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Fomento de la flexibilidad matematica a través dena secuencia de tareas de modelizacion
Resumen

El fomento de la flexibilidad y adaptabilidad ersoéucién de problemas matematicos favorece el
desarrollo de la competencia matematica. En estadas se describe y justifica el disefio de una
secuencia de tareas de modelizacién que permitézanda flexibilidad inter-tarea en los estudiaste
El objetivo central del estudio es analizar si lestudiantes son capaces de adaptar sus planes de
resolucion segun aspectos relativos al contextladarea, cambiando de estrategia de una tareara, ot
si estos aspectos varian. En el estudio han ppedn 110 estudiantes del grado de Maestro/a en
Educacion Primaria; los resultados permiten conoeeigqué medida son flexibles los estudiantes ynsabe
adaptar sus planes de resolucion a las tareasngluir que la flexibilidad inter-tarea puede pronerse
a través de determinadas secuencias de tareas delizecion.
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Fostering mathematical flexibility through a sequeice of modelling tasks
Abstract

The promotion of flexibility and adaptability in thamatical problem solving fosters the
development of mathematical competence. This stesiyribes and justifies the design of a sequence of
modelling tasks that allows the analysis of inteskt flexibility in students. The central objectofethe
study is to analyse whether students are able apatheir resolution plans according to aspectatetl
to the task context, changing their strategy frome ¢ask to another, if these aspects vary. Theystud
involved 110 students of the Primary Education Tieagrade; the results allow us to understand tatvh
extent the students are flexible and know how apatheir resolution plans to the tasks, as welt@as
conclude that inter-task flexibility can be pronttarough certain modelling task sequences.

Keywords. Modelling; flexibility; adaptability; real contexestimation.

1. Introduccién

Distintos trabajos demuestran que el uso de tateanodelizacion promueve un
aprendizaje significativo (Blum & Niss, 1991; Kaise Sriraman, 2006). Por otro lado,
gran variedad de estudios sefalan que la flex#dules un componente del conocimiento
procedimental y mejora la competencia matematiceesolucion de problemas (Star,
2005; Elia, van den Heuvel-Panhuizen & Kolovou, 200CSSI, 2010).

Blum y Leiss (2007) afirman que las tareas de nipalgbn son problemas de
contexto real que admiten varias resoluciones. ésté tipo de problemas pueden ser
considerados como tareas con multiples solucionesl sentido de Leikin y Levav-
Waynberg (2008). En esta linea, investigacionesoclandlesarrollada por Schukajlow,
Krug y Rakoczy (2015) muestran que promover edesearias soluciones en problemas
de modelizacion es una via efectiva para mejorareetiimiento. Hay distintas
aproximaciones para abordar el estudio de las lessiesoluciones de una tarea de
modelizacion. Achmetli, Schukajlow y Rakoczy (20Z8gntifican tres formas de
diferenciar las resoluciones de un problema deestmtreal. La primera es establecer
diferentes hipotesis que generalmente conduceferenies resultados. La segunda es
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aplicar diferentes estrategias mateméticas, lo mprenalmente conduce al mismo
resultado matematico. La tercera es la combinat@dias dos anteriores.

En este estudio se emplea la tercera aproximasasada en dos componentes del
plan de resolucién (modelo inicial, que constituge primera representacion simbdlica
de la realidad del problema; y estrategia, entendaimo los procesos para obtener la
solucion requerida), para analizar la flexibilidadla resolucién de un tipo concreto de
tareas de modelizacién: aquellas que presentansitmacion real que requiere la
estimacion del nimero de elementos encerradosasuperficie acotada. Albarracin y
Gorgori6 (2014) mostraron que este tipo de tamascidas como problemas de Fermi,
se resuelven introduciendo elementos caractersstiebproceso de modelizacion. En
este tipo de tareas, el enunciado presenta unaciitude la que se conoce poca
informacion concreta, lo que obliga a hacer supms&s y a simplificar para obtener
una solucion a la pregunta inicial (Efthimiou & wlellyn, 2007).

El punto de partida del presente estudio es unastigacion inicial que permitio
identificar una relacion significativa entre lasrighles ligadas al contexto real del
enunciado del problema de estimacion y los plamesedolucion escogidos por los
estudiantes (véase Ferrando, Segura & Pla-Cas28ll9a, 2019b). Los resultados de
dicho estudio resultaron claves para validar eéfiisde una secuencia de cuatro
tareas. En base a los resultados de esa primeesieaxpa, es natural preguntarse si
dicha secuencia promueve la flexibilidad inter-daeatre los estudiantes, es decir, que
cambien de plan de resolucién de una tarea a agmado el contexto varia. Asi, el
objetivo central de este trabajo es analizar lpa@dades de flexibilidad inter-tarea y
adaptabilidad en tareas de modelizacion; en pé&atien un tipo de problemas de Fermi.

Los resultados del presente trabajo se basan eseguada experiencia en la que
participaron 110 estudiantes del grado de Maesémwfaducacion Primaria; un analisis
de sus producciones, combinando técnicas cuawditay cualitativas, ha permitido
abordar el objetivo de esta investigacion. Adenahsiisefio de la experiencia ha
permitido analizar también, con caracter exploraida flexibilidad intra-tarea, es decir,
si los estudiantes son capaces de proponer dossplieresolucion una misma tarea.

2. Marco tedrico

En esta seccién se desarrollan los conceptos aigecados en este trabajo. Se
parte de un enfoque que permite definir los probkede Fermi como una clase de tareas
de modelizacién, caracterizando sus planes deu@éal A continuacion, se analiza, en
el caso de tareas de estimacion, el contexto cariable de tarea. Para finalizar, se
presentan definiciones de flexibilidad y adaptdhaii para este tipo de problemas.

2.1. Plan de resolucion de un problema de Fermi

Los problemas de contexto real promueven la addisde habilidades como la
estimacion, considerada importante y Gtil (Arleh&309; Peter-Koop, 2009; Sriraman
& Lesh, 2006). En la vida cotidiana hay muchasasitones sobre las que plantear
preguntas en las que una estimacion es la mejpuest, ya sea porque no se tienen
los medios para responder con precisién o porgusemtispone de toda la informacion
necesaria. Las tareas de estimacion pueden samio gnedio de iniciacion a la
elaboracion de modelos matematicos (Borromeo-F20i8). Los problemas de Fermi
son tareas de estimacion a partir de contextosgetinde falta informacion explicita:
la falta de datos exige un proceso de simplificaginatematizacion de la realidad.
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Arleback (2009) define los problemas de Fermi cqunublemas abiertos y no
estandar que requieren que los estudiantes hagasisiones sobre la situacion del
problema, y que estimen las cantidades relevanit=s ale emprender, a menudo,
calculos sencillos. Existe un vinculo claro entrpreceso de resolucién de problemas
de Fermi y el trabajo desarrollado durante el dildanodelizacion para la construccién
de un modelo matematico (Arleback, 2009; BorromeniF2006). El desarrollo de un
modelo matematico para describir un determinad@rfemo real es un proceso
complejo que a menudo requiere realizar simplifaaes y asumir hipotesis antes del
trabajo puramente matematico, como ocurre cuandesselven problemas de Fermi.

Segun Lesh y Harel (2003), un modelo matematicaresistema formado por
conceptos matematicos, representaciones simboligasla realidad, relaciones,
regularidades o patrones, asi como los procedinsematematicos o no, asociados a
su uso. En Ferrando, Albarracin, Gallart, GarciffiRaorgori6 (2017), a partir de la
definicion de modelo matematico en Lesh y Hareley anhalisis en Albarracin y
Gorgori6é (2014), se disefidé un instrumento de ardlis producciones escritas de los
estudiantes al resolver un tipo de problemas dmiFaquellos con una situacion real
gue requiere la estimacion del nimero de elementesaben en un area limitada.

El modelo inicial se refiere a las simplificacioneshipétesis esenciales que el
resolutor asume sobre la configuracion de los aidosecuyo niumero debe ser estimado;
es decir, a como el resolutor distribuye los elew®en la superficie. Por ejemplo, si se
fija una region rectangular, el resolutor puedepalier los elementos en filas (o
columnas); esto reduce el problema inicial de ntages bidimensionales (areas) a uno
de magnitudes unidimensionales (longitud). Estafigoracion corresponde a un
modelo inicial que consideramos unidimensional (3@)yque implica magnitudes
lineales. La otra alternativa es que el resolustaldezca un modelo basado en una
disposicion no lineal de los objetos en la regiasando su resoluciéon en el calculo de
areas. Esta configuracion corresponde a un modigialibidimensional (2D).

Una vez establecido el modelo inicial, se necegiligar una estrategia para obtener
el resultado de la estimacién. La estrategia msisd@pero poco eficiente, si el nUmero
de elementos a estimar es muy grande) es el reculearnbién se puede argumentar a
partir del espacio (longitud o area) ocupado poelemento, y obtener el resultado de
la estimacion dividiendo el area total (o longitathl) por el area (o longitud) ocupada
por un elemento. Esto corresponde a la estrategianatlad base (Gallart, Ferrando,
Garcia-Raffi, Albarracin & Gorgorié, 2017). Porinib, es posible razonar a partir de
una magnitud intensiva, la densidad, calculanduigiero de elementos en una unidad
de area (o longitud) y multiplicando este valor pbnimero total de unidades de area
(o longitud); esto corresponde a la estrategiaethsidad (Gallart et al., 2017).

2.2. Variables de contexto del problema

Para avanzar en el conocimiento sobre resoluci@matdemas es necesario prestar
atencion a las caracteristicas de los problemas.ddrios temas desarrollados a partir
del trabajo de Kilpatrick (1978) es el estudio de fvariables de la tarea” de un
problema matematico. Segun la definicion estabéepa Goldin y McClintock (1979),
una variable de la tarea es cualquier caractaxigti® asuma un valor determinado a
partir de un conjunto de valores posibles, porde guede ser numérica (por ejemplo,
el nimero de palabras del enunciado) o clasifi@igor ejemplo, el contexto de la
tarea). En la definicion original de variable dedeea, Kilpatrick (1978) establece tres
categorias: variable de contexto, de formato ystieietura. En la secuencia de
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problemas que se emplea en este estudio se fijavariable de estructura
(complejidad gramatical, presentacion de los dayok) de formato (enunciado con
pregunta directa y fotografia de la situacion readra centrarse en las variables de
contexto, referidas a los significados no materoatie aparecen el texto del problema,
intervengan o no en el proceso de resolucion (R@grdan, 1988; Webb, 1980).

Las caracteristicas del contexto en esta clasgréads se interpretan en términos de
variables. Dado que en estos problemas se pideastil nimero de elementos que
caben en una region acotada, y que esto requieseefuesolutor reconstruya
mentalmente el espacio bidimensional y distribwgadlementos, es posible identificar
gué variables de contexto intervienen en dichogsocel tamafo de los elementos, el
tamanfo de la region, la forma de los elementdsriaa de la region y la disposicion de
los elementos en la region. Estas variables asumevalor particular dentro de un
posible conjunto de valores: tamafio (grande, medigequefo), forma (regular,
irregular) y disposicion (regular, irregular).

2.3. Flexibilidad y adaptabilidad

El andlisis de las producciones de los estudiaod@so un plan de resolucion
formado por modelo inicial (1D o 2D) y estrategiac(iento, unidad base o densidad)
permite identificar y caracterizar todas las p@&sbkspuestas a esta clase de problemas
de Fermi, que pueden verse como Multiple Solutiask® (Leikin & Levav-Waynberg,
2008). Estos autores han estudiado el rol de geiede tareas en el desarrollo de la
creatividad matematica, que abordan con tres iodtefluidez o soltura, flexibilidad y
originalidad (Levav-Waynberg & Leikin, 2012). Ast] uso flexible de planes de
resolucién es un indicador no sélo de la creattvidsatematica, sino, desde una
perspectiva psicoldgica, de la variabilidad cogaitique permite a los individuos
resolver problemas rapidamente y con precisionnéeiStar & Verschaffel, 2009).
Ademas, desde una perspectiva educativa, la fledali esta considerada un aspecto
importante de la competencia matematica, pues @saga para que los estudiantes
adquieran la habilidad de adaptar sus resoluciart@s caracteristicas de la tarea o del
contexto (Kilpatrick, Swafford & Findell, 2001). Aque para algunos autores las
nociones de flexibilidad y adaptabilidad son sindes (Star & Rittle-Johnson, 2008),
otros distinguen entre el uso flexible de estratggfue se refiere a la capacidad para
escoger entre diferentes estrategias —sin selesomtesariamente la mas adecuada—,
y el uso adaptativo de las estrategias, que imfdisaleccion de la mas adecuada a un
problema concreto (Heinze et al., 2009). En eatmjp se seguira esta Ultima definicion
aplicada al plan de resolucion (modelo inicial yasgia), y en particular, la distincion
en dos tipos de flexibilidad en resolucion de peoids propuesta por Elia, van den
Heuvel-Panhuizen y Kolovou (2009): flexibilidadentarea (cambio de estrategia entre
tareas) y flexibilidad intra-tarea (cambio de dsiya dentro de una tarea).

En las siguientes secciones se describen las erp&s que componen este trabajo
de investigacion. La seccion 3 se centra en unar@xzia inicial que ha sido descrita
en otros trabajos (Ferrando, Segura & Pla-Castei§9a, 2019b); una exposicion
abreviada de su disefio, metodologia y resultadnsa@ssaria para la comprension de la
seccion 4. En esa seccidn se describe la segupdaiencia para abordar la pregunta
central de investigacion del trabajo: ¢son losdesties flexibles y adaptables cuando
resuelven una secuencia de problemas de Fermi losndescritos? Se detalla el disefio
experimental y metodologia, y se presentan lostestas del analisis y las conclusiones.
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3. Descripcion de la experiencia inicial: Relacion em¢ contexto del problema
y plan de resolucién

3.1. Disefio experimental y metodologia

Durante el curso 2017/18 se realizO la primera eapeia. Participaron 113
estudiantes de tres grupos naturales de cuartm aek Grado de Maestro/a en
Educacion Primaria de la Universitat de Valencieaolijetivo era validar el disefio de
una secuencia de cuatro problemas de estimaciocoetexto real que pretendia
identificar si los problemas tenian caracteristaifasrenciadoras que influyeran en el
plan de resolucion. El disefio y analisis de espeencia ha sido descrito en Ferrando
et al. (2019b), por lo que en esta seccidn se itbesoon brevedad.

En los problemas consistentes en estimar el nueherelementos en un recinto
acotado se identifican las variables de contextméfio y forma de los elementos y de
la region, disposicion de los elementos), peraesetuencia utilizada en la experiencia
se fijo la variable de la forma de la region, cdasando en todos los problemas espacios
fisicos reales con regiones rectangulares, can defsimplificar los célculos de areas.
El disefio de la secuencia se baso en las siguipreassas:

« Los cuatro problemas piden una estimacion razormbdaina cantidad de
elementos lo suficientemente grande para que nolgeaida directamente.

« Todos los problemas estan contextualizados en tefreninmediato de los
estudiantes.

« Las diferencias entre los problemas se refieretaafio relativo de los
elementos respecto al espacio total y a la existenco de regularidad tanto en
la forma como en la disposicién de los elementos.

La Tabla 1 detalla el enunciado y el valor de lagables de contexto para cada
problema. La experiencia ocupd una sesion de 9Qitosnen el aula ordinaria. Se
entregaron a cada estudiante los enunciados gedbkmas con espacio para escribir.
Se les indic6 que, para cada uno de los problaheégan plantear un plan de resolucion
indicando los datos necesarios para poder abadasoblucion del problema, asi como
los procedimientos matematicos necesarios pararleta obtener la estimacion pedida.

Tabla 1. Enunciados de los problemas de la secuencia

Enunciado Valor de las variables

Tamafio elementos: mediano
Disposicion elementos: irregular
Tamaifio region: mediano
Tamafio elementos: mediano
Disposicion elementos: regular
Tamafio region: mediano
Tamafio elementos: pequefio
posicion elementos: irregular
Tamario region: pequefio
Tamafio elementos: grande
Disposicion elementos: regular
Tamanfo region: grande

P1. Dia de lluvia¢, Cuantos estudiantes pueden
refugiarse bajo el porche de la facultad cuandavé@

P2. Baldosas¢, Cuantas baldosas hay entre el edificio
de la facultad y el gimnasio?

P3. Briznas de hierbg Cuantas briznas de hierba hay Dis
en este espacio?

P4. Coches¢ Cuantos coches caben en el parking de la
facultad?
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A fin de fijar criterios comunes para el analigislitativo, cada produccion se revisé
por tres investigadores que categorizaron por adpati habia discrepancia, se discutia
hacia un consenso. Las producciones se categarizarouatro planes de resolucion:

* Recuento solo se aporta como procedimiento el conteo, puede ser
efectivo (proponiendo contar, por ejemplo, de ciasainco) o exhaustivo;

e 1D-linearizacion producciones que proponen un modelo inicial
unidimensional;

» 2D-unidad baseproducciones basadas en un modelo bidimensioealg}
procedimiento de dividir el area total entre elaade un elemento tomado
como unidad,;

» 2D-densidad producciones que incluyen un modelo bidimensignah el
procedimiento de multiplicar el area total por deasidad estimada.

Aquellas producciones que no aportaban detallesisnies que dieran lugar a la
obtencién de una estimacién fueron categorizada® aocompletas
3.2. Resultados

Después del andlisis cualitativo y categorizaciérod datos, se abordé el andlisis
cuantitativo para establecer la validez de la sedadalfa de Cronbach igual a 0.64).
En la tabla 2 se recogen los resultados del anéléslas producciones completas.

Tabla 2.Frecuencia relativa de cada plan de resolucion peada problema de la secuencia

Problema RecuentolD-Linearizacion 2D-Unidad Base 2D-Densidad

P1 1% 13% 75% 11%
P2 3.5% 57% 35% 4,5%
P3 1% 4.5% 46.5% 48%
P4 1% 10% 88% 1%
Global 2% 21% 61% 16%

Para confirmar la dependencia entre estrategiantexto del problema se realizé
un test de independencia &hiontrastando las hipétesisy:Ha eleccion del plan de
resolucién es independiente del problema; ékiste dependencia entre el plan de
solucion y el problema. Dado que el valor de?(®hiN=362) =182.9, se pudo rechazar
la hipotesis nula (p<.01). Por tanto, la relacidtreel plan de resolucion y el contexto
del problema es significativa.

Aunque globalmente el 61% de los planes de resoisg categorizaron como 2D-
unidad base, en Ferrando et al. (2019a) se conajugeciertas caracteristicas del
contexto influyen en los planes de resolucion dedstudiantes. Los problemas que
presentan una situacion con una disposicion regigatos elementos promueven
modelos iniciales 1D, mientras que la irregularidadlugar a modelos iniciales 2D.
Ademas, un tamafo grande de los elementos incramenhimero de estrategias
basadas en la unidad base, y un tamafio pequeas eletentos promueve la estrategia
de densidad. El tamafio de la regidon no pareceridditulos planes de resolucion.

4. Segunda experiencia: flexibilidad y adaptabilidad

Una vez determinada la validez de la secuenciar@ag, se disefio la experiencia
en cuyos resultados se basa el presente estudoiniar lugar, se presentan los detalles
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relativos a la metodologia que completan los yarites en el apartado anterior y, a
continuacion, se describen los resultados de laksimn

4.1.Disefio experimental y metodologia

La experiencia se desarrollé a lo largo del cur6@822019. La muestra esta
formada por 3 grupos de estudiantes (N=110) dacgarso del Grado de Maestro/a
en Educacion Primaria de la Universitat de Valéncie condiciones de la experiencia
fueron practicamente las mismas que las de la iexyuéa piloto, sin embargo, ahora se
incorpord una pregunta final a la secuencia: séapgdos estudiantes que propusieran
dos soluciones distintas al problema P4. Puestdagueriterios de categorizacion de
respuestas ya habian sido consensuados en la enqierde 2017-18, el analisis
cualitativo de las producciones escritas en egiarencia se realizé por parejas.

4.2.Resultados

Flexibilidad inter-tarea

Después de categorizar las producciones de losliastes que han resuelto la
secuencia de problemas en cuatro planes de re&@olirecuento, 1D-linearizacién, 2D-
unidad base, 2D-densidad), el analisis de la flkct#al inter-tarea pretendia cuantificar
en qué medida los alumnos cambian de plan de m@&olde un problema a otro. Dado
gue todos los estudiantes completaron al menogagleas, se establecio la siguiente
escala: aquellos que se limitaban a proponer ehmjgan de resolucién en las tareas
completas (dos 0 mas) se categorizaron como “Hagléles”; los que proponian dos
planes de resolucién diferentes en las tareas ebasplfueron categorizados como
“flexibles”; finalmente, los que propusieron tresnds planes de resolucion diferentes
en las tareas completas, fueron categorizados ¢omy flexibles”. En la Tabla 3 se
recogen los resultados de este analisis.

Tabla 3.Distribucion de las frecuencias de cada categoddldxibilidad

Nada flexible Flexible Muy flexible
Frecuencia absoluta 23 50 37
Frecuencia relativa 21% 45% 34%

Adaptabilidad

El primer paso antes de abordar un andlisis sisteonde la adaptabilidad en el
contexto de la segunda experiencia consiste enedpuesta a la pregunta de Heinze,
Star y Verschaffel (2009, p. 256, nuestra tradugci,cuando se debe considerar que
una estrategia es apropiada y qué criterios semaetes para ello?”. En este estudio se
pretende que la adaptabilidad mida el grado eruguestudiante es capaz de plantear,
en cada tarea, el plan de resolucion mas apropisipantes de establecer categorias
de analisis, plantear el plan “mas apropiado” gaca problema de la secuencia.

Los resultados de la experiencia piloto a travéla deal se identificd una relacién
significativa entre las caracteristicas del comted¢ los problemas y los planes de
resolucién proporcionan un argumento estadistia® mprmite establecer, para cada
problema, el plan de resolucién que se considesapr@piado. En la Tabla 2 se observa
gue, pese a la relacion entre problemas y planesstéucion, la resolucion basada en
un modelo bidimensional y la estrategia de unideskles, globalmente, la mas
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frecuente. Para hacer mas transparente el efeci@cdeiento o decrecimiento del uso
de cada plan de resolucion en cada problema, eumaindice normalizado:

- Para cada plan de resolucion y en cada problentlag@a la diferencia entre
su frecuencia relativa y la frecuencia relativa detrespondiente plan de
resolucién en la secuencia (frecuencia global).

- Como resultado de esto se obtienen unos indicesegunermalizan respecto a
la frecuencia global de cada plan de resoluciorladlaa 4 presenta, para cada
problema de la secuencia, las frecuencias corregiel@ada plan de resolucion.

Tabla 4.indices normalizados de uso de cada plan de regplumrregidas para identificar la
estrategia “mas apropiada” en cada problema

Problema Recuento 1D-Linearizacién 2D-Unidad Bas2D-Densidad
P1 -36% -39% 23% -33%
P2 102% 171% -43% -712%
P3 -32% -78% -24% 198%
P4 -35% -54% 44% -93%

Segun la Tabla 4, se establece el plan de resaltitias apropiado” por problema:

» Para P1, sobre estimar el nimero de personasareldel resolucion fijado
como mas apropiado es el 2D-unidad base.

e Para P2, sobre estimar el nimero de baldosasaelda resolucion fijado
como mas apropiado es el 1D-linearizacion.

» Para P3, sobre estimar el nimero de briznas deahiel plan de resoluciéon
fijado como mas apropiado es el 2D-densidad.

» Para P4, sobre estimar el nimero de coches nexepara llenar un parking,
el plan de resolucion mas apropiado es 2D-unidad.ba

Se ha cuantificado la adaptabilidad de cada resomédiante una escala de cinco
niveles: 0 es nada adaptable (no propone en nimgpiolema el plan de resolucién mas
apropiado); 0.25 es poco adaptable (sOlo lo propeneun problema); 0.5 es
medianamente adaptable (lo propone en dos probjefa% indica un resolutor
bastante adaptable (propone el plan mas apropratte® problemas); y 1 indica muy
adaptable (es capaz de proponerlo para cada prapleND se piensa como
medianamente adaptable al resolutor que, por lmbpuesto en todos los problemas
el mismo plan, en algunos propone el que se camsfdeas apropiado”. Por tanto, se
descarta de la clasificacion segun la adaptabikdestudiantes categorizados como “no
flexibles” (total de 23). La Figura 1 recoge losukados del analisis de la adaptabilidad.

Frecuencias absolutassegun la
categorizacion de adaptabilidad

I
—I [

No procede  No adaptable Poco Medienamerte  Bastante  Muy adaprable
adaptable adaptable adaptable

Figura 1. Distribucion de estudiantes segun grado de adiigtab
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Uno de los aspectos que interesa analizar es daidal entre adaptabilidad y
flexibilidad inter-tarea. La Tabla 5 incluye la wibucion de los estudiantes
categorizados como flexibles o0 muy flexibles seguimivel de adaptabilidad.

Tabla 5.Distribucion de los estudiantes flexibles segugratio de adaptabilidad

Nada Poco adaptable Medianament  Bastante Muy

adaptable adaptable adaptable  adaptable
Flexible 4 18 16 12 0
Muy flexible 0 2 16 15 4

Para analizar la existencia de una relacion erdreinter-flexibilidad y la
adaptabilidad, se han agrupado los datos (unigratayn lado, las categorias “nada” y
“poco” adaptable y, por otro “bastante” y “muy atidge”) y se ha realizado un analisis
para contrastar las hipotesiss: o existe relacion entre el grado de flexibilidadl
grado de adaptabilidad;iHexiste relacion entre el grado de flexibilidadlygrado de
adaptabilidad. Se ha calculado el estadisticd(ZhN=87) =16,67 lo cual permite
descartar la hipdtesis nula con un nivel de sigadion p<.01. Existe una relacion
significativa entre el grado de flexibilidad y e ddaptabilidad.

Flexibilidad intra-tarea

Con el fin de completar el analisis de la flexidldl, en la experiencia desarrollada
en el curso 2018-19 se amplio la pregunta del proalP4: se pedia a los estudiantes
gue propusieran dos planes de resoluciéon distirfbbjetivo de esta adenda al
cuestionario validado en la experiencia iniciabbgener informacion sobre flexibilidad
intra-tarea; conviene tener en cuenta que esta galfpresente estudio es exploratoria.

Tabla 6 Distribucion de estudiantes flexibles inter-tare@gn grado de flexibilidad intra-tarea

Nada flexible intra-tarea Flexible intra-tarea
Nada flexible inter-tarea 19 4
Flexible inter-tarea 32 18
Muy flexible inter-tarea 24 13

En el analisis de la flexibilidad intra-tarea sechtegorizado como “flexible intra-
tarea” a los estudiantes capaces de proponer undglaesolucion alternativo en el
problema P4. Solo un 32% de los estudiantes (3totaf) son categorizados como
flexible intra-tarea. De esos 35 estudiantes, &b 8&bia sido categorizado como
flexible o muy flexible en el apartado inter-taréa Tabla 6 detalla el nimero de
estudiantes en cada categoria de flexibilidad-itatexa y flexibilidad intra-tarea.

El test Chf de independencia indica que no hay una relacignifgiativa entre la
flexibilidad inter e intra-tarea (CH{R, N=110) =2.7973, p=.24).

Otro aspecto de interés en el analisis de la fidalol intra-tarea es conocer qué planes
de resolucion alternativos proponen: el 71% deestsidiantes que propusieron un
segundo plan de resolucion al problema P4 habigpupsto inicialmente uno basado
en un modelo bidimensional y en la estrategia@®@dton de la unidad. Sin embargo,
cuando han de proponer un plan de resolucion atiem el 49% de los estudiantes
propone un plan basado en un modelo inicial unidsional. La Tabla 7 presenta las
frecuencias de las posibles combinaciones de dogglde resolucién propuestos en P4.
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Tabla 7.Numero de resolutores que pasan de un plan deueisol a otro en P4

, a 1D- a 2D-Unidad a 2D- Total en 12
Cambio a recuento | . .., . .,
Linearizacion Base Densidad resoluciéon
De recuento... XXX 1 (3%) 1 (3%) 0 2 (6%)
|' De 1D- 0 XXX 6 (17%) 2 (6%) 8 (32%)
inearizacion...
De sggn'dad 5 (14%) 16 (46%) XXX 4 (11%) 25 (71%)
De 2D-
densidad 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) XXX 0 (0%)
a
Totalen 22—, /o, 49% 20% 17%
resolucion

5. Conclusiones

El punto de partida de esta investigacion es umerencia inicial que permite
establecer una categorizacion de los planes déucé®o que los estudiantes pueden
proponer en cada problema. Un analisis cualitatisoantitativo indica que la secuencia
de problemas promueve planes de resolucion distiRtor tanto, pese a ser problemas
abiertos, dado que los planes de resolucion estégarizados, puede establecerse una
comparativa y abordar un analisis sistematico ghagar a conclusiones sobre
flexibilidad y adaptabilidad. Para alcanzar dichigetivo se realizO una segunda
experiencia, que permite analizar aspectos ligad@sadaptabilidad y la flexibilidad
inter-tarea, y a la flexibilidad intra-tarea. A ¢tmimiacion, se exponen las conclusiones a
las que conducen los resultados de estos analisis.

Respecto a la flexibilidad inter-tarea, se deduge kg secuencia de problemas
disefiada promueve que una mayoria de estudiandgsnma dos o mas planes de
resolucién al cambiar de problema. En efecto, swicon problemas muy similares, la
variacion de las variables de contexto influye ee lps estudiantes cambien de plan de
resolucion. Seria interesante para un futuro estadalizar si existe relacion entre
flexibilidad inter-tarea y el éxito en la resolutide la secuencia de problema.

Una de las aportaciones es el establecimiento a@eitenio que permite definir qué
se entiende por adaptabilidad en esta secuengmotidemas: el plan de resolucién
mejor adaptado (0 mas apropiado) a un problemandietedo de la secuencia es aquel
Cuyo uso mas crece respecto a la media de usaldeltamn de resolucién categorizado,
esto es, aquel que “demanda” el problema. Por gkctest cuantitativo, este criterio
puede ser Gtil en otros estudios, aunque el tigarda difiera de los de este trabajo. Sin
embargo, tiene algunas limitaciones: la primerag guara establecer el plan de
resolucién “mas apropiado” se ha una usado unatraude estudiantes del mismo
perfil, lo que puede introducir un sesgo; la segmgle mas alla del argumento
estadistico no hay una interpretacion matematicpatequé el plan de resolucion
establecido es “mejor”. En este sentido, seriaestnte disefiar un instrumento que
permita establecer categorias sobre lo que losuteses consideran como solucion
“mas apropiada” para cada problema de la secudssia.permitiria analizar si existe
relacion entre el criterio estadistico de adaptiddl que aporta este trabajo y los
criterios que establecen los propios resolutores.aipliacion de la muestra con
resolutores “expertos” (matematicos) enriquecesia andlisis.

Este estudio también establece un criterio paratificar el nivel de adaptabilidad
de cada estudiante al enfrentarse a esta secunpi@blemas de modelizacién, esto
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permite explorar relaciones con la flexibilidademtarea. En efecto, los resultados del
analisis de la adaptabilidad muestran que, pesaiea gy una mayoria (79%)
categorizados como flexibles o muy flexibles irttea, solo el 36% de ellos son
capaces de adaptar sus planes de resolucion @arizal, en al menos tres tareas, el
plan de resolucién categorizado como “mas apropiafe deduce que, aunque la
flexibilidad es una condicidon necesaria para lgptatalidad, no parece suficiente. Sin
embargo, un analisis inferencial de los datos pernmlentificar una relacion
significativa entre flexibilidad y adaptabilidads| estudiantes categorizados como muy
flexibles son significativamente mas adaptablesogigue sélo son capaces de plantear
dos planes de resolucién distintos en la secuelgc@atro tareas.

El estudio de la flexibilidad intra-tarea es exptorio y deben tenerse en cuenta las
limitaciones de los resultados. Por un lado, lapproon de alumnos capaces de
proponer una solucion alternativa al problema P#@gbaja, poco mas de un tercio de
la muestra; sin embargo, esto no es suficientegdraer conclusiones fiables, porque
tal vez las dificultades para proponer un plaregelucion alternativo se relacionen, por
ejemplo, con las variables de contexto del problesw@gido. Conviene plantearse si
variables como el tamafio o la disposicion de lesehtos influyen en la dificultad de
escoger un plan de resolucién diferente al plaat@@dialmente por el resolutor. En un
trabajo futuro se pretende realizar una experieeciatras condiciones; cabe pensar,
por ejemplo, cOmo variaran los resultados si s esjoger el problema al cual proponer
dos planes de resolucién. A partir de este estadiopoco se pueden derivar
conclusiones sobre la relacion entre flexibilidater e intra-tarea. Parece que sean
habilidades independientes, pero esto debera otare en base a otras experiencias.

Respecto al analisis comparativo de las variaci@mge el plan de resolucion
original y el alternativo se observa que la mayddastudiantes que han sido capaces
de proponer dos planes de resolucion pasan de dalmbidimensional (empleando la
estrategia de unidad base) a un modelo unidimeaistonpleando producto cartesiano.
Dado que el tamarfio del elemento (un coche) es graste cambio es mas natural que
pasar a un modelo bidimensional con estrategieedsidad. También se observa que
algunos estudiantes que en su propuesta iniciadlg@eon un plan de resolucion distinto
del categorizado como “mas apropiado” (2D-unidaskp&ueron capaces de proponer
dicho plan de resolucién como alternativa. Con $déa limitaciones impuestas por el
caracter exploratorio de esta parte de la expeagnabe pensar si promover que los
estudiantes propongan un plan de resolucion atteona planteado inicialmente sirve,
de algun modo, como validacion del primer modelesyconduce a refinar ese primer
plan de resolucién. Para confirmar esta hipOtesizvendria repetir la experiencia vy,
ademas de analizar el plan de resolucién como roadieial y estrategia, contemplar
posibles elementos de complejidad (espacios isytiketerogeneidad en la distribucion,
etc.) incorporados al modelo propuesto.
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Fostering mathematical flexibility through a sequerce of
modelling tasks

Irene Ferrando, Universitat de Valéncia. ireneaietio@uv.es
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The promotion of flexibility and adaptability in mieematical problem solving fosters
the development of mathematical competence. Thidystlescribes and justifies the
design of a sequence of modeling tasks that altbesmnalysis of inter-task flexibility
in students. The central objective of the studyp ianalyse whether students are able to
adapt their resolution plans according to aspesttdad to the task context, changing
their strategy from one task to another, if thesgeeats vary. The type of modelling tasks
used in this study, real-world or Fermi estimatjmoblems, are accessible to most
students so that they can be addressed withoutuliff. The starting point of this
research is an initial experience that allows tatdsh a categorization of the resolution
plans that students can propose in each problegquafitative and quantitative analysis
of each of the total of 113 students' responsesath problem shows that there is an
influence of the context of the problem in promgteertain resolution plans, so that the
sequence of problems promotes different resolypians. Thus, despite being open-
ended problems, since the resolution plans argoared, a comparison can be made
and a systematic analysis undertaken to concludetdlexibility and adaptability. To
achieve this objective, a second experiment wasecaout with 110 students which
allows us to analyse aspects linked to inter-téeskildility, adaptability and intra-task
flexibility in this sequence of estimation problemgeal context. Results show that the
sequence fosters inter-task flexibility; the comtefxthe problem influences students to
modify their resolution plans. One of the contribos of the work is the setting of a
criterion for defining and quantifying the degrdeadaptability of the problem solvers.
It is also observed that, although more flexiblerrtask students are significantly more
adaptable, flexibility is a necessary but not sugfnt condition for adaptability. Finally,
an exploratory study on inter-task flexibility iscluded which so far does not allow us
to relate inter and intra-task flexibility. On thasis of this exploration, it is anticipated
that students, when faced with obtaining an altereaesolution plan, improve the
initial plan. These results must be confirmed irtar studies.
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