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RESUMEN

En las ultimas décadas la estadistica bayesiana esta siendo usada cada vez mas en dareas de la salud, investigacién en
ingenieria y negocios, entre otros. Esto demanda una necesidad de formacidn inicial desde por lo menos el nivel de
pregrado. Diversas universidades del mundo estan ya incluyendo en sus programas de estudio elementos de
estadistica bayesiana. En nuestro caso, la inclusion de ideas bayesianas en el aula universitaria nos representa un
reto diddctico importante por tener sus propias dificultades. Y el pardmetro es un concepto basico y fundamental
para la construccion de los modelos probabilisticos y sus derivaciones, por ejemplo la inferencia estadistica. En esta
investigacién nos proponemos hacer una exploracidn sobre concepciones y dificultades de estudiantes universitarios
de segundo afio de carrera del area de administracidon de empresas, en la asignatura de Probabilidad y Estadistica,
alrededor de este concepto clave de la estadistica que es parametro.

ABSTRACT

In last decades the Bayesian statistics is applied in different areas: health, engineering, business, etc. This generates
the necessity of training in undergraduate level. Some universities are including in their courses elements of Bayesian
statistics. In our case, the inclusion of Bayesian ideas is an important didactic challenge. And the parameter is a basic
and fundamental concept for the construction of probability models and its derivations, for example the statistical
inference. In this research we propose to make an exploration about conceptions and difficulties of second level
students from business studies, in Probability and Statistics subject, about the statistical key concept of parameter.
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B Introduccidn

Abordar la viabilidad de la estadistica bayesiana en el aula, no es algo nuevo. Diversos autores se han
dado a la tarea de iniciar su estudio. Tal es el caso de Albert (1995) con su propuesta universitaria de
ensefianza de la inferencia acerca de proporciones usando Bayes y Modelos discretos. Iglesias, Leiter,
Mendoza, Salinas y Varela (2000) en Chile realizan una Mesa Redonda sobre ensefianza de la estadistica
bayesiana y hacen una propuesta curricular. Diaz (2007) en diversos trabajos da su respuesta a ¢Cémo
puede el método bayesiano contribuir a la investigacidn en psicologia y educacion?

Los modelos de probabilidad en los cursos de pregrado suelen ensefiarse con la siguiente estructura:
nombre del modelo, suceso de interés que describen, identificacion de pardametros, funcion de
probabilidad y elementos adicionales (esperanza, varianza, gréfica, etc.). El estudiante consigue, de esta
forma, mecanizar la utilizacién de dichos modelos y basta con que se haga un esquema para sus
multiples ejercicios. Sin embargo, con relacidon al concepto de parametro, éste no es presentado
formalmente ni abordada didacticamente. Al hablar, por ejemplo, de una probabilidad = de un modelo
Binomial, el estudiante busca en el enunciado del problema la informacion y con ella trabaja utilizando
las formulas correspondientes. Este procedimiento no da cabida a la posibilidad de que no se tenga
informacion acerca del parametro. Menos aun existe la posibilidad de incorporar informacion propia del
parametro. Por ejemplo, si se esta utilizando un modelo aplicado para estimar poblaciones de cierta
especie de animales marinos, en base a sucesivos muestreos, siempre tendremos el mismo parametro,
cuando en realidad lo razonable es que cada vez que se realicen los muestreos, el valor del parametro se
actualiza. Desde esta perspectiva, el parametro puede ser tratado como variable aleatoria, actualizando
sus probabilidades en funcion del Teorema de Bayes. Una consecuencia directa de la adecuada
formulaciéon de los modelos de probabilidad es la realizacion de inferencias sobre parametros vy
poblaciones. Resulta, por tanto, razonable formularse cuestiones acerca de los pardmetros y buscar una
respuesta basdndose precisamente en los modelos de probabilidad correspondientes. De esta forma,
surgen de forma natural las estimaciones puntuales (de hecho, el modelo de probabilidad a posteriori
del parametro es de por si una estimacion del mismo), de intervalo y los contrastes de hipdtesis. Esta
investigacion se centra en un estudio inicial que describa la naturleza del parametro desde su
complejidad epistémica, cognitiva y didactica.

B Acercamiento tedrico-metodoldgico

El acercamiento tedrico de esta investigacion es desde el enfoque sistémico que considera que el
fendmeno didactico no puede ser visto de manera aislada sino en la interaccién de sus dimensiones que
le dan explicacion (Cantoral, Farfan, Lezama y Sierra, 2006). En este sentido, esta investigacion se
propone hacer un acercamiento epistemolégico, didactico y cognitivo del parametro como objeto
didactico con el propésito de tener elementos para comprender la naturaleza del problema didactico del
parametro para futuras investigaciones tanto de intervencion didactica como del estudio de su
emergencia en practicas de investigacion de sociedades profesionales que usan estadistica para la
generacion de conocimiento y toma de decisiones.

B Aproximacion epistemolodgica

Desde la perspectiva epistemoldgica, se puede constatar la existencia de dos paradigmas en que se
desarrolla la estadistica que determinan significados no siempre similares del parametro. Un primer
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paradigma suele llamarse frecuentista o cldsico. Los procedimientos se desenvuelven en torno a las
diferentes muestras aleatorias que se pueden obtener. Las probabilidades, por lo tanto no
necesariamente estan relacionadas con una muestra aleatoria en particular. El paradigma alternativo es
el bayesiano. Este aplica las leyes de probabilidad directamente al problema en cuestién, intentando ser
una interpretacion directa del ferndmeno que se esta observando. La perspectiva bayesiana se basa en
gue como tenemos incertidumbre acerca de los valores de los parametros, los consideraremos variables
aleatorias. Las reglas de probabilidad se utilizan directamente para hacer inferencias sobre los
parametros. Las probabilidades de los parametros se interpretan como "grado de creencia". La
distribucidn a priori se plantea como subjetiva. Cada persona puede tener su propia creencia a priori, lo
cual contiene los pesos relativos que esa persona le da a todos los valores posibles parametros. Asi mide
cuan plausible considera la persona que el parametro pueda tomar un determinado valor antes de
observar los datos (Bolstad, 2007). De esta forma, se hace una distincidon entre las variables aleatorias
observables, tipicamente "datos", y las variables aleatorias inobservables, tipicamente "pardmetros"
(Bernardo, 2002).

B Aproximacion didactica

Aunque un aproximacion didactica puede tener muchos elementos importantes tales como el profesor,
los materiales para la clase, los programas de estudio, las practicas educativas, entre otros, sin embargo,
nuestro acercamiento en este trabajo sera sélo a los libros de texto.

Como punto de partida, se considera necesario desglosar algunas de las definiciones que se pueden
encontrar del parametro en libros de texto.

Degroot y Schervish (2012) define el parametro de la siguiente forma:

En un problema de inferencia estadistica, cualquier caracteristica de la distribuciéon que genera los datos
experimentales que tenga un valor desconocido, como la media u o la varianza g2, se llama pardmetro
de la distribucion. El conjunto de todos los posibles valores del parametro 8 o de un vector de
paramétros (01, 05, ..., 0 ) se llama espacio paramétrico. (Degroot y Schervish, 2012, p.378)

Devore (2012) presenta el concepto de parametro dentro de la definicion de distribuciones de
probabilidad:

Suponga que p(x) depende de una cantidad a la que se le puede asingar cualquiera de varios valores
posibles, donde cada valor diferente determina una distribucion de probabilidad distinta. A esta cantidad
se le llama parametro de la distribucién. La coleccién de las distribuciones de probabilidad para
diferentes valores del pardmetro se llama familia de distribuciones de probabilidad. (Devore 2012, p. 94).

La problematica, como puede observarse en las definiciones anteriores, se presenta desde el comienzo,
en su definicién. La mayoria de los libros de texto de estadistica toman el punto de vista clasico que se
basa en que los parametros, las caracteristicas numéricas de la poblacion, son constantes fijas pero
desconocidas; las probabilidades se interpretan como frecuencias a largo plazo; los procedimientos
estadisticos son juzgados en funcidon de como se comportan en el largo plazo sobre infinitas hipotéticas
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repeticiones del experimento. Las probabilidades soélo tienen sentido para cantidades aleatorias. Los
parametros son fijos, no aleatorios, de modo que no se les puede asignar probabilidades.

Cabe destacar que en los libros de texto y en bibliografia en general, las alusiones al pardmetro van
dirigidas practicamente directas a su operacionalidad. Se mencionan en un contexto muy general, como
caracteristicas de una poblacién y se apunta hacia las formas de estimarlo y su utilidad.

Otras fuentes de influencia en los estudiantes son las obtenidas via Internet. Entre las mas populares se
entra Wikipedia y Vitutor. En el caso de Wikipedia, ésta afirma que:

En estadistica, un pardmetro es un nimero que resume la gran cantidad de datos que pueden derivarse
del estudio de una variable estadistica. El calculo de este nimero estd bien definido, usualmente
mediante una formula aritmética obtenida a partir de datos de la poblacién.

A continuacidn intenta precisar acerca de su utilidad: "Los pardametros estadisticos son una consecuencia
inevitable del propdsito esencial de la estadistica: crear un modelo de la realidad".

En Vitutor: "Un parametro estadistico es un nimero que se obtiene a partir de los datos de una
distribucidn estadistica."

Es importante sefialar que estas definiciones difuminan las ideas de poblacidon y muestra, al considerar
gue los parametros se calculan a partir de los datos o de una gran cantidad de datos. De la revisién, no se
observa, ademds, otros puntos de vista distintos para conceptualizar el parametro.

B Aproximacion cognitiva

Aunque ha habido interés por parte de investigadores en educacidén estadistica por conocer las
concepciones, errores y dificultades en la compresidn de conceptos de estadistica (Batanero, Vallecillos,
Green, y Holmes, 1994), sin embargo, en lo relativo a pardametro en educacién estadistica no se reportan
investigaciones a la fecha. Por esa razén nos hemos dado a la tarea de hacer un primer estudio
exploratorio con el fin de determinar que ideas tienen los estudiantes sobre el parametro tras un primer
acercamiento de ellos al concepto. Para ello se trabajo con un un grupo de estudiantes de segundo afio
de Ingenieria Comercial de la Universidad de Tarapaca, en el norte de Chile, que llevan el curso de
Probabilidad y Estadistica. Se introdujeron los conceptos de probabilidad desde este punto clasico y
subjetivista. Se hizo hincapié, en el caso subjetivista, en que las probabilidades se asignan dependiendo
de la informacién que cada individuo tiene acerca del problema que se estd tratando, siendo un caso
extremo aquél en que no hay informacion. En una primera fase, se disefid una situacion didactica, con el
fin de recabar la idea de parametro que los estudiantes luego de las clases y basandose en bibliografia,
habian conseguido recordar, en lo posible asociandola con las situaciones de la vida diaria, externa al
aula.

B Antecedentes de los estudiantes

La experiencia se aplicé en un curso de Probabilidades y Estadistica (PyE) de la carrera de Ingenieria
Comercial (Administracién de Empresas), de la Universidad de Tarapaca, en Arica, Chile. Dicho curso se
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imparte en segundo afio, luego de haber cursado durante el primer afio, un curso de Algebra, ademas de
Cdlculo 1. En paralelo a nuestra asignatura, los estudiantes cursan Calculo Il (calculo integral), junto a
asignaturas iniciales de su darea. Por lo tanto, podemos suponer razonablemente que los estudiantes
cuentan con los recursos matematicos suficientes para enfrentar el curso PyE, asi como la actividad que

se les presentd en esta investigacion.

H La experiencia

La experiencia se aplicd durante una clase. Anteriormente se les pidid a los estudiantes que formaran
equipos de entre 3 y 5 personas. Es asi como el curso completo se agrupd en 7 equipos: cinco de 5, uno
de 4 y uno de 3 estudiantes. Dos dias antes de la experiencia, se les envid a los "jefes de grupo" un
conjunto de preguntas en torno al parametro, para que ellos analizaran de forma grupal:

I Actividad en el Aula

ACTIVIDAD EN EL AULA
Ingenieria Comercial, primer semestre de 2014

1.- éCudl es la diferencia entre estadistica descriptiva y estadistica inferencial?
2.- ¢Puede un parametro ser aleatorio?

3.- ¢Tiene sentido que un pardmetro sea fijo?

4.- éPara qué sirve el teorema de Bayes?

5.- ¢Qué se entiende por aleatorio?

6.- ¢Qué entiende por variable aleatorio?

7.- ¢Para qué sirve la funcidn de distribucién?

8.- ¢Qué es un parametro?

9.- éQué es una variable aleatorio?

10.-  ¢Qué es una poblacién?

11.- ¢Puede definirse un modelo sin parametro?
¢Coémo puedo incorporar la informacidn que tenga el investigador acerca del  pardametro en el
modelo?

13.-  Un pardmetro, épodria tener distribucion propia?

14.- Qué sentido tiene hablar de la probabilidad asociada a un parametro?

12.-

El dia de la experiencia, y delante de los estudiantes, con ayuda de una calculadora electrdnica, se
selecciond el orden aleatorio de los equipos para que hicieran su presentacion, nombrandose los
equipos del 1 al 7. A continuacién, para cada equipo se escogieron, también con ayuda de una
calculadora electroénica, dos de las 15 preguntas para que ellos en unos 3 minutos pusieran en orden sus
ideas y plantearan la estrategia de la presentacion. Llegado el momento de dicha presentacién, frente a
una camara, el profesor les formula las dos preguntas, y los estudiantes comienzan a responderlas, en el
formato que ellos decidan. Después, el profesor les plantea algunas preguntas adicionales, relacionadas

con lo que el equipo contesto.
Es importante sefialar que las preguntas directa o indirectamente, tenian como fin hablar del concepto

de "parametro" ("¢Qué es un parametro?"), caracterizarlo y, en lo posible, definirlo dentro de un
contexto fijo o aleatorio, con sus respectivas consecuencias. En este reporte destacaremos algunas de las
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respuestas dadas por los estudiantes, a los cuales identificaremos con el grupo y al orden en que
responde dentro del mismo.

El concepto de pardmetro genera muchas confusiones entre los estudiantes de los diferentes equipos.
En general, se asocia con la estadistica descriptiva, y se dan definiciones en torno a los datos mismos.
"Un parametro nosotros lo podemos definir o podemos tener en cuenta como un dato base, un dato
caracteristico" (Alumno 3.1); "Un pardmetro es un numero fijo que es un resultado de un conjunto de
datos" (Alumno 6.2). Al consultarsele a un equipo respecto a la diferencia entre parametro y variable, la
respuesta es (Alumno 2.1):

"El parametro es un numero resultante de un experimento previo. Y este niumero caracteriza una
caracteristica de la poblacién, o sea interpreta una caracteristica propia de la poblacién, por ejemplo la
media o la moda. Y una variable es un dato, no necesariamente una unidad o un nimero, sino que un
dato que también es resultante de un experimento, pero no necesariamente representa a la poblacién".

Al pardmetro se le caracteriza como un modelo de la realidad y se entra en contradicciones respecto a su
naturaleza de fijo o aleatorio: "Voy a partir por si tenemos un experimento con datos duros, podemos
llegar a un pardmetro concreto, pero si a ese experimento le ponemos datos variables, el parametro va a
ser variable"(Alumno 5.3). En el Equipo 7, hay una clara discusion, pues mientras el alumno 7.3 afirma
que "Puede variar", el alumno 7.2 asegura que "Para mi el parametro es fijo, no puede ser aleatorio. Para
mi". Por su parte, del equipo 3 extraemos la siguiente afirmacién, abriéndose a la posibilidad de que el
parametro sea aleatorio: "Dependiendo de la variable, porque si tenemos la variable aleatoria, el
parametro podria ser un parametro desde una variable aleatoria" (Alumno 3.2).

A pesar de que en general, los equipos afirman que el parametro es fijo, plantean la posiblidad de que
tenga distribucién de probabilidades: "De ese modo si, porque el parametro va en funcion de los valores
de la muestra. Si los valores de la muestra son aleatorios, entonces el pardmetro seria aleatorio
solamente. Si es que no es un parametro de datos duros"(Alumno 1.1) ; " Si, tiene sentido, porque al
llevar ese parametro, el resultado es determinante para la toma de decisiones del modelo de la realidad
gue se quiere implementar" (Alumno 2.1). El alumno 3.2 argumenta un poco mas:

"A mi parecer no podria tener una distribucidon propia como tal, porque para un parametro necesitamos
datos anteriores, o sea variables. Y de las variables, ellas pueden ser o tener distribucion. Pero el
parametro no puede tener su distribuicion, debido a que la funcidon de distribucién lo que hace es formar
una condicidn repecto a la variable."

Un obstdculo que ha quedado en evidencia durante esta experiencia, es la comprensién de dos grandes
ejes de los programas de estadistica ¢Cual es la diferencia entre Estadistica Descriptiva y Estadistica
Inferencial?. Se observa inmediatamente la inclinacién a asociar la descripcién de datos a la poblacién y
la inferencia a las muestras. Los estudiantes conocen los conceptos de analizar, estudiar, describir,
estimar, predecir, pero los ubican en los lugares incorrectos. Por ejemplo, el alumno 4.1 afirma:
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"La Estadistica Descriptiva tiene que ver mas que nada con la poblacion y la Estadistica Inferencial tiene
gue ver con la muestra. La Estadistica Descriptiva analiza, estudia y describe la totalidad de los individuos
de una poblacidn. Y la Estadistica Inferencial solamente trabaja con la muestra y su conjunto que forman
parte del individuo de una poblacién."

"La Estadistica Descriptiva se puede decir que su respuesta es mas fiable que la Estadistica Inferencial, ya
que la inferencial sélo trabaja con una muestra en cambio la otra trabaja con la totalidad de la
poblacién”.

Este problema lleva a confundir el contexto en que analizamos el parametro, e incluso su naturaleza.
Alumno 4.4:

"En la Descriptiva me planteo preguntas sobre el parametro, porque en la Estadistica Descriptiva
analizamos y describimos, podemos sacar una totalidad de la poblacidon. Y ahi podria ser mdas un
parametro fijo. Pero si tenemos un pardmetro aleatorio, lo podemos sacar de la Estadistica Inferencial,
ya que la Estadistica Inferencial utiliza sélo la muestra de la poblacidn para sacar un andlisis".

B Conclusiones

Una importante dificultad que suelen tener los estudiantes es el paso a los primeros elementos de Teoria
de Probabilidades. A pesar de ser un concepto que no requiere elementos matematicos muy complejos,
al menos en su introduccion, suele presentar serias dificultades en los estudiantes. Por ejemplo, el
concepto de aleatorio es asociado al azar o a la suerte. Sin embargo no queda claro que realmente lo
entiendan ("por cada suceso que ocurra, las probabilidades son diferentes"). Es asociado a elementos de
la vida real que se suelen conocer como aleatorios (como la secuencia aleatoria en un aparato
reproductor de musica). Dada esta visién de lo "aleatorio", y el concepto de parametro que manejan, es
razonable que no puedan llegar a la idea de parametro aleatorio. Eso, a pesar de que la duda les provoca
disentir con sus propios argumentos. Por ejemplo, "no puede ser aleatorio porque es un numero fijo",
pero "si se le puede asignar una distribucion de probabilidades". Se utiliza el concepto de "datos duros" y
"datos variables", sin entenderlo mayormente y muy posiblemente a partir de expresiones habituales
gue mencionan los "datos duros" para dar una precisién sobre un argumento o para refutarlo. En ningin
caso se manejan en estadistica dichas expresiones.

Cabe seiialar que para los estudiantes de este nivel, es complicado aun el contexto aleatorio de un
parametro, sobretodo porque es muy predominante en bibliografia el concepto del parametro fijo. Si
bien, en sus argumentaciones, ellos buscan "explicar la realidad", no perciben que quizdas modelando el
parametro como una variable aleatoria, se puedan explicar mecanismos de razonamiento que si se
utilizan en la vida diaria. Es posible que la complicacion parta incluso debido a la estructura de los
programas de asignaturas, en que se diferencian habitualmente tres partes: estadistica descriptiva,
probabilidad y variable aleatoria, y cada una de esas partes son tratadas practicamente de forma
independiente y en muchas ocasiones como un conjunto de recetas.

Por otra parte, la aproximacién epistemoldgica permitié entender aun mas la aproximacién didactica
porque dio explicacién a lo que sucede en la ensefianza de la estadistica en pregrado. Esta estd
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basicamente centrada en la estadistica clasica, dejandose los elementos subjetivistas casi como una
simple curiosidad cientifica. De hecho, Bernardo (2002) hace un analisis comparado de los programas en
los que se basa la ensefianza universitaria de la estadistica matematica en los primeros ciclos de la
ensefianza universitaria, poniendo de manifiesto un inmenso desfase entre lo que se ensefla como
‘teoria establecida’ y lo que se investiga y (sobre todo) se aplica en el mundo real. Los programas suelen
ignorar las limitaciones asociadas al uso exclusivo del paradigma clasico, eludiendo cualquier comentario
sobre el paradigma bayesiano. Esto mismo se ve reflejado en los estudiantes cuando tienen dificultades
para determinar si se le puede asociar o no al parametro probabilidades cuando se confrontan con
situaciones donde es razonable pensar en la variabilidad del parametro. El detenerse a analizar los
conceptos claves de la estadistica, relacionandolos con los contextos externos al aula, permitira que los
estudiantes tengan menos barreras para comprender la estadistica en general y su utilidad en su
formacion. Y eso requiere no obviar los diferentes paradigmas modernos.
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