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e Role fenomenotécnico en el método Necesidad

espiral > | de Matriz
P a priori

— Continuo cuestionamiento de las conjeturas

iniciales y de los elementos tedricos de la
modelizacion de la T de S
2\

_ i > |Busqueda
o Necesidad de modelizacién de los © ge|

conocimientos matematicos mediante Sentido
situaciones didacticas

l” - - 7
% Variables y observacion

Metodolégicas en torno
datosenlaT.deS. (2)

e Utilizacion generalizada de métodos de
analisis estadisticos multidimensionales

» Creacion (o adaptacion) de métodos de
analisis de datos

- Para sistematizar e instucionalizar la
informacion

Los “Pavées”

y sus analisis

- Para tratar la relacién y la disimetria de las

i i g CLASSGRAS
variables analizadas: utilizacién de grafos
Arboles de
] clasificacion

CHIC: Arboles jerarquicos, y de clasificacion.
[ Grafos implicativos |

L

31




Modelizacién de los contenidos

La clasificacion jerarquica

matematicos de la situacidn didactica:

Instrumento de gestion de
diversos tipos de razonamientos:
RN, légico, clasificatorio

[

Instrumento de decisién en la
investigacion en DM

Idgicas, conjuntistas.

Reconocimiento de
criterios. Operaciones

Clasificacion, arboles.

funcionamiento diverso

Representacion comun,

En la ingenieria
didactica:: seleccién de
variables de la SD

Role fenomenotécnico del
cuestionario en el método espiral

Evaluacion de resultados de la
experimentacion

investigacién en DM

Instrumento de decision en la

30

Pre-experimentacion’

Estudio a priori de la

SD.

Test - Re/test

Experimental - Control

Elaboracion de la

ingenieria didactica




¢ Identificacién del Problema

< . | Dificultades de una maestra
— De un problema pedagogico : | con Ia clasificacion de hojas

— A un problema didactico: |La gestion del razonamiento
‘ personal del alumno en la relacidn

didactica

 Posibles soluciones desde la ingenieria didactica

BlUsqueda de familia de situaciones didacticas: basadas
en la clasificacién jerarquica y las tablas de datos

La tabla de datos: instrumento de negociacién
didactica para el profesor y objeto transacional
(medio adidactico) para el razonamiento personal
de los alumnos
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L'observation des activités didactiques (GB, 1978)
» Inventario de métodos importados de otras disciplinas

» La observacion y la investigacién

(Brousseau&Greslard, 1988): La
régulation d’un curriculum.
s Observacién y evaluacién en Michelet

| (GB, 1986): Théorisation des phénoménes
d'enseignement des mathématiques

e Método de modelizacién propio de DM:
“Método espiral”

 “Método espiral”: *Cada realizacién y cada observacion
de leccion son la ocasion de poner a prueba las
concepciones tedricas y la tecnologia diddctica que las
acompafian, los métodos de estudio y de anélisis, los
resultados experimentales ya obtenidos y la formulacion

realizada por los maestros de las proposiciones de
ensefianza’.

» La escuela Michelet identificara metodoldgicamente las

investigaciones, realizados en el marco de la Teoria de
situaciones.
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F A . Texto de educacién
Preocupacion Fonstante por: el (GB. 1509,
e La progresion en las

Deramecourt et Houziau
adquisiciones de los (1969): 80 fichas X 15
conocimientos matemati COS clases X Matrices (30x30)

e La problematica que suscita la
observacion de dicho Qroceso d
/] adquisicion T

(GB, 1972) Processus
de mathématisation. ‘

Necesidad de un dispositivo
exp. de observacion

¢ Un dispositivo experimental a5 fichas

de observacion ‘ didacticas
— La observacion de lecciones W

- La evaluacion de la ensefianza lll]

~ Medios informaticos y
estadisticos de tratamiento de

datos . . . e g
« Definicion, codificacién, e identificacion

datos
» Caracterizacion de la actividad y de las

estyrategias de los alumnos
« “Pavées” y tratamientos estadisticos propios, |
por alumno, por actividad, etc.

CAS, TAS ‘




» El mas frecuente, se sitlia en
Ia estadistica clasica:

- Los Datos: respuestas a
cuestionarios y observaciones

- Los Métodos de analisis: los
estadistico clésicos, inferencia
estadistica, test de hipotesis y de
significacion, etc.

- La Utilizacién: validacion de los
resultados de investigacion,
generalmente de diagnostico,
evaluacion, descripcion de
conocimientos, actitudes, errores, etc

« Historia de un proceso empirico de |
investigacion (1978 - 1995)

o Una escuela para la observacion de las
actividades didacticas: J. Michelet

» Variedad y especificidad de métodos de
analisis de datos en la T. de Situaciones




¢ Introduccion

o Caracterizacion de la utilizaciéon de datos
en la Teoria de Situaciones (Brousseau,
1986)

* Un ejemplo de las diversas utilizaciones
del analisis de datos en T.S.: el anailisis de
datos en situacién escolar.

- Problematica didactica y posibles soluciones propuestas desde
la ingenieria didactica

— Utilizaciones diversas del analisis de datos en una investigacion
en D.M.
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e La creacion de métodos propios de analisis de datos — andlisis jerarquico
y andlisis implicativo - como instrumentos de investigacion, apareciendo
éstos como una necesidad metodoldgica derivada de la especificidad de las
hipétesis didacticas (establecer dependencias entre los conocimientos,
caracterizar los procesos y los tipos de adquisiciones de los aprendizajes,
etc).

e Y por ultimo resaltar la necesidad de concentrarse en las situaciones: el
estudio y modelizacion de los conocimientos matematicos en juego a través
de la elaboracion de las situaciones didacticas adecuadas, mediante la
identificacién y control de las variables que definen la situacion, y la
observacion de estas situaciones elaboradas en un marco de ingenieria
didactica, o de secuencias didacticas mas tradicionales, pero de las que se
haya realizado a priori, la busqueda de las variables didacticas, que
permitan realizar una observacion sistematica.

Sélo en ese contexto cobra sentido y puede ser comprendido el andlisis de
datos que se realiza en el marco de la Teoria de Situaciones.
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NIVELES DE AGREGACIION DE CLASES DE COHESION MAXIMAL
CLASES IMPLICATIVAS (PAREJAS DE CUESTIONES) N (Q ® Q)
I* Q= Qll
spor — foot CERO
Q8 —» Q7
2 marc —> mont UNO
QI —->Q8
3 ten —» marc UNO
Q3—->Q7
4* ten —» mont UNO
Ql & Q9
5 mus <> visi TRES
Q12= Q5
6 velo — croi CERO
Q4 © QI0
7* bai <> spec UNO

Tabla-3: Cuestiones con cohesion implicativa maximal, segun el drbol 2Q

CONCLUSION

A modo de conclusién, querriamos terminar, resaltando y resumiendo
algunas cuestiones metodologicas expuestas en esta ponencia, sobre la
utilizacién del analisis de datos, planteadas desde la Teoria de Situaciones.

e El caracter espiral de esta metodologia de investigacion: La elaboracion
de los datos y el posterior tratamiento de la informacion, obtenidos de la
observacion de hechos didacticos en situacidon escolar, define una
metodologia propia de investigacion en DM que juega frecuentemente un
role fenomenotécnico, de continuo cuestionamiento de las conjeturas
iniciales y de los elementos tedricos de la modelizacion de la propia teoria
de situaciones.

e La necesidad de realizar sdlidos andlisis a priori de los protocolos
destinados a la obtencién de datos (cuestionarios, fichas de observacion,
etc.) que se confrontaran con los resultados, para evitar la fuerte tendencia
general de lectura empirista de los datos.

e La utilizacion generalizada de métodos de analisis estadisticos
multidimensionales de datos - andlisis factorial de correspondencias,
analisis en componentes principales, clasificacion y andlisis jerarquico, y
analisis implicativo- permitiendo andlisis cualitativos y no solo
cuantitativos de los datos.
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El andlisis implicativo permite profundizar un poco mas en estas
soluciones: analizando tanto el arbol jerarquico implicativo como los grafos
implicativos entre los criterios del viaje'” se obtienen informaciones que
pueden contribuir de forma decisiva en la preparacién de la ingenieria
didactica de las situaciones.

El analisis del arbol jerarquico implicativo muestra los diferentes niveles
de agregacion de las clases implicativas, que a su vez muestran las parejas
de criterios que presentan una cohesion implicativa maximal. (Arbol-2Q).

A

T

Arboel-2Q: Arbol jerarquico del Analisis implicativo

g i
4

[/ @)
W

Cruzando esta informacion con otras informaciones sobre estas parejas
(Qi, Qj) de cuestiones, como su implicacién semantica, y la frecuencia del
producto booleano o conjuncion logica de “Qi” y “noQ)j”, se obtiene una
caracterizacién de los criterios del viaje, en funcién de su implicacion
semantica, 16gica y estadistica. Tras estos analisis, €l Viaje B aparece mas
rico para las situaciones planteadas, desde el punto de vista didactico, pues
ofrece clases (0 paquetes) de criterios (o cuestiones) que se implican
estadisticamente entre ellas — es decir, se implican por la contingencia, por
los efectivos estudiados, que en este caso son los alumnos y sus respuestas
al cuestionario- y cuya implicacién légica y semantica no estdn siempre
garantizadas (siempre segun los datos). (Tabla-3)

* : Indica un nivel significativo

Qi = Qj: Indica cohesién implicativa e implicacion logica [ N((Q, e Q.) =0],
entre les questions Qi, Qj.

Qi > Qj: Indica cohesion implicativa entre las cuestiones Qi, Qj.

' Ibid. Pp. 92-97
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del viaje (“Buscar el viaje mds satisfactorio para el mayor numero de
alumnos posible”). (Arbol-1Q y Tabla 2)..

1 9 1 1 2 1 4
3 4 2 1

L | T

Q @ Q Q Q Q Q@ Q O Q Q Q Q Q
5 1 (1)3867

ArboHIQ Andlisis de similaridad de las cuestions, sobre Ia matviz de datos de 1a Tabla-1

\
muslvisitfltaligchatelCrois velo Jsportfoot-lpaigerspeciftennisimarchiespagimont

01(Q91013/Q14| Q5 1012 Q11 Q4 |Q101 Q3 | Q8 | Q6

Q2 Q7
1 {1f1jolt |ty Q{111 1]1]1
2 (111111111 {1]1]0}0}0
slofol1 (1}ttt [1]1}{1]0]1
4 [1foj1]t1t]|1fj1rfr{1]1jojo0ofo0]|1]1
slof1f1foft 111111 ]1]0]1
6 |1{1l1]ol1 11 {1]1]1]of1]1]1
71ofrf1f{ojt1joJ1{1{1{1]1]1]1}1
g [t{1j1|1t]1rtofjof 1|11 |1 |1]1
ofjofolt1{t]l1{1fojt]o 1|1 |1 ]|1]1
mimjoJojol1l1f[tyolr]1f1]lof]oOo}1]0O
2ttt {tjrftltr]lrfrloloj1il1
w31ttt ]1f1y1}ofo]1rf{tfo]oOo][1]0
l1fojr 1ttt i1{1{1{o0ofl1]0]0
sty {11111 1{t1]of1]1]1
16 [t]tj1f{1l1l1folo] 1 i}l f{1i1}1
7loftlt ]yl f1i1]1
isf1l1ftrj1f1j1§o0fo] 1 jrf{1{1f1]1
w11 {1ri1i1§ojo]1f[1{1f[o0o]1]1
20€(o0fol 1|1 {11111 {111 ]1]1
a {11ttty f1ft1t]lofol1{1f[ol1
21|ttt lo]of1l1|l 1|1t ] 1]1]1
(1ot |t {1 v f1fr] 1 [1]lof1j1]l1
24 (11t ]r]ofrfr]r]1]l1]1f|1]1
ocurri16/16{21 |20 (222011618 21 |21] 15| 17 | 18|19

Tabla-2: Reorganizacion de la Tabla-1, a partir del Arbol-1Q de similaridad
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En el Juego del viaje,'” también esta prevista una variante de la situacién
que incluye las etapas 4* y 5% - las etapas de representacion interpretacion y
validacion de las clasificaciones obtenidas - proponiendo a los alumnos,
para su reconocimiento: € interpretacion, la clasificacion jerarquica
realizada por el ordenador (utilizando el programa estadistico CHIC) a
partir de los mismos datos con que los alumnos habian manipulado en las
etapas anteriores del juego. El programa informatico es utilizado, como un
medio de ayuda en la decisién que deben tomar en el juego; un medio del
que solo conocen el efecto que produce y esa produccién —el arbol de la
clasificacion de los datos- puede ayudarles a tomar una decisién, con la
informacién aportada, si ésta solucidn propuesta se adecua a las
necesidades del problema planteado inicialmente, y en caso contrario,
simplemente se rechaza este medio. En ambos caso es una ayuda en la
interpretacion de los datos, y permite una buena aproximacién de la 5° y
ultima etapa del andlisis tipoldgico: la validacién de los resultados de la
clasificacion, en funcién del problema propuesto.

En Oruis (2000)'® se muestra més detalladamente la utilizacién a priori
del método de analisis de las similaridades (mediante el indice de Lerman y
el programa CHIC) y de los arboles de clasificacién propuestos - tanto de
los criterios del viaje como de los alumnos -, que ofrecen al profesor (y/o al
investigador) informaciones y medios para tratar los datos objeto de la
leccién, proporcionandole una ayuda en la toma de decisiones —también al
propio profesor -, en este caso decisiones didacticas respecto a las variables
de las situaciones a proponer a los alumnos.

En la "Clasificacion de plantas” las etapas 4* y 5%, son propuestas a los
alumnos para su reconocimiento: a partir de la comparacién de varios tipos
de clasificaciones - las que los nifios han hecho y dos clasificaciones
botdnicas ya existentes - se propone el analisis de las diferentes
representaciones y su interpretacion, y un inicio de validacién pueda ser
realizado.

4-3.2. El andlisis implicativo y la ingenieria diddctica

El arbol de la clasificacién jerarquica (de similaridades) de los criterios
del Juego del viaje, mostraba dos ramas diferenciadas que podian
caracterizarse como los Viajes A y B respectivamente, caracterizados cada
uno de ellos con los criterios agregados en cada una de las clases (ramas).
Esta clasificacion, permite analizar varias soluciones posibles para el Juego

"7 “El Juego de la agencia de viajes” es la situacion fundamental que modeliza el
conjunto de las situaciones didécticas propuestas.

'8 (Ors, 2000) pp. 89-91.
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realizados y presentados en trabajos anteriores que pueden ser consultados
(Oriis, 1986, 1992, 1993, 2001).

4-3. El andlisis de datos, un instrumento de decision en la investigacion en
DM

El Juego del viaje constituye la situacion fundamental del conjunto de
situaciones propuestas: es la construccion guiada de una jerarquia (sobre un
conjunto de alumnos segin sus gustos sobre las vacaciones), seguida de
debates y reflexiones, generalmente de naturaleza ldgica (implicaciones,
clasificaciones, etc.). Pero fundamentalmente el Juego del viaje, supone
evidenciar las reglas del juego de la clasificacion que funcionaran en las
diversas situaciones didacticas propuestas.

La situacion elegida simula el funcionamiento de una agencia de viajes,
que busca diferentes propuestas que realizar a sus clientes; es decir viajes
con caracteristicas diferentes — lugares y actividades que puedan realizarse-
que les permitiran satisfacer los gustos diversos de sus clientes. Los
alumnos juegan un doble juego: clientes potenciales y agentes de viaje.
Como clientes, serd necesario conocer sus gustos y por lo tanto elegir
caracteristicas de los lugares y actividades. Las cuestiones elegidas por los
alumnos articulan un cuestionario que también debe ser contestado por
cada alumno, con respuestas si-no. Como agentes de viaje, los alumnos
deben organizar viajes teniendo en cuenta estos datos y las consignas
propuestas.

4-3.1. La clasificacion jerdrquica en el estudio a priori de las situaciones
didacticas

El conjunto de las situaciones didacticas propone hacer funcionar, a nivel
de la accién'® las tres primeras etapas del analisis tipologico, es decir: la
recogida de datos que describen los sujetos u objetos mediante varias
caracteristicas o criterios, y que se representan en una tabla de doble
entrada (o matriz); el calculo de proximidades (o distancias) entre los pares
de sujetos (u objetos), teniendo en cuenta los criterios de cada par
comparado; y la construccion de grupos, si bien en cada una de las
situaciones se dan ligeras variaciones, en las etapas a franquear

' Para la nocién de situacion Sfundamental y para la distincién entre los tipos de
situaciones a-diddcticas propuestas por BROUSSEAU: accién, formulacién, y
validacion, ver (Brousseau, 1986).
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Tabla-1, Tabla del Juego del Viaje, de CM2A de l'école J. Michelet (Talence)

Con las tablas, el alumno va a poder reconocer formalmente ciertas
operaciones, ciertos juicios y argumentaciones que €l realiza
espontaneamente. Va a poder dar un estatus a los enunciados propuestos y
discutirlos con los demas. También va a poder percibir la diferencia entre
su PN y lo que se le pide aplicar como razonamiento légico, en este
sentido, la tabla funciona como un objeto transacional®> (Winnicott, 1971),
convirtiéndose en un verdadero medio adidactico para el alumno. Va a
poder clasificar y comparar sus clasificaciones con otras clasificaciones ya
existentes. "

En definitiva, el anlisis tipoldgico ha sido utilizado como una metafora
general en la ingenieria didactica: es un instrumento que para el alumno
tiene un caracter metaforico de referencia y para el ensefiante es un medio
de negociacion didactica con los alumnos, sobre su razonamiento
espontaneo creandole asi un espacio en la enseflanza.

Las situaciones de estudio que hemos propuesto ilustran el uso
extremadamente difundido de la agregacion de datos: la clasificacion de
plantas, es ciertamente una de las mas utilizada y la toma de decisién en
funcién de los gustos y de las elecciones personales, nos ha parecido
también muy interesante y lo hemos abordado en dos aspectos, el aspecto
semantico con el Juego del vigje y el aspecto formal con el Juego de
coalicion, que simula los modos de toma de decision en una sociedad
democratica.

En este articulo no abordaremos ni el caracter global de la solucion
didactica planteada, ni el papel que juega el instrumento matematico
elegido en esta solucion, el analisis tipologico; estos temas ya han sido

3. Objeto transicional: "Objeto intermediario entre la realidad interna propia del

individuo y el medio exterior, un objeto que permite el paso a la objetividad”.
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(analisis clasificatorio), y todo este proceso ha permitido ampliar nuestra
problematica pedagdgica inicial, y sumergirla en una problematica
didactica mucho mas amplia: la gestion del razonamiento personal de los
alumnos en la relacion didéctica. :

La dificultad abordada en profundidad en la tesis (Orus 1992) es la
gestion del razonamiento natural de los alumnos en la relacion didactica,
que caracterizaremos como una situacion paradojica en la cual el ensefiante
carece de medios para poderla abordar, siendo intrinseca a la ensefianza
misma de las matematicas y no identificable a un unico concepto
matematico. Una vez establecido que este RN de los alumnos es solicitado
por los ensefiantes de diferentes maneras, en la relacion didactica, pero que
el contrato didictico impide habitualmente que éste RN sea un objeto de
ensefianza, se ha procedido a realizar el estudio de la posibilidad de mejorar
el razonamiento natural (RN) de los alumnos por una iniciacion al andlisis
clasificatorio.

4-2. El andlisis de datos en la resolucion del problema: un instrumento de
negociacién diddctica para el profesor y medio adiddctico para el
razonamiento de los alumnos

Al tratarse de un problema de contrato didactico, es necesario actuar
sobre €1, modificarlo. Nuestra propuesta consiste en actuar sobre la practica
de los profesores mediante la “ingenieria didactica” (en el sentido de
Brousseau: mediante la busqueda de las condiciones / variables que
permiten modelizar y desarrollar los conocimientos de los alumnos):
propone una familia de lecciones y situaciones que permitan actuar sobre el
sentido de las adquisiciones de los alumnos y que estas situaciones
conduzcan a una negociacion del estatus de los conocimientos espontaneos
de los alumnos.

Para desarrollar esta ingenieria, hemos tenido necesidad de hacer
“aparecer” este P.N. ofreciéndole un espacio en situacion escolar,
permitiendo su modo de funcionamiento: vamos a modelizar ese PN de los
alumnos mediante €l funcionamiento de la agregacion de datos (el analisis
clasificatorio o tipoldgico). Ademas las tablas de datos que utiliza el
andlisis tipoldgico, permiten representar de la misma manera, con un
mismo instrumento, este P.N. utilizado por los alumnos y los profesores, y
la 16gica formal utilizada en las matematicas, ofreciendo a su vez un campo
comun sobre el que se pueden distinguir, seglin su funcionamiento. Es decir
las tablas de datos, van a ser el medio comun de representar diferentes tipos
de razonamiento (el P.N. la clasificacion, la logica, los juicios y
argumentaciones, etc.), con reglas de manipulacion diversas, pero actuando
sobre las mismas tablas. (Ver Tabla-1,).
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1994, P. Orus et 1. Pitarch,2000, 2002 ) que por el contenido de la familia
de situaciones didacticas propuestas — la clasificacion y el analisis de datos
en la ensefianza obligatoria -, nos permite completar el tema de la
conferencia.

Sin entrar en el detalle de cada investigacion, que puede ser consultada
en los textos de la bibliografia, solo se pretende destacar las diversas
utilizaciones del tratamiento de datos en distintos momentos de la
investigacion
- El analisis de datos en la identificaion de un problema de investigacion en
DM: de un problema pedagoégico a un problema didactico.

- El anélisis de datos en la resolucién del problema: un instrumento de
negociacion didéactica para el profesor y medio adidactico para el
razonamiento de los alumnos
- El anélisis de datos, un instrumento de decision en la investigacion en
DM

o La clasificacién jerarquica en el estudio a priori de las

situaciones didacticas
o El analisis implicativo y la ingenieria didactica

4.1. El andlisis de datos en la identificacion de un problema de
investigacion en DM: de un problema pedagégico a un problema didactico
Las dificultades de un maestra de CM2 (10-11 afios), tras un salida
escolar al bosque, la recogida habitual de hojas y plantas y la curiosidad de
los alumnos que tras compararlas querian “clasificarlas, constituyen el
problema pedagdgico, origen de la investigacion que vamos a presentar.

Se trataba solamente, para los alumnos, de conjugar caracteres simples
respecto a las plantas. Y el profesor esperaba aprovechar esta actividad
para poder definir algunos criterios usuales en las plantas (“nervios
paralelos”, “nervios ramificados”, dic.), proponer un esbozo de
clasificacion de las plantas segun el sistema de reproduccion (plantas con
flor, etc.) e introducir algunos términos propios a las clasificaciones (clases,
subclases, especies, etc.).

Los desacuerdos, las incertidumbres y las preguntas de los alummos
sobre la eleccion de los criterios, del objetivo de la clasificacion y de los
métodos para obtenerla, han producido las dificultades del ensefiante y han
justificado el inicio de nuestro trabajo sobre la clasificacion (Orus, 1986).

La aproximaciéon al problema, desde el marco de la Teoria de
Situaciones (Brousseau, 1986) plantea, como método de investigacién, la
necesidad de buscar en la naturaleza matematica de los contenidos la
dificultad de este proceso asi como sus posibles soluciones. En
consecuencia, la bisqueda de una situacién fundamental que dé un sentido
a la clasificacion en la escuela elemental (CM-2), ha conducido, a
profundizar en el estudio de los objetivos y métodos de la clasificacion
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pueden encontrar relaciones bien establecidas entre los resultados y
comportamientos de los alumnos -—mediante experimentaciones
convincentes y con resultados interesantes a nivel local- pero que presentan
a veces dificultades interpretativas ya que puede resultar dificil distinguir
las relaciones ya introducidas a priori por los caracteres del cuestionario y
las relativas al comportamiento de los alummos. Brousseau'® proponiendo
un método de control de esos fendmenos que consiste en el establecimiento
de las matrices a priori de los cuestionarios con caracteres explicativos de
las cuestiones y realizar los analisis de dicha matriz explicativa: el andlisis
factorial de correspondencias, y el anilisis en componentes principales.
Esta propuesta ha marcado gran parte de los andlisis de datos realizados en
el marco de la teoria de situaciones. En las actas del citado Coloquio de
Caen (1995) podemos encontrar también el trabajo de Batanero, Estepa y
Godino, relacionado con este tema.

Un ejemplo de esta confrontacion entre las variables explicativas y la
contingencia, se puede encontrar en otra de las partes de la comunicacién
de Brousseau y Lacasta (1995): muestra cual es el valor de las variables
explicativas en un espacio contingente: permite identificar variables
explicativas de los datos observados (habiendo estado determinadas a priori
como tales), permite construir una variable explicativa contingente, analiza
el valor explicativo de las variables suplementarias y de las observaciones
suplementarias, asi como las precauciones para determinar ese valor
explicativo sea de una variable activa o suplementaria y cuando se obtienen
de la contingencia otras variables no activas a priori. También muestra
cémo el andlisis de los datos de las matrices suplementarias (variables y
observaciones) permiten verificar la calidad de la experiencia a realizar con
relacién a las explicaciones esperadas, ayudando a mejorarla y a preparar
su interpretacién posterior.'*

4. Un ejemplo de utilizacion didadctica innovadora del tratamiento de
datos, desde la Teoria de Situaciones:el analisis de datos en situacion
escolar

La mayor parte de las investigaciones elaboradas en el marco de la teoria
de situaciones presentan ejemplos de la utilizaciéon de esta diversidad de
métodos de andlisis de datos expuesta anteriormente. En este apartado
vamos a presentar, un conjunto de investigaciones, llevadas a cabo por la
autora (P. Orus, 1986, 1992, 1993, 2000, 2001; P. Orus et D.Greslard,

3 Brousseau [(1986), pp. 391-398, (1995), pp. 62-78].

'* Una primera aproximacién a la utilizacién del espacio explicativo en el analisis de
datos en DM, aparece en la tesis de Brousseau (1986) (pp. 391-398): “Méthode de

contréle de 1'analyse factorielle des correspondances par l'analyse de ['espace
expliactive”.
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¢ Una de las mas recientes reflexiones sobre la utilizacién del analisis de
datos en la teoria de situaciones, se puede encontrar en las actas del
Coloquio de Caen (1995) “Meéthodes d’analyses statistiques
multidimensionnelles en Didactique des Mathématiques”, en la
comunicacion “L’analyse statistique des situations didactiques” de
Brousseau y Lacasta. A través de un ejemplo ilustran la utilizacion de los
métodos clasicos del andlisis de datos (conjetura, experiencia, resultados,
estudio de factores, plan de experiencia, analisis multivariante, y test de
contraste de hipotesis, etc.); se muestra asi mismo la necesidad del analisis
de modelos explicativos e ilustra la confrontacién de diversos modelos con
los comportamientos observados; por ultimo resitua algunas de las
investigaciones precedentes mas significativas de la Teoria de Situaciones
en este terreno, en un marco mas amplio del analisis estadistico de las
crénicas didacticas.

El estudio experimental de una conjetura’’ simple (“primitiva”)
formulada por el investigador, toma forma de confrontacion entre
observaciones de datos contingentes, obtenidos mediante un cuestionario
sobre las concepciones de los alumnos, y el modelo teérico mas o menos
preciso y formalizado de la conjetura. El ejemplo analizado exige
previamente a su experimentacién, la determinacién de los saberes
matematicos a observar, identificar los conocimientos correspondientes a
esos saberes e imaginar dos clases de situaciones (las secuencias de
observacion) donde estos conocimientos puedan manifestarse mediante
comportamientos observables. Una vez identificados éstos, se convierten
en los caracteres que deben identificar a las cuestiones y debe guiar la
elaboracion del cuestionario y el plan de la experiencia: las cuestiones
seleccionadas, los caracteres explicativos controlados ligados a las
situaciones, y a los alumnos. Constituyen la matriz explicativa de control
del cuestionario (incidiremos en este concepto en el siguiente parrafo). La
estructura empirica de las observaciones, se pone de manifiesto en este
articulo, mediante el andlisis en componentes principales y el anlisis
factorial de correspondencias de la contingencia y para la presentacion de
resultados se utilizan los porcentajes de éxito de cada pregunta, el nimero
de éxitos por ocasién de respuesta (segun un criterio del cuestionario), la
aplicacion del test de homogeneidad (Test de Student) para analizar las
diferencias entre los éxitos de las respuestas, en funcioén de dicho criterio.

Respecto a la utilizacion del método de andlisis factorial de
correspondencias'’, Brousseau habia sefialado ya en 1985 y 1986, que se

A“ Brousseau y Lacasta (1995) (pp. 53-78)
12 Bastante utilizado en la didactica francesa; en esta linea se pueden situar los trabajos
de F. Pluvinage (1977) y del IREM de Estrasburgo, entre otros.
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naturaleza disimétrica de los fendémenos de dependencia. El papel
determinante que la disimetria juega en los procesos de la ensefianza y en la
adquisicién de los conocimientos, fue establecido por R. Gras (1979) en su
tesis y los trabajos'® de Vinrich (1977), D. Coquin (1982) y H. Londeix
(1985) contribuyen en esta linea de investigacion. La disimetria de las
variables observadas, mostr6 la insuficiencia de los analisis multivariantes
al uso, basados en el caricter simétrico de los indices de distancias y/o
proximidades (ANAFAC, ACP, anélisis jerarquico de similaridad, etc.) y la
necesidad de un indice estadistico de “quasi-implicacién”, que marcara el
método implicativo.

La clasificacién jerdrquica, construida partir del indice de similaridad
entre atributos o variables de Lerman (1981), muestra relaciones simétricas
(de proximidad o distancia) entre estas variables o entre los sujetos que las
verifican; mientras que la clasificacién implicativa, se basa en un indice
estadistico que expresa la nocién de “casi-implicacién” entre variables
[Lerman, Gras, Rostam (1981)] y que mide esa intensidad de implicacion,
plasméndola en un grafo implicativo - y por tanto disimétrico -, imagen de
la relacién de preorden parcial que se establece entre las variables (o los
sujetos). Las propiedades de esta intensidad de implicacion comenzaron a
ser estudiadas por Larher (1991) en su tesis; trabajos posteriores
profundizaron en diversos aspectos de este método de analisis dando lugar
a los trabajos de Gras y Larher (1992) y a las tesis de Larher (1992),
Totohasina (1992), Bailleul (1994). A destacar la elaboracién y utilizacion
del programa informdatico CHIC (Classification Hiérarchique Implicative et
Cohésitive) de tratamiento numérico y grafico relativos a los métodos
estadisticos clasificatorios e implicativos descritos anteriormente, recogidos
en las tesis de Almouloud (1992), Ratsimba-Rajohn (1992) vy
posteriormente reformulado por Couturier ( 2000).

La originalidad de todos estos trabajos no reside solamente en la
creacién y el estudio de los indices estadisticos nuevos de tratamiento de
datos, sino en su aplicacién en el campo de la DM: por Ej. Larher en su
tesis pudo poner en evidencia una tipologia de errores que los alumnos
cometian en situaciones de aprendizaje de la demostracién matematica y
mostrar una epistemologia artificial de la inferencia, a partir del examen de
las clasificaciones jerarquicas de las similaridades y de las implicaciones.

Estos métodos de andlisis estadisticos, de clasificacion jerdrquica y
clasificacion implicativa, marcan los trabajos realizados fundamentalmente
en el IREM e IRMAR de Rennes bajo la direccién y colaboracion del
profesor R. Gras. En la actualidad siguen siendo muy utilizados, tal y como
se puede apreciar en las Actas de los dos coloquios celebrados en Caen
(1995 y 2000).

19 Referencia bibliografica completa en Brousseau (1986) (pp. 34).
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el estudio de las condiciones fundamentales de las relaciones entre los
observadores y los hechos didacticos observados. Las respuestas a estas
cuestiones constituyen “las condiciones de la observacion de los hechos
didacticos ”. Brousseau distingue tres tipos de observacion diferentes (tanto
en sus fines como en sus métodos) sobre todo en funcion del tema
abordado: la recogida sistemdtica de informaciones codificadas,
identificadas previamente en el marco de una posicion tedrica coherente y
explicita; el control didactico y cientifico de las observaciones cuyo
objetivo fundamental es percibir lo esencial de los hechos observados,
restaurando su significacién y sentido; la formacion del investigador y €l
mantenimiento del paradigma investigador, del sistema de referencia en el
que se enmarcan las observaciones.

Los problemas de la observacion en didactica de las matemadticas, son
planteados en una segunda parte, como problemas de adecuacion de los
medios a los objetivos y que por lo tanto resulta practicamente imposible
hablar de los medios independientemente de las investigaciones planteadas.
Con esta misma dificultad nos encontramos en esta ponencia, y por ello no
podemos detallar los diferentes tipos de observacion que Brousseau plantea
en funcién del método de recogida de datos, ni tampoco los problemas de
semiologia relativos a la determinacion de los objetos de estudio.
Solamente sefialamos algunos de ellos: la interpretacion de fenémenos a
partir de procesos didacticos y el establecimiento de la pertinencia de
determinados hechos a partir de las dependencias observadas; la obtencion
por procedimientos objetivos de los resultados de la observacién; y la
bisqueda de las condiciones Optimas para la observacion, que Brousseau
identifica con la busqueda de la modelizacién teérica de los sistemas
observados: los modelos de los alumnos, del maestro, del proyecto
didactico, del conocimiento matematico, de los procesos de aprendizaje.
Todo ello determinara el caracter sistémico de las observaciones,
permitiendo explicar los hechos producidos y los factores sobre los cuales
se puede incidir para hacer surgir los cambios e incluso la optimizacion.

3. Variedad y especificidad de métodos de andlisis de datos en la teoria de
situaciones. Grafos y dependencias didacticas.

Presentado el momento inicial de “importacion” de métodos desde otras
disciplinas (Brousseau, 1978) y la adecuacién y la adaptacion para la DM
propuestas por Brousseau (1986), citaremos algunos otros momentos
significativos de este proceso.

e El estudio de la dependencia entre las actividades didacticas —como la
mayor parte de los objetos de estudio de DM- exigid la construccion de una
metodologia estadistica apropiada, que en este caso se basaba en la
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o Los medios informdticos y estadisticos de tratamiento de datos que se
utilizan y producen en la escuela J. Michelet, estin en funcion de las
necesidades de investigacion en didactica y las reflexiones sobre la
ensefianza que los diversos equipos que conforman el COREM. Este
sistema informatico comprende los programas y las modificaciones
especificas de éstos, que permitan adecuarlos a sus necesidades: la
elaboracion, recogida y el tratamiento estadistico de los datos.

La elaboracion y almacenamiento sistematica de datos ha exigido, en
primer lugar definir los datos, y posteriormente codificarlos (conjugando la
confidencialidad y la posibilidad de identificacién necesaria de los datos,
junto a las necesidades técnicas informaticas y la facilidad de los
enseflantes para poderlos informatizar). La definicion de los datos ha
exigido caracterizar asi mismo, cada actividad matematica (en el tiempo, en
la progresion, forma de la actividad, etc.) identificando para cada alumno
los resultados, los comportamientos y las estrategias utilizadas.

Se realizan tratamientos estadisticos basicos sobre cada matriz de datos:
por cada actividad (efectivos y porcentajes de aciertos, fracasos respecto a
los efectivos de comportamientos satisfactorios, no satisfactorios,
inesperados ...), por cada alumno (nimero de aciertos, de fracasos, en la
medida en que los comportamientos son “comparables”, o “integrables”,
elaboracion de comportamientos nuevos, sus efectivos, etc.).

2.2. La observacion y la investigacion

La observacion y el estudio de las actividades didacticas realizadas en la
escuela J. Michelet, ha exigido gran variedad tanto en el tipo de datos
observados como en los métodos de anélisis utilizados: siempre en funcién
del tipo de datos y éstos a su vez, en funcion de la problematica planteada y
de la investigacién fundamental en cuyo marco se lleva a cabo la
investigacion.

® En “L’observation des activités didactiques”, uno de los primeros textos
que trata esta problematica, Brousseau (1978) realiza un recorrido por los
métodos importados de otras disciplinas proximas para describir los
“hechos de observacion” y plantea las bases de un método de modelizacién
propio de investigacion en DM, de la llamada teoria de situaciones
didacticas, que posteriormente presentard en la tesis “Théorisation des
phénoménes d’enseignement des mathématiques” (Brousseau, 1986).

En el primer articulo, se plantean tres preguntas iniciales -;qué es un
hecho didactico?, ;Por qué observar esos hechos?, {Cémo posibilitarlos?-
cuyas respuestas pueden ser consideradas como pasos previos para poder
abordar la observacién: una primera delimitacion del objeto de estudio, la
aproximacion al r6le de la observacion en las investigaciones en didactica y

8



todo ello se analiza conjuntamente en una mesa redonda posterior a la
observacion, en la que también participa el profesor observado. Es donde se
determina si los objetivos planteados han sido alcanzados.

e La evaluacion de la ensefianza se realiza mediante el andlisis de los
resultados de los alumnos respecto de conocimientos, en momentos
diferentes de su proceso de adquisicién: durante el proceso de aprendizaje y
también al final de las secuencias de aprendizaje (controles periddicos, los
CAS’ y los TAS®) y el balance escolar de fin de curso donde se retinen,
durante 3 dias, todos los miembros que intervienen en la escuela J.
Michelet. Para analizar el balance del curso escolar.

Las evaluaciones de los resultados en proceso de aprendizaje’ permiten,
por una parte, tomar decisiones inmediatas y rapidas respecto a dicho
proceso y por otra parte proporcionar material para los investigadores y
estudiantes de DM. La evaluaci6n aporta, por una parte, informacion sobre
variables pedagogicas determinadas a priori y ya conocidas por el maestro
y por otro lado, variables nuevas que hay que saber identificar. Para ello se
trata de saber, por parte del profesor: qué resultados observa, qué
informaciones obtiene y respecto a qué tipo de decisiones plantea la
evaluacion.

En las jornadas de balance de fin de curso, se utilizan todos los
controles de evaluacién asi como las informaciones aportadas por los
diferentes equipos que participan: los equipos pedagoégicos de nivel, el
equipo didactico, los grupos de investigacion que han intervenido ese
curso, etc. Las informaciones aportadas por el tratamiento estadistico-
informatico de los datos recogidos deben servir para justificar las
decisiones tomadas por los diferentes grupos —tanto las decisiones
pedagdgicas, como las relativas a la investigacién- y también para poder
identificar conjuntamente los aspectos que hayan podido escapar al control
de cada grupo, asi como para plantear nuevas cuestiones pedagogicas,
didacticas, organizativas, curriculares, etc. Es €l momento, tras estos
debates, en el que los ensefiantes formulan a menudo las peticiones de
formacién continua sobre los temas abordados (por Ej. Respecto a la
geometria, o a la numeracion, respecto a la teoria de situaciones, etc.

7 CAS: Controles de Adquisiciones Escolares, elaborados por los equipos de nivel y
didactico, de final de trimestre y de afio.

8 TAS: Tests de Adquisiciones Escolares, elaborados a nivel nacional en Francia y que
permiten un contraste de los datos de la escuela J. Michelet con el resto de escuelas
publicas francesas.

® Un ejemplo de este tipo de analisis y decisiones se encuentra en Brousseau G. Y
Greslard G. (Namur,1988).



resultados experimentales ya obtenidos y la formulacién realizada por los
maestros de las proposiciones de ensefianza”. La escuela Michelet marcara
e identificard metodolégicamente los trabajos de investigacion, realizados
en el marco de la Teoria de situaciones. El control del curriculum de la
escuela Michelet se realiza mediante diversos mecanismos complejos y
complementarios, la observacién de las lecciones y la evaluacion de la
ensefianza y ambos a diferentes niveles, y los medios informdticos y
estadisticos de tratamiento de datos. Estos mecanismos han proporcionado
la obtencién y almacenamiento sistematicos de datos que han sido y
continfian siendo un material experimental sin precedentes para la
investigacion en DM.

e La observacion de las lecciones se realiza por los ensefiantes del nivel (3
profesores comparten dos grupos de alumnos del mismo nivel escolar) y de
otros niveles, o por los investigadores.

La elaboracién de los protocolos de experimentacién y observacion se
realiza mediante las fichas diddcticas®. Existen dos tipos diferentes de
fichas: las de las lecciones llamadas “corrientes”, elaborados en equipo
entre los maestros y los PEN (Profesores de Escuela Normal) que
garantizan la progresion matematica del nivel y las fichas elaboradas por
los investigadores, propuestas y debatidas con el equipo ensefiante del
nivel. Pero todas las fichas de observacion comprenden la misma
informaci6n: las cronicas de la leccioén - desarrollo cronoldgico en relacion
con el tiempo de expresion verbal del profesor -, consigna exacta, tiempos
de trabajo real de los alumnos, etc., relacién de los comportamientos de los
alumnos: diferentes intentos para resolver una pregunta, diferentes
estrategias elaboradas, comentarios entre los alumnos al realizar las
actividades, etc. El analisis de estas observaciones y los debates que se
derivan de ellos permiten a los ensefiantes tomar decisiones de orden
pedagobgico o didactico y a los investigadores cimentar su investigacion

experimental y de plantear los problemas de investigacién tedrica.
" La observacién en la escuela Michelet es el resultado del trabajo en
equipo, siempre con un doble compromiso, el derivado de los problemas
que plantea la ensefianza y los objetivos de la investigacion fundamental.
Contribuyen distintos grupos: el diddctico, el de registro, el grupo cronica,
el de evaluacion y observacioén. Al final de la leccion, los trabajos de los
alumnos son recogidos, asi como las cronicas y las tablas de observacion;

% Informacién extraida del curso impartido en Namur (1988) por G. Brousseau y D.
Greslard (Directora y maestra de la escuela J. Michelet), y que contiene una
informacion muy detallada y concreta de diversos aspectos relacionados con la
regulacién del curriculum de la escuela Michelet. Particularmente interesante, el detalle
y 1a concrecién sobre las fichas didacticas y el tratamiento de los datos de evaluacion de
loa alumnos.
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estadistico, demasiado costoso y que no le aporta los resultados esperados,
sintiendo la necesidad de conocer mejor los procesos de ensefianza, para
poder intentar responder a su pregunta inicial sobre el orden seguido en el
proceso de adquisicion de los conocimientos. Por todo ello, el siguiente
trabajo que se planted Brousseau fue la reforma de las propias lecciones
observadas, y esto a su vez le condujo a replantearse los objetivos de la
ensefianza de las matematicas: es el origen de los estudios sobre las
motivaciones y el sentido.

En 1972, en su articulo Processus de mathématisation, Brousseau

propone por primera vez un marco teérico para analizar y observar las
situaciones de ensefianza. Dicho marco debe permitir la bisqueda
sistematica de las condiciones motivadoras para utilizar cada nocién
matematica, su ordenacién y examen progresivo. Se trataba pues de
concebir situaciones que cumpliesen un méaximo de exigencias sobre las
motivaciones y a continuacién mostrar que éstas son realizables en las
clases y que provocan los aprendizajes esperados.
Muy pronto se pone en evidencia una nueva dificultad, en esta nueva linea
de investigacion: el proceso de elaboracion de las lecciones es muy largo y
complejo y se necesita un tiempo y un lugar adecuados para poder abordar
este trabajo en condiciones. Surge el proyecto de [’Ecole J. Michelet
(Talence), como una escuela para la observacion.

2. Una escuela para la observacion de las actividades diddcticas

2.1. La escuela J. Michelet como dispositivo experimental para la
observacion y como memoria institucional cientifica de investigacion.

El COREM vy la escuela J. Michelet constituyen el dispositivo
experimental, propuesto y creado por Brousseau y colaboradores en 1972,
que permite la elaboraciéon y observacién sistemdtica y sistémica de
secuencias didacticas, y el analisis de los datos recogidos a partir de dichas
observaciones. El objetivo basico de este complejo dispositivo creado en
torno a la escuela Michelet, era permitir la preparacién de los protocolos de
experimentacion de forma satisfactoria desde una doble aproximacion
pedagogica (de ensefianza) y cientifica (de investigacion).

Brousseau identifica la metodologia que permite realizar la escuela
Michelet, como un “método espiral” en la investigacion en DM. Segun sus
propias palabras’ “cada realizacion y cada observacion de leccién son la
ocasion de poner a prueba las concepciones tedricas y la tecnologia
diddctica que las acompafian, los métodos de estudio y de andlisis, los

> Ivid. (pp. 18).



Veamos con mas detalle esta especificidad e innovacion en el
tratamiento de la informacién'.

UTILIZACION DEL ANALISIS DE DATOS EN LA TEORIA DE SITUACIONES

1. La teoria de situaciones: historia de un proceso empirico de
investigacion

Ya en los prolegémenos de la Teoria de situaciones® se puede observar,
hasta que punto la teorizacion propuesta es el resultado de un proceso
empirico, en el cual el analisis de datos ha sido siempre un factor basico de
la metodologia de elaboracion y validacion de la teoria.

Desde la primera publicacion de Brousseau (1969) sobre las matematicas
del ultimo curso de la escuela maternal y primer afio de la escuela infantil,
éste muestra su preocupaciéon constante por la progresién en las
adquisiciones de los conocimientos matematicos de los alumnos y la
problematica que suscita la observacion de dicho proceso.

Deramecourt y Houziau® (1969), proceden a recoger las lecciones
propuestas Brousseau, junto a la elaboracién y utilizacion de las primeras
fichas de observacion de lecciones, 80 fichas que fueron utilizadas en 15
clases de la Dordofia francesa, con sus matrices de datos correspondientes
(30x30), que permitian tener en cuenta diversas condiciones de
dependencia que Brousseau proponia, tanto entre los diferentes conceptos
ligados en lecciones sucesivas, como entre las formas de conocimiento bajo
las cuales se presentaban estos conceptos. Para cada tipo de dependencia
que se esperaba probar, una matriz indicaba todas las parejas de lecciones
que se encontraban ligadas a priori y estas matrices a priori debian poder
superponerse con la matriz de correlaciones observadas, para ver si los
valores de los coeficientes de correlacion para las parejas identificadas
diferian de los otros valores a priori.

El DEA de Franchi-Zanetecci’ (1978) continua este trabajo sobre la
construccion de secuencias de actividades para la ensefianza de las
matematicas, pero Brousseau abandona, este método de analisis global

' Esta conferencia estd basada en la ponencia presentada en el V Simposio de la
Sociedad Espariola de Investigacion en Educacion Matemdtica (SEIEM)Almeria,
Septiembre 2001.de la cual presentamos una version corregida; el guion de la
conferencia y los temas presentados figuran en las transparencias que se anexan.

? Este apartado es un breve resumen extraido y traducido por la autora, de la tesis de
Brousseau (1986) (pp. 4-10).

3 Referencia bibliografica completa en Brousseau (1986) (pp. 32).
* Referencia bibliografica completa en Brousseau (1986) (pp. 32).
4



TRATAMIENTO DE DATOS, GRAFOS Y DIDACTICA DE LAS
MATEMATICAS

P. Orus, Dpto. de Mateméticas, Universidad Jaume-1I, Castellon.

INTRODUCCION

Hablar de tratamiento de datos en investigacion en Didactica de las
Matematicas no es en principio nada novedoso; es frecuente encontrar en
los trabajos apartados dedicados al tratamiento de los datos obtenidos de
una experimentacion - generalmente de cuestionarios pasados a alumnos o
a profesores — y.utilizar los resultados de los diferentes anlisis estadisticos,
como medio de validacién de las hipotesis planteadas, convirtiéndose asi el
tratamiento de datos — la inferencia estadistica-en la metodologia habitual
de la investigacion.

Los datos tratados son generalmente diversos tipos de respuestas a
cuestionarios y los medios de tratamiento de los datos suelen ser las
medidas estadisticas clasicas: media (moda y mediana), desviacion tipica,
frecuencias, distribuciones, comparaciones entre medias, estudios de
correlacién o de dependencias entre variables, etc. Y todo ello aplicado a
las variables o a los sujetos de la experimentacion.

Maias recientemente se han incorporado otros tipos de analisis
multivariantes mas cualitativos, aunque no de forma generalizada, como el
analisis factorial de correspondencias o el andlisis en componentes
principales, analisis clasificatorio (analisis cluster), etc.,todos ellos
enmarcados ya en el llamado tratamiento (o andlisis) de datos, que
desborda el marco de la estadistica clasica y que los ordenadores
personales, han puesto al alcance de usuarios, no necesariamente expertos
estadisticos (J. M. Bouroche, G. Saporta, (1980); P. Cibois, (1983)), sino
mas bien investigadores o profesionales provenientes del dmbito de las
Ciencias Sociales.

La aproximacion a la Didactica de las Matematicas desde la Teoria de
Situaciones (Brousseau y Colaboradores, desde 1970), supone una gran
innovacion respecto al tratamiento de datos que observamos en sus
producciones cientificas. La novedad que aporta incluye el tipo de datos
que contempla, el tipo de andlisis que se proponen — creando o adaptando
métodos propios de tratamiento-, y fundamentalmente respecto a la
utilizacién de los resultados de los analisis, en un marco de investigacion
mas amplio cuya metodologia no se reduce a validar estadisticamente las
hipétesis, sino a utilizar los resultados con fines muy diversos: andlisis a
priori de los cuestionarios, evaluar los conocimientos en curso de
aprendizaje (y no solamente al principio o al final), como memoria
institucional de la escuela J. Michelet, respecto a las lecciones ensefiadas,
observadas, etc.
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