
la que logra el mayor reconocimiento de la
aleatoriedad, pero es la que tiene menor presencia,
si bien se esperaba que fuera la mayoritaria. Cuan-
do estiman la probabilidad lo hacen desde la cate-
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goria Laplaciana, con un uso menor al del grupo
Causalidad. En esta tendencia el azar es intrinseco
al mismo y considera que el mundo que nos rodea
es irreductiblemente estocéstico. En este caso, el azar
reside fuera del sujeto que describe al mundo y por
consiguiente lo podemos llamar «azar objetivo».

Desde nuestra perspectiva docente, considera-
mos que la ensefianza tardia de la probabilidad
conjuntamente con un sistema educativo que en-
trena mayormente en el desarrollo de un pensa-
miento causal, son los motivos fundamentales de
los resultados obtenidos en el presente trabajo. Sin
embargo, los estudiantes deben reconocer que la
Teoria de la Probabilidad es un marco tedrico para
la construccion de modelos matematicos que tie-
nen mayor poder explicativo que los modelos
deterministas, en el estudio de los fenémenos que
ocurren en el mundo real.
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