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PROLOGO

El Cuerpo Académico de Probabilidad y Estadistica, perteneciente a la Facultad
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Puebla pone a disposicion de todos los interesados la edicion del libro
“Tendencia Reciente en la Educacidn Probabilistica y Estadistica”. Este libro
es el esfuerzo de investigadores pertenecientes a instituciones educativas tanto
a nivel nacional como internacional, con la finalidad de aportar una muestra
representativa de las lineas de investigacion que actualmente se abordan a nivel
internacional, acerca de las problematicas que se dan en el proceso de la
ensefianza y aprendizaje de la probabilidad y estadistica. EI contenido del libro
esta elaborado por trabajos inéditos aportados por los autores, después de haber
sido sometidos a una rigurosa revision arbitrada, para ser parte de la edicion
como capitulos de libro.

Atentamente.

Los editores.
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Evaluacion del Aprendizaje en Probabilidad y Estadistica: Referentes para la

reconversion de la practica educativa

Hugo Moreno Reyes

hmoreno@ciidet.edu.mx

==

Resumen

Este trabajo de investigacion, que se llevo a cabo desde una dptica mas amplia para tener una
visién articulada del proceso ensefianza-aprendizaje de la probabilidad y estadistica, tiene como
proposito presentar a manera de estructura referencial los aspectos contemporaneos vinculados con
las tecnologias digitales, las dinamicas comunicativas y socioculturales que enmarcan la practica
evaluativa en la asignatura de probabilidad y estadistica que se imparte a nivel licenciatura en las
carreras de ingenieria de los Institutos Tecnologicos. También se tocan aspectos clave para
clarificar que la evaluacion del aprendizaje es un concepto mucho méas amplio y profundo que el
de calificacion y acreditacion, Utiles para la reconversion de las practicas evaluativas de los

1
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profesores. Con respecto a la metodologia, se recurrio al método de la transdisciplinariedad
descriptiva-explicativa a partir del analisis critico de documentos, la observacién y anélisis de
contextos y circunstancias y, actividades dialégicas con los sujetos actores; privilegiando el
caracter interpretativo que busca ante todo una lectura que permita la comprension y exégesis del
sentido y las practicas humanas en la circunstancia estudiada, mas que su mera medicion o
presentacion en términos cuantitativos. Se concluye haciendo énfasis en la importancia que tiene
la evaluacion como estructura de apoyo al aprendizaje, ya que, si no se evalla, no se mejora; pero

también si se evalta de forma incorrecta se entorpece el proceso de mejora del hecho educativo.

Palabras clave: Evaluacion del aprendizaje, Probabilidad y estadistica, Cultura Digital,
Educacion.

Abstract

This research work, which was carried out from a broader perspective to have an articulated
vision of the teaching-learning process of probability and statistics, has the purpose of presenting
as a referential structure the contemporary aspects linked to digital technologies, communication
dynamics and sociocultural that frame the evaluative practice in the subject of probability and
statistics that is taught at the undergraduate level in the engineering careers of the Technological
Institutes. Key aspects are also addressed to clarify that the evaluation of learning is a much broader
and deeper concept than the one of qualification and accreditation, useful for the reconversion of
the evaluative practices of teachers. With respect to the methodology, the descriptive-explanatory
transdisciplinarity method was used from the critical analysis of documents, the observation and
analysis of contexts and circumstances, and dialogical activities with the actor subjects; privileging
the interpretative character that seeks above all a reading that allows the understanding and
explanation of the human sense and practices in the circumstance studied, more than its mere
measurement or presentation in quantitative terms. It is concluded by emphasizing the importance
of evaluation as a support structure for learning, because if it is not evaluated, it is not improved;

but also if it is evaluated incorrectly the process of improvement of the educational fact is hindered.

2
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1.1 Introduccion

En el proceso educativo, ensefiar e investigar son dos practicas educativas que tienen saberes-
practicos, complejos, con objetivos particulares: la primera consiste en promover de manera critica
e innovadora conocimientos, habilidades, actitudes y valores; la segunda consiste mas bien en
generar conocimientos nuevos, en articular antecedentes para la toma de decisiones, en descubrir
alternativas para solucionar problemas. Juntas pueden concebirse como un binomio imprescindible
orientado hacia el logro de la idoneidad del proceso educativo en el aula. En este sentido, cabe
mencionar que el trabajo se desprende de una investigacion mas amplia acerca de los procesos de
ensefianza y aprendizaje contemporaneos en la matematica desde una perspectiva investigativa en
educacion matematica. Pretende dar una vision a manera de estructura referencial que proporcione
elementos al profesor de probabilidad y estadistica para resignificar su practica evaluativa orientada
hacia una idoneidad del proceso de estudio que tenga mayor impacto en el aprendizaje de los

estudiantes.

1.2 Consideraciones del marco del estudio, orientadas a la busqueda de referentes y

reflexiones para una practica docente resignificada

Algunas de las preguntas centrales que hoy en dia se formulan los profesores: ¢qué se entiende
por evaluacion del aprendizaje?, ;por qué y para qué evaluar?, ;qué evaluar? De modo general, la
tendencia actual es la de concebir a la evaluacién desde una perspectiva comprensiva en cuanto a
su objeto, funciones, metodologia y técnicas, participantes, condiciones, resultados, efectos y
determinantes. La mayoria de las definiciones actuales coinciden en reconocer, como procesos
basicos de la evaluacion, la recogida de informacion y la emisidn de un juicio valorativo. En este
sentido, para los propdsitos del estudio se ha considerado que la evaluacion, y el acto evaluativo

como unidad, suponen operaciones o subprocesos que van desde el establecimiento de los objetivos
3
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0 propositos, la delimitacion y caracterizacion del objeto de evaluacion, la definicion y aplicacion
de los instrumentos para la recogida de informacion, el procesamiento y andlisis de dicha
informacion, su interpretacion y expresion en un juicio evaluativo, la retroinformacion y toma de

decisiones derivadas de €l, su aplicacion y la valoracion de resultados.
1.3 Proceder del estudio

El proceder metodoldgico del estudio se llevo a cabo desde una Optica mas amplia para tener
una vision articulada del proceso ensefianza-aprendizaje de la probabilidad y estadistica. En el
proyecto macro se recurrio al método de la transdisciplinariedad descriptiva-explicativa a partir del
andlisis critico de documentos, la observacion y andlisis de contextos y circunstancias v,

actividades dialogicas con los sujetos actores (Ver figura 1).

Observacion

Analisis y analisis de
critico de R contextos y
valuacion de . :
documentos = circunstancias
Observacion transdisciplinaria aprendlzaje =i

descriptiva-explicativa el proceso de
estudio de la
probabilidad y

estadistica

Actividades
dialogicas con
sujetos actores

Figura 1. Lectura para la comprension e interpretacion del objeto de estudio (Elaboracidn propia)
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Es importante destacar, que a diferencia de los estudios que se respaldan en métodos
cuantitativos, en lo que a investigacion se refiere, los estudios que asumen un método con caracter
interpretativo buscan ante todo una lectura que permita la comprension e interpretacion del sentido
y las practicas humanas en la circunstancia estudiada, mas que su mera medicidn o presentacion en

términos cuantitativos.

1.4 Resultados

Con respecto a los resultados encontrados, se organizaron en las siguientes categorias: Docencia
contemporanea; Tecnologias digitales, nuevas dinamicas comunicativas y socioculturales; y

Evaluacion del aprendizaje: referentes y reflexiones para una préctica resignificada.

En lo que respecta a Docencia contemporanea, el quehacer docente podemos entenderlo como
un proceso con intencion precisa y caracter formal de interaccion que pone en juego una serie de
métodos y técnicas particulares orientadas al logro de aprendizajes, y que, finalmente no puede ser
estudiado al margen de factores institucionales, escolares, ideoldgicos, sociales y psicologicos
(Chadwick y Rivera, 1997). Es en este sentido, que la funcion docente requiere de organizar el
proceso educativo en el aula con el fin de establecer un proceso pedagdgico que garantice su
eficacia. De alli que una de las principales funciones del profesor es la evaluacion, una tarea
ineludible y permanente, compleja y dindmica que exige la adopcion de una actitud reflexiva y
critica con respecto a la realidad educativa para transformarla creativamente. En esta tesitura, el
profesor hace de su practica educativa objeto de estudio dando inicio al desarrollo de un proceso
investigativo sobre este fendmeno educativo de su labor docente (Amigues y Zerbato, 1999).

Diversos aspectos, como el gran avance en las ciencias, tecnologias y la diversidad de
paradigmas y enfoques educativos, plantean al profesor un reto que exige conocer estos referentes

que le permitan situarlo con mayor fundamento en esta realidad compleja y dinamica.
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Desde hace unas decadas se han observado cambios vertiginosos en cuanto a tecnologia se
refiere, las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) no se han quedado atras; mas
aun, han despertado amplias expectativas sobre la transformacion que sufriran las practicas sociales
en un futuro cercano. En este sentido, el contexto educativo no es ajeno a estas practicas que los
estudiantes han apropiado y traido al aula desde afuera, desde la sociedad global en la que viveny
en donde se originan nuevas y cambiantes practicas socio-culturales resultado de la tecnologizacion

e informatizacion del mundo actual.

Con relacién a la categoria de Tecnologias digitales, nuevas dindmicas comunicativas y
socioculturales, en los afios recientes se han observado acelerados cambios tecnoldgicos en todos
los campos, incluyendo el de las TIC. En este campo, como lo sefiala Breton (1992) los cambios
cuantitativos (mas digitalizacion, mas informatizacion, mas medios) vendran a provocar cambios
de orden cualitativo en lo social asociados al cambio tecnoldgico. En este sentido, en la sociedad
contemporanea, los medios tecnolégicos hacen posible que la informacion pueda transportarse e
integrarse a una red global de intercomunicacion, que como lo menciona Lévy (1997) crea un
espacio para la inteligencia colectiva bajo el signo del encuentro y la emancipacion de obstaculos
en la produccion de conocimientos, concepcion retomada de la conectividad global propuesta por
McLuhan y Powers (1989). De la misma manera, indica que la inteligencia distribuida puede
ponerse en contacto en el espacio virtual, y es a partir del principio de colaboracién solidaria, que
se da origen a un proceso sinérgico cuyo resultado es el saber colectivo.

En esta tesitura, se han establecido nuevos pardmetros espacio-temporales, se modifican y
virtualizan procesos sociales, se originan nuevas formas de producir y compartir saberes, y por
ende, se transforman ademaés, las dindmicas en el contexto escolar. La nueva forma de sociedad
gue se esta constituyendo esta caracterizada por diferentes formas de trabajo y de entretenimiento,
diferentes clases de relaciones interpersonales y maneras diversas de comunicarse unos con otros.
Por ello la educacion debe saber adelantarse y formar a cada individuo de acuerdo a las destrezas,

actitudes y contenidos necesarios para responder a este reto, preparandose asi para afrontar el
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futuro, como lo sefiala Castellano (2011). Debe prepararse a cada persona para que sepa responder

a los nuevos desafios que la sociedad plantea, en donde lo Unico constante es el cambio.

Bauman (2008) sefiala que en la modernidad liquida existen nuevas relaciones entre la sociedad
y la educacién jamas vistas en la historia humana, ya que las propias condiciones de la modernidad
liquida han generado tiempos dificiles para la educacion que ain continla anclada a sus précticas
de la modernidad sélida. En el mundo de la modernidad liquida, la solidez de las cosas, como
ocurre con la solidez de los vinculos humanos se diluye, lo duradero ya no lo es, ahora es
escurridizo, volatil. En el pasado, la educacion adquiria muchas formas y pudo ajustarse a las
cambiantes circunstancias, fijandose nuevos objetivos y disefiando nuevas estrategias. El cambio
actual no es como los cambios del pasado, ahora se vive un mundo sobresaturado de informacion,

de tecnologias que conlleva a nuevas formas de identidad de los sujetos que seran educados.

Asi, el acercamiento que tienen los estudiantes a las tecnologias se ve mediado y significado por
formas de socializacion tecnoldgica en distintos entornos, como el del hogar, el educativo, asi como
por la experiencia previa con otras herramientas cotidianas. En este sentido resulta relevante el
estudio de la apropiacién social de las tecnologias y en consecuencia el analisis de las dindmicas
de aplicacion escolar, orientado hacia el disefio de los procesos de aprendizaje. Por otra parte,
conocer los procesos por los que los jovenes estudiantes transitan en su ambito social, permite al
docente tomarlos en cuenta como un elemento que empodere el proceso de aprendizaje y en
consecuencia propicie la apropiacion de conocimientos con mayor significado, pero sobre todo

aprovechando los saberes que la era de la informacion posibilita.

En ese mismo orden de ideas, la tecnologia esta tan inmersa en la vida cotidiana, que cada vez
resulta mas dificil desarrollar una vida social y productiva activa sin un minimo manejo de los
recursos tecnologicos digitales. En este sentido, mas alla de la incorporacion de las tecnologias
digitales en las aulas como recurso didactico, es de suma importancia incorporar la ensefianza de
las habilidades necesarias para desenvolverse en forma autbnoma y critica en esta nueva realidad

caracterizada por la insercidn de los medios digitales y el acceso masivo a la informacion. Es de
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esta manera, que no se trata de analizar si es 0 no conveniente incorporar la tecnologia en las aulas,
sino como sefiala Cukierman y Virgili (2010) que es tan inevitable hoy utilizar tecnologias de
diversos tipos en la educacion como siempre lo fue el libro, el 1apiz y el pizarron, al igual que la
computadora, la videograbadora o el ultimo dispositivo de comunicacién maévil. La pregunta no es

si se ha de usar tecnologia, ni siquiera qué tecnologias usar, sino por qué y como usarlas.

Con respecto a la Evaluacion del aprendizaje vista desde sus referentes y reflexiones para una
practica resignificada, existen discrepancias en la extension del concepto, y por tanto del proceso
evaluativo en su totalidad, en lo que se refiere a la inclusidn o no del juicio valorativo y de la toma
de decisiones derivadas de la informacion y valoracidn que se realizan, asi como de la ejecucién
de esas decisiones y sus resultados. Sin duda, la obtencion sistematica de informacién o evidencias
sobre el objeto de evaluacion y la elaboracion y formulacion de un juicio fundamentado sobre dicho
objeto, constituyen procesos basicos, centrales de la evaluacion, pero no agotan el acto evaluativo

y por lo tanto no son suficientes para el analisis del mismo.

De esta manera, la evaluacion, y el acto evaluativo como unidad, suponen operaciones 0
subprocesos que van desde el establecimiento de los objetivos o propoésitos, la delimitacion y
caracterizacion del objeto de evaluacion, la definicion (seleccion, elaboracion) y aplicacion de los
instrumentos para la recogida de informacion, el procesamiento y analisis de dicha informacién, su
interpretacion y expresion en un juicio evaluativo, la retroinformacién y toma de decisiones
derivadas de él, su aplicacion y valoracion de resultados (Diaz y Hernandez, 1998). Para reiniciar
en un ciclo ascendente, progresivo, que permita, en su dindmica, imprimir el auténtico significado
de esta actividad, contribuir al aprendizaje y a la mejora de la propuesta didactica que plantea el

profesor.

El objetivo de la evaluacion del aprendizaje, como actividad genérica, es valorar el aprendizaje
en su proceso y resultados. Las finalidades o fines marcan los propositos que signan esa evaluacion.
Las funciones se refieren al papel que desempefia para la sociedad, para la institucion, para el

proceso de ensefianza-aprendizaje, para los individuos implicados en éste (Ldpez e Hinojosa,

8
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2000). La determinacion de los resultados del aprendizaje y la calidad de éstos. Si se ha alcanzado
0 no el aprendizaje esperado (u otros no previstos) y qué caracteristicas o atributos posee, de

acuerdo con los criterios asumidos a tal fin.

En tal caso la principal funcién es la de comprobacion de resultados. La constatacion de los
resultados o productos es una funcién legitima de la evaluacion, aunque no suficiente, también
aporta informacion para acciones de ajuste y mejoras del proceso, a mas largo plazo, al contrastar
los resultados con las necesidades que le dieron origen, por lo que no se excluye su vinculo con la
retroalimentacion y regulacion de la actividad (Florez, 1999). Se supone que la evaluacion de los
resultados tenga también una proyeccion futura y no solo retroactiva. Esto es, sirve de base para
hacer predicciones sobre el posterior desempefio académico y profesional de estudiantes. En este
sentido se habla de una funcion de prediccion, tan cuestionada como asumida (Mateo, 2000).
Ademas de proporcionar informacion que permita la orientacion y regulacion del proceso de
ensefianza-aprendizaje. Estas funciones son muy valoradas actualmente y constituyen un pilar para
fundamentar la concepcién de la evaluacion como parte del proceso ensefianza-aprendizaje. En

este sentido la evaluacidn es un elemento necesario para realizar el proceso.

Por otra parte, la delimitacion del objeto que se evalUa es un asunto central. De ella se deriva,
en gran medida, las decisiones sobre cémo se realiza la evaluacién: los instrumentos,

procedimientos, momentos, indicadores, criterios, que se utilicen en el proceso evaluativo.

Si el aprendizaje tiene como funcién principal la potenciacién de las capacidades cognitivas del
individuo y que involucra procesos complejos de procesamiento y asimilacion de informacion
recogida fundamentalmente a través de los sentidos (Caracheo, 2000), la comprobacion de estos
resultados implica un proceso que permita valorar, juzgar o estimar si se ha logrado el propdsito o

no y en qué grado, este proceso se conoce como evaluacion.
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Para Casanova (2007), la evaluacion aplicada a la ensefianza y el aprendizaje consiste en un
proceso sistematico y riguroso de obtencion de datos, incorporado al proceso educativo desde su
comienzo, de manera que sea posible disponer de informacion continua y significativa para conocer
la situacién, formar juicios de valor con respecto a ella y tomar las decisiones adecuadas para

proseguir la actividad educativa mejorandola progresivamente.

De acuerdo a los resultados encontrados en las categorias anteriores, puede decirse que, la
practica introspectiva y critica de los profesores hacia su propia practica individualizada y
colegiada, estimula un nivel de analisis y reflexion profundos que conduzcan a que cobren total
conciencia acerca de cuéles son los sustentos tedricos de sus précticas evaluativas y, en un
momento posterior, puedan establecer los cambios que requieren hacer en éstas, para que realicen
una practica evaluativa congruente con los fundamentos del Modelo educativo vigente en la
institucion en la que realizan su labor docente. Estos cambios que se requieren en sus nuevas y
resignificadas précticas evaluativas deben integrar elementos tanto conceptuales como de
procedimiento y actitudinales para su correcta aplicacién, ya que un cambio en su préactica
evaluativa implica la necesidad de cambios coordinados en todas las partes del proceso educativo
en el aula, como podemos observar en la figura 2 en donde el dominio de las tecnologias digitales,
los conocimientos disciplinares, los conocimientos pedagogicos y un conocimiento amplio acerca
de las dindmicas comunicativas y socioculturales, conforman aspectos de suma importancia como

competencia profesional para el docente.
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Figura 2. Referentes contemporaneos para las practicas evaluativas (Elaboracién propia).

En esta tesitura, el dominio disciplinar, pedagdgico y tecnoldgico; articulado y orientado hacia
el planteamiento de trayectorias de aprendizaje de los alumnos, es un aspecto de suma importancia
como competencia profesional para el docente. De manera tal, que plantea y posibilita, como sefiala
Diaz Barriga (2003), una transformacion en el proceso de aprendizaje del estudiante, la innovacién
en los métodos de ensefianza, los materiales de apoyo educativo, el ambiente de aprendizaje y por

supuesto la evaluacion.
1.5 Conclusiones

A manera de cierre, es importante clarificar que la evaluacion del aprendizaje es un concepto
mucho més amplio y profundo que el de examen, medicion o calificacion, de los que se apoya en
Gltima instancia para la interpretacion de los resultados. No debe confundirse a la evaluacion con
una simple calificacion, por ejemplo de un examen. El proposito fundamental de la evaluacion es
servir como estructura de apoyo al aprendizaje, como también verificar si el aprendizaje ha sido
logrado o no, con independencia de los usos formales o institucionales a partir de la informacion
recolectada por el proceso de evaluacion, la cual deberia permitir valorar no solo el aprendizaje en
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si mismo, sino valorar la eficacia de las actividades de aprendizaje, la dificultad mostrada para el
aprendizaje de los contenidos, el tiempo en el que este se ha logrado, la idoneidad del ambiente y
materiales de apoyo al proceso educativo asi como los estilos de aprendizaje y las estrategias

adoptadas por los propios estudiantes.

Por otra parte, dentro de la educacién formal en un sistema escolarizado la evaluacion tiene
doble proposito, ademas de verificar el aprendizaje de los estudiantes, proporciona los insumos
necesarios para la asignacion de notas o calificaciones los cuales a su vez permitirdn tomar

decisiones acerca de la acreditacion de la asignatura correspondiente.

Indudablemente, aunque esta Gltima no constituye el fin primordial del proceso de evaluacién,
al parecer, aln queda un largo camino por recorrer antes de cambiar los paradigmas ligados al

proceso de evaluacion, calificacion y acreditacion.

Finalmente se hace necesario un proceso reflexivo que oriente el quehacer del docente en
relacién al proceso de evaluacion, estableciendo apropiadamente los momentos, instrumentos y
uso de la informacion recolectada, en el que invariablemente la naturaleza de los contenidos, el
contexto y las caracteristicas de los estudiantes son factores esenciales que el profesor debe

considerar.
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Resumen

Drop the Beta es una actividad interactiva en la cual se busca que el usuario comprenda, con
ayuda del computador y de un tablero de juego, los conceptos de: interaccion entre variables
categoricas y cuantitativas, procesos de eliminacion de variables en modelos de regresion usando
el Criterio de Informacion de Akaike (AIC), la relacion entre la verosimilitud y el AIC obtenido al

realizar la seleccion de variables y la relacion entre la cantidad de variables de un modelo y su AIC.

Este juego didactico utiliza tres modelos de regresion, a los cuales se le deben adicionar o
eliminar variables e interacciones conforme el jugador avanza en el tablero. Estos tres modelos

buscan predecir: (1) el gasto en colones que una familia de clase media costarricense dedicaria por
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mes a viajar en Uber; (2) la cantidad de horas semanales que una familia de clase media
costarricense dedica a ver television; y, (3) el gasto mensual en colones que una familia de clase
media costarricense dedicaria por mes en la compra de alimentos. Cada uno de estos modelos esta

representado por un peon, y pueden jugar hasta tres personas simultaneamente.

El jugador inicialmente conforma su modelo con seis variables cuantitativas y una cualitativa,
las cuales debe seleccionar al azar de una pila de tarjetas que contienen el nombre y el nimero de
la variable que debe asignarse a su modelo. Una vez que el jugador tenga su modelo puede
comenzar a jugar. En cada turno el jugador debe decidir qué variable eliminar de su modelo usando
el Criterio de Informacion de Akaike, el cual se puede observar en la computadora al correr una
simulacion creada especialmente con ese propoésito. El jugador debe eliminar la variable con el
mayor AIC, pero debe respetar la jerarquia del proceso de eliminacion de variables. Si se toma una
mala decision, el jugador debe responder correctamente una pregunta para evitar que se le agregue
a su modelo una variable o interaccion adicional. Una vez que un jugador llegue a la Gltima casilla
del tablero los jugadores deben revelar el AIC de su modelo y el ganador es aquel cuyo AIC sea

menor.

Palabras clave: Criterio de Informacion de Akaike (AIC), Regresion, Interaccion, Simulacion,

Juego didactico.
Abstract

Drop The Beta is an interactive activity in which the main objective is for the user to understand,
with the aid of a computer and a game board, the concepts of: interaction between qualitative and
quantitative variables, the regression model variable elimination process using Akaike Information
Criterion (AIC), the relationship between likelihood and the AIC obtained on the process of
variable selection and the relationship between the amount of variables present on a regression
model and its AIC.
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This educational game uses three different regression models, to which variables and
interactions must be added or eliminated as the player goes forward on the game board. These three
models predict: (1) the amount of money in colones a middle-class Costa Rican family spends
monthly on Uber; (2) the number of hours per week a middle-class Costa Rican family watches
television.; and (3) the amount of money in colones a middle-class Costa Rican family spends
monthly on food. Each model has a distinctive game piece and the game can be played

simultaneously by three people.

The player initially forms his models by choosing six quantitative and one qualitative variable,
all of them must be selected randomly from a card pack. Each of the variable cards has a distinctive
name and number. Once the player has formed his model he can start playing. Each turn the player
must choose which variable to eliminate from his model using Akaike Information Criteria, which
can be seen on the computer using a simulation created especially for this. The player must choose
to eliminate the variable with the highest AIC, but he must respect the hierarchy of the elimination
process. If awrong decision is made, the player must answer a question correctly to prevent another
variable or interaction be added to his model. Once a player has reached the last box of the board,
the players must reveal their model’s AIC. The winning player is the one whose model has the

lowest AIC.

Key Words: Akaike Information Criterion (AIC), Regression, Interaction, Simulation,

Educational game.
2.1 Introduccion

El método de regresion lineal es una técnica ampliamente utilizada, la cual permite evaluar con
minuciosidad la existencia de relaciones entre distintas variables, facilitando la conexion de
diversas areas de estudio. Este método tiene infinidad de aplicaciones précticas en areas como la

produccién industrial, el comercio, la economia, la biologia, entre otras.
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Al ser un método tan minucioso, requiere de gran esfuerzo por parte de la persona que lo esta
aplicando, ya que requiere de fuerte conocimiento tedrico para poder ser aplicado de la manera
adecuada. Es por esta razdn que se ha buscado innovar en la ensefianza del método de regresion,

para con ello lograr facilitar el proceso de aprendizaje y que este sea mas amigable con el usuario.

En la actualidad, se aprovechan mucho los dispositivos electronicos para facilitar el aprendizaje,
sobre todo a través de simulaciones y aplicaciones, sin importar el area de estudio. Segun Salas y
Ardanza (1995), “la simulacion consiste en situar a un educando en un contexto que imite algin
aspecto de la realidad y en establecer en ese ambiente situaciones, problémicas o reproductivas,

similares a las que él debera enfrentar”.

Adicionalmente, se pueden utilizar recursos fisicos para reforzar el conocimiento aprendido a
través de las simulaciones y aplicaciones, de modo que la persona logre aplicar sus conocimientos

de forma maés sencilla.

2.2 Objetivos

Obijetivo general

Reforzar los conocimientos acerca del proceso de seleccion de variables mediante el criterio
de informacion de Akaike (AIC)

Obijetivos especificos

Identificar, mediante la dinamica del juego, las variables y las interacciones que deben ser

eliminadas de un modelo, utilizando el método de AIC.

Verificar los conocimientos del jugador sobre la importancia de realizar un adecuado

proceso de seleccidn de variables.
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A través de la actividad didactica que se plantea en este trabajo se busca abarcar los siguientes
conceptos:

I.  Variable categorica o predictores cualitativos.
Il.  Interaccion.
I1l.  Criterio de informacion de Akaike (AIC).

IV.  Proceso de seleccidn de variables por pasos.

2.3 Conocimientos previos

La actividad esta planteada para estudiantes de las areas de estadistica, economia, ingenieria,

negocios y matematica que tengan o requieran conocimiento sobre los siguientes temas:

I.  Concepto de predictores cualitativos en un modelo.

Il.  Concepto de interaccidn entre una variable categorica y una numerica.

[1l.  Concepto de eliminacion hacia atras en procesos de seleccion de variables.

IV.  Relacion entre la funcion de méxima verosimilitud y la suma de cuadrados residual.
V.  Concepto de devianza.

VI.  Concepto de criterios de informacion.

La presente seccion aborda diversos conceptos necesarios en un analisis de regresion, los cuales
serén descritos a continuacion:

I.  Predictores cualitativos: los predictores cualitativos son aquellas variables que se refieren
a caracteristicas, cualidades o estado de un objeto que no pueden ser medidas con nimeros,
por ejemplo: sexo, estado civil, entre otras. El objetivo de utilizar variables categdricas en
un analisis de regresion es poder cuantificar los datos categoricos mediante la asignacion
de valores numeéricos a las categorias (IBM, s.f.).

Il.  Interaccidn: se dice que hay interaccion entre una variable categdrica y una numérica

cuando la pendiente de una categoria es muy diferente a la pendiente de otra categoria, lo
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que implica que si no hay interaccion es porque las rectas de ambas categorias son paralelas
y ambas variables decrecen o aumentan en la misma cantidad.

Criterio de Informacidn de Akaike (AIC): es un estimador muestral de la esperanza del

logaritmo natural de la verosimilitud, cuyo objetivo principal es la penalizacion por la
tenencia de un exceso de parametros ajustados (Caballero, 2011).

La formula para calcular el AIC de un modelo es la siguiente: -
2*In(verosimilitud)+2*p. Como se puede notar, el modelo utiliza el logaritmo del estimador
de méxima verosimilitud con signo negativo, al cual se le adiciona un “castigo” que
depende de la cantidad de parametros con la que cuente el modelo. Por lo tanto, si el
excedente de parametros no es muy grande, al restarle 2 veces el logaritmo natural de la

verosimilitud se obtiene un menor AIC.

Proceso de seleccion de variables paso a paso: existen dos formas de llevar esto a cabo, ya

sea eliminando variables de un modelo “grande” o adicionando variables a un modelo que
solo cuenta con el intercepto.

La seleccion hacia atras es el proceso en el cual se inicia con un modelo completo
con todos los predictores, y ademas se establece un valor alfa (p-para remover) el cual se
utilizara como referencia para decidir si eliminar o no, alguna variable. Se eliminara el
predictor que tenga el valor mas alto de “p” en comparacion al alfa. Este proceso se repite

hasta que ya no haya mas predictores que eliminar.

La seleccion hacia adelante es el proceso en el cual se agregan variables
secuencialmente en el modelo que cumplan con tener un valor “p” menor en comparacion
con el alfa. Este proceso se repite hasta que ya no se puedan agregar mas predictores que

cumplan con dicho criterio.

Cabe destacar que estos métodos de seleccion pueden dar como resultado modelos distintos.
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2.4 Desarrollo del Juego
2.4.1 Materiales

Los materiales necesarios para llevar a cabo la dinamica planteada en este trabajo son:

I.  Juego de simulacion con el software R Studio.
Il.  Tablero del juego.
1. 1 dado.
IV.  3figuras (peones) referentes a las variables respuesta (carro, hamburguesa, televisor).
V. 12 tarjetas de recompensa (6 “Elimine una variable” y 6 “Elimine una interaccion).
VI.  Tarjetas con los nombres y nimeros correspondientes de cada variable que puede usar el
jugador para la construccion del modelo.

VII. 12 preguntas referentes al tema de seleccion de variables

2.4.2 Descripcion del recurso

a. Juego de simulacion

Se cre6 una base de datos utilizando funciones de R para generar aleatoriamente datos con
distribuciones binomial, normal o Poisson dependiendo de cada variable. Algunas de estas
variables se generaron basandose en otras, para forzar una cierta correlacién entre las mismas. Las
variables respuesta se generaron determinando arbitrariamente cuénto iba a modificar la respuesta

cada una de las variables predictoras en una escala del 0 al 5.

La simulacion requiere que el jugador ingrese el nimero de identificacion de las variables, el
namero de interacciones obtenido al lanzar el dado y el nombre de las variables para realizar las
actualizaciones correspondientes para eliminar variables, utilizando el AIC. Sin embargo, el
usuario no debe realizar ningun tipo de programacion. Referirse al manual del juego para mas
detalles (anexo 1).
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El jugador debe aplicar su conocimiento para poder responder adecuadamente las preguntas
planteadas y para eliminar de forma correcta las variables o interacciones que correspondan segun

el criterio de informacion de Akaike.
Para la implementacion de la simulacion se requieren 4 archivos:

I.  Generacion de base de datos
Il.  Funciones
[1l.  Creacion del modelo
IV. Drop the Beta
Para iniciar la dinamica, el jugador debe abrir los cuatro archivos anteriormente mencionados,
correr el script completo de “Generacion de base de datos” seguido de “Funciones”. Una vez hecho
esto, el jugador puede cerrar esas pestafias o las puede mantener abiertas, de cualquier forma, ya
no las necesitaria. Seguidamente, abre el archivo “Creacién del modelo”, donde debe seguir las
instrucciones para crear apropiadamente el modelo de regresion que escogio al inicio. Finalmente,
abre el archivo “Drop the Beta” para revisar el AIC de su modelo y eliminar o agregar una variable

al mismo.

El juego finaliza una vez que algun jugador llegue a la casilla de final, el ganador es el jugador

que obtuvo el modelo con el AIC menor.
b. Tablero

Superficie cuadrangular compuesta por distintas casillas, una casilla de inicio y una de final,
ademas de estas, hay algunas en blanco, cinco con recompensas y cinco con castigos por las cuales
el jugador debera pasar. Al inicio de la dindmica, el jugador debe seleccionar uno de los dos
caminos a seguir en el tablero (a partir de la tercera casilla). En el anexo 2 se encuentra el tablero

disefiado para esta dinamica.
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c. Preguntas referentes al tema de seleccion de variables

Preguntas seleccionadas al azar por los jugadores, las cuales deberan contestar como método de
verificacion para asi medir qué tanto conocen sobre el tema abordado en el juego. Las preguntas
planteadas buscan que el jugador utilice los conocimientos que tiene sobre el proceso de
eliminacién de variables en un modelo de regresion para responderlas adecuadamente; sin
embargo, existen algunas preguntas “de trampa”. En la seccién “Preguntas Generadoras” se

encuentran las preguntas planteadas para esta dinamica.

2.4.3 Desarrollo del contenido

a. Situacion problema

Se proponen 3 modelos, cada uno de los cuales debe componerse por 6 variables cuantitativas
y 1 categdrica. Se tiene que definir la cantidad de interacciones que cada modelo tendra a través
del lanzamiento de un dado. La pregunta generadora inicial es: ¢ Qué sucede con el AIC al agregar

o eliminar variables e interacciones en los modelos?
b. Preguntas generadoras

Segun indica Castillero (2016), el conocimiento es el resultado del proceso de adquisicion de
informacion interna o externa. En palabras de Gagné (1970), “el aprendizaje es la interrelacion
entre persona y ambiente, siendo un cambio de tipo comportamental, conductual e incluso de

disposicion o actitud respecto a una parte o la totalidad de la realidad”.

Ambos autores resaltan la importancia de la motivacion en el proceso de aprendizaje, ya que
esta exige utilizar el aprendizaje almacenado a través de estimulos o situaciones que generen
conductas y expectativas en la persona. Es justo a través de esto que se busca llevar a cabo una
dindmica que motive al estudiante y propicie el aprendizaje de conceptos estadisticos mencionados

anteriormente.
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Si bien la dinamica esta disefiada para que maximo 3 personas interactuen entre si conforme se

lleva a cabo la actividad, se espera que el docente 0 moderador actle como apoyo en el proceso de

aprendizaje. El juego incluye las siguientes preguntas:

VI.

VIL.

VIIIL.

€ 9

(Falso o Verdadero? Si el AIC es menor a “p”, entonces se puede decir que el
modelo no es sesgado. Respuesta: Falso. EI sesgo no esta relacionado con que el
AIC sea menor al valor p.

¢Falso o Verdadero? Antes de eliminar una variable con interaccion usando el AIC
se debe eliminar primero las variables individuales de la interaccion. Respuesta:
Falso. Se debe eliminar primero la interaccion.

(Falso o Verdadero? o puede estar entre 0.15 y 0.20 para un modelo de prediccion.
Respuesta: Verdadero.

¢Falso o Verdadero? EI mejor modelo siempre es el que tiene menos variables.
Respuesta: Falso. Depende de su capacidad predictiva.

Conteste lo siguiente: ¢ Qué influye en que el AIC del modelo aumente o disminuya?
Respuesta: La cantidad de variables, la calidad predictiva de las variables, la
devianza del modelo.

¢Falso o Verdadero? Se intenta encontrar un modelo con el mayor AIC. Respuesta:
Falso. Se busca el de menor AIC ya que con este se maximiza la verosimilitud del
modelo.

¢Falso o Verdadero? Si el AIC es alto, la verosimilitud es alta. Respuesta: Falso. El
AIC y la verosimilitud tienen una relacion inversa.

¢Falso o Verdadero? La maximizacion de la funcion de verosimilitud es equivalente
a maximizar su logaritmo. Respuesta: Verdadero.

¢Falso o Verdadero? El Criterio de Informacion de Akaike se usa solamente en
seleccién de variables hacia adelante. Respuesta: Falso. Se usa para seleccion de

variables hacia adelante y hacia atras.
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X.  ¢Falso o Verdadero? Se prefiere el Criterio de Informacion de Akaike por ser mas
conservador que el BIC. Respuesta: Falso. Al contrario, el BIC es méas conservador.

Xl.  ¢Falso o Verdadero? Se prefiere el uso del AIC sobre el BIC porque el primero no
requiere del cumplimiento del supuesto de linealidad. Respuesta: Falso. Ninguno
requiere del cumplimiento de dicho supuesto.

XIl.  ¢Falso o Verdadero? El principio de Parsimonia indica que si se tienen dos modelos
se prefiere al mas pequefio. Respuesta: Falso, se prefiere el mas pequefio si el poder
predictivo de este es igual o mayor que el del grande.

c. Desarrollo de las situaciones de aprendizaje

Segun Gonzalez (s.f.), las situaciones de aprendizaje involucran la creacion de espacios fisicos
y virtuales con condiciones que estimulen las actividades por realizar y el pensamiento de los
alumnos. Para efectos del desarrollo del juego didéctico se abordard en tres pasos centrales:

propuesta del problema (1), trabajo estudiantil independiente (2), clausura (3).

1. Propuesta del problema (10 minutos)

El docente 0 moderador hara presentacion del tema y para apoyo de esto se hara uso de los
elementos descritos en la seccion 6 (materiales). EI moderador hara una breve explicacion de la
situacion inicial de cada jugador, presentara la simulacion por utilizar y hara un breve recorrido

por el disefio del tablero de juego.

El moderador podra propiciar un espacio en el que él mismo puede hacer uso rapido de la
simulacion (introduccion de variables) para que al iniciar la dinamica el jugador esté mas

familiarizado con el uso de la misma.

2. Trabajo estudiantil independiente (40 minutos)

Una vez que el moderador haya hecho una introduccion al tema, se dispondra a dividir a los
estudiantes en grupos de maximo 3 integrantes para llevar a cabo la dinamica propuesta. Se

explicaran las reglas del juego de forma general y se debe evacuar todas las dudas que haya antes
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de iniciar la dinAmica. Se hara entrega de una hoja en blanco a cada estudiante, la cual debe ser
usada como apoyo y método de control de los cambios que se realicen en el modelo a lo largo del

juego.

De aqui en adelante se propone dejar que los estudiantes sean los que se encarguen de llevar a
cabo la dindmica, y que el docente funja como apoyo a lo largo del proceso. Los estudiantes seran
los responsables de agregar o quitar variables e interacciones a sus modelos bajo su propio criterio.

Se debe fomentar un espacio de discusion abierto en cada grupo, en el cual los participantes
estén al tanto de los cambios que se realicen en todos los modelos que se estén trabajando; no
obstante, cada participante debe responder individualmente y de forma correcta las preguntas que

se le planteen.

3. Clausura (15 minutos)

Una vez concluido el juego se realiza una revision de los modelos con el que cada jugador
finaliza, para proceder con la verificacion de los valores del AIC correspondiente a cada modelo y

asi conocer el ganador de la dinamica.

Ademas, se dispone de un espacio para realizar una retroalimentacion sobre las respuestas de
las preguntas formuladas durante el juego, donde el docente sea el que explique el porqué de las
respuestas. Con esto se busca reforzar aquellos conceptos, ideas o conocimientos sobre el tema
evaluado (seleccion de variables) que no hayan quedado claros durante la dindmica, tales como:

criterios de informacién, verosimilitud, interaccion entre variables, entre otros.

2.5 Sugerencias didacticas
Se recomienda al docente para el trabajo de la unidad didactica en el aula lo siguiente:

I.  Permitir que los estudiantes se formen en grupos de maximo 3 personas, donde cada

uno seleccione el modelo que mas le interese.
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Il.  Asignar una computadora a cada grupo para poder utilizar el recurso digital
(simulacion) como apoyo del juego fisico.

I1l.  Entregar hojas blancas a cada uno de los participantes de modo que cuenten con un
soporte fisico para llevar a cabo la actividad y puedan llevar un mejor control de los
cambios que realicen a sus modelos.

IV.  Propiciar la discusién grupal a lo largo de la actividad, sin embargo, las respuestas
a las preguntas planteadas en el juego deben ser respondidas de manera individual.

V. El docente debe finalizar la actividad al declarar ganador al participante cuyo
modelo tenga menor AIC. Ademas, puede generar un espacio de comentarios y de

aclaracion de posibles dudas al final de la dindmica.

2.6 Glosario

Predictores cualitativos: los predictores cualitativos son aquellas variables que se refieren a

caracteristicas, cualidades o estado de un objeto que no pueden ser medidas con nameros, por
ejemplo: sexo, estado civil, entre otras. El objetivo de utilizar variables categoricas en un analisis
de regresion es poder cuantificar los datos categoricos mediante la asignacion de valores numéricos

a las categorias (IBM, s.f.).

Interaccion entre una variable categdrica y una numérica: se dice que hay interaccion entre

una variable categdrica y una numérica cuando la pendiente de una categoria es muy diferente a la
pendiente de otra categoria, lo que implica que si no hay interaccion es porque las rectas de ambas

categorias son paralelas y ambas variables decrecen 0 aumentan en la misma cantidad.

Eliminacion hacia atras en procesos de seleccidn de variables: proceso utilizado en la seleccion

de variables en el cual se inicia con un modelo completo con todos los predictores, y ademas se
establece un valor alfa (p-para remover) el cual se utilizard como referencia para decidir si eliminar
0 no, alguna variable. Se eliminara el predictor que tenga el valor mas alto de “p” en comparacion
al alfa. Este proceso se repite hasta que ya no haya mas predictores que eliminar. Ademas, es

importante recordar que en el proceso de eliminacion de variables no se debe eliminar variables
27



Tendencia Reciente en la Educacion Probabilistica y Estadistica

ISBN: 978-607-525-641-2

sin antes eliminar las interacciones en las que estan participan, esto para propiciar la obtencién del

modelo mas “6ptimo”.

Relacioén entre la funcion de maxima verosimilitud y la suma de cuadrados residual: a través de

la busqueda de la funcion de maxima verosimilitud se obtiene la estimacién con menor suma de
cuadrados residual, esto evidencia que la relacion existente entre ellas es inversa. Al obtener la
maxima verosimilitud, se puede realizar la transformacion de aplicarle logaritmo natural a dicho
resultado, de modo que el logaritmo también corresponde a un maximo (Vela, s.f.), manteniendo

la relacion mencionada anteriormente.

El impacto de esto en el uso del Criterio de Informacién de Akaike (AIC) es que se utiliza dicha
transformacion multiplicada por un coeficiente, de modo que se obtiene una expresion llamada
devianza, para conocer el AIC del modelo. EI AIC y el logaritmo natural de la verosimilitud tienen
una relacién inversa, de modo que a mayor verosimilitud, menor es el AIC y menor es la suma de

cuadrados residual del modelo.

Devianza: se conoce como devianza la expresion -2*In(verosimilitud). Esta posee la misma
direccion que la suma de cuadrados residual, por lo que en un modelo se busca minimizar la

devianza.

Criterios de informacién: el objetivo de los criterios de informacién es calcular una medida que

indique que tan proximos estan los modelos alternativos al verdadero modelo, para asi seleccionar

al mas “optimo”.

Segun Solera (2000), “los criterios de seleccion de modelos miden el “ajuste” de un modelo
dado, maximizando el valor de la funcion de méxima verosimilitud con el uso de diferentes
funciones de costos para tomar en cuenta el hecho de que diferentes nimeros de parametros

desconocidos pudieron haber sido estimados para diferentes modelos bajo consideracion.”
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2.7 Anexos

Anexo 1. Manual de instrucciones del juego Drop the Beta

Drop the Beta

Introduccidn:

El juego consiste en seleccionar la mejor aproximacion posible de tres distintos modelos de
regresion lineal para las variables respuesta: cuanto dinero gasta en comida la familia
mensualmente, cuanto dinero gasta la familia en Uber mensualmente y cuantas horas de television
se ven en total entre todos los miembros de la familia semanalmente. Esto para una muestra de

familias de clase media costarricenses.

Instrucciones para jugar:

1. Primeramente se abren los archivos: Generacion de la base de datos.R, Funciones.R,
Creacion del modelo.Rmd y Drop the beta.Rmd. Se corre todo el script en los primeros dos
y estos no se necesitardn mas.

2. Cada jugador deberd lanzar el dado una vez. Se busca que todos obtengan un nimero
diferente asi que, en caso de que dos 0 mas jugadores obtengan el mismo nimero, volveran
a lanzar el dado todos los jugadores hasta que todos obtengan un nimero diferente.

3. Los jugadores tomaran turnos para crear sus modelos. Los turnos se asignan de acuerdo a
el orden, de mayor a menor, de los nimeros obtenidos de lanzar los dados. Es decir, el
jugador con el valor mayor sera el primero en crear su modelo y el jugador con el valor
menor sera el altimo. La creacion del modelo se hace de la siguiente forma:

a. Se abre la pestafia en RStudio de Creacion del modelo.

b. Se selecciona una de las fichas que representan el modelo por estimar: hamburguesa
para el modelo que estima cuanto dinero gasta en comida la familia mensualmente,

carro para el modelo que estima cudnto dinero gasta la familia en Uber
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mensualmente y televisor para el modelo que estima cuantas horas de television se

ven en total entre todos los miembros de la familia semanalmente.

c. Seescogen seis tarjetas de variables predictoras no categoricas. En esta tarjeta viene
el nombre de la variable dentro de la base de datos, el nimero asignado a esta
variable y una descripcién de lo que significa esta variable. Para las seis variables,
se procede a anotar el numero asignado a cada variable dentro del vector
correspondiente a cada modelo (VariablesComida, VariablesUBER o
VariablesTV); cada nimero separado por una coma del otro, de la siguiente forma:
VariablesUBER=c(2,16,5,3,14,10).

d. Se barajan de nuevo las tarjetas para que el siguiente jugador haga la seleccion

correspondiente.

e. Se selecciona una tarjeta de variables categoéricas y se apunta el nimero asignado
después del igual para el valor de variable categorica correspondiente a cada modelo

(CategoricaComida, CategoricaUBER o CategoricaTV).

f. Se lanza el dado y el nimero que indique es el nimero de interacciones que va a
tener el modelo. Ese nimero se anota después del igual para los valores de
interacciones para cada modelo (InteraccionesComida, InteraccionesUBER o

InteraccionesTV).

4. Cuando todos los jugadores hayan creado su modelo, se corren todos los comandos dentro
de la pestafa. Esta pestafia no se necesitara mas.

5. Se abre la pestafia Drop the beta. Ahora comenzara el juego.

6. Todos ponen su ficha en la casilla de inicio.

7. Cada jugador tomara turnos para lanzar el dado y avanzar las casillas que indique el mismo,
respetando el mismo orden secuencial en el que crearon los modelos. Cada vez que el

jugador llega a una nueva casilla, podra ver el AIC de su modelo y tomar la decision de
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eliminar o no una variable de sumodelo, si asi lo desea; excepto si cae en casillas especiales;
en ese caso deberd respetar lo que represente esta casilla. Existen solo cuatro tipo de casillas
especiales:

a. Inicio: indica donde deben empezar los jugadores dentro del tablero.

b. Final: cuando un jugador llega aca, termina el juego después de que el

jugador haya decidido eliminar una Gltima variable o no.

c. Castigo: el jugador debera seleccionar una tarjeta de castigo y contestar la
pregunta que viene en ella. Los otros jugadores servirdn de jueces para
verificar si la pregunta fue contestada correctamente o no. El jugador puede
refutar la decision negativa de los jueces, si tiene evidencia (materia dada
por el profesor con anterioridad o preguntar al mismo) de que si contesto
correctamente. Si contesta errobneamente, debera de agregar una variable al
su modelo; si contesta correctamente no debera agregar una variable pero

tampoco podra eliminar ninguna.

d. Recompensa: el jugador puede seleccionar una tarjeta de recompensa y

eliminar una variable o una interaccién, segin indique esta.

8. Si un jugador elimina una variable que esta en interaccion sin haber eliminado primero la
interaccion y otro jugador lo nota, este debera agregar nuevamente esta interaccion y otra
mas dentro de su modelo.

9. Para agregar o quitar variables o interacciones se usara la funcién update de RStudio, se
debera poner el nombre de la variable o interaccion después del méas o el menos segun
corresponda dentro de la funcion para cada modelo (los objetos de interaccidon se nombraron
con el formato nombre de la variable no categdrica, un punto, nombre del valor de

referencia de la variable categorica ej: Miembros.Hombre).
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10. El juego termina cuando algun jugador haya llegado a la casilla final y decidida si elimina
una Gltima variable o interaccion de su modelo. En este punto se revisaran los AIC para

cada estimacion de modelo y gana el jugador con el AIC menor.
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Resumen

La reciente inclusién de la probabilidad en los curriculos de primaria en diversos paises ha
puesto de manifiesto la debilidad en la formacion de los profesores en este campo. La preocupacion
se centra en la falta de conocimiento de los profesores al ensefiar temas de probabilidad en primaria.
En este trabajo, presentamos un esquema de formacion virtual para profesores de primaria enfocado
en el conocimiento, el aprendizaje y la ensefianza de la probabilidad. Esta propuesta forma parte
de un curso de formacion virtual en matematicas que considera el aprendizaje y la ensefianza de

los cinco pensamientos matematicos y tiene por objetivo proporcionar conceptos, procedimientos,
35
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técnicas y herramientas Utiles para mejorar las practicas pedagogicas de los profesores. Detallamos
los referentes tedricos que dieron origen a esta idea y describimos los temas matematicos
ensefiados, y las herramientas y recursos utilizados. Analizamos las producciones de los
participantes. Con base en ese analisis, establecemos las dificultades de algunos de los
participantes. Estas dificultades se refieren su concepcion parcial de la nocion de evento
(consideran que un evento muy probable es un evento seguro) y a una aproximacion muy general
al andlisis cognitivo de la actividad (los objetivos que propusieron no incluyen conceptos puntuales
de probabilidad, y los errores y ayudas propuestos no son especificos a esos conceptos).

Palabras clave: Formacion de profesores; Ensefianza de la probabilidad, Educacién primaria
Abstrac

Probability has been recently included in the primary mathematics syllabi of several countries.
This situation has raised concern about primary teachers education on this topic. This concern
alludes to teachers’ lack of pedagogical knowledge for teaching the subject. In this paper, we
present a virtual primary teacher education program which has as one of its foci the knowledge for
learning and teaching probability. This proposal is part of a larger virtual teacher education
program that considers the learning and teaching of the five mathematical strands and seeks to offer
concepts, procedures, techniques and tools that can improve teachers’ classroom practices. We
present the theoretical framework in which the program is based, and describe the mathematical
topics treated, and the tools and resources used. We analyzed the participants’ work on probability
and identified the main difficulties they put forward in their responses. These difficulties refer to
their partial conception of the notion of event (they consider a highly probable event as a sure
event) and to a very general approach to the cognitive analysis of the activity (the learning goals
they proposed did not include the specific concepts of probability, and the mistakes and help
suggestions were not specific to those concepts).
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3.1 Introduccion

La calidad de la educacion en matematicas depende de las oportunidades que los estudiantes
tienen en el aula para desarrollar una formacion matematica acorde con los fines de la educacion
(Ball, Lubienski y Mewborn, 2001, p. 435). La manera casi autodidacta con la que una gran
cantidad de los maestros de primaria aprendieron matematicas (usualmente como parte de su
formacion en el colegio y con muy poca profundizaciéon en su formacién de pregrado o como
normalistas superiores) explica que su conocimiento de esta area se centre principalmente en la
memorizacion de procesos de tipo simbolico para la resolucién de ejercicios rutinarios. Como
consecuencia, ellos tienen pocas herramientas conceptuales y metodoldgicas para ofrecer a sus
estudiantes oportunidades en las que puedan fortalecer sus competencias matematicas. Pero, para
ensefiar matematicas, el profesor de educacién primaria debe tener un conocimiento profundo de
los temas objeto de esa ensefianza, con el nivel de reflexion y la amplitud que le permitan
comprender y prever el proceso de aprendizaje de sus estudiantes y disefiar e implementar

actividades que promuevan ese proceso.

En los ultimos afios, la ensefianza de la probabilidad se ha incorporado a los curriculos escolares
y universitarios, dada la importancia, en las diversas situaciones en contextos de la vida diaria, de
los conceptos relacionados con Probabilidad. Por esta razon, se hace necesario tener profesores que
comprendan y ensefien este tema. Por consiguiente, la incorporacion de la ensefianza de la
probabilidad en educacién primaria es un gran reto en la actualidad y existe un alto interés por
disefiar propuestas de formacidn de profesores que destaquen la relevancia de este tema (Vasquez
y Alsina, 2014).
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3.2 Indagacion bibliografica

En Colombia, la Ley General de Educacion 115 de 1994 (Ley 115, 1994) establece la autonomia
curricular de los centros educativos que se responsabilizan de la formulacion y registro de un
Proyecto Educativo Institucional (PEI). EI PEI debe incluir un plan de estudios en el que se debe
concretar el disefio curricular de las areas. EI MEN asume la responsabilidad de formular y difundir
lineamientos curriculares para guiar el proceso de formulacion del PEI. Estos lineamientos se
expresan en unas expectativas de aprendizaje en términos de competencias (Ministerios de
Educacién Nacional, 2006). EI MEN espera que sean los centros escolares y particularmente los
profesores quienes disefien el curriculo con base en los lineamientos anteriores, en un contexto en
el que, en la mayoria de las instituciones publicas no se usan libros de texto. Esto implica que la
responsabilidad del disefio y desarrollo del curriculo lo tienen los colegios y los profesores. Por lo
tanto, es necesario proporcionar a los profesores las herramientas necesarias para realizar

apropiadamente estos procesos.

Desde el marco legal colombiano, el documento de los Estandares Basicos de Competencias en
matematicas gestionado por el Ministerio de Educacion Nacional (MEN, 2006), contempla cinco
pensamientos matematicos (numérico, espacial, métrico, variacional y aleatorio) para la ensefianza
y aprendizaje de las matematicas en educacion primaria, secundaria y media para alumnos de todo
el pais. En nuestro estudio, nos interesamos en el pensamiento aleatorio para la educacién primaria.
Ese pensamiento se relaciona con la toma de decisiones en situaciones que involucren azar o
incertidumbre, con conceptos y procedimientos de la probabilidad y la estadistica inferencial
directamente y con la estadistica descriptiva y la combinatoria indirectamente. Aunque, en el
pensamiento aleatorio, se pueden identificar conceptos y procedimientos de la probabilidad y la

estadistica, nuestro interés se centra en lo relacionado directamente con la probabilidad.
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Como lo menciona Gémez (2014), el alumno debe recibir una formacion en el pensamiento
aleatorio desde temprana edad. Para ello, se hace necesario la preparacion de profesores en este
nivel educativo, con el objetivo de ensefiar los conceptos y procedimientos relacionados con
probabilidad. En algunas investigaciones que se enfocan en el desarrollo profesional y
conocimiento del profesor de matematicas en probabilidad, se ha identificado que: “algunos
profesores mantienen inconscientemente una variedad de dificultades y errores en probabilidad que
podrian transmitir a sus estudiantes” (Gémez, 2014, p.7). En términos del contenido matematico,
los conceptos probabilisticos tratados en la educacion primaria no utilizan una terminologia formal
o definiciones rigurosas matematicas. Sin embargo, el desarrollo de nociones y cuestiones
intuitivas frente a los conceptos y procedimientos de la probabilidad se hacen necesarios y Utiles
para la continuacion de este estudio en secundaria y universidad. Al mismo tiempo, debe
desarrollarse con los alumnos la habilidad para solucionar problemas sencillos que involucren el

azar.

En el estudio realizado en Véasquez y Alsina (2014), los profesores de primaria manifiestan que
en su formacién no han contado con cursos o estudios relacionados con la ensefianza de la
probabilidad y menos aln con capacitaciones matematicas de la misma probabilidad. Este tipo de
capacitaciones son pertinentes y utiles, ya que, la educacion primaria es la base para la formacion
de los alumnos en estudios de secundaria y universitarios. Estos espacios de formacion de
profesores deben estar orientados hacia el conocimiento matematico y didactico, los profesores

deben comprender que deben ensefiar y lo mas importante como ensefiarlo.

Se reconoce que la probabilidad forma parte del curriculo de matematicas para primaria. Sin
embargo, la formacion disciplinar para la ensefianza de la probabilidad aun debe ser fuertemente
trabajada. Se sugiere que la formacion de profesores requiere de entornos y contextos en que se
trabajen sobre problemas significativos relacionados con su desarrollo profesional, asi como de la
reflexion sobre dichas actividades (Batanero y Diaz, 2012). En términos del contenido matematico,
la probabilidad es util para entender conceptos en otras ciencias, el razonamiento sobre la toma de

decisiones, la relacién con fendmenos bioldgicos, econdmicos, meteoroldgicos, politicos y
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actividades sociales, razones por las cuales es necesario incluir el estudio de la probabilidad desde
la educacion primaria, continuando en la educacion secundaria y en cursos universitarios. En la
actualidad, existe un interés para que, en educacion primaria, se estudien y manejen datos con la
ensefianza de la probabilidad. Se espera que se desarrollen experimentos, simulaciones y
predicciones; se recojan y analicen datos de esos experimentos; y se establezcan conclusiones a
partir de los datos. En resumen, se busca que el alumno desarrollo un pensamiento estocastico y no
solo conocimientos estocésticos. Este pensamiento estocastico es primordial para que los
estudiantes comprendan su importancia en la vida diaria. No obstante, en primera instancia, se debe

contar con profesores capacitados para cumplir con este objetivo.

Aunque el desarrollo de procesos formacion de profesores para la ensefianza en probabilidad es
un aspecto que se ha ido fortaleciendo, el reto es ain mas grande en relacion con la formacién de

profesores de primaria.

Segovia y Romero (2011) consideran que la educacion en primaria entorno a la probabilidad
debe enfocarse en los principios y Estandares para la Educacion Matematica (NCTM, 2000). Por
ejemplo, para un ciclo especifico de primaria, el estudiante deberia desarrollar las siguientes

capacidades.

v" Comprender y utilizar la terminologia apropiada para describir sucesos complementarios y
mutuamente excluyentes.

v"Utilizar la proporcionalidad y una comprension basica de la probabilidad para formular y
comprobar conjeturas sobre los resultados de experimentos y simulaciones.

v" Calcular probabilidades de sucesos compuestos sencillos utilizando métodos como listas

organizadas, diagramas de arbol. (p. 431)

En cuanto a los propdsitos que tenemos presentes consideramos lo propuesto por Batanero,
Godino y Roa (2004) que consideran componentes primordiales para la formacion de profesores,

que deben: (a) promover una reflexion sobre el significado de los conceptos que ensefian, esto
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implica, conocimiento de aspectos culturales, filosoficos, historicos, epistemoldgicos y relacion
con otras disciplinas, (b) desarrollar una habilidad que les permita a los profesores ajustar el
contenido segun las caracteristicas de los alumnos que tengan en el aula, (c) fortalecer su capacidad
critica sobre informacion en libros de texto o uso de materiales y recursos en el aula, (d) fomentar
el interés por el desarrollo de tareas especificas que permitan abordar errores y dificultades en los
estudiantes, (e) mejorar sus propuestas de actividades en pro de la mejora del aprendizaje de sus
alumnos, y (f) establecer instrumentos de evaluacion que permitan evidenciar aprendizajes de sus

estudiantes.

Utilizamos el modelo del andlisis didactico como conceptualizacion de los procesos de
formacion del profesor de matematicas (Gémez y Gonzalez, 2013). Este modelo nos permite
constituir los conocimientos teoricos, técnicos y practicos (Gonzalez y Gomez, 2014) que un
profesor deberia tener idealmente a la hora de planificar una clase didactica sobre un tema concreto

de las matematicas escolares.

El modelo del analisis didactico es una conceptualizacion de las actividades que el profesor
realiza para planificar, llevar a la préactica y evaluar unidades didacticas (Gomez, 2007). El analisis
didactico se configura alrededor de cuatro analisis que conforman un ciclo: de contenido, cognitivo,
de instruccion y de actuacion. Cada uno de estos analisis pone en juego unas nociones, los
organizadores del curriculo (Rico, 1997), a partir de las cuales es posible identificar y organizar
los multiples significados de un tema matematico concreto —analisis de contenido—, seleccionar
los significados relevantes para la instruccion y prever la actuacion de los estudiantes al abordar
tareas —analisis cognitivo—, describir, analizar y seleccionar las tareas que pueden contribuir al
logro de los objetivos de aprendizaje —analisis de instruccion— y evaluar la planificacion con el
propdsito de producir informacion que sea relevante para ciclos posteriores —analisis de

actuacion—.

En el anélisis de contenido se abordan los conceptos pedagdgicos de estructura conceptual,

sistemas de representacion y fenomenologia, con el propdsito de identificar y organizar los diversos
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significados de un tema de las matematicas escolares. Los aspectos cognitivos de la planificacion
se estudian por medio de tres conceptos pedagdgicos: (a) expectativas de aprendizaje —
competencias, estandares, objetivos, capacidades—, (b) limitaciones de aprendizaje —errores y
dificultades— y (c) hipotesis de aprendizaje —prevision de la actuacion de los estudiantes ante una
tarea—. El analisis de instruccion se fundamenta en dos procedimientos: (a) descripcion, analisis,
seleccion y mejora de tareas y (b) descripcion, analisis, seleccién y mejora de secuencias de tareas.
Finalmente, en el analisis de actuacion se busca finalizar el disefio de una unidad didactica y utilizar
la informacion que surge de la puesta en préctica de las actividades de ensefianza y aprendizaje
para producir informacion que permita determinar la comprension de los estudiantes en ese
momento, los contenidos a tratar en el aula y los objetivos de aprendizaje que se deben buscar en

un nuevo ciclo de planificacion.
3.3 Objetivo de investigacion

El objetivo de investigacion consiste en indagar sobre las dificultades que los profesores
participantes en los mdédulos manifestaron en relacién con su conocimiento didactico acerca del

tema de probabilidad.
3.4 Método

Este trabajo surge y forma parte de una propuesta de formacion en matematicas para profesores
de primaria gestionada por “una empresa docente”, de la Facultad de Educacion de la Universidad
de los Andes’. El programa tiene modalidad virtual y esta compuesto por tres modulos que abordan
las tres cuestiones clave de la formacion del profesor de primaria en matematicas: (a) el contenido
de las matematicas escolares, (b) el aprendizaje y la ensefianza de las matematicas escolares y (c)

el disefio curricular (plan de aula y plan de area). Este programa tiene como objetivo principal

thttps://goo.gl/eg4FSo
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permitir que los profesores fortalezcan los temas de las matematicas escolares de primaria,
reconozcan la especificidad del aprendizaje y ensefianza de esos temas, y desarrollen su capacidad

para disefiar e implementar planes de aula y para analizar y mejorar el plan de &rea de su institucion.

En este apartado, nos centramos en la descripcién de los temas relacionados con probabilidad.
En el curso, el estudio de la probabilidad forma parte de los dos primeros médulos. Estos médulos
se centran en el estudio de contenidos de la probabilidad y la ensefianza y aprendizaje de la
probabilidad. En cuanto al contenido en el primer modulo, el profesor tiene la oportunidad de
capacitarse y fortalecer sus conocimientos sobre probabilidad, estudiar conceptos Yy
procedimientos, sistemas de representacion, los fendmenos y situaciones que les dan sentido y por
supuesto, la historia de la probabilidad. En el segundo mddulo, el profesor profundiza sobre el
conocimiento didactico de la probabilidad en la educacion primaria. Para ello, él profundiza sobre
las competencias, conocimientos, capacidades y actitudes relacionados con el aprendizaje de la
probabilidad que le permitan analizar y organizar el contenido, y disefiar e implementar actividades

que promuevan el aprendizaje de sus estudiantes.

En la figura 1, presentamos el disefio curricular de los médulos de probabilidad.
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6. Probabilidad
°
Este mddulo esta a cargo de Antonio Moreno de la Universidad de Granada (Espaiia) y

Camilo Lépez de la Universidad de los Andes.
Videos
A continuacioén, se encuentran los videos de este médulo.

1. Inicio moédulo

2. Curriculo y experimentos aleatorios y deterministas
3. Probabilidad

4. Célculo de la probabilidad

5. Dependencia e independencia de sucesos

6. Presentacion de la actividad

7. Juego de dados. Parte 1

8. Juego de dados. Parte 2

Documentos y actividades
A continuacién, se encuentran los documentos y actividades de este médulo.

1. Actividad

2. Juego de los dados

3. Hoja registro de dudas

4. Foro

5. Reacciones a las dudas

6. Reflexiones de los formadores
7. Actividad de progreso

8. Bibliografia

Figura 1. Esquema mddulos de Probabilidad

El disefio curricular de los moédulos aborda los siguientes contenidos: curriculo y experimentos
aleatorios y deterministas, probabilidad, célculo de probabilidad, y dependencia e independencia
de sucesos. Los profesores participantes tienen acceso a estos contenidos por medio de unos videos
y de un libro de texto. Durante el desarrollo de cada modulo, el participante inicialmente debia
revisar los diferentes videos con el fin de dar respuesta al texto de la actividad. Si durante la
solucidn a la actividad, surgian dudas y dificultades, podria interactuar en un foro virtual, en el que
podia proponer temas de discusion entre sus compafieros y el formador o participar de las
discusiones generadas por sus compafieros. También, podia registrar sus dudas en un documento
que fue revisado por el formador de la sesion quien publicd su reaccion ante estas dificultades y
dudas en el portal del mddulo. Al terminar el modulo, cada participante cargaba su trabajo (solucién
a la actividad) en la plataforma. Para finalizar el tema, el formador producia un texto en el que
destaca las dificultades y fortalezas que ha detectado en el trabajo individual y grupal de los
participantes. La actividad propuesta para desarrollar los modulos consistio en dos problemas
matematicos. En este trabajo, nos centramos en el primer problema que se describia con la siguiente

situacion.
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En una ciudad latinoamericana, se encuentran 15 norteamericanos y 10
colombianos en el edificio A. En frente de este edificio, se encuentran 12
norteamericanos y 15 colombianos en el edificio B. La alarma contra incendios del
edificio A se activa de manera automatica. En ese momento, una persona sale del
edificio A y entra al edificio B para avisar del posible incendio. Las personas del
edificio B deciden evacuar. ¢Cual es la probabilidad que la primera persona que

salga del edificio B sea algin colombiano?

En estas actividades, se esperaba que los participantes resolvieran el problema propuesto y
produjeran la informacion correspondiente a los andlisis de contenido, cognitivo y de instruccion.

Los trabajos presentados por los participantes fueron la fuente de informacion para este estudio.

Nuestro propoésito consistio en identificar las principales dificultades manifestadas por los
participantes. Para ello, analizamos sus respuestas Yy las clasificamos de acuerdo con su validez y

los tipos de errores y dificultades manifestadas.
3.5 Resultados

Con respecto al contenido, los participantes identificaron que el contenido matematico requerido
para solucionar el problema era el espacio muestral y la probabilidad. En los trabajos entregados
por los participantes, constatamos el esfuerzo de los participantes por desglosar minuciosamente el
proceso realizado. Esto les permitié adquirir informacion relevante sobre las capacidades
matematicas que los estudiantes podrian utilizar para resolver la tarea con éxito. Sin embargo, en
su mayoria, los participantes plantearon una Unica estrategia de solucion (ver figura 2), en la que
no contemplaron la informacion adicional que modifica el espacio muestral y condiciona la
probabilidad solicitada. No respondieron acertadamente, ya que se solicitaba la probabilidad de
qué la primera persona que saliera del edificio B fuera colombiano y la respuesta fue “La mayor
probabilidad es que salga: Un colombiano”. Esto evidencia un error relacionado con el lenguaje

probabilistico, al considerar que un evento muy probable es un evento seguro.
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ANALISIS DE LA SITUACION:

15 nerteamericanos 12 norteamericancs
15/25=0.6% 12/27=044%

10 colombianos 15 colombiancs

10/25=0.4% 15/27=0.55%

Mayor probabilidad de que salga Mayor probabilidad que salga un
Un norteamericano Un colombiano

Al ir a avisar del edificio A al edificio B tendriamos:

Si es norteamericano: Si es colombiano:
13 norteamericancs 16 colombianos
13/28=0.46% 16/28 =0.57 %|
La Mayor probabilidad es que salga: Un colombiano

Figura 2. Solucién propuesta por un participante del curso.

En las soluciones exitosas, observamos que los participantes utilizaron una tabla de contingencia
0 un diagrama de arbol (ver figura 3). Esto confirma la relevancia del uso de uno de estos sistemas
de representacion para identificar, comprender y utilizar correctamente la probabilidad marginal,
la probabilidad conjunta, la probabilidad condicional, el principio aditivo, principio multiplicativo
y, por tanto, tener un mejor entendimiento de conceptos mas estructurados como el teorema de

Bayes.

46



Tendencia Reciente en la Educacion Probabilistica y Estadistica

ISBN: 978-607-525-641-2

Figura 3. Solucién propuesta por un participante del curso.

Con respecto al analisis del problema en la dimension cognitiva, resaltamos la dificultad de los
participantes por proponer diversas estrategias de solucion. Ellos plantearon objetivos muy
generales que no permiten evidenciar la identificacion de conceptos puntuales de probabilidad, lo
que genera a su vez, listados de errores y ayudas redactados en términos del aprendizaje en general.
Como presentamos en la figura 4, se evidencia un objetivo enfocado a los conceptos basicos de
probabilidad. Sin embargo, no se especifican los conceptos que se requieren abordar por medio del
problema matematico propuesto. La redaccion del objetivo podria utilizarse en cualquier otra
situacion relacionada con la ensefianza de la probabilidad y no expresa la expectativa del problema
propuesto. Consideramos que los profesores pudieron enfocar este objetivo al célculo de
probabilidad simple a partir del uso de diagrama de arbol. También, se evidencia que los errores
que plantean los profesores no se encuentran enfocados a las habilidades que no desarrollan los

estudiantes o a conocimientos incompletos. De igual manera, los profesores consideran que los

47



Tendencia Reciente en la Educacion Probabilistica y Estadistica

ISBN: 978-607-525-641-2

pensamientos matematicos generan representaciones. Por ejemplo, hacen referencia a la existencia
de un lenguaje probabilistico. Por ultimo, los profesores ponen de evidencia su falta de
conocimiento para generar ayudas que contribuyan a un mejor aprendizaje de la probabilidad en
sus estudiantes. Como se muestra en la figura la idea de ayuda se enfoca en proporcionar un listado
de material manipulativo que no tiene un fin relacionado con el objetivo y los errores en los que el

estudiante podria incurrir.

2. OBETIVO DE APRENDIZAJE
Aplicar conceptos basicos de probabilidad en diferentes situaciones de

problemas planteados.
3. LISTADO DE ERRORES

® No hacer buen uso del lenguaje probabilistico

® pensar que las situaciones de incertidumbre no es llegar a la probabilidad de
ocurrencia, si no predecir con éxito un resultado

Generalizar a partir de pocos ensayos
Tener concepciones erroneas sobre las secuencias aleatorias.

Privilegiar algunos resultados

El sesgo de independencia: No acepta la independencia de resultados en un
experimento aleatorio

® (| sesgo de equiprobabilidad: Pensar que todos los sucesos de un
experimento aleatorio tiene la misma probabilidad
4. ERROR FRECUENTE
No hacer buen uso del lenguaje probabilistico
Se deben utilizar diferentes tipos de materiales manipulables: dados, urnas con
peloticas, naipes etc. De tal forma que se permita a los estudiantes la realizacion de
actividades de tipo explorativo.

Figura 4. Solucién propuesta por un participante del curso.
3.6 Discusién

En este trabajo, hemos puesto de manifiesto la importancia de la formacién de profesores de
primaria en probabilidad y estadistica y hemos presentado la primera version de un programa de
formacion virtual de profesores que aborda esta problematica. El andlisis de las producciones de
los participantes puso en evidencia que algunos de ellos manifiestan dificultades importantes en
relacion con su conocimiento didactico del tema. En particular, encontramos que al menos la mitad
de los profesores participantes propusieron una Unica estrategia de solucion a la actividad que

evidencia su concepcién parcial de la nocion de evento: consideran que un evento muy probable
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es un evento seguro. Ademas, ellos tuvieron una aproximacion muy general al analisis cognitivo
de la actividad: los objetivos que propusieron no incluyen conceptos puntuales de probabilidad, y
los errores y ayudas propuestos no son especificos a esos conceptos.

3.7 Conclusiones

Nuestro interés de nuestro trabajo era permitir a nuestros profesores una formacion virtual de
calidad. EIl esquema del curso nos permitio identificar que los profesores manifiestan que sus
conocimientos en probabilidad son muy escasos en relacion con otros contenidos de las
matematicas. Este curso es una oportunidad de aprendizaje para aquellos profesores que se
interesen por comprender los conceptos, procedimientos y sistemas de representacion que puedan
permitirles lograr un mejor aprendizaje. Aunque logramos establecer cuestiones metodoldgicas que
permitieran a los estudiantes de nuestro curso comprender conceptos y procedimientos
relacionados con probabilidad, somos conscientes que existe una responsabilidad e interés de
proponer y proporcionarles a los profesores diversas actividades que les sea Utiles para ahondar en

estos conocimientos.

Las dificultades manifestadas por los profesores nos permitieron identificar algunas debilidades
del programa de formacion con el propdsito de mejorarlo. En ese sentido, nos encontramos
trabajando en un nuevo disefio alrededor de la nocion de deconstruccién de problemas con base en
un acompafiamiento sincronico mas intenso. La deconstruccion de un problema matematico
(Gémez y Henao, 2016) consiste en el proceso en virtud del cual se establecen (a) los conceptos y
procedimientos, los sistemas de representacion y los fendmenos que estan implicados (analisis de
contenido); (b) las expectativas de aprendizaje que se espera lograr, los errores y dificultades que
puede promover y las demandas cognitivas que conlleva (analisis cognitivo); y (c) las metas, la
formulacién, las ayudas, la agrupacion y la interaccion de la tarea de aprendizaje que se puede

implementar en el aula (analisis de instruccion).
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Con el nuevo disefio, buscamos que los participantes conozcan y se hagan conscientes de la
complejidad de los temas de las matematicas escolares de primaria y reconozcan la especificidad
del aprendizaje y ensefianza de esos temas, con el propdsito de mejorar sus practicas pedagogicas
para proporcionar oportunidades de aprendizaje a sus estudiantes. EI curso se compone de dos
modulos enfocados al conocimiento del contenido matematico y al aprendizaje y ensefianza de las
matematicas escolares. Las actividades hacen mayor énfasis en el analisis de un problema
matematico que los participantes deben deconstruir. Por ejemplo, para el anlisis de contenido, se
solicita a los participantes que produzcan la siguiente informacion en relacién con el problema

matematico propuesto.
a. ldentificar y justificar el tema matematico inmerso en el problema.
b. Analizar de contenido del tema matematico inmerso en el problema.

I. Realizar un esquema que permita evidenciar los conceptos y procedimientos relacionados

con el tema matematico y la relacion entre ellos.

ii. Realizar un esquema que permita evidenciar las diferentes representaciones que tienen

sentido para el temay la relacion entre ellas.
iii. Realizar un listado de los contextos que serian validos para el tema.
c. Identificar la ubicacion del problema dentro del anélisis de contenido del tema.
i. ¢ Cuales son los conceptos y procedimientos que se utilizan para dar solucién al problema?
ii. ¢Por medio de cudles representaciones se puede solucionar el problema?

iii. ¢Cual es el o los contextos del problema?
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Este nuevo disefio se estd implementando en la actualidad con un grupo de 90 profesores de
primaria. Hemos disefiado un esquema de evaluacion de este disefio que esperamos nos permita

constatar el efecto del curso en las practicas curriculares de los profesores.
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Aplicaciones de la Estadistica Multivariada al Analisis de Datos Ecologicos
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£y

Resumen

Se plantea desarrollar, mediante el uso de las tecnologias de la Informacion y Comunicacién
(TICs), un entorno virtual de ensefianza aprendizaje que sirva de guia para el autoaprendizaje del
usuario. Para esto se gener6 un edublog donde se abordan la aplicacién de las técnicas
multivariadas de ordenacion por medio del software estadistico R en complemento con los paquetes
ade4 y vegan, este blog contiene informacion sobre los aspectos basicos de cada técnica, ejemplos
resueltos que muestran el manejo de datos, las instrucciones en R, resultados con su interpretacion,
vinculos a otros sitios con la misma tematica y material de apoyo. Esta herramienta debe aportar
opciones que permitan responder a las necesidades de analisis de los estudiantes e investigadores,

acordes a su pregunta ecoldgica de investigacion. La creacion de este entorno virtual considera de
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manera preponderante el disefio instruccional, para la definicion de los temas abordados, la
informacion que contendra y el nivel de profundizacion. Si se realiza adecuadamente todo lo
anterior, se entiende que el usuario tendra disponible las herramientas y conocimientos basicos para
que genere su propio aprendizaje de acuerdo con sus necesidades y a su propio ritmo. El blog
actualmente es solo de guia introductoria, ya que es dificil que el usuario comprenda a la perfeccion
los fundamentos tedricos y la complejidad de las técnicas abordadas, pero estd mostrando su
utilidad y aceptacion por los usuarios a los que va dirigido, tanto a nivel de estudiantes como de
investigadores.

Palabras clave: R, edublog, ordenacion, analisis multivariado.
Abstract

We propose to develop, using Information and Communication Technologies (ICTs), a virtual
teaching-learning environment that serves as a guide for the self-learning of the user. For this, an
edublog was generated where the application of the multivariate management techniques is
addressed by means of statistical software R using the ade4 and vegan packages. This blog contains
information on the basic aspects of each technique, solved examples that show the management of
data, the instructions in R, results with their interpretation, links and support material. This tool
should provide options to answer the ecological research question. The creation of this virtual
environment considers predominantly the instructional design, for the definition of the topics
addressed, the information it will contain and the level of deepening. If all the above is properly
done, the user will have available the basic tools and knowledge to generate their own learning
according to their needs and at their own pace. The blog currently serves only as a guide, since it
is difficult for the user to understand perfectly the theoretical foundations and the complexity of
the techniques revised, but it is showing its usefulness and acceptance by the users to whom it is

addressed, both at the students as researchers.

Keywords: R, edublog, ordenation, multivariate analysis.
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4.1 Introduccioén

Los métodos estadisticos se han utilizado durante més de un siglo para analizar los resultados
de los estudios del medio ambiente, la vida silvestre y las especies, pero los datos ecologicos de
hoy han alcanzado niveles sin precedentes de detalle, complejidad y tamafio. (Sanet, 2016). Es por
eso que surge la ecologia estadistica, la cual se ocupa del desarrollo de nuevas metodologias para
analizar datos ecolégicos (King, 2014).

Por otro lado, cada vez es mayor la difusion y el aprovechamiento de las Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion (TICs) en los centros educativos. Estas han irrumpido en la vida
cotidiana y sobre todo en el proceso de ensefianza-aprendizaje, arrasando con la metodologia
tradicional y apostando por un nuevo futuro educativo que promueve el uso de la tecnologia como

maximo exponente. (Arnaiz & Azorin, 2012).

De acuerdo con esto, mediante el empleo de las TICs se esta desarrollando un entorno virtual
de aprendizaje que tiene como objetivo servir de herramienta para el proceso de ensefianza-
aprendizaje en el andlisis de datos ecoldgicos, desde un enfoque multivariado y mediante el uso
del software estadistico R en complemento con los paquetes ade4 y vegan para realizar las

complejas tareas de céalculo numérico.
4.2 Problematica

El anélisis de datos ecoldgicos presenta una naturaleza multivariable, con amplia gama de
posibilidades de analisis que el software actual pone a su disposicion, por lo que el problema suario
es saber cual es la mejor técnica estadistica y definir los criterios para seleccionar la més adecuada
en el manejo e interpretacion de un conjunto de datos a procesar. Debido a esto se propone la
creacion mediante el uso de las Tecnologias de la informacién y comunicacion (TICs) la creacion
de un entorno virtual que sirva como herramienta para la ensefianza y aprendizaje de los criterios
de uso para un adecuado analisis estadistico en ecologia, asi como el manejo de herramientas

software para el analisis estadistico.
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4.3 Objetivo

Desarrollar un entorno virtual, que centrado en el manejo de ejemplos guie y apoye al usuario
en la aplicacion de las técnicas multivariadas de ordenacion ecologica para el analisis de sus datos

mediante el uso del software de analisis estadistico R.
4.4 Justificacion

La mayoria de material de consulta en materia estadistica se encuentra en un enfoque
matematico, lo cual dificulta la compresion del usuario debido a que no esta familiarizado con el
lenguaje utilizado o aun conociendo la técnica estadistica a aplicar no entiendo los fundamentos y
los criterios de interpretacion. Esto hace evidente la necesidad de proponer diferentes recursos que

apoyen el proceso de ensefianza-aprendizaje en materia de estadistica ecoldgica.

Es por eso por lo que mediante el uso de las TICs se busca desarrollar un entorno virtual, el cual
aborde las técnicas de analisis estadistico tomando como base el paquete de R: ade4, se inicia con
un blog que pretende guiar al usuario en la comprensién de estas técnicas estadisticas con el fin
ampliar su conocimiento en el tema, y con esto mejorar la seleccion y uso de las principales técnicas

estadisticas con enfoque ecoldgico para un adecuado analisis de los datos reales.
4.5 Material y Método

En una primera fase se realizo la busqueda de informacidn referente al tema en diversas fuentes:
articulos, libros, sitios web y tesis. Una vez recopilada la informacion se procedié a su seleccion,

sintesis y depuracion.

Se procedio a la elaboracion del disefio instruccional y se selecciono el servidor BLOGGER
como herramienta para la creacion del entorno virtual (EV), una vez definida la direccion

electronica para acceder al blog, se definieron los temas que se abordan en este espacio:
58



Tendencia Reciente en la Educacion Probabilistica y Estadistica

ISBN: 978-607-525-641-2

l. Inicio

Il. Ecologia estadistica

I1l.  Enfoque multivariado para el anélisis de datos
IV.  Ordenacion

V. R en ecologia

VI.  ade4yvegan

VII.  Andlisis de Componentes Principales

VIII.  Andlisis de Correspondencias

IX.  Anaélisis de Correspondencias Canodnicas

Con estos temas se comenz6 con la elaboracion de los archivos de informacién en diferentes
formatos: .doc para informacién; .pdf para la difusion, ademas de la seleccién de imagenes y

material en linea que pudiera servir de complemento para cada tema.

Mediante el uso de Google drive se procedio a cargar los archivos tales como: guia de instalacion

de Ry los paquetes base, los archivos en formato xIs o .doc de datos de cada ejemplo.

Para la elaboracion de los ejemplos se realizé una busqueda en base datos, sitios web, libros,
tesis para poder recolectar los datos necesarios y asi generar los ejemplos requeridos para cada
técnica: Analisis de Componentes Principales (ACP), Andlisis de Correspondencias (CA), y
Analisis de Correspondencias Candnicas (ACC). Estos se trabajaron con los paquetes ade4dTkGUI

y vegan, realizando ejemplos para cada técnica a abordar.

Para completar cada tema se selecciond, con base en la basqueda inicial, material de apoyo para
que el usuario pueda consultarlo, dichos materiales se colocaron en la parte final de cada seccién,

escribiendo el tema o descripcion de este seguido del enlace donde se encuentra.
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4.6 Resultados

Se desarroll6 un edublog; la direccion para consultar el blog es

https://ecoestadefesz.blogspot.mx/ se desarrollo con BLOGGER vy lleva por titulo “Ecologia

estadistica: Aplicaciones de la estadistica multivariada al analisis de datos ecologicos” (Figura

1), dicho sitio se encuentra disponible en cualquier momento que el usuario lo requiera.

Ecologia estadistica: Aplicaciones
de la estadistica multivariada al
analisis de datos ecolégicos

Figura 1. Pagina de inicio y presentacién del Blog.

Contiene ocho apartados cada uno con aspectos tedricos, ejemplos de cada técnica multivariada
de ordenacion abordada, una pequefia guia sobre como descargar R y los paquetes base de trabajo
(ade4 y vegan), asi como los archivos de datos que se utilizaron para generar los ejemplos, todo
esto con el fin de que el usuario pueda practicar rehaciendo los ejercicios, por ultimo, en cada

seccidn se incluyen enlaces que direccionan al usuario a material de apoyo del tema.

En la parte superior se encuentra la barra de mend, en cada casilla se muestra un tema,
comenzando desde la presentacion del sitio (Figura 2). Cada tema tiene como objetivo ser la base
al tema siguiente, se busca primero dar una vision general del uso de la estadistica multivariada en

analisis de datos ecoldgicos y con esa informacion previa partir hacia el concepto de ordenacion.
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Ecologia estadistica: Aplicaciones
de la estadistica multivariada al

analisis de datos ecolégicos

Figura 2. Barra de ment del entorno virtual.

Cada apartado cuenta con una breve introduccion al tema, en el caso de los apartados de las
técnicas multivariadas (ACP, CA, ACC) se encuentra una parte tedrica, asi como ejemplos, cada
ejemplo est4 desarrollado en vegan y ade4dTkGUI. De igual manera cada uno de los apartados
cuentan con enlaces a material de apoyo (articulos, libros, tesis, sita web).

También se incluye un archivo .pdf, el cual contiene paso a paso desde la instalacion de R, y de
los paquetes en especifico ade4dTkGUI, vegan; los comandos necesarios para “correr” las funciones
de cada técnica, consejos para cargar datos y modificar gréficas, al igual que los archivos de datos

analizados para que el usuario practique y pueda re-hacer estos ejemplos.

El sitio cuenta con 10 apartados, dos de estos tratan de la presentacion del blog y de los créditos
del sitio respectivamente, por lo que quedan ocho apartados a desarrollar a continuacion se presenta

una breve descripcién de cada uno:

I.- Ecologia estadistica: En esta seccion se presenta una introduccién acerca de lo qué es la
Ecologia estadistica su objetivo, desarrollo y enlaces a otros sitios afines al tema, asi como material
de estudio. (Figura 3).
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Ecologia estadistica o
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Figura 3. Vista del contenido del apartado Ecologia estadistica.

I1.- Enfoque multivariado en el andlisis de datos ecoldgicos: Se aborda la necesidad de contar
con un enfoque multivariado en el analisis de datos ecoldgicos, se presentan ventajas de este sobre
las técnicas univariadas (Figura 3), ademas se hace una breve introduccion a los dos principales
enfoques de las técnicas multivariadas: clasificacion y ordenacion. Con el fin de que el usuario

pueda tener las bases para entender los siguientes temas.

Enfoque multivariado en el analisis de datos

Figura 3. Vista del contenido del apartado Enfoque multivariado en el analisis de datos ecolégicos.
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I11.- Ordenacién: Dicha seccion aborda el concepto, uso y las diferentes técnicas de la

ordenacion ecoldgica.

Figura 4. Parte del contenido del apartado de Ordenacion.

IV.- R en ecologia: Se habla acerca del software estadistico de uso libre R, los paquetes que
contiene con enfoque ecoldgico, al igual que se incluye vinculos donde el usuario puede descargar

una guia de descarga e instalacion de R y los paquetes base de trabajo (ade4 y vegan).

R en ecologia

The R Project for Statistical Computing

[

The R Project for Statistical

R Computing

Figura 6. Contenido del apartado R en ecologia, se muestra la guia de instalacion disponible.

63



Tendencia Reciente en la Educacion Probabilistica y Estadistica

ISBN: 978-607-525-641-2

V.- ade4 y vegan: Seccion donde se menciona en que consiste cada paquete a trabajar, usos,

asi como material de apoyo, referente al tema.

ade4 y vegan e ]

LQué es aded?

El pagu

« Ordenacién: funcicnes d

Figura 7. Contenido del apartado ade4 y vegan.

VI.- Andlisis de Compontes Principales: En esta seccion se da la definicion de lo que es el
analisis de componentes principales, los criterios de uso, contiene cuatro ejemplos del uso de esta
técnica, los cuales fueron elaborados en los paquetes antes mencionados, al igual que los vinculos
para la descarga de hoja de datos de cada ejemplo con el fin de que el usuario pueda recrear los
ejemplos y asi iniciarse en el manejo de este software estadistico. (Figura 8).

Se describe un ejemplo dentro del blog, los otros tres ejemplos se encuentran en formato .doc.,
se dirige a ellos mediante enlaces respectivamente sefialados (Figura 9). Al final de esta seccion
como en las anteriores se encuentra una seccion de material de apoyo, en la cual se muestra diversos
enlaces que dirigen al usuario al lugar de consulta de éste, con el objetivo de servir de complemento

para el tema.
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Andlisis de Componentes Principales Ejemplos

¢Qué es el Analisis de Componte

Principales?

Datos ejemplos

Figura 8. Apartado del Analisis de Componentes Principales, seccidn de ejemplos y archivos de datos que

contiene.

Gréfico oblenido en vegan del ACP de dicho ejemplo

Figura 9. Ejemplo del apartado de ACP desarrollado en vegan.

VII. Analisis de Correspondencias: se presenta la definicion de lo que es el anélisis de

correspondencias, los criterios de uso, contiene cuatro ejemplos del uso de esta técnica elaborados
en los paquetes base de trabajo, al igual que los hipervinculos para la descarga de los datos de cada

ejemplo con el fin de que el usuario pueda recrear los ejemplos y asi iniciarse en el manejo de este

software estadistico. (Figura 10.)
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Figura 10. Vista del contenido del apartado Analisis de Correspondencias.

VIII. Andlisis de Correspondencias Candnicas: Contiene la definicion de lo que es el analisis
de correspondencias candnicas, los criterios de uso, contiene tres ejemplos del uso de esta técnica,
trabajados en los paquetes ade4 y vegan, al igual que los hipervinculos para la descarga de hoja de
datos de cada ejemplo con el fin de que el usuario pueda rehacer los ejemplos y asi introducirse en

el manejo de este software estadistico. (Figura 11).

66



Tendencia Reciente en la Educacion Probabilistica y Estadistica

ISBN: 978-607-525-641-2

Datos persanates

Analisis de Correspondencias Canonicas (=}

[
]
[
el
|

Figura 11. Parte del contenido y ejemplos del Analisis de Correspondencias Candnicas.
4.7 Discusion

Se debe sefialar que, dentro de la creacion de un entorno virtual, es de suma importancia el
disefio instruccional, considerando la definicion de los temas abordados, la informacion que
contendran y el nivel de profundizacion. Si se realiza adecuadamente todo lo anterior, se entiende
que el usuario tendra disponible las herramientas y conocimientos basicos para que genere su

propio aprendizaje de acuerdo con sus necesidades y a su propio ritmo.

Por otro lado, en la ensefianza, la tecnologia permite orientar los procesos de innovacién hacia
los diferentes entornos que tienden a promover la construccion de espacios de aprendizaje mas
dindmicos e interactivos como es el caso del desarrollo de blog como herramienta de ensefianza-
aprendizaje. Autores como Rodriguez y Barbosa (2010) estan a favor del uso de las TICs debido a
que proporcionan nuevas posibilidades de innovacion y mejora de los métodos tradicionales de

ensefianza y aprendizaje, pero sefialan que se debe ser cauteloso en la implementacion de éstas para
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que su aplicacion garantice en algiin modo la mejora del proceso, de manera que no se constituyan

Unicamente en una herramienta de apoyo que refuerce el modelo de aprendizaje tradicional.

En los ultimos afios han surgido diversas herramientas para el entendimiento en materia
estadistica; varios autores han informado acerca de las mejoras que la tecnologia puede aportar en
materia estadistica, por ejemplo, Everson & Garfield (2008) informaron sobre el uso de la
tecnologia en el fomento del aprendizaje colaborativo entre los estudiantes y en la promocién de
un entorno en el que los estudiantes aprenden unos de otros diferentes temas estadisticos y de
probabilidad.

Por el momento, el blog se centra en ensefiar al usuario como trabajar en estos programas
estadisticos, mostrar paso a pasé los comandos que se utilizan para generar los ejemplos aunado a

su interpretacion.

Uno de los principales problemas al generar los ejemplos para el blog es la parte de encontrar
datos para elaborar los diferentes ejemplos pues no se tiene una base de registro de datos de
proyectos, la mayoria de los datos presentados en articulos se encuentran incompletos, y dentro de
la Facultad, los alumnos tienen datos, pero la mayoria de estos no saben el porqué de estos, el por
qué los obtuvieron o ¢para qué? Motivo por el cual también es dificil analizarlos pues no saben

“Que quieren saber o que quieren preguntarles a estos”.

El blog, ya esta en uso y accesible a todos los internautas, pero ain no ha sido sometido a una
evaluacion por parte de la comunidad estudiantil o usuarios en general, aspecto sobre el que se esta

trabajando.

Solo se presentan algunas técnicas multivariadas para el anélisis de datos ecoldgicos, como una
muestra, pues existen diversas técnicas de este tipo para analizar este tipo de datos. Ya que la

ordenacion en ecologia es un concepto que engloba diversas técnicas multivariadas,
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Este espacio por el momento solo sirve de guia, para que el usuario tenga una primera
aproximacion a los fundamentos tedricos y a la complejidad de las técnicas abordadas, pero esta
mostrando su utilidad y aceptacién por los usuarios a los que va dirigido, tanto a nivel de

estudiantes como de investigadores.
4.8 Conclusion

Este blog es una propuesta para emplear las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion,
contribuyendo a la creacion de una opcién mas para la ensefianza de las herramientas de manejo

estadistico para el analisis de datos ecoldgicos desde un enfoque multivariado.

Los temas estadisticos multivariados son complejos, tanto en su comprension como en la
aplicacion a datos reales, por lo que esta es una opcidn para que sus usuarios revisen a su ritmo y

necesidades, pero sobre todo en castellano.

Este sitio proporciona los elementos necesarios para aplicar técnicas complicadas con una
herramienta software de actualidad como lo es R, centrandose en la ensefianza del funcionamiento
del programa mediante rehacer secuencias claras de manejo de datos a través de ejemplos.
Teniendo como meta final contar con elementos para la toma de decisiones que conduzca a la

correcta seleccion y aplicacion de las técnicas multivariadas de ordenacion.
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Resumen

La importancia de la ensefianza de la Probabilidad y de la Estadistica a nivel de educacion
superior, radica en su aplicabilidad a la solucion de problemas contextualizados. Es por esto que
en este capitulo se revisa la propuesta metodolégica PPDAC que lleva al estudiante, en una
secuencia de pasos, a la solucidn de problemas, a partir de situaciones que él mismo identifique.
Un caso de control de calidad de la leche que llega a una empresa de lacteos, se toma como objeto
de analisis para que €l entienda la importancia del uso de la estadistica y de la probabilidad y para
que el docente encuentre una propuesta metodologica que ayude al estudiante a aprender mediante

la solucion de un problema.
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Palabras Clave: Aprendizaje, Educacion, Ensefianza, Estadistica, Pensamiento aleatorio y
Probabilidad.

Abstract

The importance of the probability of statistics in the level of higher education, lies in its
application for the solution of contextualized problems. That is the reason that in this chapter is
revised methodological proposals as PPDAC that carried out a study in a sequence of steps for the
solution of problems, from situations that he identifies. A case of quality control of the milk that
reaches a dairy company, is taken in order to students analyze the importance of use of statistics
and probability and the teacher take an alternative to teach from the resolution of a problem.

Key words: Learning, Education, Teaching, Statistics, Random Thinking, Probability.
5.1 Introduccion

La importancia del aprendizaje de la Estadistica y Probabilidad en contexto y por competencias
es una de las necesidades mas sentidas en la formacién de profesionales de diversas areas. De
acuerdo a lo afirmado por Zapata (2014), el pensamiento estadistico requiere el desarrollo de
habilidades especializadas para leer, interpretar, evaluar criticamente y apreciar informacion

estadistica del contexto en que se esta inmerso.

Este planteamiento exige que todos los docentes de Estadistica estén identificados totalmente
con las politicas y estrategias del proceso ensefianza y aprendizaje, comprendan lo que significa
ensefiar y aprender Estadistica y Probabilidad y orienten sus esfuerzos al cumplimiento de las
competencias establecidas previamente, para formar a los estudiantes en aprendizajes duraderos,

es decir, formar en pensamiento estadistico. (Osorio y Suarez, 2018).

72



Tendencia Reciente en la Educacion Probabilistica y Estadistica

ISBN: 978-607-525-641-2

. -

;.-_llh <

—
MW

‘*/"P\x\ya

Figura 1. ;Cémo formar en Pensamiento Estadistico?

Por tal razon en este capitulo se presenta un estudio de caso que permite analizar algunos
procesos que se realizan en una industria de lacteos, su control de calidad y la aplicacion de la
Estadistica y Probabilidad, de una manera integrada, con el fin de que el estudiante consolide sus
conocimientos y aprenda de forma significativa; lo cual se debe manifestar con su disposicion para

relacionar el material nuevo con su estructura cognoscitiva (Ausubel y otros, 2009).

5.2 Fundamentos

La ensefianza de los conceptos de Estadistica y Probabilidad no se debe centrar en el desarrollo
de la teoria, sino que complementariamente dichas bases tedricas se deben llevar a la préctica, asi
el estudiante encuentra mas sentido a lo que aprende y se prepara para los retos profesionales. En
este caso se debe buscar que el estudiante se involucre en los procesos de medicion y obtencién de

datos para que aprecie el error y en general, evalle la calidad de los datos.
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En concordancia con la anterior, para el aprendizaje de la Probabilidad, se tiene el modelo
PPDAC propuesto por Mackay y Oldford (1995) en alusion al método que siguen los Estadisticos
para solucionar problemas en su desempefio profesional. PPDAC como estrategia de ensefianza de
la Estadistica corresponde a una sigla que reune los conceptos de problema, plan, datos, y analisis;
esta estrategia la puede emplear como guia u orientacion el docente para ejecutar acciones en bien

del aprendizaje a largo plazo de la Estadistica (Zapata, 2011).

Especificamente en el &mbito de los programas de Ingenieria, el profesional requiere heuristicas
y herramientas que le permitan resolver y decidir en ambientes de riesgo e incertidumbre, lo que
se constituye como una de las actividades mas importantes del quehacer de este profesional, como
lo afirma Koen (1985). Dichas herramientas y metodos estadisticos las puede encontrar en el
contexto de la Estadistica y la Probabilidad, dentro de las que se pueden mencionar: métodos
gréficos y tabulares, el muestreo, procesos inferenciales, regresion, analisis de varianza y el disefio

de experimental (Osorio et al, 2013). Ver figura 2.

CONTEXTO DE LA ESTADISTICAY LA

Figura 2. Algunas herramientas para la toma de decisiones.
LN )
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En trabajo previo realizado por los autores (2011), se confirmd que la problematica alrededor
del aprendizaje de la probabilidad y su aplicacion se presenta en forma general y que aparece un
reto para los docentes, en cuanto al planteamiento de propuestas innovadoras y la utilizacién de las
existentes que faciliten este proceso de aprendizaje. Por esta razdn, mas adelante se presenta una
alternativa de trabajo para lograr que este aprendizaje sea para la vida y para su quehacer

profesional.

La toma de decisiones en las empresas frente a diversas situaciones problémicas es una actividad
relativamente frecuente y se constituye en un activo importante para ellas; en épocas pasadas, 10s
encargados de tomar las decisiones tenian como base la experiencia e intuicién, pero esta situacion
ha cambiado, ya sea por el incremento en el uso de herramientas tecnoldgicas o por la evolucion
natural del conocimiento. Se entienden dichas situaciones problémicas como las que son
susceptibles de estudio y analisis, las cuales pueden afectar la calidad de un producto o servicio,
dentro de ellas se pueden mencionar: incumplimiento en los pedidos, retraso en los procesos,
insatisfaccion de los clientes, incremento en los desperdicios y en general incrementos en los costos
que generan pérdidas economicas (Gutiérrez y de la Vara, 2004). Un integrante del personal, ya
sea técnico, ingeniero o funcionario, tendra la responsabilidad de estudiar las diferentes opciones
de solucidn y analizar si se encuentra frente a un problema donde esta presente la incertidumbre,

el azar y el riesgo, lo cual conlleva a tener un problema de tipo estadistico.

Antes de obtener informacion sobre un problema o situacion, se debe tener muy claro y
delimitado el objetivo que se persigue, el tiempo y los recursos disponibles (Gutiérrez, 2010).
Posteriormente se debe establecer qué tipo de informacién se necesita, cbmo obtenerla y como

analizarla. Esto anterior con el fin de llegar a la fase de conclusiones y toma de decisiones.
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5.3 Consideraciones a tener en cuenta

A partir de un problema cotidiano en el ambito de la produccion se da inicio a una serie de
interrogantes y de ahi surge la necesidad de buscar el método adecuado para encontrar una solucion.
Es posible que el problema en términos generales posea las siguientes caracteristicas:

v’ se encuentre contextualizado, de manera que sea real y palpable, aplicado a una situacion
del &mbito local o regional.

v’ genere datos, en cuya solucién se debe acudir a ellos como materia prima para obtener
informacién y poder tomar decisiones.

v' presente el componente de aleatoriedad, es decir que al realizar un experimento bajo las
mismas condiciones se obtengan resultados distintos.

v’ sea susceptible de hacer planes de muestreo y hacer inferencias a partir de estadisticos.

Es decir que, por la naturaleza de los datos, su procedencia y la interpretacion que de ellos se
haga para encontrar una solucion, es necesario que problemas como el mencionado, sean abordados

siguiendo el método que emplearia un profesional en Estadistica.

5.4 Estudio del problema

Teniendo en cuenta lo anterior, se presentara un caso de estudio que se puede abordar con las 7
herramientas de control de calidad, en las cuales se utilizan los métodos estadisticos apropiados,

estas herramientas se presentan en la figura 3.
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Figura 3. Herramientas de control de calidad

5.4.1 Calidad como parte del proceso

La Calidad, de acuerdo a las normas 1SO 9000, corresponde al “grado en el que un conjunto de
caracteristicas inherentes a un objeto (producto, servicio, proceso, persona, organizacion, sistema
o recurso) cumple con los requisitos”’. Otra definicion que puede ser apropiada en este contexto,
corresponde a lo expuesto por Deming (1989), quien considera que Calidad es la satisfaccion del
cliente.

Es decir que, la calidad de un producto o servicio es satisfactoria cuando responde a las
necesidades del consumidor, es lo que esperaba o superior a lo que esperaba recibir (Colomer,
1997); por esto, las empresas cada dia se preocupan, en mayor medida, por tener altos estandares

de calidad que garanticen el posicionamiento de sus productos en un ambiente de competencia.
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De ahi surge la necesidad de implementar un conjunto de técnicas y procedimientos que le sirven
a la direccion para orientar, supervisar y controlar todas las etapas que garantizan la obtencién de
un producto con la calidad deseada; a esto se le denomina Control de Calidad (Colomer, 1997).

El Dr Deming, llamado padre de la calidad dio una guia de como administrar una organizacion
para asegurar el éxito por medio de la calidad y ademas aportd los 14 principios para transformar
la gestion (Gutiérrrez, 2005).

Las empresas son conscientes de que la calidad, ademas del precio, es un factor determinante
para la competitividad en el mercado. Es asi como el actuar sobre las variables influyentes en la
variabilidad de la calidad de los productos o servicios, son el camino para garantizar una mejora
en indicadores de eficiencia y eficacia, es decir en la productividad de la organizacién. En este
momento cobra importancia el uso de técnicas estadisticas para comprender y controlar la
variabilidad en los procesos, cuya fuente estd asociada con la maquinaria, la mano de obra, las
mediciones, el medio ambiente, los métodos y los materiales que intervienen en su produccion
(Gutiérrez & De la Vara 2004).

5.4.2 Variabilidad

La variabilidad es una caracteristica inherente a todo proceso de produccion, qué si bien es
imposible eliminarla, es preciso que se mantenga controlada. Una variabilidad en niveles minimos,
asegura la productividad y la satisfaccion de los clientes. Si se tiene como meta en toda empresa el
control de la variabilidad, es imperativo reducir la incertidumbre mediante el uso de métodos

estadisticos sobre sobre aquellos elementos que la generan. Ver figura 4.
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Figura 4. Elementos de los procesos que aportan a la variabilidad

Las empresas productoras de alimentos no son la excepcion a los requerimientos de calidad, ya
que los productos alimenticios deben pasar por pruebas rigurosas que den confianza al consumidor
de que han sido elaborados o procesados de la manera adecuada.

5.4.3 Pruebas de Control de Calidad

Resulta importante desarrollar pruebas de control de calidad para proteger al consumidor y
obtener de manera constante, productos de superior calidad. En muchos paises existen reglamentos
y regulaciones que exigen que el producto pase por pruebas de control de calidad con el fin de
proteger a los consumidores. El grado y la cantidad de pruebas que deban realizarse varian de un

pais a otro, por lo tanto, debe solicitarse a las autoridades locales informacién sobre la materia.

Hoy en dia son cada vez mas los paises que exigen que los productos alimentarios a
comercializar — incluidos los productos tradicionales- pasen por pruebas de control de calidad. En
el caso de las empresas productoras de lacteos, se realizan diversas pruebas para asegurar la calidad
del producto, desde las fases iniciales y la calidad de la materia prima, que es la leche.
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Las pruebas y controles (sensoriales, microbioldgicos, fisicos y quimicos) son necesarios en las

tres etapas del proceso:

e Laprueba de la leche cruda, para establecer su frescura, pureza y condiciones higiénicas.

e Los controles en el procesamiento, para asegurar que se cumpla con ciertas etapas claves
que contribuyen con la calidad del producto final.

e EI control del producto final, para garantizar que este cumpla con las normas de calidad

establecidas.
5.4.4 Pasos del Método Estadistico

Teniendo en cuenta que se debe realizar un estudio apropiado se puede acudir al Método

Estadistico el cual puede contener basicamente las etapas que se presentan en la figura 5.

Figura 5. Pasos del Método Estadistico
5.4.5 Estudio de Caso: Control de calidad de la leche

Para ilustrar el proceso de Aplicacion de la Estadistica en los procesos de inspeccion, se presenta

el Estudio de Caso: “Control de Calidad de la leche cruda en una empresa productora de lacteos”.
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Al encargado de realizar el proceso de estudio de acd en adelante se le ha denominado

“investigador”.
A continuacidn, se describe a grandes rasgos la aplicacion del Método Estadistico para este caso:
5.4.5.1 Establecer el Problema de investigacion

“Determinar si la leche que suministran los proveedores de leche cruda cumple con los

estandares de calidad exigidos”.

Objetivo: Realizar control de la variabilidad en la leche que se recepciona, de forma que se

pueda ofrecer un producto de alta calidad.

Para dar desarrollo al proceso se requiere responder los siguientes interrogantes a través de las

etapas:

¢ Qué pruebas se van a realizar?

¢QUué tipo de muestreo se va a emplear?

¢ Qué caracteristicas de la leche cruda se van a medir?

¢ Qué valores estan establecidos como normales? ;Cuéles son los limites de aceptacion?

¢Qué instrumentos se utilizaran para cada una de las mediciones?

2 e o

¢ Cudl es el plan de muestreo que se llevara a cabo?

Meta: Tomar decisiones con respecto a las caracteristicas de la leche
5.4.5.2 Planear la Recoleccion de la Informacion

Se debe responder a los siguientes interrogantes:

¢ Qué técnicas de recoleccidn se pueden emplear?

81



Tendencia Reciente en la Educacion Probabilistica y Estadistica

ISBN: 978-607-525-641-2

¢ Qué se debe tener en cuenta al utilizar la técnica, para garantizar la confiabilidad y validez de

los datos?

Pruebas que se pueden emplear

El investigador del proceso debe decidir cudles pruebas aplicar para determinar la calidad de la

leche, las cuales se constituyen en experimentos aleatorios dentro del Analisis Quimico de la leche.

En latabla 1. se presenta una lista de algunas de estas pruebas y su proceso de aplicacion.

Tabla 1. Algunos Experimentos aleatorios

Prueba a Aplicar

Proceso a Realizar

Tomar el valor del PH

Se toma por medio de un potenciémetro.

Tomar el valor de la Acidez

Se toma por neutralizacion

Establecer el punto de congelacion

Se utiliza para determinar el aguado ilegal.

Se utiliza un crioscopio.

Tomar la densidad

Se utiliza un picnébmetro 'y un

lacteodensimetro

Establecer el porcentaje de Cenizas

Estan representadas por la parte mineral

residual

Establecer los s6lidos totales

Se miden los residuos obtenidos después de

calentar la leche a cierta temperatura.

Establecer la presencia de impurezas

macroscopicas

Se determina por filtracion

Establecer la grasa

Se utiliza un butirémetro

Identificar si hay presencia de almidones y

harinas

se utiliza una solucion de reactivo de Lugol.
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A diferencia de la leche cruda, para la leche pasteurizada que es el producto final, ademas del

andlisis quimico anterior, se pueden generar otros experimentos:

o Realizar prueba de la fosfatasa
e Cuantificacion de la Lactosa

e Establecer la presencia de Aditivos.

El investigador podra realizar los siguientes experimentos aleatorios dentro del Analisis
Microbioldgico, tanto a muestras de leche cruda como pasteurizada:

e Anadlisis Cuantitativo: Recuento de bacterias mesofilas, psicréfilas, termofilicas,
coliformes.

e Anadlisis Cualitativo: Se analiza la presencia de bacterias tales como: Bacilo Tuberculoso,
Brucella sp, Streptococcus, etc.

Al tener la leche pasteurizada, se tomaran muestras para detectar si el proceso de pasteurizacion
cumple con los estandares de calidad que se deben ofrecer al consumidor, los cuales apareceran en
la etiqueta del producto. Es necesario establecer si el proceso destruy6é en forma eficiente los
gérmenes potencialmente patdgenos para la salud humana. Este seria un caso de estudio para un

modulo posterior de la aplicacion de la estadistica en el control de calidad de un producto.

Al abordar el problema de variabilidad de las caracteristicas de la materia prima de un producto,

se estaran utilizando algunos conceptos estadisticos con sus correspondientes componentes. Ver
figura 6.
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Figura 6. Conceptos de Estadistica y Probabilidad a estudiar

Dentro de las multiples opciones de pruebas que se tienen para determinar la calidad de la leche
cruda, en la figura 7 se presentan algunas de ellas, cuales se utilizan depende de los estandares de

calidad estipulados en la empresa.

84



Tendencia Reciente en la Educacion Probabilistica y Estadistica

ISBN: 978-607-525-641-2

Pruebas de calidad
organoléptica

Prueba de alcohol Pruebas de acidez

\/
Prueba de dI)el;l:e(:;brla‘i:aarrfa Prueba de
Densidad Reductosa

adicion de almiddén

\/
Prueba de Prueba de
Resazurina Fermentacion

Figura 7. Algunas pruebas para el control de calidad de la leche

Para cada una de las pruebas presentadas se debe inicialmente establecer el propésito de su
aplicacion en la etapa del proceso. Posteriormente se debe realizar un andlisis que se compone de

tres pasos. Ver figura 8.

En la primera fase llamada de Conceptualizacion se debe entender la caracteristica a estudiar, a
la cual llamaremaos variable aleatoria, se estudian las unidades de medida utilizadas y se establece

la forma de obtener los valores finales de dicha caracteristica o variable aleatoria.

Para poder realizar la segunda fase, denominada de Operatividad, adecuadamente, es necesario
tener claridad en:
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e Tipos de variables
e Concepto de medicion
e Posibles errores de medicion

e Escalas de medida

¥

Operatividad
¥

Figura 8. Etapas a desarrollar al realizar cada experimento aleatorio relacionado con el control de calidad de la

leche

Si hay varios métodos para medir la variable aleatoria, se selecciona el que se considere mas
conveniente, el instrumento de medida apropiado segln sea su precision y exactitud y finalmente

se desglosa el procedimiento a seguir.

En la dltima etapa, denominada de Analisis e Interpretacion de resultados, se comparan las
mediciones con los valores aceptados como normales y se concluye el resultado de la prueba, es

decir, si el resultado es aceptado o rechazado.

Aplicacion: x: densidad de la leche. (Corresponde a la variable aleatoria). En fisica y quimica,

la densidad (del latin densitas, -atis) es una magnitud escalar referida a la cantidad de masa en un
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determinado volumen de una sustancia. Es una propiedad que permite medir la ligereza o pesadez

de una sustancia.
Unidades de medida: gr/ml o gr/cc (las mas usuales).

Para establecer la forma para obtener sus valores y los aspectos a tener en cuenta para realizar

el muestreo, determinaremos el instrumento a utilizar:
e Lactodensimetro

Los lactodensimetros son instrumentos de vidrio utilizados para la medicién de la densidad de
la leche y asi poder determinar si ha sido mezclada con agua, o si ha sido parcialmente descremada.

Algunos lactodensimetros son de tipo Quevenne cuyo vastago con escala graduada comprende
valores entre 15 y 40 que corresponden a las milésimas de densidad por encima de la unidad. (Por
ejemplo, el nimero 32 del lactodensimetro indica la densidad 1032 Kg/M?®) (DILABO,2018). Es
un aparato de no mas de 40 centimetros de longitud que cabe en una probeta o recipiente delgado
en el que se introduce la leche. Con este medidor de densidad, se conoce, en menos de un minuto,

la cantidad de grasa, s6lidos no grasos y agua presentes en el alimento. Ver figura 9.

Figura 9 Lactodensimetro.
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Al tener los resultados tomados con el lactodensimetro se comparan con los valores establecidos

como normales.

Los posibles errores pueden estar asociados al instrumento de medida, a la nata o grasa de la

leche acumulada, a la toma de la medida o a otros factores. Es por esto que dichos errores se

catalogan como sistémicos y operativos.

5.4.5.3 ;Como organizar la Informacion?

El investigador tendra que analizar: ¢codmo se organiza la Informacion? Que herramientas
utilizar de acuerdo a lo que se quiere indagar y a la forma en que quieren presentar los resultados.

Para ello puede guiarse por la tabla 2 que se presenta a continuacion, pero es muy conveniente

ampliar la informacion.

Tabla 2. Guia para descripcion de casos pertinentes para el uso de Algunas Herramientas estadisticas

Herramienta Estadistica

Conviene usarla cuando...

Diagrama de Pareto

Se quieren detectar los problemas que tienen mas
relevancia en una situacion. Permite establecer en
donde se deben concentrar los mayores esfuerzos.

Histograma

Se quiere establecer de manera visual y ordenada
datos numéricos estadisticos...

Hojas de Verificacion

Se necesitan recolectar datos de cumplimiento de
diferentes factores

Gréficos de control

Se requiere mostrar los resultados de una medicion
como una serie cronolégica. Se colocan unos valores
limite.

Muestreo estratificado

Cuando una poblacion presenta subgrupos o
estratos y se quiere tener representacion proporcional
de dichos subgrupos.

Diagramas de Dispersion

Se necesita contrastar dos variables de tipo
numérico, los datos se muestran como un conjunto de
puntos.

Graficos de causa-efecto

Se quieren identificar las posibles causas de un
problema especifico.
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5.4.4.4 Descripcion de la informacion

Es una etapa en la cual los datos pasan de ser solo el resultado de la medicion particular de una
variable, a representar informacion resumida en tablas, graficas y estadisticos, que son de interes
para el tomador de decisiones. La descripcion puede ser de manera univariada, bivariada o

multivariada, dependiendo de la naturaleza del problema que se esté abordando.
5.4.5.5 Andlisis e Interpretacion de la Informacion

Las preguntas que se deben responder para poder analizar la informacion que se ha obtenido y

procesado, se pueden resumir en los siguientes interrogantes:
¢ Cudles herramientas estadisticas son las mas apropiadas para hacer los anélisis de los datos?

¢El resultado de las diferentes pruebas utilizadas para el analisis de la leche fue satisfactorio?

CALIDAD DE LOS DATOS VALIDEZ o
e & FIABILIDAD

EXHAUV

Figura 10. Andlisis de los resultados
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Si la calidad de la leche esté por debajo de los estandares especificados por la empresa, ¢qué

proceso se lleva a cabo?

Si la leche que llevan los proveedores no cumple con las exigencias se tomara la decision de
descartarla, porque estaria afectando la calidad del producto que se emplea como materia prima en
los procesos. ¢El proveedor puede rechazarse por incumplimiento en la calidad de la leche? Estas
decisiones dependen de los estandares de calidad establecidos por la empresa.

5.5 Consideraciones Finales

En este capitulo se presenta de manera general la forma de analizar un problema especifico en
una industria, se utilizan las etapas del método estadistico para abordarlo, debido a que cumple con
las condiciones para ser estudiado desde este punto de vista. No pretende ser una guia al pie de la
letra sino por el contrario el docente y estudiante podran proponer novedades y formas de aplicar

estas ideas.
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0

Estudio de Casos para el Aprendizaje de conceptos de Estadistica Descriptiva:

Una experiencia con estudiantes de Ingenieria

Maria Cristina Kanobel
mckanobel@gmail.com

Resumen

En la actualidad, la Estadistica es un saber necesario para interpretar, comunicar o producir
informacion a partir de datos. Este trabajo describe una experiencia desarrollada durante los afios
2016 y 2017 en cursos de Probabilidad y Estadistica de la Universidad Tecnol6gica Nacional-
Facultad Regional Avellaneda (Argentina) para abordar la ensefianza de conceptos centrales de
Estadistica descriptiva a partir del uso del uso de un software para el tratamiento de datos y del
estudio de casos como estrategia para la evaluacion de los aprendizajes de los estudiantes. Esta
técnica busca introducir a los estudiantes en un problema de solucion abierta y de caracter complejo

con datos reales a partir de situaciones que puedan presentarse en la vida profesional, para motivar
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el analisis, la reflexion y el planteo de soluciones posibles. Pretende también plantear formas
alternativas de ensefianza y aprendizaje, mediante el trabajo colaborativo en grupos de pares. Para
evaluar los aprendizajes, se solicitd a los estudiantes la entrega de un informe, surgido del
procesamiento e interpretacion de informacion cuantitativa proporcionada por la catedra. Para
analizar la motivacion de los estudiantes, se utilizé el cuestionario MLSQ como herramienta para
relevar las percepciones de los estudiantes sobre la metodologia utilizada, se realiz6 una encuesta

cuyos resultados se describen en el presente trabajo general.

Palabras Clave: Estadistica descriptiva, TIC, estudio de casos, evaluacion

Abstract

Nowadays, Statistics is a necessary knowledge to interpret, communicate or produce
information from data. This work describes an experience developed during 2016 and 2017 in all
of the courses of Probability and Statistics of the Universidad Tecnologica Nacional — Avellaneda
(Argentina) to teach central concepts of descriptive statistics using Excel as software for the
treatment of data and the study of cases as a strategy to evaluate learning. This technique allows to
introduce students to an open solution problem of a complex nature with real data from situations
that may appear in professional life and motivate the analysis, the reflection and the discussion of
possible solutions. It also aims to propose alternative ways of teaching and learning, through
collaborative work in peer groups. To evaluate students were asked to submit a report, arising from
the processing and interpretation of quantitative information provided by the professorship. To
analyze the motivation of the students, the tool was used to survey the perceptions of the students
about the methodology used, a survey was conducted whose results are described in the present

general work.
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6.1 Introduccidén

Desde hace algunos afios, la catedra de Probabilidad y Estadistica de la Universidad Tecnoldgica
Nacional Regional Avellaneda (UTN FRA) viene desplegando diversas estrategias para que los
estudiantes se acerquen al mundo de la Estadistica, no solo para proveerlos de una estructura de
conocimientos para aplicar en contenidos de afios posteriores sino, especialmente, para posibilitar
que desarrollen algunas competencias asociadas a su futura vida profesional. Esta vision, requiere
nuevos abordajes de ensefianza de los contenidos de la asignatura como asi también, formas

alternativas de evaluacioén.

Particularmente, este trabajo describe la implementacion de un disefio instruccional mediado
por el uso de tecnologias para la ensefianza de conceptos de Estadistica descriptiva para introducir

a los alumnos universitarios en el analisis exploratorio de datos estadisticos.

La experiencia piloto fue llevada a cabo en todos los cursos de la catedra durante el afio 2016 y
luego de posteriores analisis, evaluacion y ajustes, se implementd nuevamente en el ciclo lectivo
2017. Para el abordaje de la ensefianza se uso el software Excel que, aunque no es de uso gratuito,
es un recurso conocido y bastante accesible para los estudiantes. Para la evaluacion de saberes, se
utilizé la técnica de estudio de casos acompafiada por el uso del software para el tratamiento de

datos.
6.2 Marco tedrico: el modelo TPACK

Este modelo tedrico cuya sigla significa Conocimiento Técnico Pedagdgico del Contenido, fue
desarrollado por Punya Mishra y Matthew J. Koehler (2009) basados en la idea de Lee Shulman
sobre la integracion de conocimientos pedagogicos y curriculares que deberian poseer los docentes,
teniendo en cuenta que la didactica debe contextualizarse en la asignatura que se ensefia y, en
consecuencia, debe estar impregnada y condicionada por ella. Mishra y Koehler amplian la idea

original de Shulman e integran las TIC a la dupla planteada. Definen asi el modelo TPACK como
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un marco conceptual para integrar las llamadas Nuevas Tecnologias en el proceso de ensefianza

segun se describe en la figura 1:

Technological
Pedagogical Content
Knowledge o
(TPACK) \,

Technoiogical /
Knowledge

Coentent
Knowledge
(CK)

Pedagogical
Knowledge
(PK)

‘
Pedagogical
Content
Knowledge

Contexts

Figura 1. Esquema del modelo TPACK

Segln los autores del modelo TPACK, los conocimientos pedagdgicos, disciplinares y
tecnoldgicos del docente interaccionan entre si cuando se construye un disefio instruccional que
tenga en cuenta el conocimiento tecnoldgico relativo a los recursos que se emplearan, el
conocimiento disciplinar se refiere a los contenidos que se deben ensefiar para que los estudiantes
aprendan, mientras que el conocimiento pedagdgico implica de qué forma abordar dichos
contenidos a través de diferentes medios. El profesor debe articular dichos conocimientos de

manera que esta interaccion suponga una mejora en la calidad de la ensefianza.
6.3 Sobre la intervencion didactica

Aunque los tdpicos sobre Estadistica descriptiva no estan contemplados dentro de los contenidos
minimos asignados para la asignatura, consideramos que es necesario incluirlos ya que la mayoria
de los estudiantes no los tiene incorporados como conocimientos previos a pesar de estar incluidos
en las curriculas de la escuela media, que es el nivel anterior de ensefianza. Por otro lado,
incorporar nuevos contenidos al programa de la asignatura fue un desafio ya que este accionar no

podia provocar la necesidad de excluir a otros. El criterio utilizado fue la jerarquizacion de los
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contenidos. En tal sentido, a partir del afio 2015 decidimos plantear la inclusion, como primera
unidad temaética, de los contenidos de Estadistica Descriptiva con el tratamiento mediado por un
software, sin que esto provocase la eliminacién de algin bloque tematico. La experiencia
desarrollada nos indica que la incorporacién de una introduccion al andlisis exploratorio de datos
fue un anclaje para abordar el estudio de la Teoria de la Probabilidad y del aspecto Inferencial de
la Estadistica. Hacer distintos analisis de frecuencias relativas, favorecid la comprension de la
definicién frecuencial de probabilidad y contribuyé a la mejor comprension del concepto de
probabilidad por parte de los estudiantes. Por otra parte, se pudo observar que la ensefianza de las
medidas de posicién y de variabilidad favorecid la posterior comprension de los conceptos de
estimacion de parametros y de test de hipdtesis, y la diferenciacidn entre parametros poblacionales

y variables muestrales, una dificultad frecuente observada en los estudiantes.

Para llevar a cabo la ensefianza, se implemento6 un disefio instruccional para desarrollar en un
periodo de tres clases de tres horas catedra en todos los cursos de la asignatura realizadas en el
laboratorio de computacion: esto es, unos diez cursos con un total de 255 estudiantes. Para el disefio
de la intervencion pedagdgica, se elabor6d un material didactico para usar en la clase a modo de
aula taller. Para ello eran necesarios conocimientos pedagogicos, disciplinares y tecnologicos
segun el marco TPACK. Partiendo de las preguntas: “;qué ensefiar?” y “;para qué?” construimos
un disefo didactico de la unidad tematica con inclusion de EXCEL para propiciar el procesamiento
y andlisis de datos. En el primer encuentro, los docentes a cargo de los cursos hicieron una
introduccidn para dar una vision general del concepto de Estadistica relacionandolo con la Teoria
de Probabilidades, en el sentido de Hans van Buren (2010) que afirma que debe ensefiarse con un
enfoque integrado. Luego, para indagar los conocimientos previos, se les propuso a los estudiantes
la resolucion de una actividad. Luego del espacio de discusion en grupos, se realizé la puesta en
comun donde se analizaron distintas respuestas para acordar conclusiones que, segun pudimos
observar, fueron realizadas sin dificultades. Una vez finalizada dicha tarea, los profesores
introdujeron los contenidos con presentaciones PowerPoint y los estudiantes trabajaron en sus

computadoras a partir de tutoriales elaborados por el equipo docente. Para abordar los contenidos
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de esta unidad elegimos Excel, por ser un programa que todos los estudiantes conocen. Una vez
desarrollados los contenidos de la unidad temética y para evaluar los contenidos, se les propuso a
los estudiantes una actividad para resolver en grupos. Los estudiantes contaron con un lapso de
cuatro semanas para realizar una actividad integradora: se les dio un caso para analizar y una matriz
de datos para procesar la informacién. Durante ese periodo, contaron con distintos canales para
realizar consultas: en forma presencial o en forma virtual a través de diversas herramientas como

mensajeria y foros del aula virtual, correo electronico y grupos de Facebook.

La correccion del trabajo practico fue llevada a cabo por los auxiliares docentes bajo la guia del

profesor. Los estudiantes recibieron las devoluciones para hacer ajustes en los casos necesarios.

Luego de las devoluciones a cada grupo, se fijo una fecha para la defensa oral de los trabajos

para que cada equipo pudiera hacer su presentacion y defender el informe.
Para analizar y evaluar la actividad se tuvo en cuenta una rubrica.
6.4 Anélisis de los errores méas observados

El caso proporcionado a los estudiantes presentaba algunas preguntas divididas en varias

secciones:

En la primera parte, las preguntas referian a la diferencia entre poblacion y muestra y a la

identificacion y clasificacion de las variables puestas en juego.

En la segunda parte, se hacia necesario recurrir a las tablas de frecuencia y gréficos estadisticos

para resumir y visualizar la informacion.

Para la resolucion de la tercera parte, los estudiantes necesitaban poner en juego algunos
conceptos como homogeneidad y heterogeneidad, como asi también el de medidas de

centralizacion y de dispersion.
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En la seccidn cuatro se profundizé el analisis a partir de la comparacion de muestras,

En la parte cinco se solicito realizar una conclusion a partir de los resultados obtenidos en items

anteriores y en concordancia al planteo inicial del caso.

Los docentes encargados de la correccion hicieron una primera devolucién con una orientacion
a los estudiantes sobre los items a mejorar o modificar evitando marcar los errores cometidos para
que cada grupo pudiera proseguir con el analisis promoviendo una instancia de metacognicion de

saberes entre los integrantes de cada grupo.

Algunos grupos realizaron una nueva entrega tanto en los casos de trabajos incompletos como

en aquellos casos en los que se habian sefialado algunas observaciones para mejorar.

Una vez aprobados los informes, cada grupo dispuso de una instancia de exposicion de sus
trabajos. En esa instancia, el docente a cargo de cada curso hizo devoluciones generales y

particulares sobre las producciones.

Uno de los errores mas frecuentes hallados en la resolucion del trabajo préctico es la
representacion grafica de los datos: un 50% de los grupos cometieron este error. ES importante
tener en cuenta estas dificultades ya que la interpretacion correcta y la lectura critica de datos es
una componente de la alfabetizacion estadistica y una necesidad en nuestra sociedad tecnoldgica

por lo que nos preocupa que los estudiantes puedan desarrollarla.

6.5 Percepciones de los estudiantes sobre la modalidad de trabajo

Para relevar informacion sobre las percepciones de los estudiantes sobre la modalidad de trabajo
adaptamos algunos de los items del cuestionario MSLQ y desarrollamos un instrumento que fue
respondido por los estudiantes a través de un cuestionario en line, realizado con Google Forms. De

las respuestas obtenidas obtuvimos la siguiente informacion:
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e el 68,9% de los estudiantes respondié que no tuvo dificultades para trabajar los
contenidos de Estadistica Descriptiva con software

e un 79,7% expresd que los materiales didacticos facilitados para el desarrollo de las
actividades en el laboratorio de computacion le resultaron Utiles como apoyo al
aprendizaje

e solamente un 7,45% tuvo dificultades para comprender el material de estudio.
También observamos que:

e Un 69,23% afirma no haber tenido dificultades para resolver las tareas propuestas

e solamente un 7,69% considera que las tareas propuestas carecen de interés.

También resulta importante para nuestra catedra indagar si la modalidad de cursada y las
estrategias implementadas en la asignatura, pueden producir avances sobre el conocimiento de los

estudiantes sobre su propio desempefio:

e Un 93,10% de los estudiantes es consciente de la utilidad de los contenidos de la
asignatura en su futuro rol profesional

e mas del 65% considera que los contenidos son importantes.

Al indagar si la forma de abordaje utilizada como estrategia para el aprendizaje fue utilizada en

otras asignaturas, un 89.7% respondié en forma negativa.
6.6 Conclusiones

Los resultados obtenidos de los dos afios de implementacion de la actividad nos permiten

ensayar algunas afirmaciones:
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i observamos que, en su gran mayoria, los estudiantes involucrados en este estudio no
estan habituados a abordar problemas con respuestas abiertas que requieran un anélisis
que se desprenda del estudio de los resultados obtenidos a partir del célculo,

ii. Es importante destacar también, la predisposicién y motivacion de los estudiantes que
redundo en la participacion y en el trabajo activo en cada uno de los encuentros, en
coincidencia con las afirmaciones de Batanero en cuanto a que los proyectos estadisticos
aumentan la motivacion de los estudiantes.

iii. En la instancia oral, observamos con grata sorpresa que los grupos, ademas de haber
utilizado los conocimientos aprendidos en la presentacion oral, investigaron y

recuperaron informacién adicional, que enrigquecia el informe del caso analizado.

En el abordaje del estudio de la Estadistica, la incorporacion de las tecnologias, aunque vigentes
desde hace mucho tiempo, nuevas para el desarrollo de la asignatura, se introduce la posibilidad de
evolucionar didacticamente desde la algoritmia hacia el analisis de los datos. La posibilidad de
procesar mas datos permite trabajar en contextos méas cercanos a la realidad, efectuar
comparaciones, formular hipdtesis sobre la poblacion y tomar decisiones acerca de las formas de
presentacion de los datos, posibilita un acercamiento de los estudiantes a los métodos cientificos
usados en los grupos de investigacién y no a los recortes didacticos de los problemas de los libros
de texto. Pensamos que, trabajar en este sentido en esta asignatura posibilita promover modos de
pensamiento relacionados con la futura practica profesional del ingeniero. Por los resultados
obtenidos, tanto en el desempefio académico de los estudiantes como en las percepciones relevadas,
podemos afirmar que nuestra propuesta puede resultar un aporte importante para promover

aprendizajes significativos de los estudiantes.
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Resumen

En esta investigacion exploramos la interpretacion de una tabla y una grafica de columnas por
estudiantes de pregrado, considerando que esta habilidad es parte de la cultura estadistica que un
ciudadano debe poseer para tomar decisiones y comprender su entorno social. Por ello un elemento
presente en la exploracion de este trabajo es la lectura de estas representaciones de forma abierta,

la cual es la méas cercana al modo de divulgacién de la informacién politica, social, cultural,
deportiva.
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Los resultados del estudio exploratorio provienen de un grupo de 36 estudiantes de primer
semestre de la Licenciatura en Matematicas de la Universidad Autbnoma de Guerrero, quienes
realizaron la tarea de leer e interpretar la misma informacion representada en dos tipos diferentes
de representacion, mediante una tabla y una grafica de columnas comparativa. Esto con el objetivo
de analizar los niveles de lectura que exhiben cuando interpretan los datos estadisticos, e identificar
si el tipo de representacion promueve niveles superiores propuestos por Curcio (1989) y Friel,
Curcio y Bright (2001). Asimismo, se considerd la jerarquia de Aoyama (2007) cuando el
estudiante realiza una valoracion critica de la informacion. Nuestro estudio siguié una metodologia

de tipo cualitativa — descriptiva.

En general, la mayoria de las interpretaciones de los estudiantes se clasifican en el nivel 2, leer
dentro de los datos, al enfocarse en la comparacion de los datos de los valores de la variable; no
obstante, sélo la cuarta parte de los participantes alcanzan los niveles 3 y 4, leer més alla de los
datos y leer detras de los datos, respectivamente, al dar una prediccion sobre tendencia de los datos
o al integrar la informacion con el contexto para extraer conclusiones. Asimismo, observamos que
el tipo de representacion, tabular o grafica, no influye las interpretaciones de los estudiantes para

alcanzar niveles superiores.

Finalmente observamos que en la lectura e interpretacion de informacion en estas
representaciones, los estudiantes hacen uso de saberes matematicos elementales (como la
comparacion de dos datos numéricos) y del contexto, de manera individual o conjunta; siendo el

conocimiento sobre el contexto de la informacién el que determina su nivel critico.
Palabras clave: interpretacion, niveles de lectura, tabla, grafica de columnas.
Abstract

In this research, we explore the interpretation of a table and a column graph by undergraduate
students, considering that this ability is part of the statistic culture that citizens must have to make

decisions and understand their social environment. Therefore, reading these representations in an
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open way constitutes a key element in the exploration of this work; it is the closest reading to the

divulgation of political, social, cultural, and sports information, among others.

The results of this exploratory study come from a group of 36 students in the first semester of a
degree in Mathematics at Universidad Autonoma de Guerrero. The students read and interpreted
the same information represented in two different kinds of representation: a table and a comparative
column graph. The objective was to analyze the levels of reading exhibited by the students when
they interpret the statistical data. In addition, we sought to identify whether the type of
representation promotes higher levels as proposed by Curcio (1989) and Friel, Curcio and Bright
(2001). We also considered the hierarchy proposed by Aoyama (2007) when the students made a
critical assessment of the information. This study was carried out following a qualitative-

descriptive methodology.

In general, most of the students’ representations were classified in level 2, reading within the
data, since they focused on comparing the data of the values of the variable. However, only a fourth
of the participants reached levels 3 and 4, reading beyond the data and reading behind the data,
respectively. These students predicted a data trend or integrated the information and the context to
obtain conclusions. Additionally, we observed that the type of representation, table or graph, did

not affect the students’ interpretations to reach higher levels.

Finally, we observed that, during the reading and interpretation of the information in these
representations, the students used contextual and elementary mathematical knowledge, as the
comparison of numerical data, individually or in-group. In this sense, the knowledge of the context

of the information determined the students’ critical level.

Keywords: interpretation, reading levels, table, column graph.
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7.1 Introduccién

En la actualidad, es comun que diversos medios de comunicacion recurran al uso de tablas o
gréficas para presentar algun tipo de informacidn, esto implica que el ciudadano interprete, de
manera adecuada y critica, datos estadisticos. Al respecto, Eudave (2009, p. 6) menciona que “la
capacidad para leer y entender datos estadisticos es una necesidad social y educativa relativamente
nueva”. Diaz-Levicoy, Batanero, Arteaga y Lopez-Martin (2015) hacen hincapié que el ciudadano
debe interpretar y evaluar de manera critica la informacion estadistica que usualmente se presenta
en graficas estadisticas para tomar decisiones y comprenda el mundo que le rodea. Por su parte,
Gal (2002) menciona que la competencia gréafica es parte de la cultura estadistica, necesaria en la
sociedad actual.

Hasta el momento, los estudios sobre interpretacion de datos estadisticos han tenido como
objetivo analizar los niveles de lectura de gréaficas que se muestran en las tareas de los libros de
textos (e.g. Diaz-Levicoy, Batanero, Arteaga y Gea, 2015; Diaz-Levicoy, Arteaga y Batanero,
2015; Sanchez y Arteaga, 2013), o bien, aquellos que presentan los estudiantes cuando responden
preguntas ligadas a la informacion representada (e.g. Arteaga, Vigo y Batanero, 2017; Vigo, 2016;
Fernandes y Morais, 2011; Eudave, 2009; Pagan, Leite, Magina y Cazorla, 2008; Monteiro y
Ainley, 2007; Buendia, 2004; Lisboa, 2002). Sin embargo, hemos encontrado pocas
investigaciones (e.g. Gea, Arteaga y Cafladas, 2017; Arteaga, 2011) que aborden la interpretacién
de tablas y graficas sin que se guie al alumno en su lectura, siendo este un aspecto importante; esto
debido a que en su cotidianidad, el estudiante se enfrenta a la lectura de informacion divulgada en
libros, revistas, periddicos, television o internet. Con base en lo anterior se percibe que hace falta
explorar mas sobre esta probleméatica, mas aun, dentro de nuestro del contexto educativo
universitario; esto nos conlleva a establecer las siguientes preguntas de investigacién: ¢ Qué niveles
de lectura exhiben los estudiantes de primer semestre de licenciatura cuando realizan la
interpretacion de una tabla y una grafica de columnas? ¢ Qué tipo de representacion, bajo un mismo
contenido contextual, promueve niveles superiores de lectura en los estudiantes de primer semestre

de licenciatura?
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7.2 Antecedentes

Enseguida se presentan algunas investigaciones sobre la forma en la que los estudiantes, con
caracteristicas similares a los estudiados aqui, interpretan tablas y graficas estadisticas; las cuales

nos sirven para situar nuestro trabajo.

Monteiro y Ainley (2007) estudian la competencia de lectura de graficos tomados de la prensa
diaria con futuros profesores, encontrando que muchos no tenian conocimientos matematicos
suficientes para llevar a cabo dicha lectura; incluso algunos no leian correctamente el grafico y
otros lo leian pero no interpretaban correctamente su significado en el contexto de la noticia, por
lo que no llegan al nivel de lectura critica de los datos. En Eudave (2009) se reporta un estudio con
28 estudiantes, de distintas edades, que cursaban la primaria o secundaria en alguna de las
modalidades de educacidn para adultos que se imparte en México; emanando que Unicamente cinco
personas poseen los tres niveles de comprension contemplados por Curcio, ya que pudieron realizar
una lectura completa y adecuada de la tabla de frecuencias y de la gréfica de lineas. Por su parte,
Arteaga (2011), en su tesis doctoral, reporta que la mayoria de los futuros profesores de su muestra
alcanzan los primeros tres niveles de lectura de Curcio, sin embargo, son pocos los que llegan al
nivel superior 4 (leer detras de los datos). Asimismo, Gea, Arteaga y Cafiadas (2017) evaldan la
interpretacion de tres graficos estadisticos por futuros profesores de matematicas, encontrando un
alto indice de estas de manera correcta; sin embargo, la mayor parte de las interpretaciones se
encuentran en un nivel inicial (leer los datos) o intermedio (leer entre los datos) de comprension
grafica, y s6lo en el diagrama de caja una proporcién algo mayor de participantes alcanza al nivel
superior de lectura mas alla de los datos.

Con relacidn a los trabajos de investigacion mencionados aqui, se observa que la mayoria de los
estudiantes leen literalmente la grafica, hacen comparaciones, pero no todos, llegan a una lectura

critica.
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7.3 Referente Tedrico

Una manera de describir la interpretacion de datos estadisticos, es analizando y organizando las

respuestas de los estudiantes a la tarea de leer tablas y gréaficas a partir de niveles de comprension.

Curcio (1989) y Friel et al. (2001) distinguen cuatro niveles de lectura de graficas que permiten

describir las diferencias en sus habilidades para interpretarlas:

Nivel 1. Leer los datos. Implica la lectura literal de la informacion representada en la
grafica, sin realizar su interpretacion ni célculos adicionales. Por ejemplo, leer la frecuencia
asociada a un valor de la variable, describir el contenido de la grafica sin interpretarla,
indicar palabras o expresiones presentes como el titulo o la fuente, entre otros.

Nivel 2. Leer dentro de los datos. Es la interpretacion e integracion de la informacion
presente en la grafica, pero que no estd representada explicitamente; esto implica la
comparacion de datos o la realizacion de calculos matematicos con ellos. Un ejemplo de
ello seria identificar la moda de la variable al comparar todas las frecuencias para encontrar
la mayor.

Nivel 3. Leer mas alla de los datos. Consiste en realizar predicciones o inferencias a partir
de los datos sobre informacion que no se presenta directamente en la grafica. Por ejemplo,
predecir tendencias o valores considerando la informacién que se puede observar.

Nivel 4. Leer detras de los datos. Corresponde a la valoracion critica del uso de la gréfica,
la recogida y organizacion de los datos, su validez y fiabilidad; asi como a la integracion
de la informacidn con el contexto para extraer conclusiones. Un ejemplo seria cuestionarse

sobre la calidad de los datos y la forma de recoleccion.

Si bien, estos niveles fueron establecidos para lectura de graficos, también pueden aplicarse para

tablas (Batanero, 2001), tal como lo presenta Eudave (2009) en su estudio. En nuestra investigacion

surge la necesidad de considerar la valoracién critica de la informacion, por ello nos apoyamos en

la jerarquia propuesta por Aoyama (2007) con el fin de identificar los elementos que recuperan los
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estudiantes cuando presentan el nivel superior “leer detras de los datos”, el cual puede categorizarse

en.

e Nivel racional / literal. Los estudiantes pueden leer valores, realizar comparaciones,
detectar tendencias particulares. Explican significados contextuales literalmente en
términos de las caracteristicas que muestra la grafica, pero no pueden sugerir
interpretaciones alternativas; sélo usan significados presentados. Generalmente son
incapaces de cuestionar la confiabilidad de la informacién.

e Nivel critico. Los estudiantes pueden leer la grafica, comprender el contexto, evaluar la
fiabilidad del significado contextual descrito y cuestionar la informacion presentada.

¢ Nivel hipotético. Los estudiantes pueden leer, aceptar y evaluar la informacion representada

en la gréfica, formando sus propias hipétesis explicativas.

Hemos agregado el nivel 0, nombrandolo como lectura idiosincratica, aunque Curcio (1989) y
Friel et al. (2001) no lo consideran debido a que se enfocan en la evidencia de la comprension
grafica. Los estudiantes de este nivel no pueden leer valores o tendencias, o bien, no pudieron
conectar algunas caracteristicas extraidas de los graficos con el contexto. Por lo general, sus
lecturas se basaron en su experiencia individual limitada o en perspectivas puramente personales
(Aoyama, 2007).

7.4 Metodologia

La metodologia de nuestro investigacion es de tipo descriptiva cualitativa, ya que se analizan
son las respuestas de los estudiantes a la tarea de lectura de una tabla estadistica y una grafica de
columnas comparativa, utilizando los niveles de Curcio (1989) y Friel et al. (2001) y la jerarquia

propuesta por Aoyama (2007).

Participantes
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Participaron 36 estudiantes de primer semestre de la Licenciatura en Matematicas de la Facultad
de Mateméticas de la Universidad Auténoma de Guerrero, seleccionados de manera intencionada,
cuyas edades oscilaban entre 18 y 31 afios, quienes no recibieron informacidn alguna del proposito

del estudio; y el profesor titular, quien colabor6 con la aplicacion de la tarea.
Instrumento

Se elabord una tarea de estudio que consistia en dos actividades. La primera, se refiere a la
lectura de una tabla que muestra el porcentaje de hogares con television y con television de paga
en México durante el periodo de 2013 a 2016; y la segunda, a la lectura de los mismos datos
estadisticos pero representados en una grafica de columnas comparativa. En ambas actividades, se
les solicito a los estudiantes leer la informacion representada, comparar y observar las tendencias,
generar conclusiones y realizar criticas, a través de la redaccién de varios enunciados donde

interpretaran los datos estadisticos.

Consideramos no abordar la lectura de la tabla y la gréafica a partir de preguntas debido a que,
de manera cotidiana, el estudiante se enfrenta a la necesidad de interpretar informacion (en tablas
o gréficas) de cualquier indole (politica, social, cultural, deportiva, entre otros) presentada por los
diversos medios de comunicacion. En la Figura 1, se muestra la tabla y la gréafica de columnas

correspondientes a la tarea de estudio.
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Actividad 1. Lectura de la tabla

Porcentaje de hogares con television v con

television de paga en México

Afio Con television | Con television de paga
2013 94.9 % 36.7 %
2014 94.9 % 38.1 %
2015 93.5% 43.7 %
2016 93.1% 52.1 %

Fuente: INEGI. Encuesta Nacional sobre Disponibilidad y
Uso de TIC en Hogares, ENDUTIH.

Actividad 2. Lectura de una grafica de columnas comparativa

PORCENTAJE DE HOGARES CON TELEVISION Y
CONmTELEVISION DE PAGA EN MEXICO
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Fuente: INEGI. Encuesta Nacional sobre Disponibilidad v Uso de TIC en Hogares, ENDUTTH.

Figura 1. Actividades correspondientes a la tarea de estudio
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Procedimientos

La tarea de estudio se aplicé en dos sesiones, aproximadamente de 20 minutos cada una. En la
primera, los estudiantes realizaron la actividad de lectura de la tabla, y en la segunda, la lectura de
la grafica de columnas comparativa. Consideramos dos sesiones de trabajo para evitar la influencia
de los datos de la tabla en la interpretacion de la grafica, o viceversa, en una misma sesion; esto
con el objetivo de identificar qué tipo de representacidn, bajo un mismo contenido contextual,

promueve niveles superiores de lectura en los estudiantes.
Anélisis de datos

Para el andlisis de los datos se llevaron a cabo los siguientes pasos: mediante una primera
revision, se realiz6 un andlisis comparativo para observar incidentes presentes en las respuestas de
los estudiantes que hicieran referencia a una misma idea; después, se crearon categorias cuyo
concepto corresponde a la idea en comun del incidente observado; posteriormente, se llevo a cabo
una segunda revision para clasificar cada una de las respuestas de los estudiantes de acuerdo a los
niveles de lectura descritos por Curcio (1989) y Friel et al. (2001) y la jerarquia propuesta por
Aoyama (2007); y finalmente, se establecieron relaciones entre las categorias emergentes de las

respuestas de los jovenes y los niveles de lectura.
7.5 Resultados

A continuacién, en la Tabla 1 se presentan algunos ejemplos del tipo de respuestas dadas por
los estudiantes a la tarea de leer e interpretar informacion estadistica representada en una tabla y
una grafica de columnas comparativa, de acuerdo a los niveles de lectura y las categorias

emergentes, seguida de una breve justificacion sobre esta clasificacion.
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Tabla 1. Ejemplificacién del tipo de respuestas de los estudiantes

Tipo de representacion con
respuesta del estudiante a su
lectura

Nivel de
lectura

Caracteristica

Descripcion

Tabla:

Con las encuestas realizadas
se puede manifestar que la
economia de los ciudadanos
cada afio va disminuyendo por
falta de empleo en nuestro pais.

Gréfica de columnas:

Gracias al INEGI nos da una
gréafica para saber el porcentaje
de TV en hogares y TV de paga.

Tabla:

En esta encuesta se puede
observar que ha disminuido el
porcentaje de hogares con
television con el paso de los
afios pero el porcentaje de
hogares con television de paga
ha aumentado.

Gréfica de columnas:

Entre los afios 2013 y 2016
existe una diferencia de menos
1.8% en el aspecto de hogares
con television y entre los afios
2013 a 2016, se observa que
existe un aumento del 15.4% en
hogares con TV. de paga

Grafica de columnas:

En esta gréfica se muestra el
porcentaje de gente que tiene
television y television de paga en
los afios 2013, 2014, 2015 vy
2016. En el afio 2013 habia méas
personas con televisién,
mientras que en el 2016
aumento el porcentaje de
hogares con television de paga.

Nivel 0.
Lectura
idiosincratica

Nivel 1. Leer
los datos

Nivel 2. Leer
dentro de los
datos

Nivel 2. Leer
dentro de los
datos

Nivel 2. Leer
dentro de los
datos

Perspectiva
personal

Lectura

literal: del titulo

y fuente

Comparacion:

por columnas

Comparacion:
de manera

horizontal

Comparacion:
de ambas

maneras
(horizontal y
vertical)
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La lectura esta basada en la
experiencia o perspectiva del
estudiante, no lee valores o
tendencias extraidas de la tabla,
ni conecta la informacion con
el contexto.

La lectura est4 basada en la
descripcion del contenido de la
grafica sin interpretarla.

La lectura muestra la
comparacion de datos por
columnas, tomando como base
el avance de los afios,
identificando el aumento o
disminucién en los valores de
las variables.

muestra la
comparacion de datos de
manera horizontal, tomando
como base el tiempo, y se
indica la cantidad que aumento
o disminuyo cada variable.

La lectura

muestra la
comparacion de datos de
manera horizontal tomando
como base el avance de los
afios, y de manera vertical al
observar la variable con mayor
porcentaje en el afio 2013.

La lectura
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También se muestra que entre en
los afios 2013 - 2016 como va
aumentando y disminuyendo los
porcentajes.

Gréfica de columnas:

En esta grafica se observa
que el porcentaje de hogares
con television en 2013 y 2014
fue el mismo con un 94.4%. Pero
en el caso del porcentaje con
television de paga aumento en
ese afio de 2013 a 2014 de un
36.7% a un 38.1%. Podemos
decir que en el 2017 disminuira
el ndmero de hogares con
televisiébn pero aumentara el
numero de hogares con
televisién de paga.

Grafica de columnas:

Se puede observar que con el
paso de los afios ha ido
aumentando el porcentaje de
hogares que cuentan con
television de paga, al mismo
tiempo ha disminuido un minimo
porcentaje de hogares con
television. De acuerdo con estos
datos puedo concluir gue hoy en
dia, en su gran mayoria la
television de paga se ha vuelto
una manera de entretenimiento
necesaria en los hogares. Por
ello es muy probable que siga
aumentando con el tiempo.

Tabla:

Las casas con television han
ido disminuyendo durante los
altimos 4 afos, pero las que
tienen television de paga han
aumentado. Algo un poco
extrafio pero entendible por el
apagén analégico que se dio en
el Ultimo afio, por eso la
television cada afio va
disminuyendo y la television de
paga aumenta debido a la poca

Nivel 3. Leer
mas alla de los
datos

Nivel 4. Leer
detras de los
datos.

Nivel 4. Leer
detras de los
datos.

Prediccion:
de una tendencia

Integracion
con el contexto:

racional/literal

Integracion
con el contexto:

hipotético

La lectura presenta la
prediccion de tendencias sobre
las variables para el afio 2017
considerando la informacion
representada en la grafica.

La lectura presenta
comparaciones, predicciones
de tendencias, y la integracion
de la informacion con el
contexto al dar una conclusion
basaba en significados
contextuales en términos de los
datos que muestra la grafica.

La lectura muestra
comparaciones y la integracion
de la informacion con el
contexto; esto al evaluarse los
datos estadisticos
representados en la gréfica
cuando se emiten hipdtesis
propias explicativas.
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y mucha demanda que tiene

cada una.

En la Tabla 2, se presentan las frecuencias de las interpretaciones por nivel y categoria

emergente de los datos en cada uno de los niveles de lectura.

Tabla 2. Clasificacion de acuerdo a nivel de lectura y caracteristica

Lectura de la gréafica de

Lectura de la tabla

Nivel columnas Total Nivel Total
Categoria Frecuencia Categoria Frecuencia
Lectura Perspectiva Lectura Perspectiva
e 3 3 e 4 4
idiosincratica  personal idiosincratica  personal
Lectura literal Lectura literal
Leer los datos  del titulo y 1 1 Leer los datos  del titulo y 0 0
fuente fuente
Comparacién Comparacion
. 17 : 1
horizontal por filas
Leer dentro de Comparacmn 3 Leer dentro de Comparacion 17
vertical 23 por columnas 23
los datos ., los datos .
Comparacion Comparacion
por ambas 3 por ambas 5
maneras maneras
Prediccion de Prediccion de
, , . 2 , , . 1
Leer mas alla  unatendencia 2 Leer masalla  unatendencia 5
de los datos Prediccion de un 0 de los datos Prediccion de un 1
valor valor
Integracion con Integracion con
el contexto, 1 el contexto, 1
Leer detrds de  racional/literal 7 Leer detras de  racional/literal 7
los datos Integracion con los datos Integracion con
el contexto, 6 el contexto, 6
hipotético hipotético
Total 36 Total 36

Como podemos observar, la mayoria de los estudiantes (23 de 36) muestran el nivel 2, leer
dentro de los datos, en la tarea de interpretacion de la grafica de columnas y de la tabla; esto al
efectuar la comparacion de los datos estadisticos: 17 de 36 la efectian de manera horizontal o por
columnas identificando el aumento o disminucién en los porcentajes de los valores de la variable
tomando como base el avance de los afos; 3 de 36 y 1 de 36, respectivamente, identifican el valor
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de la variable con mayor porcentaje al compararlos por afio; mientras que 3 de 36 y 5 de 36,
respectivamente, realizan de la comparacion de ambas maneras. Por otro lado, 7 de 36 se
clasificaron en el nivel 4, leer detras de los datos, en la lectura de la grafica de columnas y de la
tabla, al integrar la informacion con el contexto extrayendo conclusiones: 6 de 36 leen, aceptan y
evallan la informacion formando sus propias hipotesis explicativas, respectivamente; y sélo uno,
en cada caso, realiza comparaciones, detecta tendencias y explica significados contextuales sin
sugerir hipotesis sobre lo observado. En el nivel 3, leer mas alla de los datos, se presentan 2 de 36
respuestas a la lectura de cada representacion, grafica y tabla: 2 de 36 y 1 de 36 estudiantes,
respectivamente, proporcionan una prediccion sobre la tendencia de los datos; y sélo uno da una
prediccion de un valor, “en algun ario la television de paga ocupara el 90% o mas en México”.
Unicamente la respuesta de un estudiante se clasifica en el nivel 1, leer los datos, al mencionar en
su lectura solo el titulo y la fuente de la gréfica, sin interpretarla. Ademas, de identificaron lecturas
basadas en la experiencia individual limitada o en perspectivas personales del estudiante (3 de 36
y 4 de 36, en la lectura de la grafica y tabla, respectivamente), clasificandolas en el nivel 0, lectura

idiosincratica.

Para organizar y analizar las respuestas a las dos actividades de manera conjunta, se realiza una
tabla de contingencia (Tabla 3) que divide las interpretaciones en los niveles de lectura expuestos

en nuestro marco de referencia.

Tabla 3. Niveles de lectura alcanzados en cada actividad de manera conjunta

Tabla
Lectura Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Total
0 1 2 3 4
Nivel 0 1 0 1 0 1 3
Gréfica de N!vel 1 0 0 1 0 0 1
columnas N!vel 2 1 0 19 1 2 23
Nivel 3 0 0 1 1 0 2
Nivel 4 2 0 1 0 4 7
Total 4 0 23 2 7 36
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Analizando los niveles de comprension alcanzados por los estudiantes de manera conjunta, se
observa que la mayor parte de ellos reflejan lecturas en el nivel 2, leer dentro de los datos (19/36);
pocos reflejan en ambas lecturas el nivel 4, leer detras de los datos (4/36); s6lo un estudiante refleja
su lectura en el nivel 3, leer més alla de los datos; y otro una lectura idiosincratica. En general, la
mayoria de los estudiantes fueron consistentes en su interpretacion de la informacidn representada,
independientemente del tipo de representacion. No obstante, identificamos que las interpretaciones
de 8 estudiantes se ven influenciadas por el tipo de representacién promoviendo niveles superiores,

4 por la lectura de la tabla y 4 por la gréfica.
7.6 Discusién y Conclusiones

En este estudio se puede apreciar una exploracién de cémo los estudiantes de licenciatura
interpretan los mismos datos estadisticos representados en una tabla y en una grafica de columnas,
identificando el nivel de lectura y los rasgos caracteristicos que exhiben en sus respuestas; asi como

si el tipo de representacion promueve niveles superiores.

Se observa que la mayoria de nuestros participantes, estudiantes de primer semestre de
licenciatura en matematicas, exhiben en sus respuestas el nivel 2 al efectuar una comparacion de
los datos estadisticos de manera horizontal, en la gréfica, y por filas, en la tabla, observando la
variacion de los datos de los valores de la variable tomando como base el tiempo. Pocos jovenes
alcanzan los niveles superiores propuestos por Curcio y cols. al integrar la informacién con el
contexto extrayendo hipotesis explicativas (nivel 4), o al proporcionar una prediccion sobre una
tendencia observada en el comportamiento de los datos (nivel 3). Sélo un participante hace
unicamente la lectura literal de algun componente de la grafica. Sin embargo, es preocupante
identificar respuestas idiosincraticas en estudiantes de pregrado, alrededor del 10% de los
estudiantes. Enfatizamos este aspecto porque consideramos que la interpretacion de datos
estadisticos realizada por los estudiantes de pregrado, como los involucrados en nuestro estudio,
deberian contemplar valoraciones criticas sobre la informacion, independientemente de su

contexto.
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Ademas, a partir del analisis, podemos mencionar que el tipo de representacion empleado para
representar informacion, tabular o gréfica, no afecta en la interpretacion de los estudiantes
participantes para alcanzar niveles superiores de lectura. Si bien no podemos generalizar nuestros
resultados, nos da un panorama como futura linea de investigacion, donde se indague la
interpretacion de tablas y otros tipos de graficos, en diversos contextos y sin que se guie al
estudiante; por ejemplo, considerar la grafica circular o de lineas, siendo estas unas de las mas
utilizadas en los periddicos de circulacion nacional en México, junto con la grafica de columnas

aqui analizada (Ramirez, 2012).
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Resumen

Uno de los mayores retos que se presentan al enfrentarse a un conjunto de datos es determinar
el tipo de analisis idoneo que mejor se adapte a estos, mayormente en el caso de las personas que
no son especializadas en Estadistica. El disefio de medidas repetidas tiene un método de recoleccion
que lo hace particular y por ende un andlisis adecuado genera resultados 6ptimos del conjunto de
datos, el problema es cuando no se aplican las herramientas correctas y se utiliza un analisis que
no es el mejor para el tipo de datos recolectados. Se realizo un juego didactico basado en materia
referente al disefio de medidas repetidas con el fin de ensefiar y a la vez evaluar en las personas
interesadas este tipo de disefio. Para llevarlo a cabo se necesita una computadora y que el jugador
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tenga conocimientos previos en regresion, pues se trata de un video juego, en donde éste tiene que
utilizar un personaje con el cual va a atravesar cada una de las secciones que lo componen, en estas
etapas el jugador se adentra en un ambiente estadistico enfrentdndose primeramente a un repaso de
los modelos de regresion lo cual es basico para aplicar el disefio de medidas repetidas,
posteriormente a la diferencia entre efectos fijos y efectos aleatorios para finalmente arribar en el
disefio de medidas repetidas, enfatizando en conceptos como sujeto, estudios longitudinales,
pendiente y tendencia. El jugador se enfrenta a situaciones tales como tener que saber si en algunos
ejemplos se utilizan variables con efectos fijos o aleatorios o bien determinar si el disefio méas
adecuado para desarrollar un analisis es el de medidas repetidas o no esto dependiendo de la forma
en como se recolectaron los datos. También otro de los propdsitos del juego es saber la diferencia
entre un modelo de regresion simple y uno de medidas repetidas en términos de supuestos y la parte
aleatoria.

Palabras clave: juego didactico, modelos de regresion, medidas repetidas, efectos fijos y
aleatorios.

Abstract

One of the biggest challenges that arise when facing a data set is to determine the type of analysis
that best suits them, especially in the case of people who are not specialized in Statistics. The
repeated measures design has a particular collecting method that creates optimum results in a data
set, however the problem is when the incorrect tools are used and the analysis it’s not the best for
the collected data. An educational computer game based on repeated measures designs contents
was developed with the goal of teaching and evaluating Statistics students. The video game requires
a computer and a player with prior knowledge of regression models. Through the video game
platform the player must use his/her character to go through different stages, each of these being a
statistical environment. In the first one, the player must face the regression model, which
demonstrates the basics for the application of repeated measures designs. The following stage

examines the difference between fixed and random effects. Then, at the final stage he/she arrives
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to the repeated measures designs, where the game emphasizes various concepts such as longitudinal
studies, slopes, and trends. The player comes across a variety of situations such as having to know
if, in certain problems, he/she should use variables with fixed or random effects or even
determining if the most appropriate design for developing an analysis is repeated measures or not,
depending on the way data were collected. Another purpose of the game is to teach the differences
between a simple regression model and one of repeated measures, in terms of assumptions and the

random parameters.
Keywords: educational game, regression models, repeated measures, fixed and random effects.
8.1 Introduccion

En muchos estudios experimentales, la identificacion del tipo de disefio que se debe utilizar
puede llegar a ser confuso para los investigadores, ya que algunos pueden poseer conocimientos
muy basicos en estadistica y la documentacion existente de las técnicas en la experimentacién, en
sus campos de interés, no suele profundizar en la buena adaptacién de estas al tipo de dato con el

que se cuenta. (Serrano, 2003).

Para realizar un andlisis adecuado de los datos experimentales obtenidos, se debe tener una
metodologia de recoleccion de datos sélida, ademas de un completo conocimiento de las distintas
formas estadisticas de como se pueden analizar estos datos, siempre enfocado al objetivo del

estudio sobre la relacion de causa y efecto que se quiere medir. (Avila, 2006)

El presente juego didactico se plantea con la intencidn de ayudar a investigadores o estudiantes,
con conocimientos en regresion, en la identificacion del disefio de medidas repetidas como un
método viable para el anélisis de sus datos, siempre y cuando estos cumplan con un conjunto de
caracteristicas necesarias para poder aplicarlo; asi como en el reconocimiento de los conceptos
asociados a este tipo disefio. No abarca propiamente la forma de andlisis que proveen estos disefios,
sino la estructura en la recoleccion de datos requerida para poder aplicarlos y las caracteristicas

que tienen estos modelos.
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En los disefios de medidas repetidas se ve el efecto intrasujeto, con lo que se consigue reducir
la varianza del error, ya que se elimina la variabilidad que pertenece al sujeto, actuando como
control propio. Los efectos de orden pueden confundir los efectos en los tratamientos. Se pueden
ver efectos de periodo, los cuales ocurren cuando el sujeto responde al periodo o posicion que
ocupa el tratamiento en la secuencia, independientemente del tratamiento aplicado. Asi como los
efectos residuales, que es la persistencia de un tratamiento después del tiempo de aplicacion. Este
tipo de disefios se basan en modelos de regresion que deben cumplir con ciertos supuestos como
por ejemplo, que los errores provengan de una distribucién normal con media cero y varianza (S2),
que exista homogeneidad en la varianzas, que no haya valores atipicos y que no se de la

multicolinealidad, es decir que no exista correlacion entre las variables predictoras. (Marin, s.f).
8.2 Objetivo general

Identificar el disefio de medidas repetidas en investigaciones 0

estudios experimentales.
La meta de este juego interactivo, es que la persona que acceda a este, sea capaz de:

e Identificar un disefio de medidas repetidas, como un método de analisis, una vez que se
tienen los datos, o bien, saber la forma de plantear la recoleccién de observaciones para
poder aplicar este tipo de disefio.

e Poner en préactica conceptos referentes a los modelos de regresion lineal.

e Reconocer los supuestos de un modelo de regresion lineal.

e Ser capaz de distinguir entre variables con efectos fijos y efectos aleatorios.

8.3 Conocimientos previos

La persona que interactuara con el juego debera tener conocimientos en los analisis de regresion
lineal, que abarcan desde las caracteristicas de este tipo de modelos hasta los supuestos que deben

cumplir para su validez.
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En los analisis de medidas repetidas se toman mediciones de los individuos en el tiempo, para
observar los posibles cambios en la respuesta tomando en cuenta la variabilidad del individuo. Esto
es, segun Arnau & Bono (2008):

Metodoldgicamente hablando, los elementos que son observados o medidos en diversas
ocasiones se denominan unidades, individuos o sujetos. Los intervalos de tiempo en que se
observa o registra la respuesta de las unidades de observacion se denominan puntos de
tiempo u ocasiones y pueden variar desde unos cuantos minutos a muchos afios. A su vez,
el conjunto de estas respuestas forma el perfil de respuesta (curva o tendencia) de cada
unidad. Términos tales como disefio o estudio longitudinal suelen ser sinébnimos de disefio

de medidas repetidas. (pag. 33)

Como en los disefios de medidas repetidas se observan tendencias de los individuos, esto se
puede ver como un modelo de regresion, con lo que los investigadores pueden confundirse al

realizar un andlisis de medidas repetidas.

Con este juego se pretende, que el jugador aprenda a reconocer el disefio de medidas repetidas
en los estudios experimentales para el correcto analisis de los datos, o sea, que cuando la persona
llegue a realizar un experimento, este pueda saber como llevar a cabo la metodologia de recoleccion
de datos, o bien si ya los tienen, saber identificar estos disefios con el fin de realizar un correcto

analisis.
8.4 Desarrollo del Juego
Materiales

Para poder acceder al juego se requiere de una computadora con sistema operativo Windows.
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Descripcion del recurso

Para el desarrollo de este trabajo se realiz6 un videojuego de rol, ya que este tipo de recursos
Ilaman la atencion de la poblacién meta del juego. La escogencia del nombre y ambientacion del
videojuego, como pantallas, gama de colores, personajes y dialogos, se realiz6 con el fin de generar

interés en la poblacion meta de nuestro trabajo.

En el videojuego desarrollado, la persona interactiia con un personaje y estd ambientado en un
aula donde el profesor se encuentra impartiendo clases. El jugador debe ir respondiendo a las
preguntas que se le brinden en los diferentes escenarios, las cuales tendran relacion con los disefios

de medidas repetidas y los modelos de regresion lineal.

Desarrollo del contenido

Al inicio se mencionan los controles necesarios para que la persona sea capaz de jugar. El juego
transcurre en un aula donde la persona toma el lugar de uno de los estudiantes, tendra que contestar
las preguntas que se le realicen, siendo estas de respuesta maltiple, dandole la posibilidad a la
persona de elegir entre las diversas opciones; se mencionara cuando la persona conteste de forma
correcta o incorrecta, y luego de las preguntas el profesor dara la respuesta correcta correspondiente

a cada caso (fig. 1).

También se encuentra un mini juego (fig. 2) donde se pondra en préctica si se entendieron o no
los conceptos de la variable con efectos fijos o efectos aleatorios, para el cual se muestran ejemplos
de experimentos donde se le preguntara por una variable en especifico. La persona tendra que
interactuar con el entorno para completar el mini juego, también se da la opcién de salir del mini

juego en caso de que la persona ya sepa identificar entre esas variables.

En un momento del juego, el personaje se queda dormido y se transporta a una instalacion donde
estan llevando a cabo un experimento, pero con un analisis completamente inadecuado (fig. 3). Al

final de este apartado, el personaje tiene la oportunidad de corregir al investigador en el analisis
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que se esta realizando reuniendo los conceptos que se van abarcando a lo largo del juego. De esta

manera se busca que la persona sea capaz de ir comprendiendo el disefio de medidas repetidas.

Rotabilidad

Linealidad

No colinealidad

Variancia igual a la media condicional
Esfericidad

¢;Cuales son los supuestos en ‘un modelo de
regresion?

. Aqui pondrds en practica si sabes La variable METODO tiene un efecto. ..
N \\ diferenciar entre-una variable de efectos
m' i\ aleatorios y una con efectos fijos.

v

Figura 2. Ambientacion del videojuego, desarrollo del mini juego sobre efectos fijos y aleatorios.
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Lo que quiero, es ver una tendencia en la
adaptabilidad.

Figura 3. Ambientacion del videojuego, desarrollo de experimento de medidas repetidas.

Al despertar, como refuerzo se le presenta un estudio donde se puede aplicar el analisis de
medidas repetidas (fig. 4), donde tiene que reconocer las variables del estudio e identificar qué tipo
de variables son, segun el conocimiento que adquiere en el juego, siendo esto un repaso de algunos

conceptos que se ven durante el juego.

Al final del juego (fig. 5) el profesor hace un breve resumen de las caracteristicas de los disefios
de medidas repetidas, ademas de los conceptos que se van adquiriendo durante el juego, para
reforzar los conocimientos adquiridos de la persona y enlazar los puntos que pueden haber quedado

dispersos para el jugador.
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Se llama bentos a la comunidad formada por los"
.' organismos que habitan el fondo de los!
‘1: ecosistemas acuaticos. El bentos se distingue de ‘\

plancton y del ngZn, formados por organismos ."
' que habitan en la'Columna de agua.

| Se utilizan datos de bentos marino procedente de |
| nueve zonas intermareales de la costa holandesa |

| recogidos por el instituto holandés RIKZ en el“;‘;

se tomaron cinco muestras de la macro-fauna y

T

Luego identifiquen las variables que se

Figura 4. Ambientacion del videojuego, estudio donde se aplica el analisis de medidas repetidas.
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Figura 5. Ambientacion del videojuego, resumen de los conceptos del disefio de medidas repetidas presentes

en el juego.
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Resumen

El trabajo de investigacidn tiene el proposito de realizar un andlisis estadistico de los resultados
obtenidos en el examen de ingreso a diversos programas del area econdmica administrativa
ofrecida por la Universidad Veracruzana. Estos examenes son aplicados por el Centro Nacional de
Evaluacién para la Educacion Superior (Ceneval) especializado en el disefio y la aplicacién de
instrumentos de evaluacién de conocimientos, habilidades y competencias, asi como el analisis y
la difusion de los resultados que arrojan estas pruebas. Dichas pruebas se centran en 4 areas. Estas
son: Comprension lectora, pensamiento analitico, pensamiento matematico, estructura de la lengua.
Se analiz6 la base de datos de los alumnos de nuevo ingreso 2017. En primer lugar se realiza un
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analisis univariado donde se observo que los alumnos presentan dificultades en todas las areas
evaluadas. Se utilizo la técnica cllster k-medias para formar grupos divididos por eficiencia. Esta
técnica conformo tres grupos: Baja eficiencia, regular y alta eficiencia. Ademas permitié
caracterizar a los alumnos de nuevo ingreso de cada programa educativo en términos de sus

puntuaciones en cada area.
Palabras clave: Analisis estadistico, cluster k-medias, habilidades del pensamiento, Ceneval.
Abstract

The purpose of this work is the perform a statistical analysis of the results obtained in the
application test to various programs of the administrative economic area offered by the Universidad
Veracruzana. These exams are applied by the Centro Nacional de Evaluacién para la Educacién
Superior (Ceneval) specialized in the design and application of tools for assessing knowledge, skills
and competencies, as well as the analysis and dissemination of the result of these test. These test
focus on 4 areas. These are: reading, analytical thinking, mathematical thinking and language
structure. The database of the new 2017 student was analyzed. First, a univariate analysis was
carried out, showing that the student presented difficulties in all the areas evaluated. The k- means
cluster technique was used to form groups divided by efficiency. This technique formed three
groups: low efficiency, regular efficiency and high efficiency. It also characterized the new

students of each educational program in terms of their scores in each area.
Keywords: Statistical analysis, K —means cluster, thinking skills.
9.1 Introduccion

En el area profesional las habilidades que desarrolla el ser humano son significativas, dado que
con estas se logra un desemperio eficiente y de calidad. La universidad publica que se analiza en
este trabajo se caracteriza por realizar un proceso de seleccion anualmente para la admision a los

diferentes programas educativos que oferta, los estudiantes que solicitan ingreso a esta universidad,
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en primera instancia tienen que seleccionar el programa educativo al que desean incorporarse,
contindan con un proceso administrativo requerido por la institucion, posteriormente son evaluados
por el Centro Nacional de Evaluacion para la Educacion Superior (Ceneval), cuya actividad
principal es el disefio y la aplicacion de instrumentos de evaluacion de conocimientos, habilidades
y competencias, asi como el analisis y la difusion de los resultados que arrojan las pruebas. Ceneval
aplica el examen de admision a todos los aspirantes con el fin de evaluar las habilidades que se
consideran sustanciales para el desarrollo académico. Entre las habilidades que se evalian se
encuentran, comprension lectora, pensamiento analitico, pensamiento matematico y estructura de
la lengua. Esta investigacion tiene como finalidad examinar los resultados de esta evaluacion y
detectar areas de mejora para los estudiantes aceptados, de ser necesario, proponer el desarrollo de
un programa de apoyo para los estudiantes que presenten eficiencia baja en las habilidades, asi
como generar estrategias que permitan reforzar los conocimientos durante su transitar por el
programa educativo seleccionado. Para el estudio de los datos, se efecta un andlisis descriptivo
general de las variables de estudio, posteriormente para reconocer patrones de comportamiento de

los individuos se desarrolla el método estadistico multivariante analisis clister (K-medias).
9.2 Metodologia

Para poder analizar los datos y proponer la técnica estadistica, se necesita conocer el tipo de
datos que se estudiaran utilizados en esta investigacion, por lo que a continuacion se realiza una

descripcion general de estos.

La matriz de datos que se ocupd para poder realizar este estudio fue obtenida del registro de
ingreso a las licenciaturas, Ingenieria del software, Redes y servicios de computo, Tecnologias
computacionales y Estadistica, todas pertenecientes a la Facultad de Estadistica e informatica de
la Universidad Veracruzana, dicho ingreso fue del afo2017. A continuacion se muestra la tabla 1

para dar mas caracteristicas de los datos.
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Tabla 1. Descripcion de las variables.

Clasificacion de la variable Tipo de la variable Escala de medicion

Cuantitativa Numérica Razén

Nota: En la tabla 1 se muestran las caracteristicas principales de la matriz de datos que se
ocupd para llevar acabo el analisis estadistico. Teniendo encueta la clasificacion de las variables,

el tipo (numérica) y para finalizar su escala de medicion.

Esta seccion se concentra en el anélisis estadistico, en donde se hablard de la técnica
multivariante Claster (K-medias), fue elegida por que tenemos una matriz de datos multivariante
y se necesita saber el patron de comportamiento de los alumnos que presentaron el examen para
ingresar a estas licenciaturas, asi mismo identificar las habilidades que estos presentan. Cluster:
Es una técnica multivariante que tiene como finalidad crear grupos homogéneos de las variables,

segln la similitud que exista entre ellos (Pefia, 2002).

Cluster K-Medias: Es un método que agrupa los casos que estan contenidos en las variables,
basandose en las distancias existentes entre ellos. Estad destinado a situaciones en las cuales todas

las variables son del tipo cuantitativo, y la distancia cuadratica Euclidea (Giménez, 2010).

El procedimiento del analisis cluster de K-medias empieza con la construccion unos centros de
conglomerados iniciales. Podemos asignar estos nosotros mismos o tener un procedimiento de

seleccion de k observaciones bien situadas para los centros de conglomerados.

Después de la obtencidn de los centros de los conglomerados, el procedimiento:

Asigna casos a los conglomerados basandose en la distancia de los centros de los conglomerados.
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Actualizar las posiciones de los centros de los conglomerados basandose en los valores medios de

los casos en cada conglomerado.

Esto se repite hasta que los conglomerados tengan la misma similitud entre sus variables.

9.3 Resultados

9.3.1 Analisis descriptivo univariante

En la siguiente figura logramos la descripcion estadistica para cada variable, la cual podemos

observar en los histogramas de frecuencia.
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Figura 1. Histogramas de frecuencias de las variables en estudio.
Elaboracién propia usando: R Project 3.4.2
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Podemos apreciar (véase figura 1) que en pensamiento analitico, comprension lectora y
estructura de la lengua solo el 25% de los estudiantes posen la habilidad. Mientras que pensamiento
matematico, aunque tiene un porcentaje considerable de estudiantes que la demuestra de manera

general el 75% exhibe deficiencia para esta, el 25% de los estudiantes es considerado en un

promedio de 7-9 mientras que el resto es menor o igual a 6.

9.3.2 Andlisis multivariante
Deficiencia en todas las
) habilidades

analitico Pensamiento,; matematico-=y

estructuradela Ietha

Dim1 (64.4%)

Figura 2. Grupos Homogéneos: Cluster k-medias.
Elaboracidn propia usando: R Project 3.4.2

Como se puede observar en el cllster (Figura 2) existen tres agrupaciones, a continuacion, se

describiran cada una de ellas.

Grupo 1: Este grupo estd caracterizado por todos los alumnos que claramente tienen una
deficiencia en las habilidades evaluadas en el examen de ingreso a la Universidad Veracruzana.

Las licenciaturas que estan dentro de este grupo son, Estadistica con 58% de los alumnos que
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realizaron el examen para este programa educativo, mientras que la licenciatura en redes y servicio

de computo cuenta con 36.6% de alumnos con deficiencia.

Grupo 2: Tiene como caracteristica principal a todos aquellos alumnos que son regulares en
las habilidades, aunque de acuerdo con los promedios de cada seccion se puede observar que les
hace falta més conocimiento y desarrollo de dichas habilidades, cabe de mencionar que este grupo
tiene un alto rendimiento en la comprension lectora. En este bloque las licenciaturas que tienen
mayor concentracidn son, tecnologias computacionales con un 87.5% de los alumnos que eligieron
este programa educativo, nuevamente redes y servicio de computo tiene un 36.2% de alumnos

regulares.

Grupo 3: Este bloque concentra a todos los alumnos que obtuvieron un promedio total de 70
puntos a 99 puntos general del examen, es decir que son alumnos que tienen mayor habilidad en
pensamiento analitico, pensamiento matematico y estructura de la lengua. En esta seccidn se tienen
un porcentaje méas bajo en cuanto a la habilidad comprension lectora. En esta agrupacion se
concentran alumnos de todas las licenciaturas la Unica diferencia que, con porcentajes diferentes,
Licenciatura en ingenieria del software 100% de los alumnos que han elegido este programa se
concentran en dicho grupo de alto conocimiento en las diferentes habilidades, estadistica con un
42%, redes y servicio de computo con 26.08% y por ultimo solo con 12.5% de alumno dentro de

este grupo se encuentra la licenciatura en tecnologias computacionales.

Como se puede apreciar en los resultados el patron de comportamiento es revelador, siendo las
licenciaturas en redes y servicio de computo y estadistica los programas educativos que fueron
seleccionados por alumnos que no cumplen con las diferentes habilidades. Mientras que los
alumnos de ingenieria del software son alumnos que poseen un nivel mas alto en el desarrollo de
estas habilidades, y observamos que los estudiantes que fueron aceptados en el programa de

Tecnologias computacionales estan en un nivel regular.
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Para fines de la técnica estadistica multivariante empleada se tomara en cuenta la explicacion
total de la varianza ambas dimensiones. Con un 81.1% se explica toda la informacién es decir que

no existe mucha perdida de la informacion original y solo se contemplan dos dimensiones.
9.4 Conclusiones

Para el estudio de los datos, se desarrolld un andlisis descriptivo general de las variables de
estudio, donde obtenemos los siguientes resultados que muestran que solo el 25% de los
estudiantes poseen la habilidad de pensamiento analitico, comprension lectora y estructura de la
lengua y que el 75% de los estudiantes que muestran la habilidad de pensamiento matemaético
exhiben deficiencia en ella. Para reconocer patrones de comportamientos de los individuos se
empled el método estadistico multivariante analisis cluster (K-medias), lo que nos permitid

caracterizar tres grupos;

El grupo uno, este grupo esta caracterizado por todos los estudiantes que claramente tienen una
deficiencia en las habilidades, y esta conformado por el 58% de los estudiantes aceptados en la
licenciatura de Estadistica y el 36.6% estudiantes aceptados en la licenciatura en Redes y Servicio

de Computo.

El grupo dos tiene como caracteristica principal a todos aquellos estudiantes que son regulares
en las habilidades pero con areas de mejora potencial, conformado por el 87.5% de estudiantes que
ingresan a la licenciatura de Tecnologias Computacionales y un 36.2% de los estudiantes que
cursaran la licenciatura en Redes y Servicio de Computo.

El grupo tres, concentra a todos los estudiantes que tienen mayor habilidad en pensamiento
analitico, pensamiento matematico y estructura de la lengua, la licenciatura en Ingenieria de
Software con un 100%, Estadistica con un 42%, Redes y Servicio de Computo con 26.08% y con

12.5% estudiantes de la licenciatura en Tecnologias Computacionales.
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Estos resultados nos permitiran proponer el desarrollo de estrategias que permitan reforzar los

conocimientos de los estudiantes durante su transitar por el programa educativo correspondiente.

Para complementar esto seria conveniente llevar a cabo investigaciones que nos permitan
conocer los estilos de aprendizaje de estos estudiantes asi como construir un programa de

seguimiento.
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Resumen

La Probabilidad y Estadistica son dos areas de gran aplicacién en diversos campos de la ciencia
(matematicas, matematicas aplicadas, fisica y fisica aplicada), la tecnologia (procesos de control
de disefio) e inclusive en el area industrial y de procesos (Lineas de produccion). Sin embargo,
durante la educacién de cientificos o ingenieros, resulta, desde tedioso hasta complicado aplicar
las teorias para poder resolver problemas practicos en cada una de las &reas mencionadas. Uno de
los principales, es que el estudiante requiere del uso de técnicas de conteo para poder en lo sucesivo

definir una probabilidad. En este trabajo se discuten problemas clasicos que le permitiran al alumno
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entender de mejor manera esta area y se propone el uso de herramientas matematicas como son
WolframAlpha y GeoGebra ambos, software de acceso libre y el uso de Excel, esto, con la
finalidad de apoyar en el entendimiento de técnicas de conteo.

Palabras clave: educacion, probabilidad, conteo, problemas, software.

Abstract

Probability and Statistics are two areas of great application in various fields of science
(mathematics, applied mathematics, physics and applied physics), technology (design control
processes) and even in the industrial and process area (Production lines). However, during the
education of scientists or engineers, it is tedious to complicated to apply the theories to solve
practical problems in each of the areas mentioned. One of the main ones is that the student requires
the use of counting techniques to be able to define a probability in the future. In this paper we
discuss classical problems that will allow the student to better understand this area and propose the
use of mathematical tools such as WolframAlpha and GeoGebra, both free access software and the

use of Excel, in order to support in the understanding of counting techniques.

Keywords: education, probability, counting, problems, software.

10.1 Introduccion

Contar consiste en enumerar eventos dificiles de cuantificar, la enumeracion de los eventos que
se pueden presentar, en ocasiones es dificil y laboriosa por la cantidad de puntos a contar o

enumerar, propiciando que se puedan cometer errores al emprender esa tarea.

En la experiencia propia, el primer problema que se ha encontrado en estos afios dedicados a la
docencia es que a los alumnos les cuesta trabajo pasar del lenguaje comun al lenguaje matematico,
usando la teoria de conjuntos y las técnicas de conteo para poder ocupar las reglas basicas de
probabilidad, enfatizandose mas este problema en estudiantes de ingenieria o incluso de carreras

del area econ6mico administrativas.
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Antes de empezar a plantear algunos problemas, recordemos los siguientes conceptos basicos
de probabilidad, encontrados en los libros de texto clasicos (Seymour, 1998) (Jay, 2008) (Hines &
Montgomery, 2005).

Experimento: es el procedimiento mediante el cual se somete a verificacion una o varias

hipétesis relacionadas con un determinado fendmeno.

Experimento Aleatorio: es aquel que es regido por el azar y se puede repetir indefinidamente,
siempre en las mismas condiciones. También antes de realizar el experimento, se conocen todos

los resultados posibles, pero no se tiene certeza de cuél sera el resultado de éste.

Espacio muestral o Muestra (Q): Se basa en el conjunto de los posibles resultados de un

experimento aleatorio.

Evento (Medible): En teoria de la probabilidad, a cada evento aleatorio se le puede asignar
una medida de probabilidad, y el conjunto de todos los sucesos aleatorios constituye una o -

algebra de conjuntos.

10.2 Enfoque Clasico

Al tener un experimento equiprobable. La probabilidad de que ocurra el evento A se define de

la siguiente manera:

Numero de elementos de un evento

P(a) = 2
~ n Numero de elementos del espacio muestral

En donde na es el numero de casos que cumple determinada condicion y n el numero total de
casos posibles en el experimento. Notemos que en el enfoque clasico (cuando es aplicable) se
determinan los valores de probabilidad antes de observar los resultados experimentales, por esta

razon se le denomina enfoque a priori. En la tabla 1 se muestra un ejemplo de este enfoque y el
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calculo de probabilidad del uso de un determinado procesador en un conjunto de computadoras

personales.

Tabla 1. Uso de un determinado procesador en un lote de computadoras personales.

Procesador Con CD-ROM Sin CD-ROM Total
Pentium IV 12 18 30
Celeron 33 37 70
TOTAL 45 55 100

Al realizar la razon definida en la ecuacion anterior, obtenemos los siguientes valores
numericos, debido a que se esta manejado proporciones, la multiplicacion de este valor por cien
nos da el porcentaje de total de elementos con determinada caracteristica, enunciandose de la

siguiente manera.

30 ng 37 n
—=03=>— - = 4
100 o - 0.67 = "

Del total de ordenadores, 30% utilizan un procesador Pentium 1V
De los ordenadores que no tienen CD-ROM un 67% tendran procesador Celeron.
10.3 Enfoque de Frecuencia o Frecuencial

Se determina la probabilidad con base en la proporcion de veces que ocurre un resultado
favorable en un determinado nimero de observaciones o experimentos. No hay implicita ninguna
suposicion previa de igualdad de probabilidades. En este caso es necesaria la observacién y

recopilacion de datos para determinar los valores de probabilidad.

La probabilidad del enfoque Frecuencial se asocia directamente al concepto de frecuencia

relativa, y se define como:
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P(A) = ny Numero de resultados favorables
n Numero de veces que se repite el experimento

El siguiente ejemplo muestra el calculo de la probabilidad mediante este enfoque. Se tiene una
caja con 9 transistores semiconductores, 7 tipo NPN (4 de ellos de un modelo diferente) y dos tipo
PNP. El experimento consiste en sacar uno a uno de estos, una vez verificado el tipo de transistor

se calcula la probabilidad para un transistor en especifico.

2
PNP — 9= 0.22 = 22%

7
NPN - 9= 0.77 = 77%

NPN

NPN PNP ¥
\‘,w\"\‘
Uﬁ

BC548 BC549 BC557

Figura 1. Eleccion de Transistores

Ambos enfoques expuestos anteriormente, solo contemplan el caso clasico de probabilidad y es

cuando se tiene un numero finito de elementos en el espacio muestral.
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10.4 Desarrollo Axiomatico de Probabilidad.

La medida de probabilidad (P), esta construida con argumentos de Teoria de Medida.
Retomando las definiciones previas de experimento aleatorio, espacio muestra y suceso o evento,

se establece lo siguiente:

P:Q — [0,1], es una funcién que asigna a cada uno de los sucesos un valor numérico como

medida de probabilidad y satisface los siguientes axiomas;

1) 0<P(A) <1

2) P(Q)=1

3) Si Ay B son eventos disjuntos, es decir, A N B = @ entonces P(AUB) =
P(A) + P(B)

4) Sea A, Ay, ..., Ay,... una sucesion de eventos disjuntos dos a dos, es decir, 4; N 4; =

@, sii =+ j,entonces P[Uy=;Ar] = Xr=14x

NOTA: Denoétese por A, B, C eventos diferentes, entonces por la teoria de conjuntos el conectivo
“0” representa unién de eventos (A U B), y el conectivo “y” representa interseccion de eventos
(AN B).

10.5 Primer principio de conteo.

Si un evento puede realizarse de n, maneras diferentes y si continuando el procedimiento, un
segundo evento se puede realizar de n, maneras diferentes, y si, después de efectuados, un tercer
evento puede realizarse de n; maneras diferentes, y asi sucesivamente hasta el k-ésimo evento,
entonces el nimero de maneras en que los eventos pueden realizarse en el orden indicado es el

producto

nl 'nz 'n3"'nk
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Una forma de que el estudiante entienda el uso de este principio es en problemas que se razonan
como una secuencia de pasos, esto es, formas diferentes de efectuar el paso 1, seguido de formas
diferentes de realizar el paso 2 y asi sucesivamente o problemas modelados como el llenado de
casillas. Las aplicaciones a estos problemas pueden ser: generacion de placas, codigos de acceso,

talonarios de boletos, etc.

Ejemplo 1: Si una persona tiene 5 camisas, 3 pantalones y dos pares de zapatos, ¢De cuantas

formas distintas puede vestirse?
Solucién:

Por el primer principio de conteo, se tiene (5)(3)(2) = 30, esto es existen treinta formas distintas

de vestirse.
Ejemplo 2: ;Cuantos cddigos de 4 digitos pueden generarse, si se permite repeticion?
Solucién:
Visto este problema como llenado de casillas se tiene

(10)(10)(10)(10) = 10* = 10000 codigos con repeticion.

10]

Mientras que los cddigos sin repeticidn seran:

10 10 10

(10)(9)(8)(7) = 5040 cddigos

10 9 8 |7
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10.6 Segundo Principio de Conteo

Si en una actividad, ésta puede realizarse de k formas disjuntas, en donde la primera forma
puede hacerse de n subformas posibles, denotada por n,, la forma 2 puede hacerse de n, subformas
posibles, y asi de manera sucesiva hasta la forma k-ésima de n, subformas posibles, entonces el

namero de formas distintas estard determinada por:
ng+n, +--+ng

En este caso para que el estudiante diferencie el primer principio de conteo respecto al Segundo
principio, es que el primer principio se refiere a secuencia de pasos para cubrir el proceso y el
Segundo se refiere a efectuar un proceso que tiene formas disjuntas de realizarse.

Ejemplo: Un restaurante tiene en su menu de postres, 4 clases de panqués, 2 clases de galletas
y 3 clases de helado. Encuentre el nimero de formas en las que una persona puede seleccionar: a)

uno de los postres, b) uno de cada clase de postre.
Solucion 1:

a) Por el Segundo Principio de Conteo, puede elegir un panqué o una galleta o un helado (formas

disjuntas).
4+2+3 =9 formas distintas de elegir un postre
Solucién 2:

b) Por el Primer Principio de Conteo (Figura 2), Puede elegir un panqué y una galleta y un

helado (se puede ver como llenado de casillas).

(4)(2)(3) = 24 formas distintas de elegir un postre de cada tipo. 4 12 13
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Figura 2. Diagrama de arbol para la demostracion del principio de multiplicacién.

Una problematica muy comun es que el estudiante confunda el concepto de permutacion (orden
importa) con el de combinacion (el orden no importa). En la teoria de Probabilidad y Estadistica

se ocupa mucho el concepto de muestra la cual claramente representa una combinacion.

10.7 Permutaciones.
El nimero de permutaciones de un conjunto de n objetos distintos es
n!=n(=1)n-2)(n-3)~(2)(1)
El nmero de permutaciones r de un conjunto de n objetos distintos es
nPr=nn—-1)mn-2)(n—-3)(mn—-r+1)

Ejemplo: Al tener 10 simbolos diferentes de cuantas maneras diferentes se pueden ordenar 5
de ellos.

10P5 = (10)(9)(8)(7)(6) =30240

151



Tendencia Reciente en la Educacion Probabilistica y Estadistica

ISBN: 978-607-525-641-2

Este célculo de permutacion respectivamente en WolframAlpha, GeoGebra y Excel (Gamiz

Casarrubias & Gamiz Casarrubias, 2012) queda como se muestra en la Figura 3:

& WolframAlpha sz

permutation(10,5) 8

E =\ B = Browse Examples 32 Surprise Me

Assuming *,' is referring to math | Use "10,5" as referring to math or referring to math instead

Input:
101
(10 -5)!
Open code /3%
n! is the factorial function
Result:
30240

.'_ -E’“:“' Fla =l e U (& Secure | https://www.geogebra.c

Bl M e HS X
New Templates Open Sawve Primt Cut Cop
| # Home l Layout | Tables J C

Edit :
. [=] Fn o~ §|Calibr'| (Body]

paste (A Cearv | B | T | U] |

a =nPr(10,5)

BS 1] &8 & (= |
- A B | — 30240
1 PERMUT(10,5) 30240

Figura 3. Célculo de permutaciones.
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10.8 Combinaciones.

Una combinacion de n objetos tomados r a la vez, es un subconjunto de r objetos tomados de

entre los n (el orden no importa).

!
ntr = (Z) Y (nn— r)!

Ejemplo: Una empresa emplea 18 trabajadores en el turno del dia, 17 en el turno de la tarde y
11 en el turno de media noche. Al seleccionar a 5 de estos trabajadores, ¢Cudl es la probabilidad

que por lo menos dos turnos diferentes estén representados en los trabajadores seleccionados?
Solucion:

Por los menos dos turnos en la muestra significa incluir exactamente dos o tres turnos, pero

obviamente esto incluye muchos casos entonces lo ideal seréa plantearlo por complemento:

(158) n (157) n (151)

P(al menos dos turnos) = 1 — P(mismo turno) =1 —

Este problema en WélframAlpha ,Excel y geogebra respectivamente se calcula como se ve en

la Figura 4:
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#%WolframAlpha

1-{(combination(18,5)+combination(17,5)+combination(11,5))/ combination(46,5))|

BEOEY

Input:

Exact result:

sk
97911

Decimal approximation:

0.988898080910214378364024471203439858647138728028515692823. .

Open code (9

| s the binomial coefficient

More digits

() Gl

<0 § BRANED ¢ 00 I T

= Browse Examples 23 Surprise Me

\ew Templates Open Save Print: Cut Copy Paste Format : Undo Redo  AutoSum Sort Fitar - Formula Bar
|ﬁ Home ’ Layout ‘ Tables ‘ Charts ‘ SmartArt ‘ Formulas ‘ Daa ‘ Review ‘

Edit : Fant : Hignment :
v L =]= =] :
‘ EHH J E‘Cahbn[Budy] \'”12 |'|\A‘|A'I§I_|=ilm_'\ E)WrapTen' @
e (v BILYJ | BrAy EEZEE we §

y 000 A
i A ?

-

(L 1{COMBIS J+COMBIN7 SHCOMBINLLS]) COMBING5) 03588908

€ C | & Secure | https://www.geogebra.org/graphing?lang=es

B @

NimeroCombinatorio (18, 5) 4+ NimeroCombinatorio (17,5) + NimeroCombinatorio (11, 5) :

~ 099

NiimeroCombinatorio (46, 5)

Figura 4. Célculo de Combinaciones

La diferencia entre permutacion y combinacién, es que en la permutacién el orden de los

elementos importa, mientras que en la combinacion el orden de éstos no importa.
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10.9 Regla de la adicion.
Si A, By C son eventos en un espacio muestral Q

P(AUBUC) = P(A)+P(B)+P(C)— P(ANB)—P(BNC)—P(ANC)+ P(ANBNC)
Ejemplo:

En una poblacion de 2000 habitantes se tiene que 1000 tienen seguro médico, 500 seguro de
vida y 250 seguro de auto, 270 tienen seguro médico y de vida, 150 seguro de vida y de auto, 100
seguro médico y de auto y 50 tienen los tres tipos de seguros, calcule la probabilidad de tener

cualquiera de los tres seguros (médico, de vida o de auto)

Solucién: En este tipo de ejemplo lo primero que hay que indicarles a los alumnos es que cada
una de las caracteristicas indicadas representan un evento, de forma que retomando la teoria de
conjuntos: A, B, C son eventos diferentes, conectivo “o” representa union de eventos (AU B) y

conectivo “y” representa interseccion de eventos (A N B).

Desglose de operaciones:

A = tener seguro médico, P(A) = % ,
H 500
B = tener seguro de vida, P(B) = _—-
250
C = tener seguro de auto, P(C) = o

A N B = tener seguro médico y de vida,P(A N B) = %
B N C = tener seguro de vida y de auto, P(B N C) = %
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100

A N C =tener seguro médico y de auto, P(AN C) = 2000

AN BN C =tener los tres tipos de seguro, P(ANB N C) = %

Sustituyendo en la regla de la adicion para tres eventos
P(AUBUC) = P(A)+P(B)+P(C)— P(ANnB)—P(BNC)—P(ANC)+ P(ANBNC)

1000 + 500 + 250 — 270 — 150 — 100 + 50 _ 1280 _ 0.64
- 2000 2000

= que el 64% de la poblacién cuenta con algin seguro

Mediante un diagrama de Venn también se puede visualizar cada una de las intersecciones y los

valores adquiridos.

Habitantes

Seguro

meédico 220

Seguro
de vida

130

00

Seguro
de auto

50

1000

Figura 5. Diagrama de Venn

10.10 Conclusiones.

Al impartir cualquier curso de Probabilidad y Estadistica en distintos programas educativos, ha

sido de gran ayuda para los alumnos el plantearles en palabras coloquiales como distinguir las
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distintas estrategias del conteo, facilitando el pasar del lenguaje comdn a conjuntos para poder
contar los casos posibles y los casos favorables, enseguida introducirse al calculo de la probabilidad
para su adecuada solucion; agregando el calculo de combinaciones y permutaciones en
WolframAlpha, Excel y GeoGebra, favoreciendo el entendimiento de los conceptos
probabilisticos. Del mismo modo han aumentado los porcentajes de aprobacion de examenes
departamentales en los grupos impartidos en los ultimos afios, este tipo de examen es un punto
importante para las acreditaciones, como las que aplica el CACEI (Consejo de Acreditacion de la
Ensefianza de la Ingenieria, A.C.), fomentando mejor y mayor preparacién a los egresados, con

bases fuertes en Probabilidad.
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Resumen.

La Estadistica es de gran utilidad y una herramienta fundamental para la realizacién de procesos
de investigacion en ciencias facticas que utilizan la investigacion cuantitativa, Las bases teoricas
de la Estadistica recaen en la teoria de la Probabilidad, por lo que la formacion probabilistica es
importante para la formacion de estudiantes universitarios, mas aun en aquellos que cursan alguna
licenciatura del area de matematicas. A pesar de su importancia, no todos los estudiantes asimilan
los conceptos que se abordan en los cursos universitarios, como seria lo ideal. En este trabajo se

lleva a cabo un analisis estadistico en base a graficas de sectores y tablas de contingencia con el
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objetivo de conocer que tanto los alumnos comprenden algunos conceptos basicos de probabilidad,
tanto de manera individual asi como conjunta, tales como espacio muestral, sigma algebra, variable
aleatoria, entre otros. Algunos de los resultados obtenidos muestran que respecto al concepto de
sigma Algebra un alto porcentaje de los alumnos respondié que lo entendieron solo un 50%,
respecto al concepto de variable aleatoria solo un 15% menciono haberlo entendido un 100%.
Respecto a comprender en forma conjunta el concepto de sigma algebra y variable aleatoria solo
aproximadamente un 7% contesté que los comprende al 100%. Los conceptos de funcion de
densidad y sigma &lgebra en forma conjunta ningtn alumno los comprendié al 100% ambos, lo

mismo ocurrio con los conceptos de sigma algebra y Funcion de Distribucion Acumulativa.
Palabras Clave: Aprendizaje, Probabilidad, Variable Aleatoria.
Abstract

Statistics is very useful and a fundamental tool for the realization of research processes in factual
sciences that use quantitative research. The theoretical bases of statistics fall on the theory of
probability, so that probabilistic training is important for the training of university students. , even
more so in those who have a degree in the area of mathematics. Despite its importance, not all
students assimilate the concepts taught in university courses, as would be ideal. In this paper a
statistical analysis is carried out based on graphs of sectors and contingency tables with the aim of
knowing that both students understand some basic concepts of probability, both individually and
jointly, such as sample space, sigma algebra, random variable, among others. Some of the results
obtained show that with respect to the concept of sigma Algebra a high percentage of the students
answered that they understood it only 50%, regarding the concept of random variable only 15%
mentioned having understood it 100%. Regarding the joint understanding of the concept of sigma
algebra and random variable, only approximately 7% answered that it comprises 100%. The
concepts of density function and sigma algebra jointly no student understood 100% both, the same

happened with the concepts of sigma algebra and Cumulative Distribution Function.
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11.1 Introduccion

La Estadistica es de gran utilidad en todas las areas de la investigacion factica. Ademas la
formacion tanto probabilistica como estadistica, es importante para la formacion de estudiantes
universitarios para poder dar una interpretacion adecuada, eficiente y suficiente de datos. Se tiene
que recordar que la estadistica es una herramienta fundamental para la realizacion de procesos de
investigacion en ciencias facticas que utilizan la investigacion cuantitativa, ya que la competencia
estadistica proporciona recursos para analizar datos criticamente. Actualmente se considera
esencial la competencia estadistica para ciudadanos capaces de orientarse en un entorno de fuertes
interdependencias sociales, politicas y econdmicas, donde con frecuencia las decisiones con
impacto social se toman sobre la base de estudios estadisticos. Las bases tedricas de la Estadistica
recaen en la teoria de la Probabilidad, es la razén por la cual se le ha dado una creciente importancia
a la ensefianza de la Probabilidad en la educacion universitaria. Pero la investigacion didactica esta
mostrando las dificultades que tienen los estudiantes para aprender de forma significativa los
conceptos relacionados con el azar y la probabilidad (Borovcnik et al., 1991). Como mencionan
Batanero y Diaz, (2007), un conocimiento genuino de probabilidad solo se alcanza con el estudio
de alguna probabilidad formal, aunque este estudio debe ser gradual y apoyado en la experiencia

estocastica de los estudiantes.

A pesar de la importancia de la probabilidad en la formacidn estadistica, no todos los estudiantes
asimilan o aplican los conceptos de manera adecuada, por esto se han estudiado los obstaculos que
se presentan en su aprendizaje, entre los cuales podemos mencionar: la dificultad para el manejo
de conceptos basicos por bases insuficientes en la formacion matematica (Cochran, 2005). Se ha
venido reportando como parte de la problematica actual de la educacion, el hecho de que los
esfuerzos que se realizan estan principalmente enfocados a las metodologias para ensefiar mas que
para entender y actuar en el cuanto y de qué forma se aprende. Se dice que el problema esta en que
el enfoque se orienta mas a la ensefianza que al aprendizaje (Behar, 2001). Respecto a la educacion
en probabilidad y estadistica, la ensefianza de la Probabilidad en muchas universidades
generalmente se limita a seguir los temas que se encuentran en varios textos de Estadistica, los
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cuales son impuestos por el profesor desde el inicio del semestre. Sin embargo, esta estrategia
tradicional para ensefiar Probabilidad, a veces no es la mejor y los estudiantes se pueden ver
frustrados en su aprendizaje a la hora de entender la aplicabilidad de la Probabilidad en diferentes
situaciones reales (Cochran, 2005). Generalmente, el proceso de la ensefianza de la Probabilidad
comienza con la presentacion de conceptos. (Ver: Osorio, 2013). Investigaciones sefialan que los
estudiantes tienen dificultades para lograr un aprendizaje con comprension de los conceptos y

procedimientos formales relacionados con el azar (Batanero et al., 1997; Borovcnik et al., 1991).

Barragués y Guisasola (2009), describen el disefio, la implementacion y la evaluacion de una
secuencia de ensefianza destinada a introducir los conceptos y procedimientos probabilisticos
elementales en la ensefianza técnica universitaria. La propuesta se basa en los resultados de las
investigaciones sobre las dificultades de ensefianza-aprendizaje, la perspectiva social
constructivista del aprendizaje de las matematicas y el concepto de indicadores de aprendizaje.
Proporcionamos pruebas de que esta secuencia de ensefianza, junto con su metodologia de
aplicacion en el aula, puede lograr que los estudiantes adquieran una mayor capacidad de

razonamiento probabilistico.

Barragués y Guisasola (2012), llevan a cabo un estudio en condiciones reales de docencia y la
evaluacion, de una secuencia de ensefianza y su correspondiente modelo de aplicacion destinados
a introducir las conceptualizaciones subjetiva y axiomatica de la probabilidad en la ensefianza
técnica universitaria. La propuesta se basa en los resultados de las investigaciones sobre las
dificultades de aprendizaje de los conceptos relacionados con la probabilidad y en la perspectiva
social constructivista del aprendizaje de las matematicas. Los resultados obtenidos muestran una
mejora significativa en diversos aspectos del razonamiento probabilistico, respecto a los
estudiantes que reciben una ensefianza convencional. Ademas, hemos observado en los estudiantes
habitos metodoldgicos avanzados para la resolucion de problemas y cierta perspectiva de las
problematicas que encierran cada una de las concepciones de la probabilidad.
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Caracterizar qué es aprender la teoria de la probabilidad consiste en definir las capacidades
(competencias) que los estudiantes deben adquirir para su aplicacion en cierto contexto. Barragués
y Guisasola (2009) definen una coleccién de 8 indicadores de aprendizaje para valorar si se ha

logrado un aprendizaje con comprension de los conceptos probabilisticos.

1. Saber por qué son necesarios los modelos probabilisticos. Es decir, comprender las carencias
de los modelos deterministas a la hora de estudiar fendmenos reales. En concreto, debe
comprenderse que el modo en que se desarrolla un fenémeno real depende de una cantidad
inconcreta de factores y contingencias, cuya interaccion es demasiado compleja para que
pueda ser determinada por unas pocas variables y por relaciones de causa/efecto.

2. Entender la estrategia general que utiliza la teoria probabilistica para la resolucion de
problemas. Es decir, si bien el enfoque probabilistico formal no niega necesariamente la
existencia de mecanismos causales subyacentes, se adopta una posicion segun la cual se
ignoran tales posibles mecanismos, centrandose en las regularidades que ocurren en una serie
de ensayos realizados en* las mismas condiciones.

3. Conocer las estrategias particulares de resolucion de problema y el alcance de las soluciones

probabilisticas. Es decir:

3.1. Entender las condiciones en las que existe una regularidad en la frecuencia relativa de

un Suceso.

3.2. Realizar predicciones probabilisticas acerca de una poblacion.

3.3. Reconocer los conceptos probabilisticos elementales y proponer soluciones

probabilisticas. En particular, deben reconocerse estos conceptos en:

3.3.1. Situaciones alejadas del problema tipo.

3.3.2. Problemas mal o insuficientemente definidos.
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3.3.3. Situaciones en las que la intuicion o el sentido comin parezcan ser

suficientes para proporcionar una solucion.

4. Saber utilizar los aspectos procedimentales fundamentales relacionados con el calculo de la
probabilidad:

5. Emplear la simulacion de modelos probabilisticos mediante computadora como medio de
investigacion acerca del significado de los conceptos y sus propiedades, asi como de busqueda
de soluciones a problemas.

6. Comprender el alcance y las limitaciones del marco tedrico probabilistico para la resolucion
de problemas en el &mbito del azar.

7. Ser capaz de reflexionar acerca del proceso de construccion de un marco teérico cientifico,
captar una vision de la matematica que, al igual que la mayoria de los asuntos humanos,
arranca de situaciones problematicas y se desarrolla impulsada por la controversia y el debate.

8. Valorar positivamente la teoria de la probabilidad como marco util para resolver problemas.

Osorio et. al. 2013, mencionan que diversas herramientas y estrategias que se han propuesto
para apoyar los procesos de ensefianza y aprendizaje de la Probabilidad, asi como su aplicacion.

Tauber et.al. (2005) disefian una secuencia de aprendizaje basada en el uso de ordenadores.

En este trabajo se lleva a cabo un analisis descriptivo en base a graficas de sectores con el
objetivo de conocer que tanto los alumnos comprenden algunos conceptos basicos de probabilidad

tales como espacio muestral, variable aleatoria, valor esperado, varianza, entre otros.
11.2 Metodologia

Aspectos Generales. Los datos analizados se obtuvieron a partir de un cuestionario que se aplicé
a alumnos que cursaron la materia de Probabilidad | en la FCFM, durante el periodo primavera
2018. Son preguntas relacionadas al porcentaje de comprension de conceptos de Probabilidad tales

como Sigma Algebra, Espacio Muestral, Variable Aleatoria, entre otras.
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Andlisis Estadistico. Se obtuvieron graficas de sectores con el objetivo de conocer el
comportamiento de las variables bajo estudio. Ademaés se obtuvieron tablas de contingencia para

ver el comportamiento conjunto de las variables bajo estudio.
11.3 Resultados

En primer lugar se presentan graficas de sectores para conocer la distribucion de las variables

bajo estudio.

Licenciatura

M Actuaria
Eiateméticas

Matematicas
Aplicadas

Figura 1. Distribucion de alumnos por licenciatura.

De la Figura 1 se tiene que de los alumnos encuestados aproximadamente un 42% cursan la
Licenciatura en Actuaria, mientras aproximadamente un 38% la Licenciatura en Matematicas

Aplicadas.
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Género

Wremenino
Eivasculino

Figura 2. Distribucion de alumnos por género.

De la Figura 2 se tiene que de los alumnos encuestados aproximadamente un 58% son del género

Femenino.

Espacio
Muestral
W50%
H75%
100%

Figura 3. Espacio Muestral.
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De la Figura 3 se tiene que de los encuestados el 50% respondieron que comprenden un 75% el

concepto de espacio muestral, mientras que alrededor del 43% lo entienden al 100%.

Sigma

Algebra
W25%
Ms50%
[75%
W 100%

Figura 4. Sigma Algebra.

Respecto al concepto de Sigma Algebra en la Figura 4 se observa que alrededor de un 43% de
los alumnos encuestados mencionaron comprender el concepto un 50%, mientras que sélo

alrededor del 8% lo comprenden un 100%. Alrededor de un 35% lo comprende un 75%.

En la Figura 5 se observa que alrededor del 65% de los alumnos encuestados mencionaron
comprender el concepto de variable aleatoria 75%, mientras aproximadamente un 15% respondié

comprenderlo un 100%.
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Variable
Aleatoria
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O100%

Figura 5. Variable Aleatoria.

Funcion
de
Densidad

W50%
M 759%
0100%

Figura 6. Funcion de Densidad.
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En la Figura 6 se observa que alrededor del 58% de los alumnos encuestados mencionaron
comprender el concepto de funcién de densidad un 75%, mientras aproximadamente un 27%
respondié comprenderlo un 100%.

Funcién
Distribucion
Acumulativa

Ws0%

W 75%

[1100%

Figura 7. Funcion de Distribucion Acumulativa.

Respecto al concepto de FDA, en la Figura 7 se observa que alrededor de 47% de los alumnos
encuestados mencionaron comprender el concepto un 75%, mientras aproximadamente un 35%

respondio comprenderlo un 50%.
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Calificacion

0[5
W7
Os
[ [
10

Figura 8. Calificacion del curso.

Respecto a la calificacion obtenida en el curso, en la Figura 8 se observa que alrededor de 31%
de los alumnos encuestados obtuvieron una calificacion de 9, igual porcentaje una calificacion de

8, mientras aproximadamente solo un 4% una calificacion de 10.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de las tablas de contingencia para ver el
comportamiento conjunto de las variables bajo estudio.

De los alumnos encuestados aproximadamente un 31% contestd que comprendieron tanto un
75% el concepto de espacio muestral y un 75% el concepto de variable aleatoria. Destaca el hecho
de que solo el 11% de los encuestados comprendieron ambos conceptos al 100%. De los alumnos
encuestados aproximadamente un 39% contestd que comprendieron tanto un 75% el concepto de
espacio muestral y un 75% el concepto de funcion de densidad, mientras que solo un 30% contesto
que comprenden a la vez al 100% los conceptos espacio muestral y FDA.
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Respecto a comprender en forma conjunta el concepto de sigma algebra y variable aleatoria solo
aproximadamente un 7% contesté que los comprende al 100%. Los conceptos de funcion de
densidad y sigma algebra en forma conjunta ningin alumno los comprendi6 al 100% ambos, lo

mismo ocurrio con los conceptos de sigma algebra 'y FDA.

Respecto a comprender en forma conjunta el concepto de variable aleatoria y funcién de
densidad solo aproximadamente un 8% contesté que los comprende al 100%, mientras que
aproximadamente un 35% contesto que los comprenden ambos al 75%. Respecto a los conceptos
de variable aleatoria y FDA comprendidos en forma conjunta solo aproximadamente un 4%

contestd comprenderlos al 100%.
11.4 Conclusiones

Cuando el alumno se enfrenta por primera a vez a conceptos del &rea de probabilidad se presenta
un grado de dificultad para comprender tales conceptos. En algunos cursos universitarios se
presenta la probabilidad de manea muy sencilla ya que no es tan importante para los fines del curso
que el alumno comprenda, como seria lo ideal, tales conceptos, ya que los fines del curso son de
aplicacion de la estadistica. No es el caso en las escuelas de matematicas a nivel universitario. De
los resultados obtenidos de este trabajo se tiene que es alto el porcentaje de estudiantes que no
comprendieron ciertos conceptos, por ejemplo, un bajo porcentaje de alumnos comprendio el
concepto de sigma algebra. En la literatura, estos conceptos no se encuentran de manera comdn y
ademas no se profundiza lo suficiente en ellos, por esta razén, los profesores y facilitadores deben
tomar ese trabajo en sus manos, tratando de explicar de forma mas detallada estos contenidos que

resultan importantes para la construccidn del conocimiento posterior del estudiante.
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Resumen.

El objetivo principal del presente trabajo es destacar la importancia de la Estadistica en los
distintos campos de la investigacion y de sus aplicaciones, digase biologia, fisica, quimica,
ingenierias, matematicas, en las ciencias sociales, medicas, etc. El trabajo hace notar que la
estadistica inferencial se puede aplicar en la linea de investigacion del anélisis de supervivencia

presentando algunos modelos de distribucion que se estudian en los cursos de probabilidad.
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El Analisis de Supervivencia es una linea de investigacion de la Estadistica Inferencial que surge
de una teoria paralela llamada Teoria de Confiabilidad la cual tiene como propdsito el estudio del
tiempo de vida o el tiempo de falla de un objeto o un conjunto de objetos sometidos a un cierto tipo
de tension. De esta forma se puede decir que el andlisis de supervivencia se encarga de estudiar el

tiempo de vida o de falla de una persona (objeto) o un grupo de personas.

La funcidn de riesgo es un componente importante en el analisis de los eventos-tiempo ya que

describe el riesgo inminente de falla en un momento dado.
Palabras Claves: Funcién de supervivencia, Funcion de distribucién, Funcion de riesgo.
Abstract

The main objective of this work is to highlight the importance of statistics in the different fields
of research and its applications, say biology, physics, chemistry, engineering, mathematics, social
sciences, medicine, etc. The paper notes that inferential statistics can be applied in the survival
analysis research line by presenting some distribution models that are studied in probability

courses.

Survival analysis is a line of investigation of inferential statistics that arises from a parallel
theory called Theory of Reliability which has the purpose of studying the time of life or the time
of failure of an object or a set of objects subjected to a certain type of tension. In this way it can be
said that the survival analysis is responsible for studying the time of life or failure of a person

(object) or a group of people.

The risk function is an important component in the analysis of time-events since it describes the

imminent risk of failure at a given moment.

Keywords: Survival function, Distribution function, Risk function.
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12.1 Introduccion

Generalmente, al término estadistica se le relaciona con el célculo de promedios, porcentajes,
etc., y con la presentacion de los datos en forma tabular y en forma grafica. Aunque las técnicas
para resumir y presentar los datos son importantes, comprenden solo una parte de la estadistica,
llamada Estadistica Descriptiva; la otra parte es la Inferencia Estadistica, la cual se encarga de
analizar datos recolectados, y posteriormente inducir algin conocimiento (caracteristica) sobre una
poblacién, donde los datos analizados son solo un subconjunto o muestra; esto es, el proceso va de

lo particular a lo general.

La estadistica es una herramienta ampliamente utilizada en la investigacion cientifica. También
se emplea en instituciones gubernamentales y educativas, en los negocios y en la industria. El
empleo juicioso de las técnicas estadisticas permite obtener conclusiones Utiles a partir de datos

numeéericos.

En los altimos afios el analisis de supervivencia ha desarrollado topicos importantes en muchas
areas, especialmente en biologia, medicina, ingenieria, teoria de confiabilidad, epidemiologia, etc.,
con aplicaciones que van desde estudiar el desarrollo de alguna enfermedad, tiempos de vida en
individuos con enfermedades terminales, falla en maquinaria, la durabilidad de electrodomésticos,
hasta estudiar la resistencia de materiales al calor, etc., son solo algunas de las aplicaciones en

donde el papel del analisis de supervivencia es importante.

Los fendmenos mencionados anteriormente no pueden predecirse 0 modelarse con algun
modelo determinista, para mas detalles ver (Rohatgi, and Ehsanes, 2001; Kalbfleisch, and Prentice,
1980). Por ejemplo, supdngase que estamos interesados en determinar el tiempo de vida Gtil de un
fusible puesto a funcionar en algun circuito, es claro que, este fallara de forma imprevista, en el
sentido de que en un momento esta funcionando bien y en el momento siguiente falla. Por el
contrario, una barra de acero bajo una carga pesada se ird debilitando gradualmente en el transcurso
de un largo periodo de tiempo. Se observa entonces que, la falla dependera del fendmeno en

estudio.
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De forma que, segun los comentarios anteriores, el uso de un modelo probabilistico parece ser
un planteamiento realista para modelar cada uno de los fendmenos anteriores, ( Garthwahwaite,
Jolliffe and Jones, 2002; Rohatgi, and Ehsanes, 2001;Hogg and Craig, 1995).

Se debe sefialar que existen varios modelos de probabilidad que se han propuesto para describir
datos relacionados con tiempos de vida. Sin embargo, existen situaciones en donde los datos de
tiempos de vida, no pueden ser ajustados por los modelos paramétricos clasicos. Entonces el
problema béasico dentro del analisis de supervivencia es dar y representar las distribuciones de
tiempos de vida mediante modelos estadisticos y hacer inferencia sobre los parametros de estos

modelos.
12.2 ¢Que es el analisis de supervivencia?

El Andlisis de Supervivencia es una linea de la estadistica inferencial que estudia y modela
tiempos de falla o de vida de un individuo o un grupo de individuos sometido(s) a un tipo de
“tension” que puede ser un tratamiento, cirugia, etc., de esta forma se puede decir que el andlisis

de supervivencia se encarga de estudiar eventos-tiempo.

En la actualidad el uso de modelos paramétricos para representar fendmenos relacionados con
tiempos de vida, tiempos de supervivencia o tiempos de falla, se han desarrollado ampliamente
con aplicaciones que van desde estudiar tiempos de vida en individuos con enfermedades
terminales, la comparacion de la efectividad de k tratamientos buscando prolongar el tiempo
restante de vida de estos individuos, asi como en articulos de uso cotidiano bajo condiciones
normales o de vida acelerada, garantia del funcionamiento de electrodomésticos durante k
unidades de tiempo, entrega de suplementos electrénicos confiables, dar confiabilidad o
determinarla en el transporte publico, describir el tiempo de vida de una amplia clase de productos
como funcion de la temperatura, tales como aislantes eléctricos y dieléctricos, acumuladores,
lubricantes y grasas, plasticos y filamentos de lamparas incandescentes, son solo algunos de los
casos en donde el papel del Andlisis de supervivencia o Teoria de confiabilidad juega un papel

importante.
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Recientemente el analisis de supervivencia se ha utilizado con buenos resultados en situaciones
de enfermedades crdnico — degenerativas tales como cancer de prostate, diabetes, trasplante de
organos, estudiando principalmente los cambios que puedan tener los pacientes, al llevar a cabo un

tratamiento o una cirugia.

Los modelos que se han propuesto en la literatura para describir datos de tiempos de vida, entre
ellos los mas usados se encuentran los modelos Exponencial, Gama, Weibull y Lognormal, sin
embargo, no todos los conjuntos de datos se ajustan a dichos modelos, por lo que es importante

proponer o estudiar modelos mas generales para explicar el comportamiento de este tipo de datos.

Un modelo que han seguido varios autores, para datos de tiempos de vida, es el que esta dado
por la distribucion Gama generalizada, ver (Cox and Oakes, 1984; Hogg and Craig, 1995; Klein
and Moeschberger, 2005; Mood, Graybill and Boes, 1974), el cual es un modelo paramétrico
general que incluye entre otros modelos a los ya mencionados anteriormente, desafortunadamente
dicha distribucion tiene limitantes significativas como lo es la estimacion de sus pardmetros por

méaxima verosimilitud (Cox and Oakes, 1984; Lawless, 2002).

En el analisis estadistico, muchas veces los datos se refieren a observaciones de tiempos de vida
o tiempos de falla, sin embargo, desde el enfoque del analisis de supervivencia, el analisis de estos
datos es diferente a la de los datos comunes, ya que para llevar a cabo el estudio de tiempos de vida
o de falla a través de un analisis estadistico dentro de este se deben considerar conceptos como
funcion de supervivencia, funcién de riesgo y otros conceptos basicos los cuales se mencionan a

continuacion.

Antes de presentar los conceptos propios del analisis de supervivencia, es bueno considerar que

para realizar un buen analisis de tiempos de vida se necesita lo siguiente:

1. Tener bien definido nuestro evento de interes.
2. Definir de forma apropiada el origen o inicio del estudio, es decir, indicar el comienzo de
nuestro analisis.
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3. Definir la escala de tiempo.

De lo anterior tenemos que el analisis de supervivencia es el conjunto de técnicas que nos
permiten analizar, estudiar y modelar la variable (en este caso representa a un evento-tiempo) de
interés. Esta variable, en general depende de otras variables que son explicables y que se

denominan covariables del fenémeno, ver (Harter, 1967; Lawless, 2002).

Sea T una variable aleatoria que denota el tiempo hasta que ocurre algin evento especifico. Este
evento puede ser la muerte, la aparicion de un tumor, el desarrollo de alguna enfermedad, la

recurrencia de alguna enfermedad, fallo de equipo eléctrico, dejar de fumar, etc.

De forma mas especifica, en este trabajo, T sera una variable aleatoria continua, no negativa
que representara a una poblacion homogénea. Debe sefialarse que T al ser una variable aleatoria

continua debe tener una funcion de densidad de probabilidad, digamos f(t).

En seguida se presentan tres funciones que en el analisis de supervivencia generalmente

caracterizana T :
Funcion de Supervivencia: es la probabilidad de que un individuo sobreviva mas del tiempot

Funcion de Riesgo: es la probabilidad de que un individuo de t afios experimente el evento en

el siguiente instante de tiempo.

Funcion de densidad de probabilidad: es el modelo probabilistico que indica el

comportamiento limite de la probabilidad en cada evento {t <T <t+At} cuando At —0.

Si se conoce alguna de estas funciones, se puede ver facilmente que las otras dos pueden ser
determinadas a partir de la funcion conocida. Estas funciones nos permitiran analizar diferentes
aspectos de T, por ejemplo, que forma tiene su distribucion de probabilidad, su funcién de riesgo,

etc.
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12.3 Conceptos y Resultados Bésico de Supervivencia

Iniciamos la seccion presentando el concepto de funcidn de supervivencia el cual es fundamental
para definir y estudiar fendmenos aleatorios de tipo evento-tiempo, (Cox and Oakes, 1984,
Kalbfleisch, and Prentice, 1980).

Definicion 3.1. La funcidn de supervivencia de la variable aleatoria (v.a) T es la probabilidad

de que un individuo viva al menos hasta tiempo t, esta funcion se denota por S(t) y esta definida

por:
S(M)=P(T >t). 1)

En el caso de estudiar los tiempos de falla en articulos o objetos, a S(t) se le llama funcién de

confiabilidad.

Teorema 3.1. Sea T una variable aleatoria continua, con funcién de densidad f (t) entonces

F(t) = —% @)

Demostracion: Como T es una variable aleatoria continua, se tiene que: VteR ,
F(t-) = F(t), de donde,

S(t) =1- F(t) = S'(t) = —F'(1).
Entonces

ds(t)

FO=——g

que es lo que se afirmo en (2). @
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También, dado que,
t+At
L f (u)du = f (DAL,

entonces, f(t)At puede entenderse como la probabilidad aproximada de que el evento ocurra

en el intervalo de tiempo [t,t+At].

Otra funcién fundamental en el analisis de supervivencia es la funcion de riesgo. Esta funcion
también es conocida como tasa de mortalidad en demografia, la funcion de intensidad en procesos
estocasticos, (Cox and Oakes, 1984; Klein and Moeschberger, 2005). La funcion de riesgo es
predominante en el andlisis de datos de tiempo de vida ya que generalmente nos puede ayudar a

determinar que forma tiene la funcion de distribucion de los datos.

Definicion 3.2. La funcién de riesgo se define como sigue

h(t) = lim PE<T <t+At|T Zt).

At—0 At (3)

Observacion 3.1: P[t <T <t+At|T 2t] esto se puede interpreter como la probabilidad de que

un individuo de t afios experimente el evento en las proximas At unidades de tiempo.

Entonces la funcion de riesgo se puede caracterizar como la razén de cambio o taza de falla
instantanea de un individuo al tiempot, dado que el individuo ha sobrevivido hasta el momentot.

Esto es, h(t)At es aproximadamente igual a la probabilidad de que un individuo experimente el

evento o la falla en el intervalo [t,t+At] dado que ha sobrevivido hasta el tiempot.

Corolario 3.1.

_f®

h(t) = S0

(4)
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Demostracion: Su prueba se sigue directamente de (3) y del concepto de probabilidad

condicional, ver Cox and Oakes, 1984.

Notese que:
S(t)= exp[—j h(u)duj .

La funcion de riesgo es particularmente Gtil para determinar apropiadamente la distribucién de
falla. Utilizando informacidn cuantitativa acerca del mecanismo de fracaso, para describir la forma
en la cual la probabilidad de experimentar el evento cambia con el tiempo. Esta tiene varias formas
generales para porcentajes de riesgo distintos. La Gnica condicidn para la funcion de riesgo es la

no negatividad, es decir, h(t) >0.

Teorema 3.2. Sea T el tiempo para que ocurra una falla, T es una variable aleatoria continua

con densidad f yf.d.a. F conF(0)=0, entonces f puede expresarse en términos de la funcion

de riesgo de la siguiente manera:
t
f(t)=h(t) exp(— j h(r)er. (6)
0

Demostracion: Su demostracion la puede consultar en (Cox and Oakes, 1984; Klein and
Moeschberger, 2005; Lawless, 2002).

El resultado anterior nos dice que la funcion de riesgo proporciona mayor informacion acerca
del mecanismo subyacente de falla que la funcién de supervivencia. Por esta razén, consideramos

a la funcidn de riesgo como el elemento dominante para el andlisis de datos de supervivencia.

De forma mas precisa, la funcion de riesgo determina de forma Unica a la funcién de densidad
de probabilidad f (t).
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12.4 Modelos Parametricos

En esta seccion se presentan los modelos de distribucion de probabilidad mas utilizados en
supervivencia para ajustar datos de tiempos de vida o de falla. En los cursos de probabilidad se
estudian algunos modelos de distribucion de probabilidad analizando algunas de sus caracteristicas,
tales como el valor esperado, sus momentos, su varianza y se sefiala que los pardmetros que tiene
cada modelo se consideran como constantes, sin embargo, en el andlisis de supervivencia los
parametros que tiene cada modelo no se consideran constantes, por lo cual se requiere llevar a cabo
la estimacidn de cada uno de ellos. Iniciamos con el modelo méas simple y el cual se ha utilizado

en el ajuste de una gran variedad de tiempos de vida.
1) MODELO EXPONENCIAL

La distribucion exponencial desempefia un papel muy importante en la descripcion de
fendmenos aleatorios, especialmente en el analisis de supervivencia. Inicialmente se uso en trabajos
referentes al analisis de confiabilidad (componentes electronicas) y con algunas limitaciones se

extendio a estudios médicos, (Cox and Oakes, 1984; Garthwahwaite, et. al., 2002).

Esta distribucion tiene un solo parametro ajustable (la media). Sin embargo, los métodos sobre

los que se basa esta distribucion son muy sensibles e incluso limitados.

Definicion 3. Se dice que una variable aleatoria continua T, la cual toma valores positivos,

tiene una distribucion exponencial con parametro o si su funcion de densidad de probabilidad esta

dada por:
1 L
—e %/, si t>0,
f(t)=10a (7)
0, cualquier otro caso.
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Lo anterior se denota por 7 ~ Exp (o).

La distribucion exponencial se le suele caracterizar como el tiempo necesario de espera hasta

que ocurre el primer éxito o fracaso.

En la literatura actual, algunas veces a la funcion de densidad de probabilidad (f.d.p) de T,
también la definen como

_ﬂt -
(t) = Ae", Slt>.0,
0, cualquier otro caso.

Generalmente se elige en este estudio de tiempos de vida la parametrizacion dada por (7) debido

a que, su valor esperado esE(T) =« , ver (Cox and Oakes, 1984; Garthwahwaite, et. al., 2002;

Lawless, 2002).

Enseguida se presentan algunas propiedades de esta distribucion, las cuales las puede consultar
en (Kalbfleisch, and Prentice, 1980; Klein and Moeschberger, 2005).

PROPIEDADES

1. Funcion de Distribucion Acumulativa
La f.d.a. de la variable exponencial esta dada por:
{z)
F(t)y=1-e \“/. (8)

2. Funcién de Supervivencia

t
S(t)=e (“J , 9)
3. Funcion de Riesgo

A continuacion, veremos que esta distribucion tiene la propiedad de tener tasa de riesgo

h(t) = é . (10)
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El hecho de que el riesgo sea constante, nos indica que después de usar un articulo, la
probabilidad de que falle es la misma que cuando era nuevo, en otras palabras, el objeto no
envejece. El modelo de falla exponencial es utilizado en el estudio del tiempo de vida de un foco
eléctrico, de unatelevision, etc., esto dentro de la teoria de confiabilidad, mientras que en el anélisis
de supervivencia la distribucion exponencial es adecuado para ajustar datos de tiempos de vida de

grupos de personas homogeénea, para tratamientos medicos, etc.
El siguiente resultado nos ayudara a comprender mejor esta situacion.

TEOREMA 4.1: Si T es el tiempo transcurrido para que ocurra una fallay T es una variable
aleatoria no negativa, entonces T tiene una distribucion exponencial, si y sélo si, tiene una tasa de

riesgo constante.

Para su demostracion puede ver (Kalbfleisch, and Prentice, 1980; Klein and Moeschberger,
2005; Lawless, 2002).

2) MODELO WEIBULL

Este modelo, es muy usado en el andlisis de supervivencia, sobre todo en la resistencia de
material eléctrico, aplicaciones industriales y en biomedicina, (Harter, 1967; Rohatgi, and Ehsanes,
2001). Su funcion de riesgo no es constante, esto permite al modelo ajustar a diferentes conjuntos
de tiempos de vida o de falla. La funcion de riesgo del modelo Weibull esta dada a través de una
funcién polinomial que depende de su exponente, lo que permite que esta funcion de riesgo sea

decreciente, constante o creciente.

El lector puede observar que el modelo exponencial es un caso especial del modelo Weibull.
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Definicion 4. Una variable aleatoria T tiene una distribucion Weibull, si existen parametros

TV
A>0yp>0,tales que la variable Z= (;j tiene una distribucion exponencial con media 1.

La funcion de densidad de T esta dada por

p-1 B
F(t) = g(%j (exp(%j ] si t>0,
= (an
0,

cualquier otro caso.

Las siguientes propiedades de la distribucién Weibull se pueden verificar directamente de las

definiciones correspondientes.
PROPIEDADES

1. Funcion de Distribucién Acumulativa

La f.d.a. de la variable Weibull est4 dada por:

B
F(t) = P(T <t) =1—expGj | (12)

2. Funcién de Supervivencia

v
S(t):exp(z) : (13)

3. Funcion de Riesgo

B-1
h(t) = g(%) | 14
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Ademas del modelo Exponencial y del modelo Weibull, otros modelos que son usualmente
utilizados para modelar tiempos de vida o de falla se encuentra el modelo Gama y Gama
generalizado, con la complicacién de que este modelo posee tres parametros y la estimacion de sus
parametros mediante el método de maxima verosimilitud no resulta tan simple (Cox and Oakes,
1984; Garthwahwaite, et. al., 2002; Roussas, 1973).

12.5 Conclusiones

En este trabajo se presentd el modelo Exponencial que nos permite modelar tiempos de vida
o de falla que no tienen desgaste, también se analiz6 el modelo Weibull que resulta ser una buena
distribucion ya que se ajusta a una amplia clase de datos que estan relacionados con el analisis

de supervivencia.

Poe ejemplo, en el analisis de pacientes con mieloma multiple, puede ser modelado de manera

adecuada por la distribucion Weibull, considerando datos sin censura.

El modelo Gama Generalizado, aunque ciertamente es una familia de distribuciones mas amplia.
No obstante, una limitante significativa se presenta en la estimacion de sus parametros, que no es

tan sencilla.

186



Tendencia Reciente en la Educacion Probabilistica y Estadistica

ISBN: 978-607-525-641-2

Referencias
Cox, D. R. and Oakes, D. (1984). Analysis of Survival Data, Chapman and Hall.

Garthwahwaite, P.H., Jolliffe, I, and Jones B. (2002). Statical Infrence. Second Edition: Oxford

Science Publications.

Harter, H. L. (1967). Maximum Likelihood Estimation of the Parameters of a Four Parameter
Generalized Gamma Population for Complete and Censored Samples. Technometrics, 9, 159-
165.

Hogg, R. V. and Craig, A. T. (1995). Introduction to Mathematical Statistics. Fifth Edition:

Prentice Hall.

Kalbfleisch, J. D. and Prentice, R. L. (1980). The Statistical Analysis of Failure Time Data: New
York John Wiley.

Klein, J.P. and Moeschberger, M.L, (2005), Survival Analysis: Techniques for Censored and
Truncated Data: New York Springer-Verlag.

Lawless J. F., (2002). Statistical Models and Methods for Lifetime Data. Second Edition: Wiley

Series.

Mood, A.M., Grayhill, F. A. and Boes D. C. (1974). Introduction to the Theory of Statistics. Third
Edition: McGraw-Hill, Inc.

Rohatgi, K. V. and Ehsanes, A.K., (2001). An Intoduction to Probability and Statistics. Lawless J.
F. Statistical Models and Methods for Lifetime Data. Second Edition: Wiley Series.

Roussas, G. G. (1973). A First Course in Mathematical Statistics: Addison-Wesley Publishing
Company.

187






Tendencia Reciente en la Educacion Probabilistica y Estadistica

ISBN: 978-607-525-641-2

13

Implementacion del aprendizaje basado en proyectos en cursos de ingenieria:
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Resumen

Este trabajo es el resultado de haber aplicado el aprendizaje basado en proyectos, en la
asignatura “Disefo de proyectos de bioenergia”, teniendo como finalidad el lograr el desarrollo de

la competencia que el programa de estudios marca.

Tras los resultados de la primera implementacion, se observa la dificultad que al término del

proyecto el estudiante tiene para concluir y presentar soluciones innovadoras como resultado de su
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experimentacion. Por lo que se propone como mejora para la siguiente aplicacion que las variables
que deben tomarse en cuenta son: la planeacion de la asignatura, el seguimiento al proyecto, el

aprendizaje alcanzado por los estudiantes, la retroalimentacion oportuna y la evaluacion.

Palabras Clave: ABP, Estadistica, Ingenieria.

Abstract

This work is the result of having applied project-based learning in the subject “Design of
bioenergy projects”, with the purpose of achieving the development of the competence that the
study program marks.

After the results of the first implementation, we observe the difficulty that at the end of the
project the student has to conclude and present innovative solutions as a result of their
experimentation. For what is proposed as an improvement for the following application that the
variables that must be taken into account are: the planning of the subject, the monitoring of the

project, the learning achieved by the students, the timely feedback and the evaluation.

Keywords: ABP, Statistics, Engineering.

13.1 Introduccion

El lograr que el aprendizaje sea significativo para el estudiante es de suma importancia en el
desarrollo de todo curso, para esto, existen diferentes modelos educativos donde se establecen

estrategias ensefianza-aprendizaje, para alcanzar este fin.

Si bien el aprendizaje basado en proyectos permite que el estudiante desarrolle sus habilidades
destrezas y capacidades, aplicando los conocimientos apropiados; es necesario realizar una
metodologia correcta que le permita obtener observaciones precisas y sobre todo que pueda tomar

decisiones correctas y precisas.
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Estas decisiones pueden ayudar a que una empresa pueda salir adelante, o que la produccion de
algun bien o servicio sea redituable, pero para determinar lo anterior, en todo proceso es necesario

analizar todas las variables que se encuentra presentes y que causan modificacion en los resultados.

Todo lo anterior resulta ser importante en la formacion del estudiante ya que se le esta
preparando para formar parte del terreno laboral o bien continuar con una preparacion académica

mas especializada.

En este contexto, este documento da una propuesta de estrategia aprendizaje-ensefianza con la
finalidad de mejorar la practica educativa desde una perspectiva de emprendimiento que promueva

el aprendizaje basado en proyectos
Hipotesis
Las preguntas de investigacion por tanto para esta propuesta son:

(De qué manera las diferentes materias que forman la curricula escolar, pueden “aportar” a
lograr este objetivo? ;Como implementar desde las asignaturas la elaboracién de proyectos?

¢ Como darles seguimiento? ;Coémo desarrollar el emprendimiento a lo largo de la carrera?

Para resolver las preguntas anteriores los autores del presente trabajo se plantean los siguientes

objetivos.
Objetivo General

Obijetivo general: Implementar el Aprendizaje basado en Proyectos (ABP), como una estrategia

de trabajo que desarrolle el emprendimiento en el estudiante de Ingenieria.
Objetivos especificos
Obijetivo especifico: Emplear el disefio de experimentos (DOE), como una herramienta estadistica

que permita establecer el orden, la repetibilidad y replicabilidad en el desarrollo de un proyecto.
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13.2 Metodologia

El composteo es una actividad que ha ayudado al hombre en la agricultura desde el comienzo
del sedentarismo. Hoy en dia, con los conocimientos cientificos que se tienen sobre la quimica se
han creado fertilizantes artificiales que son de gran ayuda para el crecimiento de las plantas. Por
desgracia, estos no son sustentables y causan muchos problemas, dentro de los cuales el mas grave

es la contaminacion de los suelos alterando el ciclo natural del nitrégeno.

Una de las formas de lograr un cultivo sin afectar este ciclo es la Lombricomposta, que es un
método cada vez méas popular de composteo pasivo y se reconoce como el composteo del futuro
ademas el uso de desechos organicos en las comunidades rurales son una préctica antigua buscando

con ello mejorar el contenido de materia organica del suelo para mantener la fertilidad del mismo.
Entre las principales ventajas del uso de la lombricomposta esta:

e Aumenta la retencion de agua.

e Aporta nutrientes, y facilita su absorcion por la planta.

e Enriquece el suelo con microorganismos benéficos.

e Aporta materia organicay su carga bacteriana induce la humificacién de la materia organica
presente en el suelo.

e Mejora la estructura del suelo y su aireacion.

e Aumenta la resistencia de la planta al ataque de plagas y enfermedades.

e Actla como regulador del pH del suelo.

e Su aporte de &cidos himicos y fulvicos, propicia la formacién de quelatos con sus propios

nutrientes.
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e Su aporte en Capacidad de Intercambio Cationico a la solucion del suelo, retiene méas

nutrientes evitando sus pérdidas por lixiviacion

Figura 1. Lombricomposta Figura 2 Composta casera

Por otro lado la composta es el material organico que se obtiene como producto de la accion
microbiana controlada sobre residuos orgénicos tales como hojas, rastrojos, zacates, cascaras,
basuras organicas caseras, subproductos maderables (aserrin y virutas), ramas, estiércoles, y
residuos industriales de origen organico; con estos residuos, en forma separada o bien mezclados,
se forman pilas 0 montones, que por accién de los microorganismos dan origen a un material
(materia organica) de gran utilidad para los suelos agricolas ya que mejora la estructura y la

fertilidad de estos.

El compostaje era practicado en la Antigiedad. Desde hace miles de afios, los chinos han
recogido y comportado todas las materias de sus jardines de sus campos y de sus casas, incluyendo
materias fecales. En el Oriente Proximo, en las puertas de Jerusalén habia lugares dispuestos para
recoger las basuras urbanas: unos residuos se quemaban y con los otros se hacia compost. El
descubrimiento, después de la Primera Guerra Mundial, de los abonos de sintesis populariza su
utilizacion en la agricultura. En los Gltimos afios se ha puesto de manifiesto que tales abonos

guimicos empobrecen la tierra a medio plazo.

En la actualidad los cultivos requieren mayor intensidad, lo que conlleva a un aumento en las

dosis de fertilizantes. Entre las ventajas de la composta casera estan:
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e Da cuerpo a los suelos arenosos y ligeros
e Mejora el drenaje en los suelos arcillosos.

e Hortalizas, que se abonan con composta producen mejores cosechas de una mejor calidad

con una buena resistencia a las plagas.

Para el presente proyecto se tomara en cuenta el disefio de experimentos como base para el

andlisis de los resultados.
13.3 Objetivos de la elaboracion de las compostas:

+ Establecer la eficiencia en la obtencion, uso y aplicacion de las diferentes compostas.
¢+ Aumentar la capacidad de retencién de contenido nutricional.

¢+ Transformacion de materiales organicos biodegradables.

>

+* Introducir una alternativa viable a los problemas causados por el mal manejo de desechos

L)

solidos orgénicos al campo mexicano.

Con la finalidad de poder realizar una comparacion efectiva se establece la replicacion del
experimento, teniendo 4 unidades experimentales o prototipos 2 de lombricomposta y 2 de

composta casera.
Determinacion de las variables por cada unidad experimental:

Para la lombricomposta se plantean las siguientes variables:
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Variables controlables

Desechos organicos

pH
| Variables de salida
Variables de entrada
textura
2 £ Volumen de
H
p % Lombricomposta para el cultivo Lo
Temperatura ; de lechuga romana Cultivo de
Humedad % lechuga
Semillas é ; Olor
de lechuga g ﬁ COIo_r _
- . \ Crecimiento de
D organi > S ﬁ planta
Variables no controlables ¢
Temperatura
ambiental
Humedad en el
ambiente

Figura 3. Diagrama de proceso

Para la composta casera se plantearon las siguientes variables:

Variables no
confrolables

Figura 4. Diagrama de proceso: composta casera

Las variables en un proceso definen los productos que se obtendran, muchas de estas se pueden
manipular de manera que factores internos y externos al proceso no afecten su desarrollo. Respecto

al proceso de lombricomposteo para cultivar lechuga romana y stevia, las variables se determinaron
bajo las siguientes caracteristicas.
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Variables de entrada: Este tipo de variables son las que depende enteramente el proceso de
lombricomposta. Cualquier falta de estas variables afectaria gravemente el producto final, llegando

inclusive a no poder realizarse.

1. Desechos organicos: se refiere a la materia prima que se le agregaran a la composta para su
descomposicion.

2. Temperatura: La temperatura es un factor muy importante ya que si se alcanzan valores
mayores a 65° centigrados muchos organismos micro bacterianos que ayudan a la
descomposicion moririan. Ademas de que las lombrices no soportan temperaturas mayores
a 40°C. La temperatura es un factor que determina la velocidad de reproduccion de las
lombrices, asi como la rapidez con que digieren el material organico.

3. Semillas: Dependiendo de la cantidad y calidad de las semillas, el cultivo germinara en
mayor o menor cantidad, asumiendo que los demas factores sean los idoneos.

4. pH: se refiere al nivel de acidez que tiene los desechos orgéanicos lo cual depende si
provienen de fuentes citricas o acidas, las cuales deben controlarse para tener la acidez
Optima.

5. La humedad: Es importante un ambiente himedo para prevenir la deshidratacion de la
lombriz y ayudarla a su desplazamiento en el sustrato. Por otro lado, la humedad excesiva
puede producir condiciones anaerdbicas no aptas para las lombrices y la produccién de
lixiviados. El hecho de mezclar los materiales demasiado humedos con otros més secos, es

una préactica de control de humedad que mantienen al minimo la produccién de lixiviados.

Variables de salida: Este tipo de variables son los productos finales o subproductos disefiados
para su obtencion que se tendran al final del proceso. Asumiendo que el proceso haya sido

elaborado de la manera idénea.

1. Textura: El término textura refiere a la sensacion que produce al tacto el roce con una

determinada materia y en el cual el sentido del tacto es el principal decodificador de la
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misma, ya que es el vehiculo o encargado de producir la sensacion que ostente la textura en
cuestion: suavidad, dureza, rugosidad, entre otras.

2. Volumen de Lixiviados: Es un subproducto que se tiene por efecto de las lombrices. Siendo
un concentrado de nutrientes que es el desecho de las lombrices.

3. Cultivo de la semilla: Una vez germinadas las semillas y con un crecimiento adecuado se
espera tener un cultivo saludable de lechuga romana, asi como de stevia.

4. Elolor: se genera por una mezcla compleja de gases, vapores y polvo, de la lombricomposta
donde la composicién de la mezcla influye en el tipo de olor percibido por el receptor.

5. El Color: Algunos colores de la lombricomposta cambiaran un poco dependiendo del nivel
de humedad y otros factores o sustancias que los representan naturalmente.

6. Crecimiento de la planta: Esta es la fase en la que el brote comienza a desarrollarse y la
planta se encuentra en su etapa mas delicada. Las primeras hojas empiezan a formarse y se
comienza a desarrollar el sistema de la raiz. Durante esta etapa es importante que se

mantenga el suelo himedo, pero bien drenado.

Variables controlables: Durante el desarrollo del proceso, estas variables son controladas, a
partir de técnicas y métodos de produccion podemos alterarlas de tal forma a que nos ayuden a

buscar el mas alto rendimiento para la lombricomposta.

1. Desechos organicos: Dependiendo de la cantidad de materia organica depositada en la
composta podremos controlar la cantidad de materia fertilizante final, asi como la cantidad
de nutrientes que podria tener la composta.

2. pH: Dependiendo del material organico agregado, si proviene de fuentes citricas o acidas,

se puede controlar en cierta medida el pH de la composta.

Variables no controlables: Estas variables son las que afectan el proceso de la lombricomposta,
y consideramos que al tener algunas variables controladas el efecto de las que se salen de control

disminuye. Entre estas:
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X/

« Temperatura ambiental: La temperatura ambiental es algo que no podemos modificar en
gran escala. Se podria hacer algo de manera local y especifica, pero la composta no cuenta
con un sistema de calefaccion por lo que depende totalmente de la temperatura exterior.

% Humedad ambiental: De igual forma la humedad ambiental es algo que no podemos

modificar en gran escala. Igualmente se podria implementar algo de manera local y

especifica, pero el disefio dispuesto en este proyecto no contempla ningdn control de la

humedad interior por lo que depende totalmente de la humedad exterior.
13.4 Disefio prototipo 1y 2: Lombricomposta

El proceso de elaboracion de lombricomposta permite la utilizacion de una amplia variedad de
residuos organicos, sin embargo, es mas conveniente limitarla a los Desechos de frutas y verduras
de la preparacion de los alimentos; es decir, Unicamente los desechos de origen vegetal en crudo,
cascaras y tallos: Cascara o trozos de mel6n, sandia, papaya, manzana, platano; hojas de elote,
lechuga, tallos de cilantro, perejil, jitomate, chile, etcétera, evitando los citricos. Es importante que

los residuos sean cortados en trozos pequefios (maximo de 2 cm).

Materiales:

e 2 tarjas de plastico
e Lombrices
e Desechos organicos (a excepcion de citricos)

e Lombrices californianas o rojas

Figura 5. Contenedor
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1. En este proceso se sometio a una perforacion inferior a una charola la cual se posicionara
sobre la otra con el objetivo de separar mediante filtracion el exceso de humedad y separar

el lixiviado este se perforo con un desarmador caliente

Figura 6. Contenedor superior

2. La segunda charola se coloca en la parte inferior del compostero teniendo como
funcionalidad la acumulacién del lixiviado, este es un concentrado de nutrientes en forma

liquida esta charola se coloca encima de la otra.

Figura 7. Montado del compostero

3. Enlacharola superior (perforada) se forma una pequefia cama de tierra, la cual alberga las
lombrices y el alimento de las lombrices las cuales comenzaran con el proceso de

composteo (esta fue tierra normal de jardin)
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Figura 8. Agregado de lombrices

4. Se coloco la materia prima en el compostero los residuos colocados fueron cascara de
platano, hojas de lechuga, ralladura de zanahoria, asi como trozos de pepino y cascara de

melén

Figura 9. Introduccion de material organico (desechos alimentarios)

5. Se cerrd el compostero con una tapa la cual deja un pequefio flujo de aire.

Figura 10. Sellado del compostero

200



Tendencia Reciente en la Educacion Probabilistica y Estadistica

ISBN: 978-607-525-641-2

6. EIl residuo del compostero quedo de esta manera, las lombrices procesaron el alimento

(materia prima) quedando de la siguiente manera:

13.5 Disefio prototipo 3 y 4: Composta casera

Materiales

Figura 11. Disefio final

Tabla 1. Materiales

Costal de yute

Tierra comuUn

Tierra de hoja

Excremento de

vaca

e 2

» £
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Caja de madera

Desechos

prganicos

Procedimiento

1. Colocar el costal dentro de la caja de madera, el costal es una fibra natural que aportara
beneficios al proceso de descomposicion de la composta y también evitara las fugas de la
tierra por las hendiduras de la caja.

2. Colocar marcas de medidas al costal a partir del fondo, las medidas deben de ser de cuatro
centimetros aproximadamente.

3. Una vez teniendo las marcas comenzaremos por aplicar una capa de tierra teniendo como
referencia la primera marca de cuatro centimetros.

4. Continuaremos por aplicar una segunda capa de excremento de vaca, tomando como
referencia los siguientes cuatro centimetros.

5. Seguiremos colocando una capa de desechos organicos y asi sucesivamente intercalando
las capas hasta llegar a 25 centimetros de la caja aproximadamente.

6. Colocaremos por ultimo una capa de tierra de hoja, la capa de tierra de hoja debido a que
también es una formacion de desechos organicos contribuird en el proceso de
descomposicion y aportara nutrientes.

7. Colocaremos una bolsa de plastico negra que aumentara la temperatura interna del

compostaje.
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8. Colocaremos una tapa de metal negra que de igual manera que la bolsa ayudara a aumentar
la temperatura para acelerar la proliferacion de microorganismos que haran la labor de la

descomposicion de los desechos organicos.

Figura 13. Preparacion compostaje Figura 14. Finalizacion

Una vez terminado el procedimiento debemos esperar aproximadamente mes y medio para que
la composta esté lista, podremos notar que ya esta terminado el proceso cuando ya no se diferencie
cada elemento de desecho organico que se coloco, la composta debe de ser supervisada para valorar
la humedad y temperatura, debido a que si existe mucha humedad los desechos organicos solo se

pudrirdn y no podran aportar ya nutrientes a la tierra.
13.6 Mediciones de prototipos 1y 2

Temperatura y humedad de la lombricomposta
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La temperatura y humedad de la lombricomposta se midié con un sensor de temperatura y
humedad (DTH11) controlado por un microprocesador Arduino, cuyo uso y programacion es muy
facil por lo que no nos llevo problema alguno utilizarlo.

Figura 15. Sensor DTH11

Temperatura y humedad del ambiente

Para las mediciones de temperatura y humedad del ambiente se pensé en usar el sensor DTH11,
pero debiamos retirarlo de la lombricomposta y no deseabamos retirarlo de su entorno para no
alterar las mediciones. Asi que las mediciones las obtuvimos de la pagina web de meteorologia de
la NASA cuyas mediciones se entregan conforme a las latitudes y altitudes del lugar, en este caso

la ciudad de Puebla. Estas mediciones son diarias y exactas.
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-t ATMOSPHERIC
- qi SCIENCE NASA Surface meteorology and Solar Energy - Available Tables
% DATA CENTER

Latitude 19.455 / Longitude -98.769 was chosen.

Elevation: 1795 meters

Geometry Information taken from the

NASA GEOS4
model elevation
Northern bouvadary
20
Center

Western boundary Eastern boundary

99 Latitude 19.5

Longitude -98.5

Southern boundary

19

Meteorology (Temperature):

Monthly Averaged Air Temperature At 10 m Above The Surface Of The Earth (°C

]]:2211-99-; T69 Jan Feb Mar |Apr May Jun Tul Aug Sep Oct Nov Dec xﬁ;ﬁe
22-year Average 123 141 16.7 189 197 19.0 182 183 176 159 143 125 16.3

Minimum 7.67 8.80 10.8 134 148 15.0 138 138 14.0 121 102 823 119

Maximum 177 19.8 28 47 249 233 219 232 218 202 19.0 176 213

Parameter Definition
Average Daily Temperature Range (°C)

]]:2:11_99'; T69 an Feb Mar {Apr May Jun Tul {Aug Sep Oct Nov Dec
22-year Average 10.1 11.0 119 113 10.1* 836 910 933 173 8.02 8.89 938

Figura 16. Pagina de la NASA meteorology
Medicion de pH
Para medir y controlar el pH se hizo lo siguiente:

e Coloca unos centimetros de jugo de repollo en una taza limpia y afiade una o dos cucharadas
de tierra. Espera durante treinta minutos y observa el color.

e El color purpura o violeta indica que el pH es alrededor de 7, es decir, neutro.

e El color rosa indica que el suelo es acido con un pH entre 1 y 7. Cuanto mas acido sea el
suelo, més claro seré el rosa.

e El color azul o verde indica que el suelo es alcalino, con un pH entre 8 y 14. Cuanto mas

alcalino sea el suelo, mas claro sera el color verde del jugo.
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13.7 Comparacion de las técnicas de medida por prototipo

Tabla 2. Técnicas de medida

Ventajas Desventajas
Método sencillo Fragilidad del componente
Medicidn rapida Rango de temperatura: de 0° a 50° con 5%

de precision (pero solo mide por grados, no
fracciones)

Econdémico Que no presente los colores estandarizados.

Instrumento econémico No es adecuado para muestras de gran

capacidad (se requiere un gran volumen).

Facil realizacion No es adecuado para muestras de gran capacidad.

Rango de humedad: de 20% al 80% con 5% 1 Muestra por segundo
de precision

Bajo consumo de energia

Valores dados en °C y porcentaje (%)

Crecimiento de la planta

La etapa de plantula se produce después de que la semilla germina, y dura entre una a dos
semanas. Esta es la fase en la que el brote comienza a desarrollarse y la planta se encuentra en su
etapa mas delicada. Las primeras hojas empiezan a formarse y se comienza a desarrollar el sistema
de la raiz. Durante esta etapa es importante que se mantenga el suelo himedo, pero bien drenado.
La lechuga romana cuenta con sistemas de raices mas profundas que las variedades de lechuga de

hoja y necesita mucho espacio y humedad para un desarrollo saludable.
Color

Los colores de la lombricomposta son entre el negro a café oscuro, de acuerdo a lo

experimentado.
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El color del humus es café claro
Olor
El olor es a tierra humeda, el humus de lombriz esta libre de olores.
Textura de la tierra es suave sin imperfecciones y himeda.
13.8 Mediciones prototipos 3y 4

La composta como ya se mencion6 antes debe ser supervisada en factores clave que nos
indiguen aspectos especificos como humedad y temperatura. A continuacion, se muestra una tabla
de control de mediciones que se ha estado llevando acabo diariamente, por métodos sencillos y

caseros.

Tabla 3. Mediciones
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Pardmetros de
i SEPTIEMBRE OCTUBRE
= [ ka %) hJ ha K (] [ %] [ ¥ W (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] = [ [ [ = [ =
o 1=} (=] [ ] [*1) S wu (=] - [+ =] (=] [l ] w S [%2] (] =l [¢1] w (=] [l ] w kS [%2] (]
Temperatura *C 312 |4 |4 (4|5 |6 |6 |5 |5 |5 |4/40 40 3|3 (3 (2|33 |3 |2 |2 2|22 |2 |22
a0 |0 |0 |5 |0 |0 |0 ([0 |0 ]|0O|S5 5|12 |2 |8 |6 |0 |0 |B|B |9 |8 |6 |6 [6]|6
Humedad % 3|2 |3 |3|6 |6 |6 |6 |6 |6 |6 660 &0 5|5 |5 (6|56 |6 |55 |65 |6 |5 |55
0o |o|o|o|o |0 fo|o|ofo|oO g|o|o|o|o|o|o|o|lofo]5 |0 |0 |O |0
Calor
Olor MM MIM[M{M|IM|IM[M|{M|IM[NMNM |M MIMM[M]IMI[M|IM[M[M]IM[M]M|M[M]M
Crecimiento S I I I I I I I I I N SO I I I R I I I R I A A I I
[semilla)
Pardmetros de
metros OCTUBRE NOVIEMBRE
= = = =] ) =] =] %) %) r [ ) %) w [Fi) o o (=] (=) o (=] (=] (=] (=] = = = = =
=l (1] w [=] [l ka w B wn [=2] =l w (=] [l [l %] w S w (=] -~ 1] 1=} (=] [l %] w Y
Temperatura 2122 (2|3 |2 |22
6 |5 |2 |6 |0 |6 |8 |5
Humedad 515 |5 |5 |5 |5 |5 |5
LN I I I A L
Calor
Olar MIM|IM|IM[M|M]|MI|P

Como se observa los primeros dias la composta aumentd drasticamente de temperatura,
alcanzando entre los 40°C a 60°C debido a que comenzaria el proceso de descomposicion y ademas

por la tapa y bolsa negras.

En los dias posteriores la temperatura disminuy6 considerablemente porque ya existia humedad

entre los componentes, el costal de yute esta sirviendo para mantener la humedad.

Los parametros de coloracion se miden, debido a que esta cambia segin la humedad y absorcion

de los residuos organicos que tenga la tierra.

Anteriormente la humedad se ha medido bajo parametros visuales, se toma en consideracion la

coloracion de la bolsa de yute para saber si hay mucha poca o nada de humedad.

A continuacion, se presentan los parametros de medicion visuales que se emplearon para la

determinacion de la humedad en el yute.
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Figura 17. Escala comparativa visual de coloraciéon del yute para mediciones de humedad

Cuando no existe nada de humedad el yute esta de su color normal

Figura 18. Yute seco

Cuando el yute esta humedo y en las condiciones apropiadas para la composta esta de un color

un poco mas marron.
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Figura 19. Yute con la humedad idénea para composta

Si se aumenta la humedad en el yute, la coloracion es marron mas intenso e incluso se nota la

transferencia de la tierra que se cuela por sus fibras.

Figura 20. Yute con mucha humedad no apta para la composta

Cuando el yute esta demasiado humedo la coloracién es café ya que la tierra ya es lodo y se
cuela por medio de sus fibras.
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Figura 20. Yute con exceso de humedad

Temperatura

Para la medicién de la temperatura optamos por la utilizacion de un termémetro digital casero.

Figura 21. Termémetro digital para Figura 22. Medicion de
medicion de temperatura de la temperatura con termoémetro digital
composta

Color

La coloracidn es un factor indicador dentro del proceso de la composta ya que se ha observado
que existe un cambio de coloracion de la tierra conforme a la humedad y la absorcién de desechos
organicos, éste permite identificar cuando la composta ya esté lista para ser utilizada, momento en

el cual toma un color méas obscuro de la tierra inicial que se agreg6 a la composta.
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A continuacion, se muestra un comparativo de avance de la coloracion

Figura 25. Coloracion de la tierra una semana después de ser parte de la composta y con la humedad suficiente
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Figura 26. Coloracién de la tierra 4 semanas después de formar parte de la composta y con la humedad adecuada

Olor

Los parametros de olor no pueden ser evidénciales debido a que se mide con el olfato y se puede
tener una referencia si el olor va disminuyendo y empieza a ser mas dominante el olor de la tierra
y desechos organicos. En la tabla de control anterior se delimita la letra “M” para mucho, “P” para

poco y “N” para nada.

Figura 27. Pardmetros de olor de la composta

Crecimiento de la semilla

213



Tendencia Reciente en la Educacion Probabilistica y Estadistica

ISBN: 978-607-525-641-2

Por el momento aln no se tienen parametros de medicion exacta debido a que la semilla recién

ha sido plantada.

Pero se espera que aproximadamente en un mes la semilla alcance los 20 centimetros, 7 més del

promedio, de ahi determinaremos si la composta fue un éxito.

13.9 Resultados

14.9.1 Mediciones de prototipos 1y 2

Tabla 4. Temperaturas

Temperatura Temperatura
del ambiente C° | del ambiente C°
Semana
1 18 27
2 17 25
3 9 26
4 16 25
5 19 23
6 18 28
7
8
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Graficas de comportamiento de la
lombricomposta

O—o—0—0-

1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA 6 SEMANA

==@==Temperatura del ambiente C° ==@==Temperatura del ambiente C°2 e=0==Columnal

Figura 27. Comportamiento de la lombricomposta

Tabla 5.
Temperatura Humedad
del compostero del
Semana compostero PH

1 18 80 9
2 19 92 9
3 17 80 7
4 22 82 5
5 25 77 6
6 24 79 8
7

8
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Figura 28.

14.9.2 Mediciones en composta casera

Comportamiento de la Temperatura
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Figura 29.
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Comportamiento de la humedad

Humedad %
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Figura 29.
13.9.3 Anélisis de las observaciones prototipos 1y 2

Con base a los resultados obtenidos, se busca un modelo matematico que pueda predecir con
exactitud el comportamiento que tendria la lombricomposta y el cultivo de la lechuga y stevia, esto
es importante ya que nos permitira predecir el desempefio de nuestro proceso y mejorar los factores

y variables que puedan estar involucrados.

El disefio del modelo matematico se basa en un disefio completamente aleatorizado, en el cual

podemos especificar las caracteristicas siguientes pertenecientes al modelo:

Interés: Un solo factor con varios niveles o tratamientos, ya que el fin de la lombricomposta es
tener un cultivo sano de lechuga y de stevia, existiendo maltiples factores que lo podrian afectar
como se muestra en las variables del diagrama de procesos.

Técnica estadistica: Analisis de la varianza de un factor o una via.

Obijetivo: Comparar entre si multiples variables.
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Método: Descomposicion de la variabilidad total de un experimento en componentes

independientes.

Tedricamente es posible dividir esta variabilidad en dos partes, la originada por el factor de

interés y la producida por los restantes factores que entran en juego, conocidos o no, controlables

0 no, que recibe el nombre de perturbacion o error experimental.

MODELO ESTADISTICO

Yij = LT Ti T Uy i=1,---.I; j=1--n

yij - Variable aleatoria que representa la observacion j-ésima del i-ésimo tratamiento

(nivel i-ésimo del factor).

 : Efecto constante, comun a todos los niveles. Media global.

i : Efecto del tratamiento i-ésimo. Es la parte de yij debida a la accion del nivel i-ésimo,

que serd comun a todos los elementos sometidos a ese nivel del factor.

ij - Variables aleatorias que engloban un conjunto de factores, cada uno de los cuales

influye en la respuesta sélo en pequefia magnitud pero que de forma conjunta debe tenerse

en cuenta. Deben verificar las siguientes condiciones:

1.

2
3.
4

La media sea cero: E[u;;] = 0Vi,j.
F La varianza sea constante: Var [u;;] = 0% Vi, j
Independientes entre si: E [u;; u,] = 0i6=r0]j6=k.

F Distribucion sea normal.

13.9.5 Analisis de las observaciones prototipos 3y 4

El objetivo general del estudio fue elaborar un modelo de superficie de respuesta que permitiera

estimar condiciones en la produccion de abono organico cuyo aporte de potasio fuera éptimo para

la plantacion de Stevia. En la produccion de abono organico se utilizaron los desechos solidos
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generados en un hogar donde habitan 4 personas. La experiencia se plante6 aplicando el disefio
factorial fraccionado de Box-Behnken, utilizando los factores identificados y rangos de variacion
obtenidos preliminares los cuales fueron: olor (D), textura(C) y color(A), asi como el periodo de
crecimiento de la planta (B). La respuesta seleccionada como indicador de aporte de nutriente fue
el potasio, principal nutriente en la Stevia Necesario para darle el sabor dulce caracteristico. Ello

permitio preparar una muestra.

El modelo de superficie consistié en la obtencion de una funcién matematica que es de la
forma: 'y =bo + biXij+ bij XiXj+ biXzsi+ejj, «i = 1,2,3,4 J = 1,2,3 donde y corresponde a la
respuesta analizada, Xij corresponde al factor i nivel j, finalmente eijes el error aleatorio

correspondiente a estas variables.

Se obtuvo la ecuacién correspondiente al modelo de superficie para la respuesta analizada
(cantidad de potasio, ys) y se agrupan de la siguiente manera: ys = 27,16 + 1,40A — 1,43B - 12,80C
+12,56D - 0,51AB - 3,36AC - 4,92AD + 3,63BC -1,70BD - 5,47CD.

Con la ecuacion obtenida se optimiza hasta obtener el punto maximo, de manera que se disefia
un modelo que permite establecer las condiciones de mezcla inicial para preparar abono organico

cuyo aporte de potasio se repite.

Para comprobar lo antes mencionado se presentan tablas de promedios de las variables

analizadas:

v Promedio total de temperatura (D)=35.3658
v Promedio total de humedad (C)=50.024
v Promedio de la cantidad de desechos organicos (A)= 20%*
*La cantidad materia organica en los primeros dias ira del 50%-70%, de la segunda a la

quita semana y dependiendo del proceso de descomposicion se reducira en un 20%, asi que
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se establece un 20% debido a que es la cantidad de materia organica que se encontrara en
la composta en mayor tiempo. Una familia promedio de 4 personas produce a la semana 10
kg de residuos verdes y de cocina. EI material dentro del recipiente tiende a compactarse
hasta 400kg/m3.

v ¢Promedio de crecimiento de la planta (B)=?

*Se delimita que aproximadamente el peso total de la composta sea de 25 kg y que el
nutriente principal de estudio es el potasio se establece que el factor de conversion es 0,44,
asi que el contenido de P = 0.06 (constante de porcentaje de concentracidn de potasio en
una composta casera) x 0.44 (factor de conversion del potasio) x 25 kg = 0.66 kg de Potasio

en la composta. Si normalmente la stevia requiere un 3.45% potasio.

En bibliografia, sabemos que los valores adecuados para un buen compostaje son:

Tabla 6.
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Fecha Temperatura
18-sep-16 30
19-sep-16 30
20-sep-16 40
21-sep-16 40
22-sep-16 45
23-sep-16 50
24-sep-16 60
25-sep-16 60
26-sep-16 50
27-sep-16 50
28-sep-16 50
29-sep-16 45
30-sep-16 40
01-oct-16 40
02-oct-16 35
03-oct-16 32
04-oct-16 38
05-oct-16 36
06-oct-16 30
07-oct-16 30
08-oct-16 30
09-oct-16 28
10-oct-16 28
11-oct-16 29
12-oct-16 28
13-0ct-16 28
14-oct-16 26
15-0ct-16 26
16-oct-16 26
17-0ct-16 2%
18-oct-16 28
19-oct-16 30
20-oct-16 25
21-0ct-16 24
22-0ct-16 3B
23-0ct-16 36
24-oct-16 34
25-0ct-16 R
26-0ct-16 3
27-0ct-16 35
28-0ct-16 35

35.36585366

Humedad %
30
30
30
30
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
50
50
50
60
50
60
60
50
50
55
60
50
50
50
50
40
40
40
45
45
45
45
46
45
45
50
50
50.02439024

MNGm. Factor considerado Intervalo aceptable Valor optimo

1. Composicion inicial de la mezcla, relacion C/N (%) 25a35:1 30:1

2. Potencial de hidrégeno en la mezcla inicial, pH 65a8.5 7

3. Contenido de humedad de la mezcla durante el 40 - 60 60
compostaje (%)

4. Contenido de oxigeno en el aire dentro de la = 5% Minimo: 10 %
camara de compostaje (%)

5. Temperatura en la etapa termaofila (C) Entre los 40 y 65 60

6. Tamario de particula de los materiales (cm) En generalde 1 a5 cm 1-2 cm

Yy para materiales
lefiosos 1 a2 cm.
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Figura 30. Niveles aceptables de los factores fisicos y quimicos para el compostaje, y los valores 6ptimos.

Con las condiciones establecidas en la elaboracion de composta hemos llegado a los siguientes

resultados preliminares

Tabla 6.
SIN COMPOSTA CON COMPOSTA
LECTURA | No. DEDIA MEDIDA EN cm LECTURA No DE DIA MEDIDA EN cm

1 0 0 1 0 0
2 3 0.5 2 3 1.1
3 6 0.6 3 6 1.5
4 9 0.85 4 9 1.7
5 12 1.15 5 12 2.1
6 15 1.415 6 15 2.3
7 18 1.68 7 18 2.92
8 21 1.945 8 21 3.34
9 24 2.21 9 24 3.76
10 27 2.475 10 27 4.18
11 30 2.74 11 30 4.6
12 33 3.005 12 33 5.02

Es importante remarcar que los resultados de la planta de stevia y lechuga con lombricomposta
estdn aln en observacion, por lo pronto podemos concluir que el proceso de compostaje es
adecuado para la mejora en el crecimiento de las plantas y el modelo estadistico nos permitio
determinar las variables que afectaban de manera directa la produccién de composta y

lombricomposta.
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13.10 Conclusiones

Como puede observarse la implementacion del aprendizaje basado en proyectos permitio
obtener excelentes resultados en el desarrollo de las actividades propias de la materia, donde se
comprobd que se lograron los objetivos propuestos en el programa de estudios, por otra parte la
union con el disefio de experimentos como herramienta estadistica colabord en dar orden a las
mediciones de cada uno de los prototipos, también el disefio de experimentos (DoE), ayuda a
investigar los efectos de las variables de entrada, sobre una variable de salida, al mismo

tiempo.

Estos experimentos consisten en una serie de corridas, o pruebas, en las que se realizan

cambios intencionales en las variables de entrada. En cada corrida se recolectan datos.

ElI DOE se utiliza para identificar las condiciones del proceso y los componentes del producto
que afectan la calidad, para luego determinar la configuracion de factores que optimiza los
resultados, de manera tal que, con base a los resultados obtenidos y mostrados anteriormente
hemos determinado que las posibilidades de éxito de nuestra composta son muy favorables y
cumple hasta ahora con todos los parametros de metodologias planteados, por otra parte también
se ha analizado por qué y que tan favorable seria plantar Stevia para corroborar los resultados de

éxito llegando a las siguientes conclusiones

En este proceso de experimentacion de plantacion con composta, se evaluaron distintos tipos de
plantas para poder identificar de cual se obtendran mejores resultados evaluando el costo-beneficio,
al término de esta evaluacion se determino que la stevia es una planta de maltiple uso medicinal y
uso como endulzante natural, se determina esta realizar la experimentacion por las siguientes

razones

v’ La Stevia requiere de maltiples nutrientes para poder adquirir ese sabor dulce tan distintivo.
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v El terreno ideal para su cultivo es areno-arcillosa con una porcion regular de humus y puede
resistir suelos ligeramente alcalinos.

v" Es resistente al frio pero no a la sequia el clima en su habitad natural es el subtropical, (El
35% de la superficie del estado presenta clima templado subhdmedo presente en la regién
central y sureste el 25% presenta clima céalido subhumedo en la parte norte y sureste, el
19% presenta clima seco y semiseco hacia el sur y centro oeste, el 14% presenta clima
calido humedo localiza en el norte y sureste, el 7% presenta clima templado himedo en la
region norte y una pequefia area hacia el sureste, también encontramos un pequefio
porcentaje (0.2) de clima frio en la cumbre de los volcanes.)

v' Su temperatura ideal esta entre los 15°C y los 30°C, con un limite inferior de -3, (La
temperatura media anual del estado de Puebla es de 17.5°C, la temperatura maxima
promedio es de 28.5°C y se presenta en los meses de abril y mayo, la temperatura minima
promedio es de 6.5°C durante el mes de enero y la precipitacion media estatal es de 1 270
mm anuales, las lluvias se presentan en verano en los meses de junio a octubre.

v' Esta plata se desarrolla mejor en temperaturas tibias entre los 5 ° C y 30 ° C.

v Requiere dias con prolongada radiacion solar, pero no mayores a los 43°,(En Puebla la
temperatura maxima se estima a 28°C)

v’ Esta especie ha sido cultivada en distintas condiciones climatolégicas obteniendo éxito en
su plantacion.

v' Se cosecha en otofio, (La experimentacion se llevara en el periodo de septiembre-diciembre
del presente afio)

v La floracion de la Stevia es de aproximadamente un mes, (se cuenta con 3 meses para la
experimentacion)

v" Transcurridos tres meses en el semillero los plantones estaran listos para su clasificacion,

(tiempo iddneo para la experimentacion con composta)

Puebla cuenta con las condiciones climatoldgicas adecuadas para la experimentacion con

plantacion de Stevia con composta, el tiempo que se requiere para realizar el comparativo y
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resultados de las muestras es apto para el tiempo disponible, es una planta resistente con multiples

beneficios

Figura 31. Planta de Stevia

Las bajas temperaturas (invierno) retrasaran el compostaje, por lo que es conveniente iniciar una

pila en primavera o verano.

De las observaciones obtenidas en la replicabilidad de cada una de las unidades experimentales
se tienen las siguientes consideraciones, Tabla 8, donde fue posible determinar caracteristicas de la

composta cuando ya estd madura y cuando aun no lo esta.

Tabla 8. Replicabilidad.

Material Composta inmadura Composta madura

Color Marrén poco obscuro Marrén obscuro

Olor Maés o menos fuerte Sin olor fuerte

Composicion Hay lombrices y partes del material que NO hay lombrices y nada del material
pueden ser identificados puede ser identificado.
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Uso Puede ser usado como cobertera para jardines, Se puede incorporar en la tierra

arbustos y arboles perennes

Cantidad Usar poca cantidad ya que puede quemar las No hay riesgos puede realizar varias

plantas aplicaciones.

Tabla 9. Observaciones y sus posibles modificaciones.

Material Causa Solucién
Mal olor Falta oxigeno Voltee el material.
Demasiada agua Agregue hojas secas , aserrin o paja.
Demasiado material verde Agregue material color marron
El prototipo es muy grande o Adecue tamafio
muy pequefio
Centro muy seco Falta de agua Voltee y humedezca
Temperatura no El prototipo es muy pequefio Aisle los lados.
sube Falta materia verde Agregue cortes pequefios de pasto o restos de
Temperatura ambiente muy fria | vegetales o frutas.
Pila muy htimeda Excesiva lluvia Tapar con plastico, cuidar que se permita la
Excesivo riego aireacion a través de hoyos.
Agregue material seco Hojas, aserrin paja.
Vectores, moscas Restos de cocina Cubra los restos de desechos con tierra, composta
vieja u hojas secas.

Como resultado de la replicabilidad y repetibilidad de los prototipos se obtuvieron las soluciones
para las diferentes problemaéticas observadas, en la tabla 9.

El presente proyecto se realiz6 en la materia de Direccion de proyectos de Bioenergia en el 10°
cuatrimestre de la Universidad Tecnoldgica de Puebla. Con la direccion de la maestra Guillermina
Sanchez Lépez, la asesoria del Dr. José Dionicio Zacarias Flores, la bi6loga Abigail Juarez

Sanchez.
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El calculo de areas a traves de la probabilidad

Giovanni Francisco Sanabria Brenes, Félix NUfiez VVanegas.
gsanabria@itcr.ac.cr, fnunez@itcr.ac.cr.

£y

Resumen

Los curriculum actuales de diversas carreras, a nivel universitario, exigen una transversalidad
de los conocimientos, donde se hace necesario establecer conexiones entre distintos cursos con el
fin de resolver problemas. Por otro lado, una potencialidad de la probabilidad es el de brindar un
modelo para resolver problemas, incluso ajenos al azar, entre ellos, el calculo de éareas. El presente
trabajo brinda una propuesta para abordar el calculo de areas e introducir el concepto de integral
definida por medio de la probabilidad y el uso de software. La propuesta vincula el célculo
diferencial, la probabilidad y el uso de software para resolver problemas de calculo de areas. La
propuesta va dirigida a estudiantes universitarios con conocimientos basicos en probabilidad y

calculo diferencial.
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Palabras clave: didactica, probabilidad frecuencial, ley de los grandes nimeros, calculo de

areas, integral definida.
Abstract

The current curricula of different careers, at the university level, require a transversality of
knowledge, where it is necessary to establish connections between different courses in order to
solve problems. On the other hand, a potentiality of probability is to provide a model to solve
problems, even outside random, including the calculation of areas. The present work offers a
proposal to approach the calculation of areas and introduce the concept of integral defined by
means of the probability and the use of software. The proposal links differential calculus,
probability and the use of software to solve area calculation problems. The proposal is aimed at

university students with basic knowledge in probability and differential calculus.

Keywords: didactics, frequency probability, law of large numbers, calculation of areas, definite

integral.
14.1 Introduccion

En una vision integral de educacion matematica, los conceptos deben verse ligados unos con
otros, y no en forma aislada, con el fin de ver su caracter de instrumento y caracter de objeto, de
los cuales habla su Douady (1984). El ver un concepto como instrumento para resolver un problema

es lo que le da sentido al concepto.

Por otro lado, en Nuiiez y Sanabria (2017), se indica que “el concepto puede intervenir en uno
0 varios marcos: geométrico, numérico y algebraico, entre otros. En cada marco el concepto se

visualiza en términos de objetos y relaciones, formando significados del concepto en el marco”.
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La ventaja de este juego de marcos, propuesto por Douady (1984), permite establecer
correspondencias entre los significados que un mismo concepto adquiere en diferentes marcos, y
contribuye a construir la diversidad seméntica del concepto. Ella recomienda, que para haya un
buen funcionamiento de los conocimientos de los alumnos, el docente debe proponer situaciones

problemas en los que intervengan al menos dos cuadros.

Amén de o anterior, hoy en dia es importante tomar en cuenta en los diferentes procesos
educativos, la tecnologia. Recientemente, la Escuela de Matematica del Tecnoldgico de Costa Rica
aprobd la carrera Ensefianza de la Matematica con Entornos Tecnoldgicos, aprob6 el modelo
pedag6gico MTSK y TPACK para esta carrera. Especificamente, en la justificacion que se da se
indica que:

“Dadas las caracteristicas de la carrera y su énfasis en el uso de la tecnologia para la
ensefianza de la matematica, el modelo, dado que el mismo se ajusta a los procesos de
formacion del plan de estudios aprobado, el cual considera un enfoque humanista y en el que
los futuros docentes adquieran conocimientos, tanto en el area de la matematica, la pedagogia

y la tecnologia de manera integrada, segun los principios establecidos en los modelos”.

Y mas delante, en el criterio nimero cuatro del mismo documento se insiste en el siguiente

punto:

“Disenar cursos especificos sobre el uso de la tecnologia en la ensefianza y aprendizaje de la
matematica, donde se aborde no solo el conocimiento tecnoldgico sino su relacién con la

matematica y con la pedagogia segun el modelo TPACK”™.

Este trabajo viene a aportar en esas lineas, al ver el célculo de areas como un problema de
probabilidad, e introducir el concepto de integral definida ligado al concepto de probabilidad. A su

vez, incorporamos a la tecnologia en el ambiente de clase.
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Por otro lado, la resolucion de problemas debe estar presente en el proceso de ensefianza, y no
solo al final para aplicar los conceptos adquiridos, sino también, al inicio para aprehender los
conceptos. El profesor debe disefiar buenas situaciones problema para lograr estos objetivos.

Habiamos apuntado en Sanabria y Nufiez (2016) que en el caso de la probabilidad, al revisar
diversos libros de texto, aunque algunos plantean situaciones atractivas y contextualizadas, resolver
un problema se reduce al célculo de la probabilidad de un determinado evento. Esto da la sensacion
de que se busca calcular probabilidad sin ningun otro fin, méas que el de calcular, y que después de
abordar el estudio de un topico de probabilidad, los problemas a resolver se reducen a calcular

probabilidades.

En ese sentido entonces, es importante indicar cuales problemas se ajustan bien en probabilidad.
En Sanabria y Nuafiez (2016) se proponen tres tipos para la ensefianza de la probabilidad: Las
situaciones centradas en el calculo de probabilidades (ampliamente tratadas en los libros de texto),
las situaciones sobre toma de decisiones y las situaciones ajenas al azar que utilizan la probabilidad

como modelo.

Dentro de las situaciones ajenas al azar que utilizan la probabilidad como modelo, destacan los
problemas de célculo de areas.

El presente trabajo brinda una propuesta que busca que los estudiantes apliquen el concepto de
probabilidad y conocimientos de calculo diferencial para poder resolver problemas de célculo de
area con ayuda de software (Excel o similar).

14.2 Sobre la propuesta
14.2.1 Publico meta

La propuesta va dirigida a estudiantes que tiene conceptos basicos de probabilidad (probabilidad
frecuencial, Ley de Laplace) y de calculo diferencial (Célculo de maximos y minimos en un

intervalo cerrado).
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En el caso de Costa Rica los conceptos solicitados sobre probabilidad son vistos en secundaria
segun el Programa del Ministerio de Educacion Publica. Por lo que, la propuesta puede ser usada
como un trabajo extra clase que desarrollan los estudiantes que cursan Calculo Diferencial después
de haber visto el calculo de maximos y minimos en un intervalo cerrado. Ademas, creemos que

facilitara en los estudiantes la comprension del Calculo Integral.

La propuesta puede ser facilmente adaptada a estudiantes de secundaria eliminando algunas

actividades de calculo diferencial.

14.2.2 Marco teérico

Un requisito para utilizar la probabilidad como una herramienta para resolver un problema es

que el problema posea una situacion o experiencia azarosa.

Sin embargo, se puede presentar problemas desprovistos del azar, donde si aquel que lo resuelve
quiere utilizar la probabilidad, debe recrear dentro del problema una situacion azarosa, modelando

las relaciones de la situacion problema con los elementos tedricos de la probabilidad.

Este tipo de situaciones que utilizan la probabilidad como modelo requiere de un dominio mas
completo y complejo de la probabilidad, pues implican aplicar la probabilidad donde no se ve,
construyendo una situacién azarosa. En estas situaciones, aplicar el concepto adquirido de
probabilidad, implica crear las condiciones necesarias para aplicarlo.

¢Como se aplica la probabilidad en este tipo de situaciones? Dado que la probabilidad es una
medida relativa (medida de la posibilidad de que suceda de un evento), ésta puede ser utilizada
para hallar ciertas medidas absolutas.

Mas concretamente, de acuerdo a la Generalizacion de la ley de Laplace, dado un evento X de
un espacio muestral equiprobable €, con u una medida asociada a €, se tiene que la probabilidad

de que ocurra X es:
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Si P(X) y u(Q) son conocidos, entonces se puede hallar la medida de X.

Asi, en ciertas situaciones que se requiera hallar una medida absoluta (por ejemplo la cantidad
de objetos o un area), esta se puede ver como la medida de un evento de una situacion azarosa

construida.

Para comprender de qué estamos hablando, para el caso del céalculo de areas, consideremos f

una funcion continua no negativa en un intervalo [a,b]:

Como f es continda en [a, b], entonces f alcanza su maximo y su minimo. Sea M el maximo de
fen [a, b].

Considere la experiencia aleatoria: Se eligen un punto azar del rectdngulo R ([a, b]x[0, M]),

y considere el evento E: el punto se encuentra bajo la curva y=f(x).

Grafico 1

Area(E) __ Area(E)
Area (R) - M(b—a)

Entonces P(E) = = Area(E) = P(E)-M(b — a)

Asi, se define la integral definida para una funcion f continua no negativa en un intervalo [a, b]

por

[? f(x)dx = P(E) - M(b — @),
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donde M es el maximo de f en [a,b].

14.3 Una propuesta para introducir el calculo de &reas utilizando probabilidad
Obijetivo: Aplicar la probabilidad en el calculo de areas.

14.3.1 Primera explicacion y primer ejemplo

Recuerde que de acuerdo a la Generalizacion de la ley de Laplace, dado un evento X de un
espacio muestral equiprobable €, con u una medida asociada a ), se tiene que la probabilidad de

gue ocurra X es:

X

Si P(X) y u(€2) son conocidos, entonces se puede hallar la medida de X.
VVeamos la aplicacion de esto en el siguiente ejemplo:

Ejemplo. Determine aproximadamente el area bajo la curva y = +/x en el intervalo [0,1].

05 T

Gréfico 2
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Veamos cdmo se puede resolver esto: Sea A la region a la cual se le quiere determinar el area
y Q el interior del cuadrado de vértices (0,0), (0,1), (1,0) y (1,1):

0:5

Grafico 3

Ahora se necesita recrear una situacion aleatoria: Se elige un punto Z al azar del interior del
cuadrado. Note que la probabilidad de que Z esté en A es
Area(d) .
P(ZeA) = # = Area(A)
Area(Q))
Asi, para determinar el &rea aproximada de A, basta hallar una aproximacion a la probabilidad
de que Z pertenezca a A. Para ello, utilizando Excel, debemos simular la eleccion al azar de un
punto en el interior del cuadrado. Recuerde que un punto queda determinado de manera Gnica por

sus coordenadas.

Se escribe en Excel:
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Tabla7
A B C
1 | Coordenada X del punto Z | Coordenada Y del punto Z | ¢(El punto pertenece a A?
2 | =Aleatorio() =Aleatorio() = SI(B2<RAIZ(A2); “SI”; “NO”)

Note que para saber si el punto estd en A se compara la coordenada Y del punto con la imagen

de la coordenada X del punto en la funcion f(x) = +/x, por ejemplo:

1
Z=(X,Y
LA i s s

\/X 1
1
1
1
1
0.5 i
1
Al
1
1
1
1
1
1
-IF 'l

0 05 x 1
Gréfico 4

En este caso vx < y por lo tanto ZgA.

Luego, se arrastran las formulas de la fila 2 hasta la fila 1001, obteniendo 1000 simulaciones de
la situacidn azarosa. Si se cuenta el nimero de simulaciones que tiene “SI” y se divide entre 1000,

se obtiene una aproximacion a P(A), que constituye una aproximacion de A.
14.3.2 Experimentacion:

1. Se propuso a un grupo de 12 estudiantes de la carrera de Ensefianza de la Matematica con
Entornos Tecnoldgico del Tecnoldgico de Costa Rica realizar la actividad anterior. Los jovenes

estaban cursando Célculo y Analisis I. Dentro de los temas que se ven en el mismo esta extremos
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de una funcion continua en un intervalo cerrado. Indicamos que estos muchachos ain no han
llevado el curso de célculo integral. Se trabajo en un laboratorio y se usaron los paquetes de Excel
y Geogebra. Con el fin de que se familiarizaran con la funcion ALEATORIO( ) de Excel, se les
indico que esta generaba ndmeros aleatorios entre 0 y 1. Luego se les pididé que en una celda
generaran numeros aleatorios entre 2 y 3: Después de darles un par de mintos concluyeron que se
debia escribir en la celda =2+(3-2)* ALEATORIO( ). Luego les pedimos que dieran una formula
para generar numeros aleatorios entre dos numeros reales a y b cualesquiera. Escribieron la
férmula =a + (b-a)* ALEATORIO( ). Por otro lado, ya los estudiantes estaban familiarizados con
el paquete GEOGEBRA. Se les pidié entonces trazar la grafica de f(x) = vx y que sombrearan
laregion A, region a la cual se le quiere determinar el area 'y, Q, el interior del cuadrado de veértices
(0,0), (0,1), (1,0) y (1,1). Luego se les preguntd como saber si dado un punto(x,y) en Q, éste
quedaba en la curva. La respuesta de ellos fue que estaba en la curva si y = +/x. Luego les
preguntamos como saber si dicho punto se encontraba bajo la curva, nos indicaron que el punto
estaba bajo la curva si y < +/x. Enseguida les pedimos que simularamos la situacion en Excel tal
como se indico arriba. Después de realizar la simulacion nos indicaron que una aproximacion del

areaes 0,67.

Estaban sorprendidos porque el valor que obtuvieron, coincidia con el valor del area que

indicaba Geogebra.
2. Luego se les propuso que estimaran el area bajo la curva y= (2 — x)e* en el intervalo [0,2].

Sin la intervencion nuestra, los muchachos graficaron la curva. Se dieron cuenta que X variaba
de 0a 2, por lo que escribieron en Excel 0+2* ALEATORIO(). Se dieron cuenta que y variaba
de 0 al Méax de la funcidn. Procedieron a calcularlo. Este maximo les dio e. Asi que y variaba de 0

a e. En Excel colocaron lo siguiente:

Tabla 8
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A

B

C

1 | Coordenada X del punto Z

Coordenada Y del punto Z

¢El punto pertenece a A?

2 | =2*Aleatorio()

=EXP(1)Aleatorio()

= SI(B2<(2-A2)EXP(A2); “SI”; “NO”)

Calcularon la probabilidad
Aproximadamente 0,80. Indicaron que el resultado estaba mal porque en Geogebra se marcaba

como area 4,39. Se les dio tiempo para ver qué pasaba. Al fin un par de estudiantes concluyé que

frecuencial de que el punto perteneciera a la region

el area del rectangulo era de 2e, por lo que:

Area(E)

2e

La gréafica considerada en este ejercicio se da a continuacion con el valor del area que indica

Geogebra:

14.3.3 Actividad de cierre

Finalmente se les propuso la siguiente situacion problema: Dada una funcién f continua no

negativa en un intervalo [a,b], ¢ Cémo se puede hallar aproximadamente el area bajo la curva y=f(x)

en el intervalo [a,b]?

~ 0,80, de donde Area(E) =~ 0,80 * 2e ~ 4,38.

Grafico 5
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Los dejamos trabajar unos minutos. Al final concluyeron lo esperado: Como la funcion es
continua en el intervalo cerrado [a,b], la funcion alcanza su méximo absoluto. Indicaron que el area

es aproximadamente Area(A) ~Maximo de la funcion*(b-a)*P(A).

Se les indicé al cierre de la actividad que lo que acabamos de descubrir era el concepto de

integral definida para una funcion f continua no negativa en un intervalo [a, b] que se denota por

b
f f(x)dx =P(E)-M(b—a)

donde M es el méximo de f en [a,b], P(E) corresponde a la probabilidad de que un punto del

rectangulo R ([a, b]x[0, M]), esté bajo la curva de y=f(x).
14.3.4 Actividades a realizar

Con el fin de reforzar lo establecido anteriormente, se propone desarrollar las siguientes

situaciones problema:
(Similar al ejemplo). Halle aproximadamente el &rea bajo la curva y = v/x + 1. en [1,6].
(Curva oculta). Determine aproximadamente el area de un circulo de radio 2.

(Poligono irregular). Halle aproximadamente el area del poligono ABCDE donde las
coordenadas de los vértices A(1,1), B(3,3), C(5,7), D(7,4), E(10,2).

(Debe hallar el maximo). Sea f(x) = (3 — x)e*. Halle aproximadamente el &rea bajo la curva
y = f(x) en[0,3].
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2 .
-+ 2x six=0 . ,
x . Halle aproximadamente el area

(Funcion por partes). Sea f(x) = {
Vx2+4x+3 six<0

bajo la curva y = f(x) en [-3,2].

(Entre una curva y una horizontal). Determine el area entre las curvas:

y = xIn?(x) + 5, y=2, x=1/2, x=2.

(Entre dos curvas). Determine el area entre las curvas. y = 1 — x2,y = x2.
14.4 Conclusiones

Se abordo el problema del célculo del area bajo una curva de un funcién continua y positiva en
un intervalo cerrado desde un enfoque probabilistico. La ventaja de esto, en el juego de marcos,
propuesto por Douady (1984), es que permite establecer correspondencias entre los significados
gue un mismo concepto adquiere en diferentes marcos, y contribuye a construir la diversidad
semantica del concepto. Ella recomienda, que para haya un buen funcionamiento de los
conocimientos de los alumnos, el docente debe proponer situaciones problemas en los que

intervengan al menos dos cuadros.

La experimentacion permitio llevar la propuesta al aula y permitio ver la posibilidad del abordaje

de la misma con estudiantes que ya tienen conocimientos de célculo diferencial.

Los muchachos aun no han llevado el curso de calculo integral, por lo que la experimentacion
fue muy interesante, en el sentido de que hablamos del célculo de areas bajo una curva, sin hablar

de sumas de Riemann. El uso de la tecnologia facilito el abordaje de la propuesta.
Los estudiantes manifestaron sentirse a gusto con lo trabajado en esta actividad.

Al aplicar la probabilidad al calculo de areas, mostramos una potencialidad de esta disciplina,

ajena al azar: La de brindar un modelo para resolver problemas. De esta manera, el calculo de
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probabilidades no queda sélo ahi, si no que mas bien se le da un uso practico en la resolucion de

problemas.
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15

“Aprender haciendo”: Aplicacion de tecnologia en la ensefianza de los cuatro

componentes de series de tiempo

Carlos Medina Tello

cmedinatello@yahoo.com.mx

'y

Resumen

En la carrera de Ingenieria Industrial, una de las ofertadas en el Instituto Tecnol6gico de
Zitacuaro, perteneciente al sistema Tecnoldgico Nacional de México, existe un especial interés por
parte del profesorado que imparte la materia de Estadistica Inferencial 11, en que se implemente en
medida de lo posible la tecnologia con la que se dispone en el aula y el plantel en general, como el
uso de dispositivos electronicos (Laptop, Tablet, Smartphone) y la aplicacion de Software
especializado (Excel) en estos para la ensefianza de los temas propios de esta, tal es el caso del
tema 2; Componentes de las series de tiempo, cuyo andlisis se utiliza para detectar patrones de

cambio o permanencia en la informacion estadistica en intervalos o periodos regulares.
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Siendo asi, se se pretende dejar atras las antiguas estrategias como la resolucion de largos
ejercicios a lapiz y papel, en donde los estudiantes deben estar utilizando una calculadora para
realizar operaciones y hacer multiples célculos que requieren de mucho tiempo tanto para
procesarlos como para irlos plasmando en el papel, ademas de crear tablas con una gran cantidad
de datos ordenados para poder llegar al resultado esperado, obteniendo la informacidn necesaria de
las observaciones de los datos y su comportamiento. Agilizando de esta manera el procedimiento
que se necesita para obtener los cuatro componentes de las series de tiempo, los cuales son: 1.
Tendencia secular o variacion secular 2. Fluctuacion ciclica o variacion ciclica 3. Variacion
estacional 4. Variacién irregular; y haciendo a la vez mas interesante para los alumnos el

aprendizaje de este tema.

En el presente trabajo se muestra el estudio de los datos mediante cada uno de los componentes
ya establecidos, en los que se proyectan patrones que siguen los datos en un intervalo de tiempo
para obtener una estimacién para el futuro, ya que el analisis de series de tiempo nos ayuda a aclarar
laincertidumbre asociada con los acontecimientos futuros, basdndonos en el uso de Excel y algunos

complementos de este.
Palabras clave: Ingenieria Industrial, Estadistica Inferencial, Tecnologia, Software.
Abstract

In the career of Industrial Engineering, one of the courses offered at the Technological Institute
of Zitacuaro, belonging to the National Technological System of Mexico, there is a special interest
on the part of the teaching staff who teach the subject of Inferential Statistics Il, in which it is
implemented as possible the technology with which it is available in the classroom and the campus
in general, such as the use of electronic devices (Laptop, Tablet, Smartphone) and the application
of specialized Software (Excel) in these for the teaching of the proper subjects of this, such is the
case of topic 2; Components of the time series, whose analysis is used to detect patterns of change

or permanence in the statistical information in intervals or regular periods.
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This being so, it is intended to leave behind the old strategies such as the resolution of long
exercises in pencil and paper, where students must be using a calculator to perform operations and
make multiple calculations that require a lot of time both to process them and to shape them. on
paper, in addition to creating tables with a large amount of data ordered to reach the expected result,
obtaining the necessary information from the observations of the data and its behavior. Thus
speeding up the procedure that is needed to obtain the four components of the time series, which
are: 1. Secular trend or secular variation 2. Cyclical fluctuation or cyclical variation 3. Seasonal
variation 4. Irregular variation; and making the learning of this topic more interesting for the

students.

In the present work we show the study of the data through each one of the already established
components, in which we project patterns that follow the data in a time interval to obtain an
estimate for the future, since the analysis of series of Time helps us to clarify the uncertainty

associated with future events, based on the use of Excel and some of its complements.
Keywords: Industrial Engineering, Inferential Statistics, Technology, Software.
15.1 Introduccién

El papel que desarrolla la Estadistica en areas como la Ingenieria hoy en dia es de suma
importancia, principalmente porque al analizar datos recopilados en experimentos de cualquier
tipo, se observa en la mayoria de las ocasiones que dichos datos estan sujetos a situaciones que
crean un tipo de incertidumbre o duda. La persona que realice dicho procedimiento debe tener la
capacidad de tomar decisiones respecto de su objeto de analisis basandose en esos datos, para lo
cual debe dotarse de herramientas adecuadas y un proceso bien elaborado que le permita actuar

con seguridad y su conclusion sea confiable.

Esto, aunado a la importancia de la correcta aplicacion de las TIC”s en la educacion ha generado
una preocupacion por implementar nuevos métodos de ensefianza que puedan ser méas practicos
tanto para el profesor como para los estudiantes, aunque hay ciertas limitantes tales como el
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presupuesto insuficiente que no alcanza para comprar licencias de un software estadistico
profesional y una orientacion asistencial para que sea empleado adecuadamente y sea Util en el
perfil de egreso de los alumnos de Ingenieria Industrial.

En la asignatura de Estadistica Inferencial I1, el tema dos series de tiempo introduce al estudiante
en los conceptos basicos de los modelos clasicos de series de tiempo, analisis de tendencias, analisis
de variaciones ciclicas, medicion de variaciones estacionales, aplicacion de ajustes estacionales,
prondsticos basados en factores de tendencia y estacionales. Para determinar el mejor pronostico
de la demanda de un bien con base en el analisis de la situacion real, y los recursos requeridos para

ello.

El analisis de series de tiempo es un método cuantitativo que utilizamos para determinar
patrones de comportamiento en los datos recolectados a través del tiempo, este se utiliza para
detectar patrones de cambio o permanencia en la in- formacion estadistica en intervalos o periodos

regulares. (Levin y Rubin, 2010)

En este trabajo se presenta una investigacion destinada a amostrar una innovacion en el proceso
de enseflanza y aprendizaje de los cuatro componentes de las series de tiempo. La propuesta se ha
aplicado en los grupos D y F de cuarto semestre en la materia de estadistica inferencial 1l
perteneciente a la carrera de Ing. Industrial del Instituto Tecnologico de Zitacuaro, ya que se
considera necesario un cambio en los métodos de ensefianza, optando por otros mas modernos.
Mostrando como justificacion, el fundamento teérico de nuestra proposicion y el modo en el que
la hemos desarrollado, aplicado y evaluado con los grupos piloto.

15.2 Marco Contextual

La secuencia de ensefianza que estd en etapa piloto implementada y evaluada en el semestre
Enero-Junio del 2018, con grupos de estudiantes del 4to semestre D y F de la Carrera de Ingenieria
Industrial del ITZ, y se han rescatado experiencias resultados de aprendizaje similares en los cursos
anteriores. El aprendizaje de los estudiantes fue evaluado desde la vision de los indicadores
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mediante datos distintos muy diferentes, buscando una coincidencia en los resultados de todos
ellos. En concreto, se utilizo una tabla de datos similares y aleatorios como examen de prueba final
individual escrita, coherente con la dinamica de clase y los objetivos de ensefianza de acuerdo al

temario, como seguidamente se explicara.

En este articulo presentamos los resultados obtenidos con los grupos antes mencionados. Todos
los estudiantes tenian un perfil similar, porque: a) el mismo método de ensefianza para la resolucion
de problemas del tema de series de tiempo con ayuda del programa Excel fue aplicado en ambos
grupos; b) todos los alumnos pertenecientes a estos grupos han cursado y culminado anteriormente

la materia de Estadistica Inferencial I.

Los estudiantes recibieron la capacitacion del método de ensefianza a cargo del profesor que
contaba con amplia experiencia docente, segun el progreso habitual: presentacién formal de
conceptos y propiedades, ejemplos, ejercicios de aplicacion mas o menos inmediata y uso de

computadora para la automatizacion de calculos.

Los estudiantes que siguieron el protocolo de ensefianza contaban con tecnologias que permitian
alcanzar el objetivo del curso. Cada estudiante trabajaba de manera individual en el programa de
actividades que se ha descrito en los apartados anteriores, proponia ideas para la resolucion de los
distintos problemas y tomaba nota del procedimiento desarrollado. Como ayuda para el
reforzamiento del aprendizaje, se proporcionaron diversas herramientas externas que podian ser

consultadas fuera del tiempo de clase, como videos tutoriales y enlaces aclarativos del tema.

Cada clase el profesor se daba a la tarea de elegir a un estudiante para que mostrara junto con él
los pasos que se debian ir siguiendo en la resolucion del problema, los alumnos expresaban la
dominacién de la técnica, la realizacion de los célculos y la obtencion de resultados ante el profesor
y los estudiantes. Una vez finalizada la secuencia didactica, cada alumno tenia la responsabilidad
de entregar su trabajo hecho en clase para la evaluacién del mismo. La implementacion en el aula
fue realizada por el Ing. Carlos Medina Tello, con la ayuda de los estudiantes mas destacados y

quienes desde un inicio dominaron el tema.
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15.3 Antecedentes

La docencia que esta centrada en el sujeto que aprende, tiene su origen en el siglo XVII, y es
hasta principios del siglo XX cuando se plantea la idea de que el curriculo y la ensefianza deben
definitivamente centrase en las necesidades, intereses y experiencias de los alumnos. Esta postura
educativa, como ha sido sefialado por diversos autores, estuvo representada por la nueva escuela
europea Yy la educacién progresista y democratica de John Dewey (Argudin Y, 2010; Diaz Barriga
Arceo F, 2006; Tobon, T S, 2005).

“El uso de herramientas tecnologicas en los procesos de ensenanza y de aprendizaje condujo a
pensar en la necesidad de replantear o construir nuevos marcos tedricos que pudieran explicar la
relacion entre el sujeto, el objeto de conocimiento y las herramientas utilizadas para acercarnos a

ese objeto” (Vargas & Guzman, 2012, pag. 90-91)

Es sabido que en la actualidad el uso de la tecnologia ha aumentado de una manera muy
significativa, y que se ha convertido en parte de nuestro dia a dia pues se aplica en la mayoria de
las actividades que realizamos, por lo que es conveniente implementarlo también en el ambito
educativo, teniendo una especial preocupacion por el area de ciencias bésicas del Instituto
Tecnoldgico de Zitacuaro y en particular en la estadistica para que sea de ayuda en mejorar la
comprension de la misma, siendo aplicado en este proyecto para el tema los componentes de las

series de tiempo.

Para lo cual es necesario que el docente maneje algln software con destreza y sea conocedor
de las funciones del mismo, proponiendo una serie de actividades en Excel y complementos del
mismo tales como son el Analisis de datos y Statgraphics para la ensefianza de la materia de

Estadistica Inferencial Il.

Para la obtencion de las formulas y ecuaciones utilizadas nos basamos en el libro “Estadistica
para la administracion y economia” (Levin, 2010) de donde definimos principalmente los cuatro
componentes de las series de tiempo, los cuales son los siguientes:
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La tendencia secular o variacion secular, es el primer componente de una serie de tiempo. En
este el valor de la variable tiende a aumentar o disminuir en un periodo muy largo. El segundo tipo
de variacion observado en una serie de tiempo es la fluctuacién ciclica, los movimientos ciclicos
no siguen ningun patron regular, sino que se mueven de manera un tanto impredecible. El ejemplo
mas comun de fluctuacion ciclica es el ciclo economico. El tercer tipo es la variacion estacional,
este tipo de variacion implica patrones de cambio en el lapso de un afio que tienden a repetirse
anualmente. La variacion irregular es el cuarto tipo de cambio que ocurre en el anélisis de las series
de tiempo, se encargan de describir los movimientos que existen cuando el valor de una variable

puede ser completamente impredecible cambiando de manera aleatoria.

Por lo general en las series de tiempo se miden las variables independientes de tiempo en
términos de semanas, meses 0 afios, sin embargo para evitar dilemas es util aplicar el proceso de
codificacion, con el que podemos convertir estas medidas tradicionales de tiempo a una forma que

simplifica los célculos.

Es importante recalcar que muchas tendencias pueden ser lineales, por lo que es necesario el

uso de la ecuaciodn de la recta, teniendo en cuenta las formulas:

Ecuacion para una linea recta

Variable dependiente Variable independiente

\Y=a+bX/ [12-1]

Ordenada Y Pendiente de la recta

Figura 1.

Ordenada Y de la recta de tendencia para valores de tiempo codificados

a=Y [15-4]
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Figura 2.

Pendiente de la linea de tendencia para valores de tiempo codificados

3xY

h= =20
Sx

[15-3]

Figura 3.

15.4 Desarrollo de la secuencia

En esta seccion se mostrara la interpretacion de la captura de datos, manejo de formulas y salida

de resultado por computadora (utilizando Excel) para que ser mas eficiente a la hora de hacer los

calculos. Los calculos de los factores se resumirdn a continuacion.

1. Lo primero es capturar el problema que se realizara (15.7 del libro Estadistica para la

administracion, Levin, 2010)

Textualmente dice “Una compaiiia se especializa en la produccion de equipo de recreacion, para

pronosticar las ventas con base a sus patrones de ventas historicas” (Ver Tabla 1).

2. Posteriormente se obtienen todos los calculos que se indican en el problema.

En un problema de que se requiere sacar los cuatro componentes, la ocupacion muestra las

ventas historicas por trimestre durante cinco afios. Necesitamos calcular el total mévil, la media

movil, media movil centrada y el porcentaje respecto a la media mdvil (Ver Tabla 2).

Tabla 1. Datos capturados e interpretados para la secuencia didactica.
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ano

TRIMESTRE OCLIP@CITN

2005 |
I
]
I
2006 |
I
]
I
2007 |
I
]
I
2005 |
I
]
I
2003 |
[
]
I

Tabla 2. Calculos de total movil.

15
71

3
15
15
20
10
15
17
24
13
27
17
25

11
21
15
2
14
25
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ARO TRIMESTRE OCUPACION

TOTAL
MOVIL

PASO 2
5

MEDIA
MOVIL

PASO 3
&

MEDIA
MOVIL
CENTRADA

PASO 4
7
%
RESPECTO
MEDIA
MOVIL

I g 64 16 15.875 56.7,
v 18 63 15.75 15.625 115.2]
2006 | 15 62 15.5 15.625 96.0'
I 20 63 15.75 15.750 127.0/
i 10 63 15.75 16.000 62.5
v 18 65 16.25 16.750 107.5/
2007 | 17 69 17.25 17.625 86.5
i 24 72 18 18.500 129.7
i 13 76 19 19.000 68.4
v 22 76 19 19.125 115.0/
2008 | 17 77 19.25 19.000 89.5
i 25 75 18.75 18.625 134.2/
I 11 74 18.5 18.625 59.1'
v 21 75 18.75 18.875 111.3
2009 | 18 76 19 19.375 92.9'
I 26 79 19.75 20.250 128.4
I 14 83 20.75 '
v 25

3. Se procede a calcular la pendiente, la ordenada y el pronostico.

Primeramente de codifican los datos para después proceder a calcular lo que se necesita.

Primero calcular la pendiente de los datos se debe sacar la sumatoria de la multiplicacién de Y xy

dividirla entre la sumatoria de Y x2. Para la ordenada es la media de los valores de y. Por tltimo

el pronostico es calculado mediante la formula de la pendiente ¥ = a + bx.

Tabla 3. Célculos para el prondstico de ventas
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PENDIENTE
0.297744361
ORDENADA
18
PRONOSTICO
25.44360902
22.31729323
21.72180451

4. Calculo de indice estacional.

Se realizara una nueva tabla en donde el porcentaje de la media movil se acomodara de manera
vertical para la mejor interpretacion de los datos. No se tomaran en cuenta los primeros dos y los
ultimos dos datos de estos porcentajes y se ordenaran de acuerdo a su trimestre y afio. Se eliminara
el porcentaje mas alto y mas bajo de los trimestres de todos los afios quedandonos con 2 resultados.

El primer calculo que realizaremos sera la media modificada de cada trimestre.
15.5 Conclusiones.

El uso competente de las formulas relacionadas con series de tiempo es problemético para una
proporcién significativa de estudiantes 1TZ, incluso tras recibir la secuencia didactica, los
estudiantes tienen dificultades para comprender la secuencia de las formulas a la hora de
implementarlas, asumen de manera irreflexiva dichas formulas y se confunden, se requieren que al

dejar el 1apiz y el papel asuman una actitud mas constructiva para su aprendizaje.
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