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RESUMEN

En este trabajo presentamos un estudio exploratorio de caracterizacion del conocimiento
que los estudiantes universitarios tienen sobre la correlacion y regresion. Analizamos las
soluciones a dos problemas de una muestra intencional de 193 estudiantes, que habian
recibido un curso de estadistica descriptiva en el ambito universitario. Estudiamos los
procedimientos de los estudiantes y discutimos las dificultades y errores que muestran los
alumnos sobre el centro de gravedad del diagrama de dispersion, las rectas de regresion,
el coeficiente de correlacion, el tipo de relacion entre las variables y la prediccion.

Palabras Clave: Investigacion en educacidon estadistica; Aprendizaje; Evaluacion;
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SUMMARY

In this paper we present an exploratory study intended to characterise University
students’ understanding of correlation and regression. We analyse the solutions to two
problems from an intentional sample of 193 students who had previously received a
course of descriptive statistics at the University. We study the student’s procedures and
discuss their difficulties and errors concerning the centre of gravity in the scatter plot,
regression lines, correlation coefficient, type of relation between the variables and
prediction.
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1. INTRODUCCION

Uno de los contenidos estadisticos de mayor importancia, tanto por su significacion
practica como por su caracter instrumental para otros conceptos estadisticos, es la asociacion
estadistica, entendiendo por tal la extension del concepto de correlacion a variables
cualesquiera incluso no numéricas (Hildebrand, Lang y Rosenthal, 1977). La asociacion
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estadistica aparece en los curriculos de ensefianza secundaria y en los cursos universitarios,
bien en sus tres campos de problemas (tablas de contingencia, correlacion y comparacion de
muestras), bien, en alguno de ellos. La correlacion y regresion es un tema de estudio en los
cursos de iniciacidn a la estadistica de los primeros niveles de muchas carreras universitarias.

En el presente trabajo presentamos un estudio exploratorio en que se profundiza en el
estudio de la comprension de conceptos relacionados con la correlacion y la regresion en
situaciones de resolucion de problemas, en los primeros cursos universitarios. De esta manera
caracterizaremos la comprension de los estudiantes de la muestra sobre estos conceptos,
después del proceso de estudio seguido en un curso académico. Los resultados obtenidos son
de utilidad para futuras planificaciones de la ensefianza de un tdpico tan importante en
estadistica como la correlacion y regresion.

2. INVESTIGACIONES PREVIAS

A pesar de la relevancia estadistica y curricular de la asociaciéon estadistica, la
investigacion llevada a cabo sobre este topico es escasa en general y, procede de la Psicologia
y de la Didactica de la Matematica, siendo mas numerosas las investigaciones psicologicas
que las didacticas. A continuacion, vamos a presentar un resumen de las aportaciones que la
investigacion ha proporcionado sobre la correlacion y regresion.

Las investigaciones psicoldgicas sobre correlacion de variables continuas estdn orientadas
al estudio de la capacidad de estimacion de la correlacion existente por parte de los sujetos.
Dicha estimacién se lleva a cabo por las personas a partir de su impresion subjetiva (no se
hace uso de calculo formal) de la direccion e intensidad de la relacidén existente entre las
variables, en una tarea donde los datos se presentan en un diagrama de dispersion o tabla de
valores. Aunque estos trabajos no se relacionan de manera directa con el nuestro, si nos
alertan de que las percepciones subjetivas de la correlacién pueden influir en las respuestas
dadas por los alumnos en la resolucidon de problemas. Las principales conclusiones de estos
trabajos son las siguientes:

1. La estimacion de la correlacion es mas exacta cuando se dan los datos en forma gréfica,
que cuando se dan en forma tabular (Lane, Anderson y Kellam, 1985).

2. La estimacion de la correlacion mejora cuando hay mas datos y la correlacion es alta
(Erlick y Mills, 1967).

3. Si existen teorias previas sobre la intensidad y signo de la correlacion, se sobrestima la
correlacion real existente, siempre que ésta coincida con las ideas previas, mientras que,
en caso contrario, es necesaria la presencia de una correlacion fuerte para que los sujetos
la detecten (Jennings, Amabile y Ross, 1982).

Las investigaciones de caracter didactico se han llevado a cabo con el objeto de obtener
resultados que mejoren la ensefianza aprendizaje de este importante topico. Entre ellas
destacaremos las que tienen una relacion mas directa con el presente trabajo.

Estepa y Batanero (1996) analizan los juicios intuitivos sobre la correlacion que 213
estudiantes preuniversitarios sin instruccion previa dan a partir del diagrama de dispersion de
variables con distinto tipo de correlacion (directa, inversa, intensa, moderada). Clasifican las
estrategias utilizadas para realizar los juicios y la influencia de las variables de tarea en las
dichas estrategias. Identifican tres concepciones incorrectas de la correlacion:

1. Concepcion determinista de la asociacion: Cuando el estudiante s6lo admite un so6lo
valor para la variable dependiente para cada valor de la variable independiente, para
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considerar que las variables estan relacionadas. Estos estudiantes consideran
independientes las variables si no se cumple esta condicion.

2. Concepcion local de la asociacion: Cuando el estudiante realiza el juicio de asociacion
basandose Unicamente en una parte de los datos presentados. Si la parte de datos
considerada presenta un tipo de correlacion, por ejemplo, directa, considera que éste es el
tipo de correlacion para todo el conjunto de datos.

3. Concepcion causal de la asociacion: Cuando el estudiante se basa Uinicamente en la
existencia o no de relacion causal para afirmar la existencia de correlacion, sin tener en
cuenta la correlacion empirica observada en los datos.

En el estudio de Batanero, Estepa, Godino y Green (1996) sobre interpretacion de tablas
de contingencia, se encontré ademas, otra concepcion incorrecta de la asociacidon estadistica
para las variables presentadas en tablas de contingencia; La concepcion unidireccional de la
asociacion se presenta cuando el estudiante percibe la existencia de asociacion, solamente
cuando la relacion entre las variables es directa, considerando la relacidén inversa como
independencia.

Morris (1997) estudia las concepciones de los estudiantes sobre la correlacion y sugiere
las tareas mas adecuadas para valorar su comprension. Encuentra la concepcion causal de la
asociacion y dificultades y confusiones que los sujetos exhiben con el signo de la misma.
También pregunté a los estudiantes si encontraban la estadistica dificil y util para su
formacion, encontrando que era dificil para el 60% de la muestra estudiada y que ningin
estudiante piensa que la estadistica es irrelevante como materia de estudio. Nuestro trabajo
completa el de Morris (1997), ya que afiadimos el estudio de la regresion y estudiamos el
interés que tiene el topico correlacion y regresion para los estudiantes, dentro de la asignatura
de estadistica.

Truran (1997) compara los datos de evaluacion en dos cursos impartidos en universidades
de Australia y Malasia sobre correlacion y regresion. Estudia la interpretacion que los
estudiantes hacen del coeficientes de correlacion y determinacion, la pendiente y ordenada en
el origen de la ecuacion de regresion, la prediccion y sus restricciones. Sus conclusiones
reflejan pocas diferencias entre los estudiantes de ambos paises. Casi todos los alumnos
identifican correctamente la correlacion moderada y negativa, aunque también encuentra la
concepcidon determinista de la asociacién. Asimismo, indica que algunos estudiantes
argumentan, de modo razonable, las reservas que se deben tener con las extrapolaciones
como son la intensidad de la correlacion y el tamafio de la muestra. Este trabajo serd una
referencia para el nuestro.

Estepa y Sanchez-Cobo (1998) estudian la presentacion de la correlacidon y regresion en
los libros de texto de bachillerato, examinando, ademads, los ejercicios propuestos. Entre los
hechos encontrados debemos subrayar el enfoque teoria-practica en el desarrollo de los temas
y la aplastante mayoria de ejemplos y ejercicios con conjuntos de datos con correlaciones
positivas, frente a las negativas e independencia. Esto puede llevar a los estudiantes a
considerar que solo existe la correlacion positiva (concepcion unidireccional) o que para que
exista correlacion, ésta debe ser muy fuerte. Ademas, en los libros de texto de Educacion
Secundaria se presta poca atencién al centro de gravedad de los diagramas de
dispersion(x, y), es decir, el punto definido por las medias de las dos variables, a la
distincion entre la variable explicativa y la explicada y a los problemas de prediccion,
utilizando las rectas de regresion. Este estudio nos proporciond la base para disefiar la
presente investigacion.
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3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. OBJETIVO DEL ESTUDIO

Estos resultados nos motivaron a profundizar en el conocimiento de la comprension de
los conceptos de correlacion y regresion por parte de los estudiantes. El presente articulo
reanaliza parte de los datos obtenidos por Sdnchez-Cobo (1999), sobre la comprension de la
correlacidon y regresion en estudiantes universitarios. En el citado trabajo se estudio la
estimacion de la correlaciéon que hacen los alumnos a partir de diversas representaciones
(descripcion verbal, diagrama de dispersion, tabla y coeficiente de correlacion), observando
que la exactitud de la estimacién depende del tipo de representacion (tabla, grafico o
expresion verbal), intensidad y signo de la correlacion y tipo de covariacion (Sanchez-Cobo,
Estepa y Batanero, 2000). Este tipo de tarea es también explorada por Moritz (2002) con
alumnos de educacidén primaria, llegando a la conclusion de que es importante tener en cuenta
los procesos de traslacion entre estas diferentes representaciones.

También completamos la investigacion de Estepa y Batanero (1996), cuyos estudiantes
no habian estudiado el tema de correlacion y regresion y a los que se les pedia que estimasen
la relacion existente entre dos variables en forma intuitiva, guidndose tan s6lo del diagrama
de dispersion. Nuestra muestra de estudiantes ha seguido un curso de iniciacion a la
estadistica, estudiando el tema de correlacion y regresion y se les ha pedido calcular el
coeficiente de correlacion para interpretarlo y decidir que tipo de relacion presenta el
conjunto de datos del problema propuesto.

Los conceptos estudiados a continuacion son: la relacion existente entre el centro de
gravedad de la nube de puntos (f, )7) y la recta de regresion, el célculo e interpretacion del

coeficiente de correlacion, el tipo de relacion entre las variables, determinacion de las rectas
de regresion, interpolacion y discriminacion entre las dos rectas de regresion. El estudio esta
basado en el analisis de los procedimientos, aciertos, errores y dificultades que los estudiantes
manifiestan en sus respuestas a las cuestiones de los problemas planteados. Identificamos los
procedimientos de resolucion utilizados por los estudiantes, estudiando su adecuacién y
correccion en su desarrollo. Con esto completamos, en parte, las investigaciones anteriores
aportando conocimientos validos para la ensefianza del tema.

3.2. PROBLEMAS PLANTEADOS

En lo que sigue se estudian y discuten los resultados de dos problemas, que formaron
parte de un cuestionario mas amplio completado por los alumnos de la muestra, parte de los
cuales fueron publicados en Estepa y Sanchez-Cobo (2001). Estos problemas que
analizaremos a continuaciéon se presentan en forma de prueba de ensayo, con respuestas
abiertas y, en consecuencia, produce datos de tipo cualitativo.

Problema 1. Una recta de regresion tiene una pendiente de 16 y corta al eje de ordenadas en el punto y
= 4. Si la media de la variable independiente es 8, ;Cual es la media de la variable dependiente?

Problema 2. La siguiente tabla muestra el numero de bacterias por unidad de volumen que esta
presente en un cultivo después de un cierto nimero de horas.

Numero de horas 1 2 3 4 5

INUmero de bacterias por unidad de volumen 18 | 21 | 33 | 54 | 61

a) Calcule el coeficiente de correlacion lineal.
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b) Indique qué tipo de relacion (directa, inversa o independencia) existe entre ambas variables.

¢) Determine la recta de regresion de y, nimero de bacterias por unidad de volumen, sobre x, numero
de horas.

d) ;Qué numero de bacterias cabe esperar que habra, transcurridas 2.5 horas?

e) ¢Qué tiempo debera pasar para que el nimero de bacterias del cultivo sea 27?

El primer problema fue tomado de Cruise, Dudley y Thayer (1984, pp. 288). Para su
resolucion los estudiantes deben utilizar los siguientes conceptos matematicos: recta,
pendiente, ordenada en el origen. Respecto a los conceptos estadisticos, son necesarios
recordar el hecho de que la recta de regresion pasa por el centro de gravedad del diagrama de
dispersion, fundamental para la aproximacion intuitiva de la recta de regresion a partir del
diagrama de dispersion. De esta manera se relaciona el contexto geométrico y el estadistico
de esta situacion (Truran, 1997). Por ultimo, el estudiante debe usar la prediccidn, esencial en
el estudio de la regresion.

El segundo problema es una adaptacion del que aparece en Vizmanos y Anzola (1988, pp.
372). Ademas de los célculos del coeficiente de correlacion y de las rectas de regresion, se
pretende caracterizar el uso que los alumnos hacen de ellos. En el apartado b) se busca que el
estudiante interprete el coeficiente de correlacidon, ya que algunos autores (Morris, 1997;
Truran, 1997) sugieren dificultades en esta tarea. Los apartados d) y e) se dirigen a explorar si
el alumno ha interiorizado debidamente la prediccion y si llega a comprender su naturaleza
estocastica (Truran, 1997), haciendo un uso conveniente de ella, es decir, empleando la recta
de regresion adecuada y haciendo referencia al valor promedio.

Antes de decidir el cuestionario definitivo, una primera version del mismo fue ensayada
en una muestra piloto, compuesta por un reducido nimero de alumnos, distintos de los que
participaron en la muestra final, con el fin de estudiar su legibilidad y facilidad de
comprension. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos decidimos el cuestionario
definitivo.

3.3. MUESTRA

En los centros educativos, los alumnos estdn agrupados en tipos de estudios y niveles de
enseflanza, y en consecuencia, cuando se plantea una investigacion educativa, es dificil
conseguir una muestra aleatoria. Por tanto, muchas veces, las muestras estan constituidas por
grupos naturales de estudiantes que cursan una asignatura de una carrera determinada, y son
intencionales, como en nuestro caso, constituyendo la investigacion un cuasi-experimento, en
el sentido de Cook y Campbell (1979). Al ser nuestra muestra de caracter intencional, somos
conscientes de las limitaciones en la generalizacion de nuestros resultados.

La muestra final estuvo formada por 193 estudiantes de la Universidad de Jaén, 57
hombres (30%) y 136 mujeres (70%), con una edad media de 20 afios. De ellos, 104 (53.8%)
estudiaban la Diplomatura de Empresariales y 89 (42.2%) la Diplomatura de Enfermeria; 109
(56.4%) estudiantes tenian una formacion preuniversitaria orientada a ciencias y 84 (43.6%) a
letras. Por otra parte, 117 (60.6%) estudiantes no habian cursado Estadistica en su formacion
preuniversitaria. Ademas, 155 (80.3%) de los estudiantes indicaron que los temas de
correlacion y regresion tienen suficiente, bastante o mucho interés dentro del programa de la
asignatura de estadistica que estudiaban. Finalmente, 162 (83.9%) de los estudiantes
sugirieron que la asignatura de Estadistica tiene suficiente, bastante o mucho interés para su
formacion dentro del plan de estudios. Estos resultados son ligeramente inferiores a los de
Morris (1997), ya que todos sus estudiantes encontraron relevante la asignatura de estadistica.
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El programa de la asignatura de Estadistica que estudiaban los alumnos de nuestra
muestra comprendia contenidos fundamentales de estadistica descriptiva, tales como: tablas
de frecuencias y graficos, medidas de centralizacion y dispersion, simetria y apuntamiento,
variables estadisticas bidimensionales, tablas de contingencia, covarianza y correlacion,
regresion lineal y polindmica, muestreo, distribuciéon en el muestreo, intervalos de confianza
y test de hipdtesis. Los problemas que presentamos fueron elegidos teniendo en cuenta el
analisis de la ensefnanza realizada en la programacion del profesor del tema de correlacion y
regresion y los apuntes de dos estudiantes.

A los 193 estudiantes de la muestra se les pidi6 que cumplimentaran un cuestionario
completo, dandoles, antes de comenzar unas breves instrucciones verbales, que enfatizaban y
aclaraban las expuestas por escrito en el cuestionario. Como se puede observar en la lectura
de los problemas propuestos, las respuestas esperadas de los estudiantes son abiertas.

Para analizar las respuestas de los estudiantes en cada uno de los apartados de los
problemas, se codificaron las respuestas en cada cuestion y se agruparon segun su similitud,
obteniendo las distintas categorias de respuestas con las que se llevd a cabo un analisis
cualitativo (Miles y Huberman, 1984; Huberman y Miles, 1994). Finalizamos el anélisis con
la clasificacion de las categorias de respuestas, segun el procedimiento utilizado y la
correccion de las mismas, obteniendo su frecuencia y porcentaje.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. CALCULO DE LA MEDIA DE LA VARIABLE EXPLICADA

En el problema 1 el estudiante ha de utilizar sus conocimientos analiticos sobre la
regresion lineal, incluyendo el centro de gravedad ()?, )7), su relacion con la recta de
regresion, la pendiente y la ordenada en el origen (Truran, 1997). Asimismo, debe tenerse en
cuenta que, mientras que la correlacion es una relacion simétrica, pues su valor no depende
de cual sea la variable elegida como explicativa en la variable estadistica bidimensional, en el
caso de la regresion, hay que tener en cuenta el tipo de covariacion (Barbancho, 1973).

Tabla 1. Frecuencia y (porcentaje) de soluciones correctas e incorrectas al problema 1 segun
procedimiento de resolucion

Procedimiento Tipo de solucion Numero de
alumnos que usa
el procedimiento

Correcta  Incorrecta  No responde

y=mx+n 31(38.3) 50(61.7) 81
y-y =§2Y(X -X) §(34.8)  15(65.2) 23
Uso de las dos expresiones anteriores 2 (100) 2

2(22.2) 7(77.8) 9

R T

X x—g(y y) 4 (100) 4
Uso de las dos rectas de regresion 2 (66.7) 1(33.3) 3
Uso de un parametro estadistico 7 (100) 7
No responde 64(100) 64

Total 45(23.3) 84 (43.5) 64 (33.16) 193
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Si la dependencia es causal unilateral, las variables explicativa y explicada quedan
determinadas de forma univoca. Si el tipo de covariacion es uno de los cuatro restantes -
interdependencia, dependencia indirecta, concordancia o covariacion casual - el resolutor
debe decidir qué recta de regresion hay que emplear, y sobre x o x sobre y, y, desde ese
momento, quedan determinadas ambas variables, explicativa y explicada. Puesto que en
nuestro caso no se propone un contexto, el estudiante puede elegir entre las dos rectas.

Este problema ha sido dificil para esta muestra de estudiantes, ya que han dado respuesta
solamente 129 estudiantes (66.8% de la muestra), siendo correctas sélo 45 (34.9% de la
muestra). En la Tabla 1, hemos clasificado las respuestas, por procedimiento seguido y tipo
de solucién. De los 129 estudiantes que han respondido, 122 (94.57% de respuestas) han
utilizado una o ambas rectas de regresion para resolver el problema. La principal dificultad
encontrada en la resolucidon de este problema es que algunos estudiantes no tienen en cuenta
que el centro de gravedad ()?, )7) estd contenido en la recta de regresion. En la ensefianza este

tema solo se traté de manera implicita, aunque se hizo referencia a tal punto, como punto de
corte de las dos rectas de regresion. A continuacidon detallamos las soluciones.

Uso de la Recta de Regresion de Y sobre X

El 80.62% de los alumnos que han respondido han utilizado en sus célculos la expresion
de la recta de regresion de y sobre x. Distinguimos tres casos:

1. Uso de la expresion explicita de la recta de regresion y = mx + n, siendo m la pendiente
y n la ordenada en el origen de la recta de regresion de y sobre x (81 sujetos). Las
condiciones expresadas en el enunciado no determinan de forma univoca las variables
dependiente e independiente. En consecuencia, una de las dificultades mas frecuentes ha
sido confundir la variable explicativa con la explicada (27 alumnos de los 50 que han
llegado a una solucidn incorrecta a partir de la ecuacion y = mx + n). Nueve estudiantes
han hecho una interpretacion inadecuada de los pardmetros m y n en dicha ecuacion,
coincidiendo con una dificultad ya sefialada en Truran (1997), conmutando sus valores, o
bien, asignandoles valores no apropiados. Un ejemplo de respuesta es: “y = n +mx, y =

4,a=16,x=2,4=16-8x, 12=8x, x=12/8= 1.5". Las demas dificultades no son

significativas debido a su baja frecuencia.

2. Uso de la expresion punto-pendiente de la recta de regresion (23 alumnos han empleado
la expresion Y-y =(S,/ $)( X—_)(). Una dificultad es que, al tener la necesidad de

conocer un punto de la recta para determinar esta ecuacion, no se han dado cuenta que
¢éste podria ser el correspondiente a la ordenada en el origen. Otra dificultad ha sido el
uso de una expresion inadecuada de la recta de regresion y sobre x (7 estudiantes).
También vuelve a aparecer la confusion entre las variables dependiente e independiente
(8 estudiantes). Con este procedimiento, sin embargo, ha sido méas facil para los

estudiantes interpretar cudl es la pendiente de la recta (S;(y/ s), que dar un valor
adecuado a la pendiente m, cuando emplean la ecuacion explicita de la recta (y = mx+n).

3. Otros procedimientos. Dos alumnos se sirven de las dos expresiones anteriores de la recta
de regresion de y sobre x: la ecuacién explicita y la ecuacion punto-pendiente. Estos dos
alumnos no recordaban que el centro de gravedad pertenece a la recta de regresion, pero
observan que la media de la variable dependiente se encuentra en la expresion de la
ecuacion punto-pendiente, comparan ambas expresiones y determinan la media de la
variable explicada, llegando a una solucidon correcta, como se muestra en la siguiente
respuesta:
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2

“ysobrex: y=mx+n y=16 x+4, y-"y= Sxy(x -X), m:% =16

n:y—ﬁi, n=y-16.8 y=132

S

Uso de la Recta de Regresion de X sobre Y

Trece alumnos, (10.1 % de los 129 que han respondido este problema), han utilizado la
recta de regresion de X sobre Y. Dado que el problema se plantea en forma abierta, no se
puede considerar que confundan la variable dependiente con la independiente. De ellos, 9
emplean la expresion de la ecuacion explicita de la recta de regresion, x = m'y + n', de los
cuales so6lo 2 responden de forma correcta. Los 4 restantes usan la ecuacion punto-pendiente
de la recta de regresion, X—X=(3,/ $)( y—‘)/, repitiéndose las dificultades encontradas

anteriormente: confusion entre la variable explicativa y la explicada, intercambio de papeles
entre la ordenada en el origen y pendiente de la recta de regresiéon o intercambio de
parametros de la ecuacion explicita de la recta de regresion. Un ejemplo de respuesta de esta
ultima dificultad es el siguiente:

_ —16+8 _

"n'=x-m'y, 16=8-4y, y= 2"

Uso de las dos Rectas de Regresion Y sobre X y de X sobre Y

Tres alumnos se sirven de ambas rectas de regresion, y sobre x y x sobre y. Podemos
considerar que ésta es la mejor respuesta, pues, como indicdbamos anteriormente, el
problema se planted de forma abierta y, por tanto, es plausible considerar a x como variable
explicativa o como variable explicada.

Sintesis de dificultades

En resumen, podemos concluir que la dificultad mas importante con la que se enfrentan
los estudiantes de la muestra al resolver el problema 1 es la de discriminar entre la variable
explicativa y la variable explicada, lo que ocurre a 38 alumnos (50% de los estudiantes que
responden de forma incorrecta). Aunque las expresiones de la ecuacion de la recta de
regresion, punto-pendiente y explicita, son, obviamente, equivalentes, estos alumnos emplean
como herramienta mas operativa la punto-pendiente, pues en ella identifican mejor la
pendiente que en la forma explicita; sin embargo, utilizan con mas frecuencia la forma
explicita, probablemente debido al enunciado del problema.

Finalmente, hemos de advertir que 7 alumnos de 129 intentan resolver este problema
apoyandose en conceptos estadisticos relacionados con los datos suministrados; para ello
usan pardmetros estadisticos como, por ejemplo, la media, la covarianza, etc., siendo
aplicados todos estos procedimientos de forma inadecuada.

4.2. CALCULO DEL COEFICIENTE DE CORRELACION

Las respuestas de 168 estudiantes (87.05% de la muestra) al apartado a) del problema 2 se
resumen en la tabla 2. La enseflanza recibida proporcionaba dos formulas para calcular el
coeficiente de correlacion: » = S,, /(S.S,) y el coeficiente de determinacion »° = m-m’, siendo
m'y m’ los coeficientes de regresion lineal de las rectas y sobre x y x sobre y. Los estudiantes
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de esta muestra utilizan mas frecuentemente la primera, ya que es mas operativa.

Tabla 2. Frecuencia y (porcentaje) de soluciones correctas e incorrectas al problema 2.a segun
procedimiento de resolucion

Procedimiento Tipo de solucion Numero de alumnos que
Correcta  Incorrecta No responde usa el procedimiento
Formula r = Sy /( S«Sy) 106 (65.8) 55 (34.2) 161
Foérmula incorrecta de r
5(100.0) 5
Coeficiente de determinacion 2 (100.0) 2
No responde 25 (100) 25
Total 106 (54.9) 62 (32.1) 25(13.00) 193

Aproximadamente un tercio de los 161 alumnos que han utilizado una formula correcta
para calcular el coeficiente de correlacion, han dado una respuesta inadecuada, resultados
superiores a los de Morris (1997), quien solo obtuvo un 20% de respuestas correctas, a pesar
de dar la formula para calcular el coeficiente de correlacion. Los principales errores se
producen en los célculos (22 de las 55 respuestas erroneas, lo que supone un 40 %, mientras
que Morris obtuvo el 62.5% en su investigacion); también ha influido un uso inadecuado de
la calculadora o el uso de expresiones inadecuadas para el célculo de la desviacidn tipica y
covarianza. Algunos alumnos dibujan un diagrama de dispersion para deducir el resultado
pedido. Entre las argumentaciones ofrecidas es interesante resefiar las siguientes:

1. Tener conciencia de que el resultado obtenido no es correcto, ya que no esta comprendido
en el intervalo /-1, 1], pero no ser capaz de calcular el correcto. Una respuesta de este
tipo es la siguiente: “ » = 2.24. Debe salir entre -1 <r < 1. Este dato debe estar mal” .

2. Reconocer que el resultado obtenido es incorrecto a la vista del diagrama de dispersion.
Una respuesta de este tipo es la siguiente: “ Debe estar mal porque se ve claramente que
existe correlacion” (cuando observa el diagrama de dispersion que el propio estudiante
ha construido).

Las dos respuestas anteriores sugieren que el alumno conoce el algoritmo adecuado para
responder a la pregunta formulada, pero no es capaz de realizarlo correctamente. A la vista de
estos resultados, podemos concluir que la mayoria de los alumnos utiliza una expresion
adecuada para calcular el coeficiente de correlacion, que ciertos errores son debidos al
calculo, coincidiendo con los resultados de Morris (1997) y son pocos los errores debidos a
conocimiento incorrecto sobre la correlacion.

4.3. DETERMINACION DE LA RECTA DE REGRESION DE Y SOBRE X

Las respuestas de los 162 alumnos que han contestado a esta cuestion (83.9% de la
muestra) se presentan en la tabla 3, junto con sus procedimientos. Los estudiantes han
calculado sélo una recta de regresion (82.1 % del total de respuestas), o las dos (17.9 % del
total de respuestas). Es de resaltar que la mitad de los estudiantes que responden (81 de 162)
lo hacen de forma inadecuada, siendo ésta una actividad tan primordial para este tema.

De los 133 alumnos que calculan una sola recta de regresion, 97.0% utilizan la expresion
de la ecuacidon punto-pendiente de la recta de regresién de y sobre x, mientras que el resto
(3.0%) usan la recta de regresion de x sobre y. El 17.9 % hallan tanto la recta de regresion de
y sobre x como la de x sobre y. Esto puede ser debido a que no saben claramente qué recta
hay que determinar en este apartado o a que, como posteriormente - Problema 2 apartado ¢) -
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necesitaran la recta de regresion de x sobre y, deciden obtenerla en este apartado, pero no
hacen ninguna indicacion al respecto. En cuanto a los errores que cometen son,
esencialmente, similares a los expuestos cuando hemos tratado el céalculo del coeficiente de
correlacion.

Tabla 3. Frecuencia y (porcentaje) de soluciones correctas e incorrectas al problema 2c segun
procedimiento de resolucion

Procedimiento Tipo de solucion Numero de alumnos
Correcta  Incorrecta No que usa el
responde procedimiento

Calcula la recta de regresion de y sobre x 81 (62.8) 48 (37.2) 129
Calcula la recta de regresion de x sobre y 4 (100.0) 4

Calcula ambas rectas de regresion 29 (100.0) 29
No responde 31(100) 31

Total 81(42.0) 81(42.0) 31(16.0) 193

4.4. INTERPRETACION Y PREDICCION

Interpretacion de la Relacion entre las Variables

Los procedimientos que han empleado los estudiantes de la muestra para llevar a cabo el
juicio de asociacion pedido en el problema 2, apartado b) se han agrupado en 6 categorias,
cuyas frecuencias y respuestas obtenidas se ofrecen en la Tabla 4.

Tabla 4. Frecuencia y (porcentaje) de soluciones correctas e incorrectas al problema 2b segun
procedimiento de resolucion

Respuesta
Procedimiento Dependencia Dependencia Independencia No Numero de
directa inversa interpreta alumnos que usa el
(correcto) procedimiento

Coeficiente de correlacion 46 (90.2) 1(2.0) 3(5.8) 1(2.0) 51
Variacion conjunta 17 (94.4) 1(5.6) 18
Covarianza 17 (94.4) 1(5.6) 18
Coeficiente determinacion 3 (50.0) 1(16.7) 2 (33.3) 6

Otras 3(42.9) 3(42.9) 1(14.2) 7

Sin estrategia 57 (61.3) 2(2.2) 5(5.4) 29 (31.1) 93
Total 143 (74.1) 5(2.6) 14 (7.2) 31 (16.1) 193

«  Uso del coeficiente de correlacion. Si el célculo e interpretacion son correctos, la
respuesta es correcta, como la del siguiente estudiante: La relacion es directa ya que el
coeficiente de correlacion es positivo. Aunque 168 alumnos han calculado el coeficiente
de correlacion en el apartado a), menos de un tercio de ellos, lo utilizan explicitamente
para interpretar la relacion entre las variables. Un hecho estadistico destacado es que ‘la
magnitud (fuerza) del coeficiente de correlaciéon es por completo independiente de su
direccion (positiva o negativa)” (Phillips, 1992, pp. 113). Sin embargo, unos pocos
estudiantes confunden la intensidad y el sentido de la correlacion, como se ve en la
respuesta: Existe una relacion directa ya que el coeficiente de correlacion es alto.
Probablemente estas respuestas se deban a que en la ensefianza se pone mucho énfasis en
la correlacion como medida de la intensidad de la relacion, del mismo modo que se hacia
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en los libros de texto de bachillerato (Estepa y Sanchez-Cobo, 1998), lo que puede incidir
en que los alumnos confundan magnitud con direccion de la correlacion.

«  Variacion conjunta de las variables. Cuando el estudiante argumenta la existencia de
relacion al observar la variacion paralela de las dos variables, como arguye este alumno:
Relacion directa puesto que a medida que va pasando el tiempo, el numero de bacterias
aumenta. Esta argumentacion puede constituirse en un obstéaculo, si el estudiante tiende a
pensar que existe proporcionalidad entre las variables.

« Uso de la covarianza. Los estudiantes que usan la covarianza emplean el signo de ésta
para decidir el sentido de la relacion, como argumenta este alumno: Es una relacion
directa ya que la covarianza es positiva. Algunos estudiantes creen errdbneamente que el
coeficiente de correlacion se utiliza para decidir si hay relacion lineal y la covarianza
para especificar el tipo de correlacion existente, como manifiesta este estudiante: 4 través
del coeficiente de correlacion se puede afirmar que existe una dependencia lineal alta.
Para determinar si es directa o inversa se utiliza la covarianza S,, =23.8. Al ser positiva
serd directa.

«  Uso del coeficiente de determinacion. Algunos estudiantes usan la bondad del ajuste
como criterio para juzgar la relacion, por ejemplo: La relacion es directa e intensa ya que
r’ se aproxima a 1. Aqui aparece nuevamente la confusion entre intensidad y direccién de
la relacion, un estudiante responde: Relacioén inversa ya que el valor de ¥ = 0.4568 no
esta proximo a 1.

« Otras estrategias. En esta categoria se incluyen diversos procedimientos y
argumentaciones, como utilizar un intervalo de variacion del coeficiente de correlacion,
usar el diagrama de dispersion o comparar la asociacion y la proporcionalidad.

- Sin estrategia. En esta categoria el estudiante no justifica o razona la respuesta, aunque
como hemos comentado al principio de esta seccion, es probable que hayan utilizado el
coeficiente de correlacion, como parece deducirse de la siguiente respuesta: La relacion
que existe entre las dos variables es directa con intensidad fuerte.

Estepa y Batanero (1996) pidieron a estudiantes que no habia recibido instruccion sobre
la correlacion que estimasen el tipo de relacidon existente entre dos variables, dado el
diagrama de dispersion, obteniendo un 47.5% de respuestas correctas. En nuestro caso la
proporcion de respuestas correctas es muy superior (74.1%), y la mayoria de estudiantes
interpretd correctamente la correlacion, a pesar que los datos se dan en forma de tabla,
aunque los estudiantes habian recibido instruccion sobre la correlacion. La justificacion mas
utilizada se ha basado en el coeficiente de correlacion, seguido de la covarianza y la variacion
conjunta. Es de destacar la confusion entre el sentido e intensidad de la correlacion que
manifiestan algunos alumnos.

Prediccion de los Valores de la Variable Explicada a partir de la Variable Explicativa

El apartado 4 d) del problema 2 se refiere al uso de la recta de regresion para predecir,
cuando se debe hacer una interpolacion.

Los procedimientos de resolucion utilizados en las respuestas a la pregunta sobre
interpolacion se exponen en la tabla 5. Han respondido 162 alumnos (83.93% del total).
Aunque el valor obtenido de los célculos es 31.625 bacterias, hemos considerado como
respuesta correcta 31 6 32 bacterias, ya que la respuesta a la pregunta formulada debe tener
sentido en el contexto del problema, considerando errdneas las respuestas que ofrecen un
valor decimal, lo que explica las pocas respuestas correctas, ya que los alumnos han prestado
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menos atencion al contexto y al resultado que ofrecen, que al modelo estadistico y los
célculos.

Tabla 5. Frecuencia y (porcentaje) de soluciones correctas e incorrectas al problema 2.d segiin
procedimiento de resolucion

Procedimiento Tipo de respuesta Numero de alumnos que
Correcta Incorrecta No responde usa el procedimiento

Recta regresion y sobre x 5 (3.5) 137 (96.5) 142

Recta regresion x sobre y 8 (100) 8

Uso de proporcionalidad 10 (100) 10

No especifica estrategia 2 (100) 2

No responde 31 (100) 31

Total 5(2.6) 157(81.3) 31 (16.1) 193

Se puede observar otra vez la confusion entre las variables dependiente e independiente,
en los alumnos que utilizan la recta de regresion de x sobre y. En otros casos se expresa una
creencia en la existencia de proporcionalidad entre las variables, que se manifiesta por el uso
de una regla de tres, como en la siguiente respuesta: Si a 2 le corresponde 21 a 2.5 le
corresponderd x. Otro caso interesante es el alumno que observa que 2.5 es el punto medio
del intervalo [2,3] y razona que la respuesta estard en el punto medio del intervalo
correspondiente [21,33].

Prediccion a partir de la Recta de Regresion de X sobre Y

Tal y como estan planteadas las preguntas del problema 2, el objetivo de la cuestion e)
era indagar si el alumno es consciente de la existencia de las dos rectas de regresion y si hace
un uso adecuado de ellas, pues en Batanero, Godino y Estepa (1991, 2001) algunos
estudiantes no discriminaban estas dos rectas En la tabla 6 mostramos los resultados.

Tabla 6. Frecuencia y (porcentaje) de soluciones correctas e incorrectas al problema 2.e segun
procedimiento de resolucion

Tipo de respuesta Numero de alumnos que
Procedimiento Correcta Incorrecta  No responde usa el procedimiento
Recta regresion x sobre y 49 (50.5) 46 (47.4) 95
Recta regresion y sobre x 45 (100.0) 45
Uso de proporcionalidad 9 (100.0) 9
Otras estrategias 2 (100.0) 2
No especifica estrategia 2 (100) 2
No responde 40 (100) 40
Total 49 (25.4) 104 (53.9) 40 (20.7) 193

153 estudiantes (79.3% de la muestra), responden a la pregunta, la mayoria de los cuales
(62.1%) utilizan la recta x sobre y, y en consecuencia han discriminado las dos rectas de
regresion y la aplican de manera pertinente, salvo en errores de calculo o a usar una expresion
incorrecta de la recta de regresion.

Los que usan la recta de regresion y sobre x no son conscientes de la existencia de dos
rectas diferentes ni de la utilidad de la recta de regresion de x sobre y. Los que emplean un
procedimiento proporcional, tienen la creencia de que la recta de regresion es una aplicacion
lineal, hecho que, en general no es correcto, y suelen establecer una regla de tres. En
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consecuencia, se aprecia un razonamiento proporcional con ciertas carencias. Dentro de éstos,
hay una minoria que comparan el resultado obtenido en el apartado d) y, sin hacer ninglin
calculo, responden que el tiempo que debera transcurrir es de 2.5 horas, el mismo que el
ofrecido en dicha cuestion. Esto es indicativo de una concepcién determinista de la
dependencia aleatoria (Estepa y Batanero, 1996) ademas de no discriminar las dos rectas de
regresion.

5. SINTESIS DE RESULTADOS E IMPLICACIONES

En este estudio exploratorio hemos analizado los procedimientos de los estudiantes de la
muestra cuando se enfrentan a la resolucién de los problemas simples de regresion y
correlacion, destacando sus aciertos, errores y dificultades, cuyo andlisis nos ha
proporcionado una caracterizacion del conocimiento de los estudiantes sobre conceptos
relacionados con la correlacion y regresion analizados, al finalizar un curso de Estadistica
Descriptiva en los primeros cursos universitarios.

Casi las dos tercera partes de los estudiantes calcula correctamente el coeficiente de
correlacion, mientras que solo la mitad llegan a una expresion correcta de la recta de
regresion. A pesar de los errores de calculo o uso de férmulas incorrectas, muchos
estudiantes reconocen que sus resultados no son correctos a la vista del diagrama de
dispersién o de la magnitud del valor obtenido para el coeficiente de correlacion. Tres de
cada cuatro alumnos dan un juicio de asociacion correcto, usando diversas estrategias
correctas para tomar la decision (coeficiente de correlacion, covarianza, variacion conjunta).

Los estudiantes tienen dificultades al tratar de relacionar conceptos matematicos y
estadisticos en la resolucion del problema 1, por ejemplo, al interpretar los parametros m y n
en la ecuacion de la recta, la ordenada en el origen o su centro de gravedad; estas dificultades
disminuyen la capacidad de utilizar la recta de regresion con eficacia.

Un porcentaje elevado de estudiantes conoce el procedimiento matematico para efectuar
las predicciones, pero ha habido errores de célculo y sobre todo no se ha tenido en cuenta el
contexto. Por otra parte, la confusion entre las variables dependiente e independiente da
lugar, de manera sistematica y persistente a una serie de errores que dificulta la resolucién
adecuada de este tipo de problemas.

Las confusiones entre el sentido y la intensidad de la correlacion, entre la variable
dependiente e independiente (en varias cuestiones), o bien, la creencia de que la variacion
conjunta es proporcional son dificultades importantes a tener en cuenta en la planificacion de
la ensefianza.

A la vista de estos resultados, podemos concluir que este tema es complejo y una
ensefianza deficiente puede dar lugar a concepciones erroneas y confusiones que obstaculicen
una comprension amplia del mismo, tan necesaria, tanto por su utilidad, como por ser
requisito para seguir profundizando en el conocimiento estadistico. Estas dificultades nos
alertan sobre la necesidad de reforzar la ensefianza de este tema, a través de situaciones
didacticas apropiadas que permitan superar las dificultades observadas. Consideramos que sin
una plena integracidn e interrelacién de los diferentes conceptos y su interpretacion dentro
del contexto del problema, dificilmente los futuros graduados podrén llevar a cabo una
préctica correcta de la estadistica.

Dado que el estudio llevado a cabo es de tipo exploratorio, no podemos concluir con
soluciones definitivas a los problemas detectados en el aprendizaje del tema, sino que
estimamos que algunos de los resultados expuestos aqui precisan de nuevas investigaciones
para quedar convenientemente clarificadas las causas de los errores, dificultades y
concepciones erréneas que hemos detectado y, en consecuencia, poder proponer soluciones a
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los problemas encontrados en la adquisicion de conocimiento de los alumnos. Esto es
especialmente importante puesto que estudios previos sugieren que los adultos tienen escasa
capacidad intuitiva para estimar la correlacion, salvo cuando ésta es muy fuerte y confirma
sus teorias previas.

Agradecimientos: Este trabajo forma parte del Proyecto PB97-0851 (Ministerio de Ciencia y
Tecnologia, Madrid).
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TIASE 2004 Research Round Table on Curricular Development in Statistics Education,
Lund, Sweden, June 28 - July 3, 2004

The Round Table dates coordinate with those of the Tenth International Congress on
Mathematical Education, which takes place in Copenhagen, Denmark 4-11 July 2004. Lena
Zetterqvist (lena@maths.Ith.se) and Ulla Holt will be local organisers. Those interested can
contact Gail Burrill, Division of Science and Mathematics Education, College of Natural
Science, Michigan State University, 116 North Kedzie, East Lansing MI 48824, USA, E-
mail: (burrill@msu.edu).

IASE Activities at the 55 Session of the ISI, Sydney, Australia, April 5-12, 2005

Chris Wild is the IASE representative at the ISI Programme Co-ordinating Committee for
ISI-55™ Session, to be held in Sydney, Australia, April 5-12, 2005. As such he also is Chair
of the IASE Programme Committee, which is in charge of preparing a list of Invited Paper
Meetings to be organised by the IASE alone or in co-operation with other ISI Sections,
Committees and sister societies. The committee will pay special attention to new topics that
have been not discussed at the previous ISI Session. There is still time for you to propose a
session theme for the IASE sessions for ISI55 in Sydney in 2005. Sessions that are of joint
interest to IASE and another ISI section are also sought. Suggestions should normally include
the name of the session organiser, a short description of the theme and an indicative list of
possible speakers. Please email your proposals to Chris Wild at c.wild@auckland.ac.nz.

ICOTS-7, Working Cooperatively in Statistics Education, Brazil, 2006

We are also glad to announce that the IASE Executive accepted the proposal made by the
Brazilian Statistical Association to hold ICOTS-7 in 2006 in Brazil. The proposal is also
supported by the statistical associations in Argentina and Chile. Pedro Morettin
<pam@ime.usp.br> is the Chair of the Local Organising Committee and Lisbeth Cordani
<lisbeth@maua.br> is acting as a link between the IASE Executive and the local organisers.
Scientific Committee IPC: Carmen Batanero (Chair), Susan Starkings (Chair Scientific
Programme), John Harraway (Scientific Secretary), Allan Rossman and Beth Chance (Editors
of Proceedings). More information from Carmen Batanero (batanero@ugr.es).





