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Resumen. Este estudio se interesa en las limitaciones que puedan tener los alumnos del
primer semestre de ingenieria para aprender probabilidad y estadistica; se enfoca en la
propuesta para estocdsticos de los institutos tecnoldgicos y la cuestion de si satisface las
necesidades del futuro ingeniero en el campo profesional. En la primera etapa de la
investigacion, el objeto de andlisis fue el programa de estudio y los medios que recomienda el
sistema de institutos tecnoldgicos, asi como su correspondencia con las ideas fundamentales
de estocdsticos para un curriculo en espiral. En la segunda etapa se considera la simultaneidad
de la introduccion de probabilidad y de estadistica y del cdlculo diferencial. Se ha disefiado un
cuestionario para su aplicacion como instrumento de recopilacion de datos. En la tercera
etapa se examinardn en detalle los resultados de la ensefianza en la comprension de
estocdsticos de los estudiante.s

Palabras clave: Ingenieria, estocasticos, calculo, limitaciones

Introduccion

El campo profesional del ingeniero de mds en mas exige conocimientos de probabilidad y de
estadistica para afrontar problemas practicos de su area, lo cual demanda del alumno universitario
una formacién en esas disciplinas. Los psicdlogos, educadores y estadisticos a la par, reportan la
experiencia de que una gran proporcion de estudiantes, aun en la universidad, no entienden
muchos de los conceptos estadisticos basicos que han estudiado. Este estudio se dirige a la
cuestion de si la formacién del ingeniero en los institutos tecnoldgicos satisface los requerimientos
de conocimientos de estocdsticos para un desarrollo satisfactorio en su futuro desempeiio
profesional y/o académico. Las insuficiencias en habilidades matemadticas y en razonamiento
abstracto por parte de los estudiantes universitarios es clave del hecho de que no entienden
muchos de los conceptos estadisticos basicos que se estudian en este nivel académico (Ahlgren y

Garfield, 1988).
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Justificacion

La importancia declarada de introducir conceptos estadisticos en el curriculum escolar, junto con
nuestro conocimiento limitado acerca de desarrollo cognitivo, aprendizaje de matemadticas en
general y concepciones erréneas de probabilidad y de estadistica, indican que es imperativo un
asalto coherente e intensivo sobre la dificultad del aprendizaje de conceptos bdsicos de

estocasticos.

Al revisar la investigacion sobre enseflanza en matematicas y ciencias, Resnick (1983, citado en
Ahlgren y Garfield, 1988) estimulé la colaboracidn entre psicélogos cognitivos y especialistas en la
disciplina para mejorar la enseflanza preuniversitaria en matematicas y en ciencias. Recomendd
que, desde el principio, se enfatizara el razonamiento cualitativo, que se construyera sobre lo que
los alumnos ya saben y que se confrontara la intuicion ingenua directamente (Ahlgren y Garfield,

1988).

Epistemoldgicamente, las nociones de calculo se formalizan antes que las de probabilidad. Por
otro lado, es producto de una ensefianza determinista que otorga mayor importancia a los

conceptos del calculo que a los de probabilidad y estadistica.

En el contenido del libro de texto propuesto (Walpole, 1992) en el programa de estudios de los
institutos tecnoldgicos, los elementos de probabilidad se presentan desde el inicio y hasta el
capitulo 6. De manera paralela a la asignatura “Probabilidad y Estadistica”, en los institutos
tecnoldgicos se propone “Célculo Diferencial e Integral” (Stewart, 2001). La simultaneidad de
ambas asignaturas en un mismo semestre plantea las interrogantes de si esta ultima se deba
impartir previamente a la introduccién de probabilidad y estadistica y qué consecuencias tiene en

la comprensidn de estocasticos de los estudiantes.

Pregunta de investigacion

¢Cudles son las limitaciones para el aprendizaje de Probabilidad y Estadistica de los estudiantes de

primer semestre de ingenieria en institutos tecnolégicos y a qué factores principales se deben?
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Objetivos

Identificar la comprension, de los estudiantes del primer semestre de ingenieria, de ideas
fundamentales de estocasticos implicadas en problemas que requieren de conceptos del Calculo,
para obtener informacién de las limitaciones que repercutan hacia el orden cognitivo vy
transgredan el orden epistemolégico y, de ahi, informar sobre la pertinencia de la propuesta

institucional para, en su caso, proponer una alternativa.

Elementos tedricos

Se han considerado elementos tedricos, en el orden epistemolégico, con la propuesta de Dietger
Heitele (1975) referente a las ideas fundamentales de estocdsticos para un curriculo en espiral,
pues es necesaria una formacién continua en estocasticos, desde la educacién preescolar hasta la
universitaria, que considere sus ideas fundamentales como guia, de manera que en los grados
superiores se pueda presuponer un dominio intuitivo (Fischbein, 1975) favorable al tratar temas

de estocdsticos asi como bases para su conocimiento analitico (Heitele, 1975).

En el andlisis se considera el tridangulo epistemoldgico (Steinbring, 2005) sobre la constitucion del
concepto matematico, el cual resulta de la interaccion entre el objeto, el signo y el propio

concepto (Figura 5.1).

objeto signo

\/
concepto

Figura 5.1 Tridngulo epistemoldgico (Steinbring, 2005, pag. 22).

Es en el nivel universitario donde se ensefian estocasticos por primera vez como disciplina
cientifica (Ahlgren y Garfield, 1988). El contenido tipico de un curso introductorio de estadistica a
nivel universitario incluye: Estadistica descriptiva, Teoria de la probabilidad e Inferencia estadistica

(Kapadia y Borovcnik, 1985).
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Delimitaciones y limitaciones

La investigacion se dirigird sélo al caso de la carrera de ingenieria electrénica de un instituto
tecnoldgico que propone la introduccién simultdnea al estudio de probabilidad y de estadistica y al
del célculo diferencial. Puesto que la asignatura “Probabilidad y Estadistica” consta de un solo
curso durante el primer semestre de la carrera y es la Unica referente a estocdsticos a lo largo de
ésta, la investigacion se centra en los temas planteados para este periodo. Debido a las
caracteristicas de la investigacion y al tiempo disponible para desarrollarla, participara un nimero

restringido de estudiantes del instituto tecnoldgico al cual nos hemos venido refiriendo.

Organizacion del estudio y criterios de andlisis

La investigacion emprendida, en curso, posee un cardcter cualitativo y, de este modo, se hard la
caracterizacién de las posibles limitaciones en el aprendizaje de estocdsticos por parte de los

estudiantes de ingenieria de institutos tecnoldgicos.

Para estudiar la cuestion de nuestro interés, se implementa el uso sistematizado de la célula de

andlisis en las tres etapas en las que se ha organizado esta investigacion (ver Figura 7.1).

Criterios de analisis

Ideas fundamentales  Otros conceptos  Situaciones y Recursos  Términos
de estocésticos matematicos contextos semidticos empleados

<«— ] Primera etapa

Propésitos

Contenidos de estocasticos ;
Estrategia ee——s e Medios
J (otros conceptos matematicos)

“ <4— Segunda etapa

Intervencion de la ensenanza Temporalidad Dificultades de los alumnos

Tercera etapa

Figura 7.1. Organizacion de la investigacion y célula de andlisis de la ensefianza (Ojeda, 2006).
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La primera concierne a las condiciones a las que se somete institucionalmente la formacién en
probabilidad y en estadistica en la carrera de ingenieria electrdnica; se le desarrolla con una
investigacion documental de su programa de estudio y libros de texto propuestos por los institutos
tecnoldgicos. La segunda etapa se enfoca en la ensefianza de estocasticos, de cuyo resultado se
recopilan datos, en primera instancia, mediante cuestionarios impresos en hojas para contestacién
individual con lapiz por parte de los estudiantes. Para la tercera etapa se pondra en juego una
estrategia de seleccion de estudiantes por su desempefio en la segunda, para examinar en mas

detalle su comprensién de estocasticos por medio de entrevistas semiestructuradas.

A lo largo de la investigacién los datos recopilados se analizan respecto a las ideas fundamentales
de estocasticos sefialadas por Heitele (1975) y se les distingue de otros conceptos matematicos
implicados en su estudio para identificar posibles impertinencias por introducciones simultaneas o
tardias de los segundos respecto a los primeros. Los recursos semidticos graficos propuestos o
utilizados también son de interés, en tanto estan en estrecha relacidon con procesos cognitivos que
los estudiantes habran de manifestar mediante esos recursos como resultado de su comprensién
de los temas ensefiados (Fischbein, 1975; Steinbring, 2005). Los términos utilizados para hacer
referencia a los estocasticos son motivo de inventario porque a algunos de ellos se les dota de un
sentido distinto si se les aplica a situaciones deterministas (por ejemplo, “variable” en variable

aleatoria, o “media”).

Los instrumentos para la recopilacion de datos son cuestionario, guién de entrevista y entrevista
semiestructurada. En consecuencia, el andlisis de los datos recopilados durante las tres etapas de
la investigacion se efectla en matrices y los criterios corresponden a lo planteado en la célula de

andlisis de la ensefianza (Ojeda, 2006).

Ejemplo incluido en el cuestionario disefiado. Objetivo: ldentificar la comprensidn del estudiante,
de las ideas fundamentales de estocasticos implicadas en el problema. Observar de qué manera
trata las distribuciones continuas de probabilidad y si su interpretacién le es util para la solucidn

del problema.

Ideas fundamentales de estocdsticos implicadas: 1) Medida de probabilidad: Es fundamental la
comprension de esta idea como la asignacidn numeérica, en el intervalo [0,1], a la probabilidad de
cada evento del espacio muestra; 2) Variable aleatoria: El tiempo de vida util de los transistores de

silicio; 3) Espacio muestra: El conjunto de transistores producidos que se usan para montarse en
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tarjetas; 4) Adicion de probabilidades: Para el caso de una variable aleatoria continua, la
probabilidad de que sus valores pertenezcan a un intervalo dado es el area bajo la curva de su

funcién de distribucion calculada para el intervalo en cuestion.

Otros conceptos matemdticos requeridos para contestar: Operaciones aritméticas, uso de signos,
numeros racionales, exponentes, intervalos cerrados, intervalos abiertos, intervalos semiabiertos,
integracion, unidad de medicion. El estudiante debera tener claro que la funcion de distribucion es
continua para que pueda ofrecer una respuesta a los incisos planteandolos mediante intervalos, y

sea un paso natural colocar, en los limites de la integral, los valores relacionados con la unidad de

medicion: P(x > 200) ena)y P(SO <x< 120) enb).
Recursos semidticos que se espera utilice el estudiante: Lengua natural, simbolos numéricos,
expresiones matematicas, esbozo de una grafica relacionada con la funcién de densidad.

Términos empleados para referirse a ideas de estocdsticos: Y, entre y cualquier son expresiones
qgue aluden a eventos; Tiempo de vida se refiere a la variable aleatoria; Al menos, probabilidad,
variable aleatoria y funcién de densidad; Densidad: Concentracidon de las probabilidades de los

eventos del fendmeno aleatorio.

Problema: El tiempo de vida util, en dias, de los transistores de silicio montados en una tarjeta, es

una variable aleatoria que tiene la funcién de densidad

20000
f(x)=1(x+100)"

0, en cualquier otro caso.

Encuentre la probabilidad de que uno de estos transistores tenga una vida util de:
a) al menos 200 dias;
b) cualquier duracién entre 80y 120 dias.
c) ¢éCudl es el comportamiento de la funcién de densidad?

Solucién esperada del estudiante que ilustra el tipo de procedimiento de calculo requerido:
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a) P(x>200)
jf(x)dxzzooooijzoooojd—ﬁ‘:zoooo L~ 10000—
200 200 x+100) 200 U —2u" |y x+100) 200
u=x+100
du =dx

—_10000] Lo— L |-

1
o (200+100)" | 9

La probabilidad de que uno de los transistores tenga una vida util, mayor o igual que 200 dias, es

un noveno.
b) P(80<x<120)
120 120 120 120 120
[ £ () dbx =20000 d :2oooojd—§’=20000 L~ 0000—1 | =
80 80 (x+100) so U —2u” g, (x+100) “
u=x+100
du =dx

= 1000 =0.10203
9801

La probabilidad de que uno de los transistores tenga una vida util, entre 80 y 120 dias, es 0.10203.

c¢) La funcién de densidad es una curva ubicada en el primer cuadrante del plano cartesiano y es
asintética respecto a los ejes que lo conforman, lo cual nos informa que la probabilidad de la

duracion de los transistores en cuestion disminuird a medida que transcurra el tiempo.

signo/ signo/
objeto/ <« — > objeto/ <
\/ x =200 \/
Eventos 80<x <120 Caracterizacion de
concepto/ transistores de silicigoncepto/

725

Comité Latinoamericano de Matematica Educativa A. C.



Acta Latinoamericana de Matemdtica Educativa 22

signo/
signo/ objeto/ T
objeto/ < S ) - 2Oof (x)dx
x .
\/ Area bajo la curva \/ 200
Funcién de densidad de [ £ (x)ax
la variable X concepto/ de la funcién v

concepto/

Figura 7.2. Analisis de ideas fundamentales de estocasticos implicadas en el problema planteado.

Al estudiante se le propone un problema en el cuestionario que implica las ideas fundamentales
de estocasticos indicadas en la Figura 7.2. Su respuesta proporciona datos sobre su comprensiéon

de ellas.

Resultados

La simultaneidad de la introduccién de probabilidad y de estadistica y del cdlculo diferencial e
integral plantea la interrogante del uso correcto del Ultimo para el estudio de las primeras o si éste

se debe posponer.

La probabilidad es una funcidon cuyo dominio es el espacio muestra y el codominio es el intervalo
cerrado y real [0,1]. Esta definicidn se podria comprender si se le introdujera cuando, o después,
de que se presenta el concepto de funcién en la asignatura del “Calculo diferencial”, pero le
antecede. En consecuencia, se plantean interrogantes sobre la adquisicion de los conceptos de
estocdsticos de algunos estudiantes pero, en contraparte, se plantea también la oportunidad de
una reafirmacién de los conocimientos sobre los temas tratados en ambas asignaturas para los
alumnos de este nivel. Cabe sefalar que las asignaturas en cuestion se cursan de manera
independiente y, aparentemente, sus temas se presentan sin relacion alguna. En el caso del
problema incluido en este reporte, se requiere un procedimiento de cdlculo para solucionarlo que
estd ubicado, dentro del programa de estudios, en un semestre posterior al que contiene la
asignatura probabilidad y estadistica. Se tendria que ejercitar la operacion con integrales para que

el estudiante no encuentre un obstdculo en esa parte.

La postergacidon, en el programa de estudios de los institutos tecnoldgicos, de estadistica

descriptiva luego de conceptos basicos y de distribuciones de probabilidad, supone el
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desaprovechamiento del enfoque frecuencial como una base intuitiva favorable a la introduccién

de conceptos probabilisticos (Hogarth, 2002).
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