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Comprension del concepto

de indice de poder

en estudiantes de Secundaria

Hay que recortar este resumen.

El concepto de indice de poder se usa para medir el
beneficio que se obtiene con la cooperacién en un
sistema de votacidn ponderada, y aporta
informacidn sobre la capacidad de una persona
para influir con su voto en la toma de decisiones.
Este concepto se emplea en una experiencia de
aula con alumnos de secundaria a los que se
propone una actividad en un contexto cercano
empleando un proceso orientado de modelizacion
matemadtica. Se pretende que los alumnos conozcan
y detecten los sistemas de repartos justos y
democraticos que se pueden encontrar como
ciudadanos. Los resultados de la experiencia
revelan como la mayoria de los estudiantes
comprenden la actividad y hacen uso de contenidos
bdsicos de la matemdtica en contexto.

Palabras clave: Sistemas justos, Juegos
cooperativos, indice de poder, Combinatoria,
Matematicas para secundaria.

Understanding the concept of power index
by High School students

The concept of power index used to measure the
benefit obtained with the cooperation in a
weighted voting system, and provides information
about a person’s ability to influence with his vote in
decision-making. This concept is used in a
classroom experience with high school students. It
is posed an activity in a close context using an
oriented mathematical modeling process. It is
intended that the students know and detect the
deal systems, fair and democratic, that they may
find as citizens. Experience results show that most
students understand the activity and make use of
basic mathematical content in context.

Key words: Fair systems, Cooperative games, Power
index, Combinatory, Mathematics to secondary
school.

ANA TERESA ANTEQUERA GUERRA
MARIA CANDELARIA ESPINEL FEBLES

a teoria de juegos estudia las situaciones de conflicto

que aparecen cuando un colectivo de agentes,
con intereses no concordantes, debe tomar decisio-
nes individuales que les afectan mutuamente. En la
terminologfa usual de esta teorfa, al conflicto se le
llama juego y a los agentes involucrados, jugadores.
Existen dos clases de juegos que plantean una con-
cepcion muy diferente y requieren una forma de
analisis distinta. Si los jugadores pueden comunicarse
entre ellos, negociar y llegar a acuerdos vinculantes,
se habla de juegos cooperativos, que son los que se con-
sideran en esta experiencia. En el caso contrario, se
trata de juegos no cooperativos (Binmore, 1990).

La teorfa de juegos cooperativos estudia principal-
mente las posibilidades estratégicas de cada jugador,
con la expectativa de mejorar su utilidad, represen-
tada en pagos o beneficios, a través de las coaliciones
que se constituyen entre los mismos. Su aplicacion
practica esta relacionada con el numero de votos
que posee cada colectivo de agentes: escafios en un
parlamento, nimero de acciones en una asamblea
de accionistas, miembros de una mesa de negocia-
cion, etc. Desde el punto de vista formal, a este tipo
de juegos se lo denomina juego de votacion ponderada, y
esta formado por un conjunto de jugadores, repre-
sentados por N= {1, 2,..., »}, una distribucién que
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asigna a cada jugador i € N un peso #,20 y una con-
dicion de mayoria q a la que se impone la restriccion
T/2<g< T, siendo T'la suma de todos los pesos. El
juego de votacién ponderada se representa por [g;
v,y Vy..., 1], dando los pesos en orden decreciente.
Cualquier subconjunto S'S N se denomina coalicion,
siendo § ganadora si verifica que ' v, g, y perdedora
en caso contrario. Una coalicion es ganadora minimal
si no se puede prescindir de ninguno de sus jugadores
para satisfacer la desigualdad anterior.

Para valorar la importancia estratégica que posee
cada agente implicado, se obtienen unas medidas
denominadas Zndices de poder. Algunas de las pro-
puestas mas conocidas de medida de poder son el
valor de Shapley (Gura y Maschler, 2008), el indice
de Banzhat (COMAP, 1988) y el indice de Deegan-
Packel (Taylor, 1995). Se pueden encontrar aplica-
ciones sencillas a distintos sistemas democraticos
del concepto de indice de poder en Espinel (1999a,
1999b) y Alvarez y Alonso (2010).

En este articulo se presenta una experiencia de aula
cuyo proposito general y a largo plazo, se centra en
que los alumnos conozcan y detecten los sistemas
de repartos justos y democraticos que se pueden
encontrar como ciudadanos. Se trata de una expe-
riencia donde se les orienta en la aplicacion de ideas
de juegos cooperativos y en el concepto de indice
de poder de Deegan-Packel (Taylor, 1995) en el
contexto de la composiciéon de un consejo escolar.
Al tiempo que se les presenta la actividad, se des-
criben los conceptos teodricos y se analiza el sistema
de votacién ponderada junto con las coaliciones
posibles. En el desarrollo de la experiencia, se induce
a observar como la influencia de un jugador no es
proporcional al nimero de sus votos. En especial,
serfa deseable que los alumnos percibieran que el
poder de un individuo no esta necesariamente aso-
ciado al numero de votos que posee, sino que de-
pende mas de su capacidad para asociarse con otros
y conseguir mayotias.

La idea general de la linea de investigacion en la
que se enmarca este trabajo es la de disefiar material
para formar a los estudiantes de secundaria a través
de una participacion activa en el ambito social y
cultural. Esto responde a la continua necesidad del

e

ser humano de comprender los diferentes
fendmenos sociales y, por ello, se pretende
desarrollar una vision integrada de las ma-
tematicas que permita a los estudiantes
prestar atencion, comprender y valorar la
utilidad de los conceptos y procesos en
un mundo cada vez mas matematizado.
Las matematicas, como codigo lingtifstico,
permiten expresar y configurar ideas pro-
cedentes de un contexto social. Dan la
oportunidad de que los alumnos adquie-
ran elementos de juicio para opinar criti-
camente sobre acontecimientos que les
rodean. Se pretende divulgar entre los jo-
venes las aplicaciones de las matematicas
que estan vinculadas a las ciencias sociales,
y no solo aquellas que con mas frecuencia
aparecen en el curriculo y que inciden
principalmente en la importancia de las
matematicas en el desarrollo cientifico y
tecnologico (Antequera y Espinel, 2009,
2010).

Uno de los métodos mas utilizado para
poner en practica el principio general del
aprendizaje activo es la ensefanza a través
de la resolucion de problemas. Como foco de
la ensefianza de las matematicas, ha dado
lugar a varios modelos tanto teéricos
como practicos (Santos, 2007). Una pers-
pectiva es considerar la resolucioén de pro-
blemas como un desafio, siendo uno de
los principales el del disefio de buenas ta-
reas de resolucion de problemas que sean
originales, no rutinarias y nuevas para los
estudiantes (Doorman y otros, 2007), y
es aqui donde la matematica discreta
puede desarrollar un papel importante.

En este sentido, la matematica discreta, rama
general en la que se enmarca la teorfa de
juegos, se ha convertido en una herra-
mienta que ha proporcionado valiosos
modelos en un amplio nimero de areas.
Es ésta una de las principales razones por
la que serfa conveniente incorporar con-
tenidos propios de la matematica discreta
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al curriculo de secundaria. Se suele aludir
a como la matematica discreta se utiliza
para resolver problemas practicos y como
ésta puede ser una oportunidad para re-
lanzar las matematicas escolares (De Bellis
y Rosenstein, 2004), ademas de propor-
cionar amplias oportunidades para que
los estudiantes investiguen problemas de
la vida cotidiana (Goldin, 2004).

Este interés por incorporar la matematica
discreta al aula se refleja en series como
DIMACS (De Bellis y Rosenstein, 2004),
en el proyecto COMAP (1988)
<www.comap.com> y en grupos de tra-
bajo de congresos como el International
Congress on Mathematical Education
(HuPmann, 2008). Los problemas de ma-
tematica discreta recogen un amplio rango
de aplicaciones (Parks, Musser, Burton y
Siebler, 2000), pero para nuestra linea de
investigacion interesan especialmente pro-
blemas de votacion, reparto y asignacion,
y distintas estrategias de optimizacion (An-
tequera y Espinel, 2003, 2009, 20114,
20115, 20110).

En los ultimos afos, la modelizacion y las
aplicaciones de la matematica al mundo
real se han retomado como temas de in-
terés en educacion matematica (Huf-
mann, 2008). La expresion modelizacion ma-
temdtica comprende un amplio rango de
orientaciones tedricas y practicas para en-
seflar y aprender matematicas. L.a mode-
lizacion también es un proceso que, con
algunas variantes, comprende el ciclo, re-
sumido en cuatro fases estandar (Doerr y
Pratt, 2008):

— Fase 1. Mundo real — watematizar

— Fase 2. Modelo matematico — #ans-
Sformar

— Fase 3. Solucion al modelo — dnterpretar

— Fase 4. Solucién al mundo real — va-

lidar

Las transiciones entre las fases, que en el
ciclo anterior se resaltan en cursiva, su-

e

ponen una actividad metacognitiva sobre la que al-
gunos investigadores consideran que el profesor
debe incidir, e incluso se han propuesto distintas
mejoras y refinamientos a este ciclo, como por ejem-
plo el propuesto por Stillman, Brown, Galbraith y
Edward (2007).

LLa experiencia de aula que se describe en este arti-
culo se apoya en la resolucion de un problema del
mundo real y en un proceso de modelizaciéon de
matematica discreta sobre contenidos que son pro-
pios de la teoria de juegos.

De manera general, se pretende indagar sobre si los
alumnos son capaces de aproximarse a las aprecia-
ciones siguientes:

— Los sistemas de justicia estan asociados a la ca-
pacidad de los individuos para negociar mas que
a la cantidad de votos que se posea.

— La diferencia entre porcentaje de votos e indice
de poder se debe a que hay que tener en cuenta
las posibles coaliciones o alianzas, por el bene-
ficio que se adquiere con la cooperacion.

— La asignacion justa de beneficios obtenidos por
la cooperacion entre los agentes implicados, sélo
se consigue si se dispone de votos suficientes
para poder negociar.

— El conocimiento matematico y los sistemas de-
mocraticos que predominan en la sociedad actual
estan interconectados.

Estas apreciaciones generales sobre indices de poder
se concretan para este estudio en dos objetivos:

— Disefar, mejorar y evaluar una actividad mate-
matica relacionada con el concepto de indice de
poder, propia de teorfa de juegos cooperativos.

— Valorar el grado de comprension de la actividad
en base a las cuatro apreciaciones anteriores y
detectar las dificultades surgidas en el proceso
de resolucion de la misma por los alumnos.

Metodologia y experimentacion
del estudio

El estudio se desarrolla con un total de 52 alumnos
que tienen entre 16 a 18 afios y que cursan el altimo
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afio de secundaria obligatoria (4° ESO) o el bachi-
llerato de Ciencias Sociales, distribuidos como se
recoge en la tabla 1.

La actividad se desarrolla durante una hora de clase
de la asignatura de matematicas, aunque en algunos
casos se les dejo la actividad para que la finalizasen
en su casa.

LLa metodologia de la experiencia de aula lleva a que
los alumnos pasen por dos etapas distintas, etapa
orientada y etapa analdgica, estudiandose el com-
portamiento de los mismos en cada una de las etapas.

Nivel 4.°ESO 1.°Bach 2.°Bach
Alumnos (total: 52) 15 30 7

Tabla 1. Nimero de alumnos distribuidos por niveles

Etapa orientada

La idea principal es presentar a los estudiantes un
problema matematico no tipico. Se espera de ellos
la comprension del problema o al menos que sean
capaces de leer la informacién. Para el correcto des-
arrollo de esta etapa se requieren conocimientos
matematicos variados, como manejar la combina-
toria, operar con fracciones y calcular e interpretar
porcentajes. Se reconoce la utilidad del problema
formulado (figuras 1 y 2), no sélo en una situacion
cercana, sino en la oportunidad de aplicar los co-
nocimientos adquiridos en el futuro en su vida diatia.

La etapa orientada se divide a su vez en cuatro fases
que dan lugar a un proceso de modelizaciéon que
gufa a los alumnos para el concepto de indice de
poder. Estas fases concuerdan con las cuatro las fa-
ses estandar de resolucién de problemas (Doerr y
Pratt, 2008) y que, en relacion al concepto de indices
de poder, se adaptan y quedan para la secuenciacion
de la experiencia de aula como sigue.

Fase 1. Presentacion simplificada
de una situacién (Mundo real)

De forma simplificada, presentando los datos en
una tabla, se da a conocer la composicion del con-
sejo escolar de un centro y se constata el peso de
cada uno de los grupos que lo componen segun el
nimero de miembros que los constituyan como se

e

muestra en la figura 1. La primera cuestion
de la actividad pretende asegurar la com-
prension del texto por parte los alumnos,
por eso es simple y solo se intenta forzar
la lectura de los datos.

Las producciones escritas por los 52 alum-
nos muestran que todos responden como
se les pide y colocan un 15 en la casilla
del total (figura 1), resultado de sumar el
numero de personas que forman los cua-
tro grupos y, por tanto, se puede conside-
rar que los alumnos leen los datos y captan
el significado del enunciado.

EL CONSEJO ESCOLAR
El consejo eseolar de un centro de daria estd do por cuatro grupos:
profesores (A), padres (B}, alumnos (C) ¥ personal no docente (D). de la siguiente forma:

Total

Profesores Padres Alumnos | No docentes
Grupo A B

C o

Votos T | 3 3 2

a) ; Cuantas personas forman el consejo? Apuntalo en la tabla.

Figura 1. Composicion de un consejo escolar
y distribucién de los votos

Fase 2. Traduccidn de la situacion real
a la terminologia matematica
(Modelo matemitico)

Se propone un modelo matematico y se
realiza una primera aproximacion a una
soluciéon matematica, como se recoge en
la figura 2. Esta traduccion de la situacion
real a la terminologfa matematica se apro-
vecha para orientar al alumno e ir intro-
duciendo nuevo vocabulatio: cuota, ma-
yoria o coalicién. Las cuestiones b) y ¢)
de la figura 2 utilizan el conocimiento pre-
vio de los alumnos sobre combinatoria
para introducir la idea de coalicion, y luego
identificar y separar las coaliciones gana-
doras, perdedoras y ganadoras minimales.

Las respuestas correctas de los alumnos,
en cuanto a completar las clases de coali-
ciones pedidas en los apartados b) y ¢), se
recogen en la tabla 2.

Del total de 52 alumnos, 42 responden
correctamente el apartado b) sefialando
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Supongamos que cada micmbre vota mempre lo misme que sus compaficros de grupe. Se
considera que para ganar una votacién se necesita Ja mayorfa simple, es decir. la mitad de
los votos mis uno. La informacién anterior se recoge de forma abreviada asi:

A B C D

& 7, % & 2

Donde el nimero B indica los votos o custa que se tienen que conseguir pars alcanzar la
mayoria y ganar cualquier votacién gue se realice en este consejo escolar.
Uhmnqu:nmghgmpom:wﬁnéhlacmdnddgwtwmmapungmarm

votacién. Por tanto, para que cualqui sea aprobada vanos grupoes tendrin
que unirse y votar lo mismo, formando mahamunahnm
En la sigui tahla ap las 13 coalici posibles fi das por 1, 2, 3, & 4 grupos
del conscjo:

lgupe  Zgmpes  dgnupes  dpupes

A AB; AC; AD ABC; ABD; ACD ABCD

B BC: BD BCD

C cD

D
Fijate que de todas las posibles agrupaci sblo algunas ! los votos

para la mayoria, es decir, son coalicionss ganoderas. Por cjemplo, la coalicién AB es
ganadora porque A tiene 7 votos y B tiene 3 votos, lo que suma:

7+ 3 =10 votos, que es més de loz B votos de la caota,
Todas aquellas lici que no obtengan los votes sufich para la mayoria las

b} De entre todas las posibles coaliciones localiza y separa las ocho coaliciones que son
ganadoras de las siete que son perdedoras:
[ Coaliciones ganad | Coaliciones [ d |
| AB; ] BC: |

¢) Por otro lado, hay coaliciones ganadoras en las que algin grupo ne es necesario para
alcanzar la mayoria. Por ejemplo, la coalicién ganadora ABC no necesita del grupe €
para ganar, Escribe las cuatro coaliciones ganadoras en las que no sebra ningin grupo y
que se llaman coaliciones panadoras minimales (cgm):

e

Responden correctamente el apartado c) 40 alum-
nos, el 77 %. Nueve alumnos no responden y s6lo
tres lo hacen mal. Puede que el término o concepto
minimal sea dificil de captar para algunos alumnos.
Por ello, estarfa justificado en el futuro un cambio
en la terminologia mas accesible para los alumnos,
por ejemplo, renombrando las coaliciones mini-
males como coaliciones minimas necesarias para
ganar.

Fase 3. Trabajar sobre el modelo matematico
y resolucién del problema
(Solucidn al modelo)

Esta fase se dedica a introducir la idea de poder y el
proceso para cuantificar dicho poder a través del
indice de Deegan — Packel empleando el procedi-
miento descrito en la figura 3. Se recurre a este

e
Figura 2. Traduccion de la situacion real

a la terminologia matematica

indice dado que los calculos son sencillos y el pro-
ceso solo requiere del uso de fracciones y suma de
fracciones.

Coaliciones Ganadoras Perdedoras Ganadoras minimales

Correctas 80,8% 59,6% 77%

Tabla 2. Porcentajes de respuestas correctas
dadas por los alumnos

las ocho coaliciones ganadoras, es decir,
mas del 80 % tiene éxito. El resto apuntan
siete 0 menos coaliciones y s6lo un estu-
diante no contesta. Se da la circunstancia
de que cuatro alumnos apuntan soélo las
coaliciones: AB, AC, AD, debido posi-
blemente a que entienden que las coali-
ciones solo son grupos de dos. Sefialan
correctamente las siete coaliciones per-
dedoras 31 alumnos, es decir, casi el 60 %.
El resto indica un nimero menot, cinco
o seis, y cinco alumnos no responden.
De nuevo destacan 10 alumnos que s6lo
apuntan las coaliciones formadas por gru-
pos de dos: BC, BD, CB. Este error de
considerar sélo las coaliciones formadas
por dos grupos puede estar motivado, en
parte, por los ejemplos propuestos en la
actividad, formados precisamente por
solo dos grupos.

Oblma que los grupos que participan en las son los
enuna 16m, ya que le dan estabilidad al consejo a la hora de

tomar ﬂecnuonu Por tanto, formar parte de una de estas coaliciones ganadoras

minimales proporciona poda*l ese votante, entendiéndose este poder como la capacidad

que se tiene de influir en las decisiones del consejo.

Una forma de mnnhﬁ:lr ese poder ea a través del Indice de Poder de Deagan — Packel.

Veamos a i6n como se obtiene este indice.

Primero observamos que todas las coalici :| inimales tienen la misma
posibilidad de formarse, y en cada una de ellas el poder de los votantes se reparte por
igual.

Asi, una coalicién de dos, como la coalicién AB a cada grupo se le da un peso de }é .
Mientras que la que estd formada por tres grupos, como la coalicién BCD, reparte el
poder otorgando }g a cada.

Luego, para cada votante se suman los pesos que surgen de las coaliciones ganadoras

minimales en las que toman parte. Por ejemplo, el grupo A sumara: 1okd g3
2.2

2 2
Y se toma como Indice de Poder Deegan — Packel el cociente de la suma de los pesos de
cada votante respecto a la suma total de todos los pesos 3 + E -o--E +2 E g
26 66 6
3 24 18 3
Por ejemplo, el indice para A serd: == ==
e F 2176 48 8
La sigui tabla como se calculan el indice de poder para cada grupo:
Cpn A B [ D
1 1
= I 7
1 1
AC T =
1 1
1 1 1
BCD 7 i 3
3 3 3 3
S T 5 5 O
" 3 5 5 5
T T w e "

Obgerva que al sumar los indices de cada grupo se obtiene 1, por lo que estas
r L3 i e r d P“ar di a La I

S ————————————————
Figura 3. Calculo del indice de Poder de Deegan-Packel
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Fase 4. Presentacion de la solucidon en términos
matematicos (Solucién al mundo real)

El proceso finaliza con la soluciéon matematica y la
aproximacion a las conclusiones del problema del
mundo real como se describe en la figura 4. Al com-
parar el porcentaje de votos y el indice de poder se ad-
vierte como jugadores de distinto peso tienen el mismo
poder. La diferencia en votos de tres grupos (Padres,
Alumnos y No docentes) desaparece al considerar el
indice y se observa como los Profesores no tienen
tanto poder como podria indicar su nimero de votos.

En las respuestas dadas a las cuestiones del apartado
d) se comienza a percibir la diferencia entre los
alumnos de cuarto de ESO y bachillerato. Mientras
que 10 de los 15 alumnos de cuarto de ESO con-
testan mal la pregunta o la dejan en blanco, los 37
alumnos de bachillerato la completan y sélo tres lo
hacen de forma incorrecta. Indicar los tres grupos
que salen beneficiados con el indice lo hacen co-
rrectamente 34 de los estudiantes de bachillerato, y
sefialan al grupo D o No docentes como el que le
va mejor, un total de 30 estudiantes de bachillerato.

Se cierra esta etapa reforzando la idea de poder a
través de un resumen de la practica realizada que
sirva de guia para la segunda parte de la actividad,
como se muestra en la figura 5.

En la siguiente tabla se recoge el Indice de Poder de Deegan — Packel en porcentaje v el
tanto por ciento de votos de cada grupo:

Cen Profesores Padres Alumnos No doeentes
P A B C D
Votos | Lx100=467% | —-x100=20% | — x100=20% 2 100=133%
e = — = ] = = L] e
15 15 15 15
Endice | Sx100=37.5% | = x100=208% | —-x100=208% | - x100=208%
g ! 24 24 24

Al comparar los resultados para cada grupo se observa que los porcentajes han variadoe,
lg de manera significati

d) ;Qué grupo sale perjudicado al usar el indice? ;Cuales salen beneficiados? Y de ellos.

;a cuil le va mejor?

e

e
Figura 4. Comparativa del indice de Poder
y el porcentaje de votos

Un consejo escolar. un p jo de iomi: de una empresa, son
ejemplos de instituciones en las que se dan procesos de toma de decisiones donde los

i tienen disti i de votos, v que se como Si de Votacién
Ponderados. Abordar el problema de cuantificar la importancia estratégica o influencia
que tienen los miembros de estas instituciones, es decir, medir el poder de los miembros,
es un proceso dificil. Para ello se han desarrollado los llamados Indices de Poder, en
nuestro ejemplo el de Deegan - Packel.

o, un

El indice de poder de un miembro no siempre coincide con el porcentaje de votos que
tiene. Esto se debe a que el indice 2e centra en el nimero de coaliciones en las que el
votante desempefia un papel decisivo, v no en el mimero de votos. El indice de un
jugador indica Ia porcidn de poder total ejercido por éste,

S ————————————————
Figura 5. Concreciones tedricas sobre los indices de Poder

Etapa analdgica

En esta segunda parte de la experiencia
se pretende una traslaciéon autéonoma de
torma Analdgica del modelo matematico
descrito en la etapa anterior, es decir, se
da al alumno la oportunidad para que re-
produzca el proceso de modelizacion an-
terior y trabaje de forma analoga pero
mas auténoma, guiados por preguntas
concretas que deben ir completando. En
esta etapa de la experiencia se quiere ob-
servar el grado de comprension conse-
guido, en el sentido de ser capaz de realizar
una actividad analoga a la ya realizada en
la fase orientada.

Se proponen dos tareas que presentan para
el alumno un grado de libertad mayor que
la desarrollada en el contexto del consejo
escolar. Con la primera (figura 6) se quiere
reforzar en los alumnos la idea de coali-
cion, para luego proponer en la segunda
(figura 7) una tarea analoga a la desarro-
llada en la primera parte de la actividad,
pero en base a la composicién de un ayun-
tamiento. Se desea observar silos alumnos

Tarea 1:
Un consejo escolar estd formado por seis grupos con la siguiente distribucidn de votos:
A B c D E F

[21: 10, 8 . T 4 4]
Indica si las sigui liei 200 0 no d Explica ¥ justifica cada una de
tus respuestas.
a) {ADF} b} {BCF} ¢} {CDEF}

e
Figura 6. Tarea 1. Identificacion de tipos de coaliciones

Tarea 2:

El a de San B dén tiene tres partidos politicos que LI AByC
El partido A tiene 5 concejales, El B tiene 4 v el C tiene sélo 2.

i) Completa el sistema de da con los datos anteriores:

A B C
e . . 1]

ii) Calcula el porcentaje de votos que representa cada partido con respecto a los 11
concejales que forman el pleno. Andtalos en la signiente tabla:

Partidos A B [H

Porcentaje
iii) Di cuanta hay v escribelas todas. Fijate como se ha hecho al principio de
esta actividad. R da que una puede estar formada por uno, dos o tres
partidos.

iv) Encuentra el indice de poder de cada partido y recuerda escribir primero las
Yoot d inimeall

¥) Da tu opinitn cnando comparas los porcentajes y loz indices de poder de cada partido.
e

Figura 7. Tarea 2. Célculo analégico del indice de Poder
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son realmente capaces de reproducir el
procedimiento descrito en la etapa guiada
y captar el concepto de indice de poder.

La tarea 1 recogida en la figura 6 mantiene
el mismo contexto del consejo escolar de
la etapa guiada y solo se cambian los datos
del modelo matematico. Se pretende ob-
servar si, ante una situacién analoga, los
estudiantes han captado el concepto de
coalicion y saben extraer las ideas de per-
dedora y ganadora.

Efectivamente, los resultados de las cues-
tiones de esta tarea 1 muestran que el éxito
es practicamente total, tanto en alumnos
de ESO como en bachillerato. Aunque se
observa cierta diferencia entre los niveles
de alumnos, ya que los de bachillerato jus-
tifican mejor y de una forma mds amplia
sus respuestas. Asi, aparecen términos
como minimales, ganadora, suficiente, votos ne-
cesarios, se coalicionan o mayoria para justificar
los nimeros 21, 19 y 22 que aparecen
cuando realizan la suma de votos de los
grupos que forman las coaliciones de cada
apartado.

La tarea 2, recogida en la figura 7, continia
con el proceso analégico guiado con pre-
guntas que van orientando al alumno en
el proceso, pero utilizando un contexto
politico distinto.

Los tres primeros apartados de la tarea 2
los completan practicamente por todos los
alumnos. Sin embargo, no ocurre los
mismo con los dos ultimos donde se ob-
serva mejores resultados en los estudiantes
de bachillerato que en los de ESO. Con-
cretamente, todos los alumnos completan
el apartado i), pasando los datos al modelo
de votacion ponderada. El apartado ii) lo
completan casi todos los alumnos, el 91
%. La tabla 3 resume las distintas respues-
tas dadas en este apartado. Se consideran
como admisibles las dos primeras filas, co-
rrespondientes a los alumnos que anotan

A B C Respuestas

4545% 36,36% 18,18% 73%
455%  364%  18,1% 3%

0,45 0,36 0,18 3%
45% 36% 18% 3%
83,3% 66,6 % 33,3% 9%
Blanco Blanco Blanco 9%

Tabla 3. Respuestas de los estudiantes
a la pregunta ii)

la respuesta: 45,45 %; 36,36 %0; 18,18 %, y a los que
redondean a: 45,5%; 36,4 %; 18,1 %, que se puede
aceptar como correcta ya que suman 100. Es decir,
un 76 % de los alumnos responde correctamente.

Sin embargo, se presentan algunos casos que apun-
tan: 45 %, 36 %, 18 %, sin observar que esta distri-
buciéon no suma 100. Otros alumnos indican pri-
mero: 0,45; 0,36; 0,18, y luego lo pasan a porcentajes
cuando utilizan este resultado en el dltimo apartado.
Hay alumnos de Bachillerato que calculan el por-
centaje utilizando como cuota 6, en lugar del total
11, por lo que colocan en la tabla: 83,3 %; 66,6 %o;
33,3%. Estos ultimos casos son las respuestas mas
preocupantes, pues son alumnos de Bachillerato
con una formaciéon matematica de etapa finalizada,
que no se dan cuenta que obtienen porcentajes dis-
paratados o que no suman 100. En este sentido, es-
tos errores en el uso de los porcentajes concuerdan
con resultados obtenidos en experiencias en otros
contextos, como en Espinel, Bruno y Plasencia
(2010), lo que permite apuntar que estos errores no
son consecuencia del tipo actividad propuesta.

El apartado iii) lo responden correctamente escti-
biendo las siete coaliciones, el 75,8 % de los alumnos.
El resto apuntan sélo cuatro o tres coaliciones. Hay
un 15,2% de alumnos que no apuntan las coalicio-
nes formadas por un solo grupo, a pesar de que en
el enunciado de la pregunta se les recuerda.

El éxito en este apartado, 75,8 % de respuestas co-
rrectas, al considerarlo como una actividad de com-
binatoria en el que los alumnos han de escribir las
distintas combinaciones de un conjunto de cuatro
elementos, muestra como éstos son capaces de dar
respuestas a este tipo de situaciones intuitivas frente
a las dificultades que presentan en ejercicios de com-
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binatoria mas formales que requieren el uso de for-
mulas (Batanero, Navarro-Pelayo, Godino, 1997).

Para responder al apartado iv), sobre el calculo del
indice, se espera que los alumnos realicen el proceso
descrito en la tabla 4.

CGM A B C
AB 1/2 1/2
AC 1/2 1/2
BC 1/2 1/2

Suma 2/2 2/2 2/2
indice 1/3 1/3 1/3

Tabla 4. Calculo del indice de poder
en la Tarea 2

Los resultados de este apartado muestran que s6lo
lo hacen correctamente el 36,4% de los alumnos,
dejandolo en blanco el 30,3%. El alto porcentaje
de alumnos que no responden al apartado 1v), y que
también se mantiene en el apartado v), se debe al
importante fracaso observado en los alumnos de
ESO. Entre los alumnos de Bachillerato, el apartado
1v), completar el calculo del indice de poder, lo res-
ponde correctamente el 55,5%. En este nivel, s6lo
un alumno deja la cuestién en blanco y el resto co-
mete distintos errores, destacando el uso de mas
coaliciones de las minimales de las necesarias en el
proceso. En las opiniones aportadas en el apartado
v) aparecen frases como: «Que A y B salen per-
diendo y C sale ganando». «El mas favorecido es el
partido C, mientras que el mas perjudicado es el A,
seguido del B». «Que todos van a dar lo mismo» y
«33,33% todos son igualesy.

Resultados y valoracion
de la experiencia

Como se ha indicado, el proposito de este trabajo y
primer objetivo ha sido disefar, mejorar y evaluar
una actividad matematica relacionada con el con-
cepto de indice de poder, propia de la teorifa de jue-
gos cooperativos. En el estudio se aplica el indice
de poder de Deegan-Packel en dos contextos: el
contexto de los consejos escolares de los centros
de ensenanza y el de la composicion de los ayunta-
mientos con los partidos politicos que componen

e

el consistorio como jugadores. Esta ex-
periencia se disefia y experimenta con es-
tudiantes de secundaria (16-18 afos).

En esta valoracion del disefio de la activi-
dad, se encuentra que la principal dificul-
tad aparece relacionada con el concepto
de coalicion, esencialmente porque para
algunos alumnos no es admisible que una
coalicion, entendida como grupo de po-
der, pueda estar formada por un tnico
miembro. Ademas, presentan dificultades
ala hora de seleccionar las coaliciones ga-
nadoras minimales, debido a que no dife-
rencian entre los conceptos de necesario
y suficiente. Por ello, en la parte analdgica,
mas de la mitad de los alumnos no com-
pletan la segunda tarea pues no son capa-
ces de localizar las coaliciones ganadoras
minimales de manera correcta. El término
minimal resulta dificil de comprender por
los alumnos y cabria sustituirlo por coali-
ciones minimas necesarias para ganar,
siendo éste un aspecto a tener en cuenta
en futuras versiones mejoradas de la acti-

vidad.

El error mas relevante se produce en el
calculo e interpretacion de porcentaje. Se
observa como hay alumnos que tienen un
conocimiento deficiente ya que se detecta
una practica incorrecta: los porcentajes
suman mas de 100. Es este un error fre-
cuente en el ambiente escolar y, como se
ha indicado, es independiente del contexto
en el que se trabaje, en concreto, del con-
texto del calculo de indices de poder que
se emplea en esta actividad.

En la valoracién de la forma de imple-
mentacion de la experiencia en el aula,
hay que sefialar que el disefio que se pre-
senta aqui es el resultado de la valoracion
de varios disefios previos. En este sentido,
se realizé una primera experiencia con
una version previa, donde la actividad pro-
puesta a los alumnos requerfa de un des-
arrollo libre del proceso de modelizacion.
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Dicha experiencia realizada con un grupo
piloto fue un fracaso, ocasionado en buena
parte por la falta de motivacién y de
tiempo para realizar esta actividad sin nin-
gun tipo de gufa.

Ante este fallo en el disefio preliminar, se
realiza un analisis retrospectivo que con-
duce al disefio de la actividad de forma
guiada u orientada, que se muestra en este
articulo en la etapa analdgica, y que utiliza
preguntas para guiar al alumno hacia el
concepto de indice de poder. Los resulta-
dos de la experiencia ponen de manifiesto
que la actividad disefiada es manifiesta-
mente mejorable, por ejemplo, en voca-
bulatio o en la busqueda de contextos que
les interesen realmente a los alumnos, si
bien es cierto que los resultados mejoraron
de manera evidente con respecto a los de
la prueba piloto. En este sentido, los con-
textos del consejo escolar y el ayunta-
miento resultaron ser situaciones que in-
teresan mas a los profesores que
participan en la experiencia que a los pro-
pios alumnos. Por lo que realmente se
hace necesario buscar un contexto donde
se aplique el modelo y que les interese a
los alumnos, proceso que no resulta facil.

Con respecto al segundo objetivo plante-
ado, valorar el grado de comprension de la
actividad y detectar las dificultades surgidas
en el proceso de resolucion de la misma,
se detecta una mejor comprension de la
actividad en la Etapa Orientada por parte
de todos los alumnos, que en la Etapa Ana-
légica que sélo obtiene resultados acepta-
bles para los alumnos de bachillerato. Esta
apreciacion se observa a partir de que:

— Todos los alumnos hacen uso de con-
tenidos basicos de matematica como
combinatoria, fracciones y porcentajes
especialmente en el proceso guiado, si
bien, los alumnos mas jovenes tienen
dificultades para transponer el pro-
Ceso a otro contexto.

e

— En las respuestas de algunas preguntas hay una
clara influencia del contexto pues se observa
como, por ejemplo, los alumnos aplican mejor
la combinatoria en esta actividad que cuando
se formulan problemas matematicos en abs-
tracto.

— Se encuentra un aceptable conocimiento seman-
tico, pues se observa que dominan el area rele-
vante para el problema, utilizando términos
como consorcio, afiliado, asociado, colega, ac-
cionista,... cuando justifican sus respuestas.

— De las aportaciones dadas por los alumnos se
puede interpretar que captan las ventajas de la
cooperacion y formar alianzas entre los jugado-
res y, por tanto, se puede considerar que, al
menos parcialmente, los alumnos han sido ca-
paces de aproximarse a las dos primeras apre-
ciaciones sobre esta experiencia descritas al
comienzo de este articulo.

Con ésta y otras experiencias relacionadas con Teorfa
de Juegos, algunas de ellas se citan en la bibliografia,
se ofrece al profesorado material didactico que ayude
a desarrollar en los alumnos valores ciudadanos
como la importancia de cooperacion y negociacion
y el disefio de sistemas democraticos.
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