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ANALISIS DE LOS PROBLEMAS DE PROBABILIDAD EN LAS
OLIMPIADAS MATEMATICAS

Analysis of probability problems in Mathematical Olympiads

Rubio-Chueca, J.M., Mufioz-Escolano, J.M., Beltran-Pellicer, P.

Universidad de Zaragoza (Espafia)

Resumen

En este trabajo se analiza la demanda cognitiva, lenguajes y procedimientos de las tareas
matematicas propuestas en los problemas sobre probabilidad en las pruebas individuales de la
semifinal y final en la Olimpiada Matematica Aragonesa (1989-2019) y los problemas llevados a
cabo en la prueba individual de la Olimpiada Matematica Nacional (1990-2019). Los resultados
muestran que todas las tareas propuestas en las olimpiadas son de nivel alto segun el modelo de
demanda cognitiva, lo cual es adecuado como propuesta para estudiantes de alta capacidad
matematica, con inclusion de tareas del nivel superior segun ese mismo modelo, cuya resolucion
podria convertirse en un indicador de alta capacidad matematica, si bien no se he realizado este
analisis en nuestro estudio. Por otro lado, evidencian la necesidad de proponer mas problemas en
estos concursos promoviendo el aprendizaje de la probabilidad en la Educacion Secundaria.

Palabras clave: olimpiada matematica, tarea matematica, demanda cognitiva, enfoque onto-
semiotico, aprendizaje de la probabilidad

Abstract

This paper analyses the cognitive demand of mathematical, languages and procedures tasks
proposed in the problems on probability in the individual tests of both the semi-final and the final in
the Aragonese Mathematical Olympiad (1989-2019) and the problems carried out in the individual
test of the National Mathematical Olympiad (1990-2019). The results show that all the tasks
proposed in the Olympics are of a high level according to the cognitive demand model, which is
suitable as a proposal for students of high mathematical ability, including tasks of the higher level
according to the same model, whose resolution could become an indicator of high mathematical
ability, although this analysis was not carried out in our study. On the other hand, they show the
need to propose more problems in these competitions promoting the learning of probability in
Secondary Education

Keywords: mathematical olympiad, mathematical tasks, cognitive demand, onto-semiotic
approach, probability learning

INTRODUCCION

Jaime y Gutiérrez (2014) sefalan cuatro tipos de acciones de apoyo extraescolar a los estudiantes
con alta capacidad matematica que se realizan en la actualidad: acciones de tipo curricular, de
tipo ludico, de actividades mixtas y de resolucién de problemas. Dentro de esta ultima categoria
se ubican las competiciones matematicas (Ortega, Berciano, y Pecharroman, 2018), donde las

Rubio-Chueca J. M., Mufioz-Escolano, J. M. y Beltran-Pellicer, P. (2021). Analisis de los problemas de probabilidad en
las olimpiadas matematicas. En A. Gutiérrez, M. J. Beltran-Meneu, J. M. Ribera, R. Ramirez-Uclés, A. Jaime, E. Arbona,
C. Sua, L. Rotger, C. Jiménez-Gestal, A. A. Magrefian y A. M. Damian (eds.), Actas de las Jornadas Internacionales de
Investigacioén y Practica Docente en Alta Capacidad Matematica (pp. 143-150). Logrofio: Universidad de La Rioja.
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Olimpiadas matematicas, organizadas por la Federacién Espafiola de Sociedades de Profesores
de Matematicas, son un claro y exitoso ejemplo en Espania.

Este hecho no es solo propio del contexto espanol, puesto que las competiciones matematicas
son una actividad usualmente realizada por estudiantes con alta capacidad matematica de gran
numero de paises. En un estudio con entrevistas con mas de 230 estudiantes con altas
capacidades, Olszewski-Kubilius y Lee (2004) sefialan que estos concursos son una actividad
extraescolar que caracteriza a los estudiantes de altas capacidades matematicas, por encima de
otras, tanto en areas cientificas como humanisticas.

Ademas, Jaime y Gutiérrez (2017, p. 83) apuntan que “los estudiantes con alta capacidad
matematica se sienten con frecuencia solos en el contexto de sus clases ordinarias, porque
ninguno de sus compairieros tiene su capacidad matematica ni su interés por resolver problemas
dificiles”. De esta manera, valoran positivamente el papel de las olimpiadas matematicas, ya que
la participacion en estos concursos permite a los estudiantes dotados y talentosos obtener una
imagen mas realista de sus habilidades (Subotnik, Miserandino, y Olszewski-Kubilius, 1996).

Por otro lado, otro aspecto valioso de las olimpiadas es servir de banco de tareas y problemas
como material complementario para alumnos de altas capacidades matematicas (Toh, 2013).

Las olimpiadas u otros concursos matematicos plantean diversas lineas de investigacion en el
campo de la didactica de las matematicas, si bien nuestra busqueda bibliografica arroja pocas
referencias en este sentido. Algunos trabajos se centran en los estudiantes y analizan cémo se
comportan cuando resuelven algunas de las tareas de estos concursos (Gairin y Escolano, 2009;
Guinjoan, Gutiérrez, y Fortuny, 2015), otros trabajos se centran el profesor y tratan de comprender
el conocimiento que ponen en juego los evaluadores de olimpiadas matematicas al analizar
errores cometidos por estudiantes (Huitrado y Climent, 2014), mientras que otros estudian los
recursos tecnolégicos necesarios para la creaciéon y disefio de materiales online para la formacion
y preparacion de estudiantes (Rotger y Ribera, 2019).

En su amplia revision bibliografica, Jaime y Gutiérrez (2017) senalan distintas investigaciones
nacionales e internacionales sobre analisis de enunciados de tareas (no necesariamente de
olimpiada). En una de ellas, Benedicto, Jaime y Gutiérrez (2015) emplean el constructo de
demanda cognitiva de una tarea (Smith y Stein, 1998) para analizar teéricamente problemas de
patrones geométricos con estudiantes de alta capacidad. Este modelo es refinado y adaptado por
los autores cuando es contrastado con resoluciones reales a problemas de patrones geométricos
de estudiantes de alta capacidad.

Por otro lado, numerosos estudios e investigaciones consideran de suma importancia el estudio
de la probabilidad. No solo son los profesionales e investigadores los que deben tener ciertos
conocimientos de probabilidad, sino cualquier persona, en su dia a dia, para tomar decisiones que
le pueden afectar, emitir juicios sobre relaciones entre sucesos o efectuar inferencias y
predicciones (Gigerenzer, 2002). En este sentido, la conexién de la probabilidad con la vida
cotidiana es mucho mas directa que el resto de los bloques de contenido de las matematicas
escolares. Inspirados por la nocion de alfabetizacion matematica (mathematical literacy), que
surge en el contexto de los estudios PISA de la OCDE, diversos autores como Jones (2005) o
Batanero (2006, 2014), senalan la necesidad de que toda la ciudadania alcance un alto grado de
alfabetizacion probabilistica.

Asi mismo, es destacable el creciente interés que recibe la ensefianza de la probabilidad y
estadistica debido a la necesidad mostradas por la UNESCO vy otras instituciones, como el
Instituto Internacional de Estadistica (I1SI), de ofrecer una formacion estadistica y probabilistica a
los estudiantes con la finalidad de que sea competente en una sociedad dominada por la
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informacion (Engel, 2019). Tal demanda ha impulsado la ensefianza de la probabilidad
incluyéndola en los curriculos de secundaria y primaria (CCSSO, 2010; MEC, 2007; NCTM, 2000).

Esto responde a la necesidad de contar con ciudadanos alfabetizados estocasticamente.
Siguiendo el modelo de alfabetizacion probabilistica propuesto por Gal (2005) se trata de ofrecer a
los alumnos herramientas para contestar a preguntas cuyas respuestas no son inmediatas, a la
vez que les faciliten tomar decisiones en situaciones de incertidumbre. Desde esta perspectiva, y
de acuerdo con Batanero et al. (2016), se requiere prestar especial atencion a los problemas
practicos y pedagogicos vinculados a la incorporacion y tratamiento de la estocastica.

Producto de lo anterior surge este estudio, cuya finalidad es investigar los problemas matematicos
presentes en la Olimpiada Matematica Autonémica de Aragéon y Nacional con el propdsito de
observar la representatividad de los contenidos de probabilidad en estas competiciones, y abrir la
puerta a realizar acciones para reconocer y promover el aprendizaje de la probabilidad (y la
estadistica) en la Educacion Secundaria.

Para realizar este estudio se va a analizar los problemas que abordan contenidos de probabilidad
desde dos puntos de vista: tipos de tareas implicadas en cuanto a la demanda cognitiva y objetos
matematicos asociados desde la perspectiva del Enfoque Ontosemidtico del Conocimiento y la
Instruccion Matematica (EOS) (Godino, Batanero y Font, 2007).

MARCO TEORICO

Tipos de tareas matematicas

Un posible criterio de categorizacion de los problemas es a partir de la demanda cognitiva que la
tarea implica para el sujeto que las enfrenta y desarrolla. De acuerdo con Stein, Grover y
Henningsen (1996) la demanda cognitiva de una tarea puede variar segun sus caracteristicas
propias y segun cémo estas sean presentadas o realizadas. Desde esta perspectiva proponen
una categorizacion para las tareas matematicas de acuerdo con el tipo de pensamiento que se
requiere para solucionarlas, caracterizando a las tareas matematicas en niveles de exigencia o
demanda cognitiva: memorizacién, procedimientos sin conexion, procedimientos con conexién y
construir matematica (Smith y Stein, 1998). En ocasiones, se consideran dos grandes niveles,
correspondiendo los niveles 1 y 2 a una baja demanda cognitiva, y 3 y 4 a una alta demanda
cognitiva.

Enfoque ontosemiético del conocimiento y la instruccién matematica

El EOS (Godino, 2002; Godino, Batanero, y Font, 2007, 2019) concede herramientas para el
analisis de la ensefianza, de los recursos involucrados en ella y del aprendizaje llevado a cabo por
los alumnos. Este enfoque centra su interés en las practicas matematicas (Godino y Batanero,
1998) cobrando gran relevancia la nocién de situacion problema (tarea, problema, etc.) y los
objetos matematicos intervinientes que emergen en tales practicas. Desde esta perspectiva,
Godino, Batanero y Font (2007, 2019), proponen tipos de objetos matematicos, entendidos como
“cualquier entidad material o inmaterial que interviene en la practica matematica, apoyando y
regulando su realizacién”. Tales objetos matematicos se pueden clasificar en: situacién-problema,
lenguaje, conceptos-definicion, proposiciones, procedimientos y argumentos.

METODOLOGIA

En el estudio para la demanda cognitiva y analisis de los objetos matematicos ligados a la
probabilidad se utiliza como método el analisis de contenido (Krippendorff, 2013) realizando un
estudio de tipo exploratorio-descriptivo. Para el andlisis de contenido se adopta la metodologia
propuesta por Cobo (2003) adaptada: identificar y seleccionar las partes de los problemas de las
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olimpiadas que presenten tareas matematicas relacionadas con probabilidad; establecer las
unidades de analisis (UA) y categorias a considerar para codificar la informacién (indicadores para
el analisis de la demanda cognitiva, el lenguaje y los procedimientos); seleccion de ejemplos
especificos de tareas y objetos segun las UA y categoria; registrar los datos en una hoja de
calculo permitiendo realizar un analisis descriptivo.

Muestra y unidades de analisis

La muestra fue intencional y las UA se corresponden con los problemas de probabilidad llevados a
cabo en las pruebas individuales de la semifinal y final en la Olimpiada Matematica Aragonesa
desde 1989 (I Olimpiada Aragonesa) al 2019 (XXVIII Olimpiada Aragonesa) y los problemas
planteados en las prueba individual de la Olimpiada Matematica Nacional desde 1990 (I Olimpiada
Nacional) al 2019 (XXX Olimpiada Nacional) en los que se abordan contenidos de probabilidad.

Categorias de analisis

De acuerdo con la demanda cognitiva, las tareas matematicas vinculadas al estudio de la
probabilidad fueron clasificadas de acuerdo con la disposicion y taxonomia. Para ello se definié un
conjunto de indicadores que fueron utilizados en el proceso de codificacion (Tabla 1).

Tabla 1. Indicadores utilizados en el proceso de codificacion de la demanda cognitiva.

Tipo de tarea  Indicadores

Memorizacion  |1: Foco en la reproduccién memoristica de aprendizajes previos asociados a la
probabilidad.
I2: Son tareas sobre probabilidad con un propdsito claramente establecido, sin
ambigliedades.
I3: Uso de reproduccion exacta de material visto previamente para el estudio de
la probabilidad en su nivel curricular correspondiente, y lo que se reproduce se
establece clara y directamente.

Procedimientos [1: Usan procedimientos, relacionados con la la probabilidad, estan
sin conexiones especificamente intencionados, o bien son evidentes segun el nivel curricular y
el planteamiento del problema.
I2: Existe poca ambigliedad sobre qué se hace y como se hace.
I3: No tienen conexidon con conceptos o significados subyacentes de los
procedimientos vinculados a la probabilidad que se usan
I4: Estan enfocadas en producir respuestas correctas en lugar de desarrollar
una comprension de nociones asociadas a la probabilidad.
I5: No requiere explicaciones o éstas solo se enfocan en describir el
procedimiento utilizado.

Procedimientos 11: Se focalizan en el uso de procedimientos con el propédsito de desarrollar
con niveles profundos de comprensién de los conceptos e ideas asociadas a la
conexiones probabilidad.
I2:  Sugieren, explicita o implicitamente, caminos a seguir que son
procedimientos amplios y generales que tienen conexiones cercanas con el
significado o con diferentes representaciones de un concepto vinculadas a la
probabilidad.
I3: Aunque se puede seguir un procedimiento general, no pueden seguirse sin
pensar (requiere de cierto grado de esfuerzo cognitivo). Se necesitan ideas
conceptuales que subyacen a los procedimientos usados para completar la
tarea satisfactoriamente desarrollando una comprension de los conceptos e
ideas asociadas a la probabilidad.
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Tipo de tarea  Indicadores

Hacer I1: Requiere de un pensamiento complejo y no algoritmico en torno a la
matematicas probabilidad.
12: El problema no sugiere, de forma explicita, un camino predecible.
I3: Requiere que los estudiantes exploren y comprendan la naturaleza de los
conceptos, procesos y relaciones vinculadas a la probabilidad.
l4: Requiere que los estudiantes accedan a conocimientos y experiencias
relevantes en torno a la probabilidad y que hagan uso de ellas al resolver el
problema.
I5: Requiere que se analice la tarea y se examinen las restricciones de la
misma pudiendo darse alguna limitacion
6. Requiere una alta demanda cognitiva que puede provocar una cierta
ansiedad inicial dada la naturaleza impredecible del proceso de resolucién
requerido.

En cuanto a las categorias de analisis del lenguaje, en primer lugar, distinguimos las expresiones
verbales, considerando el trabajo de Shuard y Rothery (1984), quienes distinguen las palabras del
lenguaje cotidiano que se usan en los problemas con sentido especifico para referirse a
procedimientos que tengan que ver con la probabilidad. Dentro de las expresiones especificas se
ha diferenciado las propias de la probabilidad y las de juegos de azar (Gémez et al., 2013).
Ademas del verbal, se han analizado otros registros:

= El tipo de lenguaje numérico empleado, encontrando expresiones numéricas relacionadas
con los numeros enteros, decimales y fracciones.

= Lenguaje simbdlico-conjuntista, que incluye en el analisis las expresiones de igualdad,
operaciones aritméticas, desigualdades, aproximacion, letras como simbolos y notacion
funcional, al igual que en el trabajo de Gémez et al. (2013).

= Lenguaje tabular, cuyo principal uso es la presentacion de datos y se relaciona
explicitamente con la probabilidad. Los tipos de tablas que analizaremos son: listado de
datos, tabla de recuento, de frecuencia sin agrupar, con datos agrupados, de doble
entrada y frecuencias relativas.

= Lenguaje grafico-diagramatico, donde se tienen en cuenta los diagramas de barra, de
sectores y pictogramas puesto que sirven como base para la comprensién de la
distribucion de probabilidades y el significado frecuencial. Ademas, también podemos
encontrar el diagrama en arbol para representar el espacio muestral asociado a un
experimento aleatorio de varias etapas, pudiendo o no establecer una conexion explicita
con el calculo de probabilidades compuestas o condicionadas.

Por otro lado, se han categorizado las tareas de acuerdo con los procedimientos que movilizan.
Siguiendo el trabajo de Gomez, Batanero y Contreras (2014) se han tenido en cuenta los
procedimientos relacionados con los significados de la probabilidad: intuitivo, clasico, frecuencial,
subjetivo, axiomatico que se pueden consultar en Batanero (2005).

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Una vez seleccionadas las unidades de analisis se codificaron de acuerdo con los indicadores
descritos. Para ello se dicotomizaron asignando puntuaciones a cada indicador segun su
presencia (1) o ausencia (0) en cada uno de los problemas sobre probabilidad.
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Representatividad de los problemas vinculados a la probabilidad

En la fase semifinal de la olimpiada autondmica de 162 problemas, sélo 2 problemas (1,2%)
corresponden a tareas relacionadas con la probabilidad, mientras que, en la final de la olimpiada
autonémica de 165 problemas, se identifican un total de 4 (2,4%). De la Tabla 2 se desprende
que, en total, en la olimpiada autonémica de 327 problemas analizados en 6 (1,8%) tienen que ver
con la probabilidad. De la misma manera, analizando los problemas de la fase nacional, de 164
problemas en 8 (4,8%) se tiene que realizar alguna tarea relacionada con la probabilidad. Por
tanto, de un total se analizé 491 problemas, de los cuales 14 (2,8%) corresponden a tareas
relacionadas con la probabilidad.

Tabla 2. Distribucion por Olimpiada de los problemas de probabilidad (elaboracion propia).

Olimpiada N° Problemas N° Problemas Probabilidad
Autonomica (semifinal) 162 2
Autonomica (final) 165 4
Nacional 164 8

Demanda cognitiva de los problemas de probabilidad propuestos

Se ha observado en el estudio un predominio total de tareas matematicas de un alto nivel de
exigencia cognitiva (100%) en los problemas propuestos en las olimpiadas, destacando aquellas
tareas vinculadas al uso de procedimientos con conexion (64,4%). También cabe destacar la
presencia de tareas vinculadas al hacer matematicas en la nacional (57%) frente a la autonémica
(0%). En lo que respecta a las tareas que implican un bajo nivel de demanda cognitiva, se observa
que, no aparecen en ninguno de los problemas analizados en las olimpiadas. En el caso de la
Olimpiada Autondmica, tanto en la fase semifinal como en la final predominan los problemas con
procedimientos con conexién (100%). En la Olimpiada Nacional, en la fase final predominan los
problemas con procedimientos con conexion (42,6%) y hacer matematicas (56,8%).

Lenguaje y procedimientos en los problemas de probabilidad propuestos

Es destacable que, en el apartado de lenguajes, predominan las expresiones verbales especificas
de juegos de azar (47,1%), seguido de las cotidianas (30,7%) y especificas de probabilidad
(22,2%). Resaltar que no encontramos, pese a la importancia que tiene, el registro tabular vy,
encontramos en muy pocas ocasiones, el uso del lenguaje grafico-diagramatico destacando los
diagramas de arbol. En cuanto a los procedimientos, el 98,3% corresponden a procedimientos
relacionados con el significado clasico destacando la regla de Laplace (23,3%) y enumerar casos
favorables (23,3%).

CONCLUSIONES

Se desprende de este trabajo la poca representatividad que ocupan los contenidos de
probabilidad en las Olimpiadas Matematicas. Aunque desde 2013 se vienen celebrando
Olimpiadas de Estadistica (conocidas desde 2017 como Competicion Estadistica Europea),
pensamos que las Olimpiadas Matematicas como tales deberian tener una mayor representacion
de la probabilidad y la estadistica, ya que forman parte de los contenidos curriculares de
matematicas. Esto es algo que podria estar relacionado con los sistemas de creencias del
profesorado que imparte matematicas en las diferentes etapas educativas (Estrada, Batanero, y
Fortuny, 2004), lo cual abre una linea de investigacion.

En cuanto al lenguaje, sorprende que en ningun momento aparezca el registro tabular. Si bien es
cierto, aparece de forma implicita en los procedimientos llevados a cabo en la resolucion de
problemas para facilitar la enumeracién de casos favorables.
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Para finalizar, en este analisis a priori que hemos realizado, se constata que las tareas que
plantean los problemas de olimpiada son de demanda cognitiva alta correspondiendo en su
mayoria a lenguajes especificos de juegos de azar y probabilidad con procedimientos
relacionados con enumerar casos favorables y calculo de la regla de Laplace. Si bien es cierto,
sélo en las olimpiadas nacionales encontramos tareas de nivel superior, “hacer matematicas” lo
cual nos hace pensar que los estudiantes que resuelvan dichos problemas si tendran un perfil de
alta capacidad matematica. No obstante, habria que contrastar estos resultados con los sistemas
de practicas puestos en juego en la resolucidon de los problemas, ya que, como sefalan
Benedicto, Jaime y Gutiérrez (2015), la realidad puede no corresponderse con este modelo.
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