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Prélogo

El Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITCR) organiza cada dos afios, desde el 2009, el Encuentro sobre
DidActica de la Estadistica, la Probabilidad y el Andlisis de Datos (EDEPA). El evento retine a profe-
sionales y docentes de primaria, secundaria y de universidad, nacionales y extranjeros, con el objetivo
de discutir y resaltar la importancia de la ensefianza de estos temas a través de conferencias, talleres,
ponencias, reportes de investigacién y charlas, entre otras actividades.

Inicialmente se presenta una serie de contribuciones seleccionadas de los extensos expuestos en el 11
EDEPA realizado en noviembre de 2011. La presentacién se hace en tres partes claramente diferenci-
adas: diddctica, aplicaciones y uso de software.

Luego se aporta un par de extensos como resultado de su presentacién en la I Escuela de Verano del
EDEPA que se llevo a cabo en diciembre de 2012, actividad previa al III EDEPA. Por tltimo, se presenta
una invitacién a participar en el III EDEPA que se llevard a cabo los dias 27, 28 y 29 de noviembre de
2013 en Costa Rica, en la sede del ITCR ubicada en Cartago. Se exhorta enviar sus aportes pedagégicos
sobre probabilidad, estadistica y la diddctica del andlisis de datos.

Atentamente,

EDITORES

Cartago, Costa Rica. Marzo 2013.
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Presentacion

Durante el 28 y 29 de noviembre del 2011 la Escuela de Matemaética del Instituto Tecnolégico de Costa
Rica organizé el Segundo Encuentro sobre Did4ctica de la Estadistica, la Probabilidad y el Analisis de
Datos (Il EDEPA) cuyo idioma oficial fue espafiol.

Este evento, dirigido a docentes de secundaria e investigadores, se desarroll6 de forma excelente gra-
cias a la colaboracién de profesores e investigadores, nacionales e internacionales, que a través de 4
conferencias, 8 talleres, 31 ponencias, actividades de integracién y de una mesa redonda, rescataron
la importancia que tienen la Estadistica, la Probabilidad y el Andlisis Multivariado de Datos en un
mundo cada vez mds competitivo e informatizado.

Las diferentes actividades desarrolladas durante el II EDEPA se vieron enriquecidas por investigadores
nacionales (de diferentes carreras y universidades) e internacionales (particularmente de Espafia, Méx-
ico, Chile y el Salvador).

Los objetivos generales fueron:

1. Evidenciar los esfuerzos realizados para el mejoramiento de la ensefianza de la Estadistica, Prob-
abilidad y Anaélisis de Datos en secundaria y a nivel universitario.

2. Incentivar al participante a realizar investigaciones cuantitativas utilizando la Estadistica, la Prob-
abilidad y el Analisis de Datos.

3. Constituir un espacio de critica, debate y comunicacién sobre el estado actual y desarrollo reciente
de la investigacién en Didactica de la Estadistica, de la Probabilidad y del Andlisis de Datos a
nivel nacional e internacional.

4. Establecer un grupo de trabajo interesado en fomentar el mejoramiento de la ensefianza de la
Estadistica y Probabilidad en secundarfa.

Los temas prioritarios que pueden ser considerados en los nuevos programas del Ministerio de Edu-
cacién Publica y que se desarrollaron en el evento fueron:

e La resolucién de problemas en la ensefianza de la Probabilidad y la Estadistica.

o Generacién de una cultura Estadistica en la comunidad educativa nacional.



o El rol del contexto en la ensefianza de la Probabilidad y la Estadistica.
e La evaluacién dentro de la ensefianza de la Probabilidad y la Estadistica.

e Las creencias y mitos sociales sobre Probabilidad y Estadistica.

Otros temas que fueron desarrollados:

e Didactica de la Estadistica.

e Didéactica de la Probabilidad.

e Didactica del Analisis de Datos.

e Experiencias docentes en la ensefianza de la Probabilidad, la Estadistica y el Anélisis de Datos.
e Propuestas en la ensefianza de la Probabilidad, la Estadistica y el Andlisis de Datos.

e Aplicaciones précticas de la Probabilidad, la Estadistica y el Andlisis de Datos.

e Aplicaciones de la Probabilidad, la Estadistica y el Andlisis de Datos en trabajos de graduacién.

e Uso de la tecnologfa en la enseflanza de la Probabilidad, la Estadistica y el Andlisis de Datos.

El evento conté con una participacién de 160 personas, entre ellas profesores de secundaria, estudiantes
universitarios, profesores e investigadores universitarios de distintas carreras quienes mostraron gran
aceptacién para con el evento.

A continuacién se presentan los datos obtenidos de las evaluaciones aplicadas a los participantes en el

evento.
Excelente Muy buena Buena Regular Deficiente
Organizaciéon 55 26 7 1 0
Calidad de las conferencias 29 45 14 1 0
Calidad de las ponencias 22 39 24 2 0
Calidad de la mesa redonda 37 33 18 1 0
Calidad de los expositores 31 33 24 2 0
Impacto y pertinencia del evento para su formacién 50 25 15 0 0
Cumplimiento de sus expectativas 37 26 21 2 0
Atencién brindada 60 25 4 1 0
Opinioén general sobre el Il EDEPA 42 35 11 1 0

Tabla 0.1: Criterios de evaluacion general || EDEPA

El comité organizador del EDEPA agradece a las autoridades del Instituto Tecnolégico de Costa Rica,
a la Escuela de Matemaética y a todos los involucrados por el apoyo brindado para la realizacion del
evento, de tal manera que su aporte fue fundamental para alcanzar el éxito. Asi como al Ministerio
de Educacién Publica de Costa Rica por el permiso brindado a los profesores para que participaran
en el evento. Al Colegio de Licenciados y Profesores (COLYPRO) por el apoyo econémico dado a al-
gunos participantes. A la Fundacién Tecnolégica (FUNDATEC) por la administracién de los recursos
del EDEPA.

Agradece ademas, a la Universidad de Granada y la Universidad de Huelva, Espafia; al Instituto Tec-
nolégico de Chihuahua II, México; a la Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacién, Chile;
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4 PRESENTACION

a la Universidad de El Salvador; a la Universidad Nacional y la Universidad de Costa Rica, por el apoyo
brindado a sus profesores para que aportaran al evento como organizadores, ponentes, miembros del
comité organizador o cientifico o bien como participantes.

El EDEPA tiene el agrado de presentar una seleccién de los extensos expuestos en el evento clasificados
en tres partes: Didactica, Aplicaciones y Uso de software.

Atentamente,

COMITE ORGANIZADOR EDEPA

Cartago, Costa Rica. Febrero 2013.
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PANORAMA ACTUAL DE LOS ESTANDARES EDUCATIVOS
EN ESTOCASTICA

Jestis Humberto Cuevas Acosta.
humberto.cuevas@itchihuahuaii.edu.mx

Instituto Tecnolégico de Chihuahua Il, México

Resumen. En este ensayo se presenta una reflexién sobre la situacion actual que guarda el movimiento en pro
del establecimiento de estdndares de contenido y desempefio curricular en el campo de la estocastica. Se examiné
la importancia que se otorga a la ensefianza de estas disciplinas y sus mecanismos para medir el desempefio
de los estudiantes en ellas por parte de dos naciones que han llevado a cabo reformas educativas de grandes
dimensiones. Paralelamente, se hace un planteamiento para conducir una investigacién sistematica que permita
caracterizar la practica educativa actual en estas disciplinas y obtener elementos de prueba para crear recursos y
programas de formacién del profesorado acordes a las necesidades de una cultura estocastica en ellos y en sus
estudiantes.

Palabras Clave: Estandares educativos, educacion en estocéstica, cultura estocédstica

Abstract. . This essay presents a reflection on the current situation that keeps the movement for the establish-
ment of standards of content and performance curriculum in the field of the stochastic. There was examined the
importance it attaches to the teaching of these disciplines and their mechanisms to measure the performance of
students in them by two Nations that have carried out large-scale educational reforms. At the same time, it is an
approach to conduct a systematic research to characterize the current educational practice in these disciplines and
obtain evidence to create resources and teacher training programmes according to the needs of a stochastic culture
in them and their students.

KeyWords: Educational standards, education in stochastic, stochastic culture.

1 R 1 Introduccion

Hoy en dia, nos encontramos en tiempos de cambios notables y vertiginosos. Asi, pueden observarse
transformaciones en las formas de interaccién en diversos sectores de interés para la sociedad. Entre
los més representativos se pueden enunciar la economia y finanzas, la comunicacién —a través de sus
distintos medios-, las relaciones humanas, los vinculos laborales, asi como la educacién. Este tltimo es
quizd uno de los que ha experimentado cambios més extraordinarios.

En la dtltima década se ha intensificado la promocién de la mejora y el cambio educativo en diversas
naciones. Esta promocién se ha instrumentado desde el marco discursivo de los diversos organismos
multilaterales -Banco Mundial (BM), Banco Interamericano de Desarrollo (BID), Fondo Monetario In-
ternacional (FMI), Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OCDE), entre otros-



que desde el siglo pasado han impulsado politicas de apertura financiera, comercial y de libre transito
de productos y servicios de bien comun.

En virtud de que esta promocién se inscribe en un contexto internacional, diversas comunidades
epistémicas se han pronunciado al respecto. En un ejercicio clasificatorio, pueden ubicarse dos pos-
turas diametralmente opuestas pero ampliamente representativas en el &mbito académico.

Una de estas comunidades considera la posibilidad de que una de las razones del excepcional interés
por la mejora y cambio en la educacion se deba al evidente fracaso del modelo econémico dominante
en las dltimas tres décadas. Destacan los continuos sobresaltos econémicos de naciones otrora inmunes
en estos rubros, cuyos efectos se hacen patentes a nivel global. En términos de Ralston (2005), lo an-
terior se puede traducir en una vuelta al determinismo econémico del siglo XIX enmascarado en el
siglo XXI. Asi, de acuerdo con la 1égica “globalista”, es imperativo impulsar la mejora de la productivi-
dad econdmica a través de la apertura y liberacién de los mercados, privatizar los servicios publicos
—incluyendo la educacién en todos sus niveles- y estandarizar las tasas impositivas a la sociedad inde-
pendientemente del estatus socioeconémico.

Aducen que esta postura politica e ideoldgica establece una correlaciéon directa entre educacién y com-
petitividad en sus distintas acepciones. Asi, se advierte una asociacién de la productividad educativa
con la competitividad econémica. El desarrollo de capital humano, productivo y eficiente, es uno de
los propésitos fundamentales. Su-gieren que lo anterior es un indicio de la concepcién dominante en
términos de los fines de la educacién. Sokol (2006), indica que ya no se observa al estudiante como
persona con alma y espiritu, sino como un producto.

Segtin Hargreaves & Fink (2006), diversas naciones han adoptado politicas del racionalismo econémico
con el propésito de mejorar el desempefio en la escuela. Derivado de lo anterior, a la par del inicio del
siglo XXI, surgié un interés extraordinario por medir el desempefio estudiantil principalmente medi-
ante la aplicacién de pruebas estdndar en diversos niveles educativos, particularmente en educaciéon
bésica.

Entre los efectos mas representativos de esta politica se puede encontrar el establecimiento de es-
tdndares educativos aplicables a estudiantes, profesores y autoridades con facultades en la toma de
decisiones. De forma andloga, se advierte una propensién a uniformizar curriculos, métodos de en-
seflanza, programas de formacién del profesorado y mecanismos de gestion escolar. Los estandares se
operacionalizan a través de diversos medios, aunque destaca la administracién de multiples pruebas
orientadas a medir desempefios estudiantiles en matemadticas, ciencias y lenguaje.

Por otra parte, existe otra comunidad epistémica que ha promocionado activamente la puesta en mar-
cha de reformas en todos los niveles educativos. Esta comunidad centra sus argumentos en dos aspectos
torales, a saber, calidad en los aprendizajes y equidad en el acceso al saber a través de la educaciéon
escolar. Ferrer (2006) hace alusién a que actualmente existe un interés internacional por establecer
estdndares en educacién que contrasta con acciones de reforma anteriores que tenfan como objetivo
garantizar el acceso universal a la escolaridad.

Los partidarios del movimiento en pro del establecimiento de estdndares generalmente cuestionan las
reformas educativas implantadas en las tltimas décadas del siglo XX. Particularmente hacen alusién
al fracaso de las mismas en términos del incumplimiento de la calidad y equidad originalmente
planteadas. Especificamente, esta comunidad hace hincapié en que el problema fundamental en la
gestion de los sistemas educativos estriba en la ausencia de estandares de calidad respecto a los resul-
tados que obtienen los estudiantes en términos de aprendizaje (PREAL, 2007), (Ferrer, 2007), (Ferrer &
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8 PANORAMA ACTUAL DE LOS ESTANDARES EDUCATIVOS EN ESTOCASTICA
Valverde, s/f).

Ya en 1995, Diane Ravicht hacia mencién que en educacién los estdndares se estaban internacional-
izando, especialmente en matemadticas y ciencia. Planteaba que eso sucedia por dos razones funda-
mentales, a saber, la larga tradicién en la aplicacién de evaluaciones internacionales a estudiantes en
muchos paises, y porque estas materias siempre se han considerado internacionales en su cobertura.

En el caso de la matemadtica, generalmente se reconoce que son parte del patrimonio cultural de la
sociedad. Por tanto, se asume que su conocimiento, entendimiento y adecuada aplicacién, proporciona
a cualquier individuo una oportunidad de tener un futuro mejor (NCTM, 2000). Desde mediados del
siglo XX, ha destacado lo relacionado con su ensefianza en todos los niveles educativos. Es pertinente
indicar que es en esta ciencia donde tradicionalmente se presentan problemas como altos indices de
reprobacién, desercién y rezago escolar. En consecuencia, campos de la matematica como el dlgebra,
calculo diferencial e integral, geometrfa y probabilidad y estadistica —estocdstica-, han constituido el
objeto de estudio principal de la investigacién educativa realizada y en la que se han tratado los prob-
lemas mencionados anteriormente. No obstante, desde finales del siglo XX se ha observado un interés
creciente por realizar investigacién educativa en probabilidad y estadistica. En la actualidad es notable
el incremento de publicaciones, citedras y reuniones de cardcter académico que tienen relacién con
estas disciplinas.

Son varios los factores que han generado el interés por efectuar estudios en estos campos del saber.
Uno de los mds importantes es el relacionado con el impulso dado por diversas asociaciones y organ-
ismos internacionales para instrumentar programas de alfabetizacién cuantitativa en los ciudadanos.
Otro factor es el que hace alusién a las politicas educativas internacionales que promueven el establec-
imiento de estdndares en todos los niveles educativos, particularmente en el basico y medio superior.
Este ultimo factor tiene una estrecha relaciéon con la reconfiguracién curricular y la incorporacién de
topicos relativos a la estocdstica en los planes y programas de estudio. También el debate existente
entre la eleccién de los métodos de ensefianza y evaluaciéon adecuados para obtener aprendizajes, ha
constituido una causa importante por llevar a cabo investigaciones a corto, mediano y largo plazo.

El propésito de este ensayo es reflexionar sobre la situacién actual de los estdindares educativos en las
disciplinas de probabilidad y estadistica. Interesa examinar la importancia que se otorga a la ensefianza
de estas disciplinas y sus mecanismos para medir el desempefio de los estudiantes en ellas por parte
de dos naciones que han llevado a cabo reformas educativas de grandes dimensiones. Paralelamente,
se plantea la necesidad de conducir una investigacién sistemdtica que permita caracterizar la préctica
educativa actual en estas disciplinas y obtener elementos de prueba para crear recursos y programas
de formacién del profesorado acordes a las necesidades actuales de desarrollar una cultura estocdstica
en ellos y en sus estudiantes.

1.2 Estindares en educacién: Apuntes generales sobre su surgimiento

Resulta dificil establecer con precisién el origen del movimiento en pro de los estdindares en educacion.
No obstante, generalmente se reconoce al Reino Unido, Nueva Zelanda y Australia como los inici-
adores. El movimiento se extendi6 rdpidamente a otras naciones, principalmente a los Estados Unidos
de América. Es importante aclarar que en este pais ya existian estdndares educativos desde finales de la
década de 1980, aunque tinicamente en algunas disciplinas especificas como la matematica. Una mues-
tra de lo anterior son los estdndares establecidos por el Consejo Nacional de Profesores de Mateméticas
en 1989.

Encuentro sobre diddctica de la estadistica, la probabilidad y el andlisis de datos..
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Debido a la influencia econémica, politica y cultural de esta nacién en el &mbito internacional, resulta
pertinente examinar el proceso de desarrollo e incorporacién de los estdndares en su sistema educativo.

El caso de los Estados Unidos de América. A finales de la década de 1970, la sociedad esta-
dounidense comenz6 a percibir que su sistema educativo no estaba cumpliendo con la meta implicita
de formar a los estudiantes mas educados del mundo y notaba una pérdida de competitividad in-
dustrial con respecto a otras naciones. Se debatia si lo anterior se debia al bajo desempefio de sus
estudiantes con respecto a sus homologos extranjeros en el desarrollo de las habilidades y destrezas
necesarias para sostener la economia nacional. En consecuencia, el gobierno federal decidi6 realizar
una investigacién con el objetivo de examinar la calidad de la educacién que se impartia y hacer un
reporte a la nacién. Asi, en 1983, durante la administracién de Ronald Reagan, se present6 el informe
Nation at Risk: The Imperative for Educational Reform en la que se sefialaba el declive de la educacién
estadounidense, especialmente en ciencia y matemdtica. En el mismo informe, se proponian lineas
de accién inmediata. Una de ellas consistio en concientizar a la sociedad de la gravedad del problema que
enfrentaba el sistema educativo nacional y las implicaciones en la formacién académica de las nuevas
generaciones que tendrian la responsabilidad de conducir el desarrollo cientifico y tecnolégico del pais.
Otra linea de accién consistié en indagar de manera rigurosa las causas del problema y contar con in-
formacioén fidedigna para configurar proyectos de trabajo especificos.

Posteriormente, esta “crisis” se vio acentuada debido a los resultados obtenidos en el Tercer Estudio
Internacional de Matemdticas y Ciencias (TIMMS) publicado en 1995. El informe del estudio puso en
evidencia la desigualdad en el desempefio entre los estudiantes estadounidenses y sus contrapartes
de otras naciones, principalmente europeas y asidticas. Ferrer (2006), sefiala que los resultados de
este estudio permitieron efectuar un andlisis pormenorizado y cientificamente sustentado de los se-
rios problemas existentes en su oferta curricular. Por ende, esta nacién propuso diversas medidas de
reforma con el propésito de generar alternativas de solucién a los problemas de calidad y equidad
imperantes. El resultado de estas medidas permiti6 establecer lineas de accién que se reflejaron en la
legislaciéon de las metas 2000 (Goals, 2000), y se asentaron las bases para la planeacién y configuraciéon
de estdndares nacionales y sus correspondientes sistemas de evaluacion.

Cabe destacar que de forma inmediata, la comunidad académica y cientifica del pais se puso en accién.
Se examiné el problema desde diversas perspectivas como la psicolégica, sociolégica y de politica ed-
ucativa. Después de intensos debates, se consideré que la configuracion, establecimiento y monitoreo
de estdndares era la via mas adecuada para subsanar la problematica de calidad y equidad educativa.

La promesa de establecer estdndares claros, la asignacién de responsabilidades para los distintos
agentes interactuantes, el establecimiento de mecanismos de difusién de resultados y el disefio y vali-
dacién de pruebas estandarizadas aplicables en todos los niveles educativos, fueron quiza los factores
principales por los que la cultura de los estandares se insert6 como politica de estado.

No obstante, pese al gran esfuerzo realizado en la creacién e implantacién de estdndares de carécter
nacional, éste tuvo un éxito relativo. La causa principal fue el alto grado de descentralizacién y au-
tonomia de los estados e instituciones educativas, por lo que la estructura subyacente a los estandares
no prescribia lineamientos de trabajo didéctico y curricular, sino que tnicamente promovian procesos
de disefio, implantacién, experimentacién, andlisis y reformulacién de estrategias de ensefianza que
tuvieran como propésito apoyar a los estudiantes en el cumplimiento de las metas de aprendizaje es-
tablecidas.

Es importante sefialar que en los Estados Unidos de América, la definicién de los estdndares se ha
efectuado principalmente bajo los auspicios de organismos colegiados de profesores de diferentes
asignaturas, que han reavivado y perpetuado su influencia cobre el curriculo escolar y lo que debe
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considerarse importante dentro de ese &mbito (Hargraeves, Earl, Moore & Manning, 2001). Es probable
que el gobierno federal y los gobiernos estatales hayan aprobado desde el principio el papel de estos
organismos porque de alguna manera permitieron legitimar el movimiento de los estdndares y sus
correspondientes evaluaciones.

Por otra parte, el impulso estadounidense al movimiento en pro de los estandares ha tenido una influ-
encia notable en otras naciones. En la tltima década se ha podido observar como los elementos de este
sistema se han exportado a otros paises, independientemente de su grado de desarrollo humano, social
y econémico. Entre las consecuencias mds representativas de esta influencia, destaca la realizacién de
una gran cantidad de estudios comparativos y la confeccién y aplicacién de evaluaciones de cardcter
internacional.

1.3 Mundializacién de los estandares educativos y evaluaciones

internacionales: El caso de PISA.

La mundializacién de los estindares educativos ha generado que diversos organismos multilaterales
—en su mayoria de cardcter financiero- incentiven la configuracién de evaluaciones globales que funjan
como medios de obtencién de informacioén abundante y detallada que ayude a los gobiernos nacionales
a adoptar las decisiones y politicas ptiblicas para mejorar el nivel educativo de sus habitantes.

La OCDE es uno de los organismos que ha ejercido mayor influencia en el establecimiento y monitoreo
de estdndares educativos y en el disefio de pruebas estandarizadas para evaluar la calidad educativa.
En 1997 cre6 el Programa Internacional para la Evaluacién de los Estudiantes (PISA), cuyo propésito
central es dar seguimiento a los resultados en los sistemas educativos en los paises miembros —y tam-
bién de los que libremente se adhieren-, utilizando instrumentos de evaluacién con s6lidas propiedades
de medida, autenticidad y validez educativa. Segtin este organismo, diversos aspectos! conforman las
preguntas bdsicas cuyas respuestas necesitan conocer autoridades educativas y la opinién ptblica en su
conjunto (OCDE, 2004). El programa evalta si los estudiantes de 15 afios son capaces de utilizar lo que
han estudiado en situaciones similares a las que quiza afrontardn en su vida diaria. Especificamente,
se examina si son capaces de analizar, razonar y comunicar sus ideas de forma efectiva, y si tienen la
capacidad de seguir aprendiendo durante su vida.

De alguna manera, el programa de la OCDE ha constituido una “directriz” para el establecimiento de
estdndares en sus paises miembros, lo cual ha implicado la adecuacién de los curriculos escolares y
sus respectivas evaluaciones nacionales, especialmente en los campos de lectura, matematicas y ciencia.

En relacién con lo que PISA contempla en el campo de la matematica, se evaltian saberes y habilidades
en los estudiantes a partir de tres dimensiones relacionadas con los conceptos, procesos y situaciones
de aplicacién. Aproximadamente la cuarta parte de los reactivos en este campo estdn orientados a
medir el desempeiio estudiantil en probabilidad y estadistica. Cabe mencionar que en el marco de
trabajo para la evaluacién en ciencia, lectura y cultura matematica, se confiere especial importancia a
estas disciplinas en dreas como la produccion, andlisis y presentacion de datos, ademds de la probabilidad e
inferencia. Sin embargo, es factible que esta valoracién provenga de las multiples recomendaciones para
que estas disciplinas tengan un espacio mds prominente en los curriculos escolares. Las recomenda-

1Como la preparacién de los estudiantes para afrontar los retos presentes y futuros, dudas sobre la capacidad de analizar,
razonar y comunicar ideas adecuadamente, asi como la incertidumbre sobre la capacidad de los jévenes para lograr aprendizajes
a lo largo de sus vidas.

Encuentro sobre diddctica de la estadistica, la probabilidad y el andlisis de datos..
Derechos Reservados © 2013 Revista digital Matematica, Educacién e Internet (www.tec-digital.itcr.ac.cr/revistamatematica/)
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ciones a las que se hace alusién, fueron realizadas principalmente por el Committee of Inquiry into the
Teaching of Mathematics in Schools en 1982 y el National Council of Teachers of Mathematics en los afios
1988 y 2000 (OCDE, 2006).

En virtud de la importancia de estas disciplinas para la cultura de la sociedad moderna, resulta nece-

sario revisar la situacién actual en torno a las recomendaciones internacionales de incorporarlas a los
curriculos escolares y disefiar las pruebas para medir el grado de cumplimiento de los estdndares.

1.4  Estindares educativos en estocéstica: Algunos antecedentes.

En las ultimas tres décadas, multiples organizaciones y asociaciones internacionales han promovido
el desarrollo de una alfabetizacién cuantitativa en los ciudadanos. El interés se remonta aproximada-
mente a mediados del siglo XX cuando diversas comunidades epistémicas comenzaron a efectuar y
publicar estudios sobre lo que llamaban Education for Numeracy y Quantitative Literacy. No obstante, fue
a partir de la década de 1980 que la publicaciéon de informes de investigacién sobre esta temética se
hizo maés frecuente. Son particularmente representativos los estudios deWhite (1981), Cockcroft (1982),
Paulos (1988), Gal (1997, 2002, 2003), Gal & Garfield (1997), Gal, & Ginsburg, (1994), Wolfe (1993), Bar-
bella et al (1994), Ginsburg (1997), Garfield (1994, 1995, 1999, 2002, 2003), Garfield & Ben-Zvi (2005),
Garfield, del Mas & Chance (2007), Wilkins (2010).

Sin embargo, hasta hace pocos afios, la informacién cuantitativa tnicamente estaba disponible para
un limitado sector de la poblacién. Hoy en dia esta informacién es ampliamente diseminada a través
de distintos medios, lo cual hace necesario desarrollar habilidades en acopio, lectura, escritura, inter-
pretacién y andlisis de datos.

Hablar de alfabetizacién cuantitativa incluye referirse a las disciplinas de probabilidad y estadistica.
Las razones son multiples, destacan sus aplicaciones como herramienta, técnica o método y porque han
evolucionado como lenguaje de apoyo cientifico, lo cual les ha permitido ser consideradas por diversas
comunidades epistémicas como una ciencia propia de los datos. Ya en 1991, Moore sefialaba que la
estadistica es una disciplina auténoma y con métodos especificos de razonamiento. No obstante, es
pertinente hacer algunas aclaraciones. Primero, la probabilidad y la estadistica son ciencias mateméti-
cas, pero no son un sub-campo de ella. Segundo, aunque son disciplinas de cardcter metodolégico,
no son una simple coleccién de métodos. Tercero, una de las caracteristicas particulares de estas disci-
plinas es la posibilidad de razonamiento a partir de datos susceptibles de ser probados empiricamente.

De acuerdo de lo expuesto lineas atrds, es imperativa una alfabetizacién cuantitativa global para todo
ciudadano que aspire desenvolverse adecuadamente en el mundo actual. Por consiguiente, muchas
naciones han disefiado, implantado y monitoreado actividades con el propésito de impulsar el uso
adecuado de estas disciplinas en diversos contextos.

Derivado de lo anterior, en los tltimos afios, la ensefianza de estas disciplinas se ha hecho presente en
el curriculo escolar de todos los niveles educativos. En el caso de la educacién superior, su ensefianza
tiene ya un espacio propio en la formacién de profesionistas. En educacién bésica, la evolucién de su
ensefianza ha tenido un comportamiento diferente debido a diversos factores. Uno de los mds repre-
sentativos es el debate relacionado con la incorporacién de tépicos estocdsticos en educacién bésica y
la dificultad en el establecimiento de estdndares precisos, aunque desde finales de la década de 1980,
organismos colegiados como el NCTM han hecho propuestas en este sentido. En la tabla (1.1) se pre-
sentan algunos de los mds representativos y que fueron planteados en el afio 2000.

Encuentro sobre diddctica de la estadistica, la probabilidad y el andlisis de datos..
Derechos Reservados © 2013 Revista digital Matematica, Educacion e Internet (www.tec-digital.itcr.ac.cr/revistamatematica/)
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Nivel Debe ser capaz de:

Preescolar Plantear preguntas y recopilar datos sobre si mismos y sus alrededores. Ordenar y
clasificar objetos seguntin sus carateristicas y organizar datos sobre ellos.
Estudiantes de ter- | Disefiar investigaciones para contestar una pregunta y considerar cémo los méto-
cero a grado dos de acopio de datos afectan el conjunto global. Recoger datos de observacién,
encuestas y experimentos. Representar datos en tablas, graficos de linea, puntos y
barras. Reconocer las diferencias al representar datos numéricos y categéricos. Usar
las medidas de posiciéon central-particularmente la mediana- y comprender qué es
lo que cada una indica sobre el conjunto de datos. Comparar distintas representa-
ciones de los mismos datos y evaluar qué aspectos importantes se muestran mejor
con cada una de ellas.

Estudiantes de | Seleccionar, crear y usar representaciones graficas apropiadas de datos, incluyendo
sexto a octavo | histogramas, diagramas de cajas y de dispersiéon. Encontrar, usar e interpretar medi-
grado das de tendencia central y de dispersién, incluyendo la media y rango intercuartil.

Discutir y entender la correspondencia entre grupos de datos y sus representaciones
gréficas, especialmente histogramas, diagramas de tallo y hojas, diagramas de caja y
de dispersion. Utilizar las observaciones sobre diferencias entre dos o mds muestras
para hacer conjeturas sobre las poblaciones de donde las muestras fueron tomadas.
Hacer conjeturas sobre relaciones posibles entre dos caracteristicas de una muestra
en base a los diagramas de dispersion de los datos y de las lineas aproximadas de

ajuste.
Estudiantes de | Calcular estadisticas bdsicas y poder diferenciar entra un estadistico y un
noveno a doceavo | pardmetro. Para mediciones de datos univariados, ser capaz de representar su dis-
grado tribucién, describir su forma y calcular restimenes estadisticos. Para mediciones de

datos bivariados, construir graficas de dispersién, describir su forma, determinar
ecuaciones de regreson y coeficientes de correlacién usando herramientas tecnolég-
icas. Identifique tendencias en datos bivariados y encuentre las funciones que mod-
elan o transforman los datos. Usar la simulacién para explorar la variabilidad de la
muestra de una poblacién conocida y construir distribuciones muestrales. Calcular
e interpretar el valor esperado de variables aleatorias en casos simples. Entender el
concepto de probabilidad condicional y eventos independientes.

Tabla 1.1: Algunas recomendaciones por nivel escolar

Puede notarse que el NCTM promueve a partir de la educacién preescolar una ensefianza orientada a
los datos. Por otra parte, aunque estos estdndares fueron desarrollados para el sistema educativo esta-
dounidense, su influencia se ha extendido a diversos paises que los han adoptado total o parcialmente
en sus procesos de reforma curricular.

El caso de México. El caso de México es un ejemplo representativo de esta influencia. Desde finales
de la década de 1990 se han aplicado pruebas estdndares nacionales, particularmente desde el afio 2002
cuando el Gobierno Federal cre6 el Instituto Nacional para la Evaluacién Educativa (INEE), otorgan-
dole independencia de la Secretaria de Educacién Publica. El instituto se creé para evaluar en forma
vélida, confiable y eficiente el logro escolar de los estudiantes mexicanos de educacién bésica y media
superior, ademds de retroalimentar al Sistema Educativo Nacional y a las politicas que lo sustenta.
Backhoff y Diaz (2005) indican que para lograr este propésito el INEE elaboré una nueva generacion
de pruebas nacionales que se conocen como Exdmenes de la Calidad y el Logro Educativos (EXCALE). El
disefio de estas pruebas inici6 en febrero de 2004 y su primera aplicacién a nivel nacional se realizé en
junio de 2005. La prueba comprende varios ejes tematicos en las cuales se miden las habilidades desar-
rolladas por los estudiantes y uno de los ejes se refiere a la presentacion, tratamiento de la informacién
y probabilidad.

Pero EXCALE no es la tinica prueba de estas caracteristicas que se aplica en México. La SEP somete
a todas las escuelas ptblicas y privadas de nivel basico y medio superior a una Evaluacién Nacional
de Logros Académicos en Centros (ENLACE) cuyo propésito es generar una sola escala de cardcter na-
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cional que proporcione informacién comparable de los conocimientos y habilidades que tienen los
estudiantes evaluados. En educacion basica, originalmente se examinaba el desemperio en espafiol y
matemdticas, pero desde 2008 se evaltia una tercera asignatura (en 2008 Ciencias, en 2009 Formacién
Civica y FEtica, en 2010 Historia y en 2011 Geografia). Con respecto a la educacién media superior,
se evaltian competencias disciplinares bédsicas en matemadticas y comprension lectora (SEP, 2010). Es
necesario sefialar que en ambos niveles educativos la prueba incluye reactivos para medir habilidades
en manejo de informacién y experimentos aleatorios.

Como se indicé anteriormente, ambas pruebas ~-EXCALE y ENLACE- son de cardcter nacional y se dis-
eflaron para aplicarse en Instituciones de Educacién Mexicanas. Sin embargo, al ser México miembro
permanente de la OCDE, también se ha sometido a la prueba PISA en todas sus ediciones. Es impor-
tante destacar que el amplio y entusiasta apoyo a la aplicacion periddica de estas pruebas constituye un
motivo de orgullo para las autoridades del Gobierno Federal. La satisfacciéon es de tal magnitud que en
multiples foros internacionales, funcionarios del mads alto rango continuamente mencionan que México
es uno de los paises mds comprometidos con las politicas de medicién del desempefio estudiantil en
Educacién Basica y Media Superior.

Uno de los productos mds representativos de esta politica son los estdndares de contenido y desem-
pefio curricular que fueron elaborados en el afio 2008 por académicos de reconocido prestigio inter-
nacional. En relacién a los estindares en matematicas, basicamente estdn organizados en cuatro dreas
de conocimiento, a saber, miimeros y operaciones; forma, espacio y medida; variacién y cambio e informacion y
azar. Estas 4reas representan a las dreas de conocimiento del curriculum de las mateméticas, como son
la aritmética, el dlgebra, la geometria, la probabilidad y la estadistica.

En relacién a los estdndares en estocastica, se pretende que los estudiantes tengan herramientas que
le permitan resolver situaciones que necesitan el manejo de informacién cualitativa y cuantitativa, y
aquellas en las que el azar estd presente, asi como una vision critica que se hace en los diferentes
medios de comunicacién del manejo de la informacién. De manera global, se espera que al concluir
su educacién bdsica, los estudiantes sean capaces de comprender, representar matemdticamente y predecir
resultados en fendmenos o situaciones en las que la incertidumbre y el manejo de la informacién se encuentran
presentes (SEP, 2008). En la siguiente tabla se muestra el desglose del estdndar.

Estindar 1: Comprender, representar matematicamente y predecir resultados en fenémenos o
situaciones en las que la incertidumbre y el manejo de la informacién se encuentran presentes

Manejo de
la informacién

NIV. Organice, analice y represente in-
formacién en tablas o graficas para
obtener conclusiones generales, tomar
decisiones o realizar previsiones para
un futuro con cierto grado de incer-
tidumbre.

* A partir de investigaciones estadisticas en la es-
cuela: Seleccionar y usar la gréfica y la escala que
mejor represente la informacién.

¢Obtener informaciéon de una situacion al rela-
cionar los datos de dos o méds graficas o de dos
0 mads variables.

NIII. Interprete y use las medidas de
tendencia central en la elaboracién de
modelos y resolucién de problemas.

*Resolver problemas que implique elegir la me-
dida de tendencia que mejor represente los datos.
*Calcular las medidas de tendencia central para
resolver un problema.

NII. Analice la informacién contenida
en gréficas diversas.

* Analizar e interpretar informacién de periédicos,
revistas, televisién, experimentos, etc., asi como el
manejo que se hace de dicha informacién en el
medio correspondiente.
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NI. Analice informaciéon matematica
de fuentes diversas.

® A partir de la informacién que aparece en per-
i6dicos o revistas plantear y resolver el problema.

Fenémenos
aleatorios

NV. Decida cudndo el calculo de prob-
abilidades es mds conveniente o ade-
cuado a la situacién que otros mode-
los matemaéticos.

® Anilisis de situaciones o fenémenos de la vida
real que funcionan bajo modelos aleatorios o de-
terministas.

NIV. Tome decisiones, emita un juicio
o realice una prediccién en situaciones
con incertidumbre.

® Analizar situaciones que funcionan bajo el mod-
elo probabilistico.

NIII. Anticipe resultados, realice ac-
tividades de simulacién en diversos
contextos que le permitan formular y
comprobar conjeturas sobre el com-
portamiento del fenémeno aleatorio.

eResolver situaciones de la vida real a mediante
simulaciones y argumente el comportamiento del
fenémeno simulado.

NII. Detecte errores habituales en la
interpretacién del azar.

e Analizar situaciones en diversos contextos en
que los resultados son producto del uso de la
probabilidad y argumentar los errores en la inter-
pretacion.

NI. Calcule la probabilidad tedrica a
partir de la determinacion del espacio
muestral.

eCalcular la probabilidad de eventos simples y
compuestos usando métodos diversos (Listados,
diagramas de arbol, técnicas de conteo).

Tabla 1.2: Estandar en manejo de informacion y fenédmenos aleatorios

Después de examinar con detenimiento el desglose del estdndar, queda la duda si los técnicos y espe-
cialistas responsables de su disefio colocaron el “listén” demasiado alto, tanto para que los estudiantes
lo alcancen, como para que el profesor realice un tratamiento didactico adecuado.

Se advierte que de manera similar a los estdindares del NCTM, hay una tendencia hacia una ensefianza
orientada a los datos. Para alcanzar la meta, el estudiante debe ser capaz de analizar situaciones reales
y /o ficticias con un alto grado de precisiéon. De no ser asi, el proceso de acopio, identificacién (ubicar
el tipo de dato, nivel de medicién, grafica (s) asociada (s), medidas a calcular, entre otros aspectos), or-
ganizacion y andlisis de la informacién fracasard. En este mismo sentido, el estdndar exige desarrollar
la habilidad de leer en discontinuo, es decir, leer con fluidez tablas, cuadros, figuras y gréficas, lo cual
implica confeccionar actividades dulicas precisas y contar con recursos didacticos adecuados.

En consecuencia, se infiere que para alcanzar la meta, el estudiante deberd desarrollar una cultura es-
tadistica adecuada. Cabe mencionar que este término se ha empleado de varias maneras en los tltimos
afios. Katherine K. Wallman (1993) lo define como la habilidad para entender y evaluar criticamente los
resultados que impregnan la vida de los ciudadanos dia a dfa, a la par de la habilidad para apreciar las
aportaciones que el pensamiento estadistico puede hacer en nuestra toma de decisiones en el &mbito
personal y profesional. Garfield (1999) lo describe como el entendimiento del lenguaje estadistico en
funcién de palabras, simbolos y términos, que permitirdn a su vez interpretar graficos y tablas, aunado
a la lectura con sentido de la estadistica encontrada en notas y medios en general. Para Gal (2002), el
término se refiere a la habilidad de las personas para interpretar y evaluar criticamente informacién y
argumentos en el campo de la estadistica. Dicha informacién puede encontrarse en diversos contextos,
como los medios de comunicacién pero sin circunscribirse a ellos.
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1 . 5 Conclusiones

Desde el inicio del siglo XXI se ha intensificado la promocién de la mejora y el cambio educativo en
numerosas naciones de los cinco continentes. La promocién se ha gestado y operacionalizado desde el
seno de organismos internacionales y se ha materializado en el establecimiento de reformas educativas
que integran una serie de objetivos comunes, entre los que destacan la calidad de los aprendizajes,
la equidad en el acceso al conocimiento a través de la educacién escolar y la rendicién de cuentas a
la sociedad. Puede decirse entonces que hoy se asiste a la socializacién de una cosmovisién interna-
cional sobre la educacién, la cual se ha traducido en el disefio e incorporacién de categorias, conceptos,
indicadores e instrumentos para ponderar y medir la calidad de los sistemas educativos de cada nacién.

Entre los productos més representativos de esta politica destacan el establecimiento de estandares
aplicables a todos los agentes interactuantes en el proceso educativo, y la configuraciéon de pruebas
estandarizadas nacionales e internacionales para medir el desempefio, especialmente en los campos de
matematicas, ciencia y lenguaje. El programa PISA es quiza la evaluacién sobre la calidad educativa
mads respetada a nivel internacional. Los resultados de su aplicacién tienen un efecto fundamental en la
clasificacién de los sistemas educativos debido a que generalmente se asocia la calidad con los puntajes
que alcanzan sus estudiantes en la prueba.

Sobresale el énfasis que se otorga a la confeccién de estdndares educativos en matematicas y sus cor-
respondientes mecanismos de medicién. Es probable que lo anterior se deba a dos factores, a saber, el
“viejo” objetivo de promover una alfabetizacién cuantitativa global que se plante6é desde mediados del
siglo pasado, y por la necesidad actual de desarrollar una cultura estadistica en los ciudadanos.

Por otra parte, actualmente se reconoce la importancia de ser competente en probabilidad y estadistica
debido a la necesidad de su aplicacién como lenguaje y método de investigacién cientifica en multiples
dreas del saber. En otros contextos mas generales, los medios de comunicacién masivos diariamente
utilizan grandes cantidades de datos que agrupan en tablas y graficos para presentarlos, interpretarlos
y sustentar la nota. Caso similar se presenta en las aulas de clase de todos los niveles educativos, donde
cada vez es mds comn el trabajo con este tipo de representaciones.

Es pertinente aclarar que en todos los contextos mencionados anteriormente, frecuentemente se ob-
servan errores en la presentacion y valoraciéon de los datos, es decir, tablas y gréficas mal elaboradas,
concepciones erréneas de conceptos estadisticos elementales, seleccién inadecuada de estadisticos de
prueba, entre otros. Lo anterior tiene implicaciones desfavorables para la sociedad que los lee, analiza,
observa o escucha.

En consecuencia, se considera pertinente que comunidades de profesores, investigadores y funcionar-
ios educativos examinen con detenimiento cada estdndar en términos de las necesidades sociales y es-
tablezcan mecanismos para dotar de recursos, programas de formacién docente y condiciones idéneas
para que los principales agentes educativos desarrollen una cultura en estas disciplinas més alld del
propoésito eficientista del estandar.

Un primer paso para lograr lo anterior es realizar una investigacion sistemética que permita carac-
terizar la préctica educativa actual en estas disciplinas. Los resultados que se obtengan serviran para
crear recursos y programas de formaciéon docente acordes a las necesidades actuales no sélo de las
“nuevas” reformas educativas vigentes, sino principalmente para coadyuvar en el desarrollo de una
cultura estocastica en profesores y estudiantes.

Encuentro sobre diddctica de la estadistica, la probabilidad y el andlisis de datos..
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En virtud de las caracteristicas de la investigaciéon y de los resultados que se espera obtener, se sugiere
trabajar en fases claramente diferenciadas pero relacionadas entre si. En la fase 1 se requiere exam-
inar el origen social del profesor. También es necesario indagar las caracteristicas generales de las
instituciones y sus correspondientes programas de formacién del profesorado. Luego, es indispens-
able efectuar un anélisis de contenido de los textos y materiales de mayor recomendacién y uso para
preparar a los futuros docentes y actualizar a los que ya se encuentran ejerciendo la profesién. Para
la fase 2, es necesario realizar un estudio de campo que permita caracterizar el tratamiento didactico
hecho por el profesor en al menos dos situaciones que impliquen el manejo de informacién estadistica
y requieran el andlisis de fenémenos aleatorios. En funcién del andlisis de los datos obtenidos en la
fase anterior, en la fase 3 se procedera a disefiar y poner al alcance del profesorado actividades, recur-
sos y herramientas que le puedan ser de utilidad en la ensefianza de la probabilidad y la estadistica.
Finalmente, en la cuarta y tltima fase es forzoso que se establezca un mecanismo de evaluacién que
permita recibir retroalimentacién respecto de las actividades, recursos y herramientas que se pusieron
a disposicién de los profesores, y de ser posible, medir los efectos en su practica docente.

Se recomienda dedicar especial atencién al proceso de indagacién del origen del profesor. Tenti & Stein-
berg (2011) describen ampliamente la importancia de este aspecto cuando indican que los primeros
afos de vida de los docentes dejan huellas relevantes a lo largo de su vida. También comentan que
el capital cultural de los docentes no se desarrollé dnicamente en las instituciones donde se formaron
académicamente, sino también mediante sus experiencias en el &mbito familiar.
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Resumen. En este trabajo analizamos algunos de los sesgos frecuentes en la comprensién de la probabilidad
condicional. También presentamos algunos resultados obtenidos en dos estudios de evaluacién realizados con es-
tudiantes de Psicologia y futuros profesores de matemaéticas en Espafia. Finalizamos con algunas reflexiones sobre
la ensefianza de la probabilidad.

Palabras Clave: Probabilidad condicional, sesgos, evaluacién
Abstract. In this paper we analyze some biases that are frequent in understanding conditional probability. We
also present results from two assessment studies carried our with Psychology students and prospective secondary

school mathematics teachers in Spain. We conclude with some reflections on the teaching of probability.

KeyWords: Conditional probability, biases, assesment

2 R 1 Introduccion

La probabilidad condicional es un concepto base al aplicar la Estadistica, porque permite incorporar
cambios en nuestro grado de creencia sobre los sucesos aleatorios, a medida que adquirimos nueva
informacién. Es también un concepto tedrico requerido en la construccién del espacio muestral pro-
ducto. Por ello, su correcta comprensién y el razonamiento sobre la misma son requisitos en el estudio
de la inferencia estadistica, tanto cldsica como bayesiana, asi como en el estudio de la asociacion entre
variables, la regresién y los modelos lineales. En el terreno profesional y la vida cotidiana, la toma
de decisiones acertadas en situaciones de incertidumbre se basa en gran medida en el razonamiento
condicional. Todo ello hace que el tema se incluya tanto en la educacién secundaria, como en la uni-
versidad en muchos paises.

A pesar de que este tema se ensefia en estos dos niveles educativos, la investigaciéon psicoldgica y
didactica sugiere la existencia de intuiciones incorrectas, sesgos de razonamiento y errores de com-
prension y aplicacién de este concepto. En lo que sigue analizamos algunas de estas investigaciones y
mostramos los resultados obtenidos en dos investigaciones propias, donde se aplicaron diversos items
que evaltan la presencia de estos sesgos.



En la primera de estas investigaciones [1] participaron 414 estudiantes de las universidades de Granada
(cuatro grupos de estudiantes; n =307), y Murcia (dos grupos; n =106). Todos los participantes cursa-
ban Primer Curso de Psicologia y eran alumnos de la Asignatura de Anélisis de Datos. La mayoria de
los alumnos tenian una edad de 18 o 19 afios. Los estudiantes habian estudiado el tema durante dos
semanas, aproximadamente un mes antes que se pasase el cuestionario. Se realiz6 la toma de datos
después del examen parcial que incluia el tema, para asegurarse que los alumnos lo habian estudiado.

En Espafa el acceso a profesor de matemadticas de secundaria se realiza mediante un concurso. Para
poder realizar este concurso, actualmente se exige un titulo especifico de Méaster Universitario en For-
macién del Profesorado de Educacién Secundaria Obligatoria y Bachillerato, Formacién Profesional
y Ensefianza de Idiomas, en la especialidad de matemaéticas (en lo sucesivo Mdster de Secundaria).
Aproximadamente el 50% de los que acceden a dicho Méster son Licenciados de Matemdticas y el
resto tienen diversas titulaciones cientificas o técnicas. Por otro lado, dentro de la Licenciatura de
Matematicas, el 90% de los egresados realizan el concurso para profesor de matemaéticas de secun-
daria, al finalizar su formacién. En consecuencia, los profesores de matemaética en Espafia provienen
en la misma proporcién de dos tipos de estudios: (a) o bien son licenciados en Matematicas (el 90%
de dichos titulados) o bien son egresados del Mdster de Secundaria. Para conseguir una muestra rep-
resentativa de futuros profesores de secundaria espafioles en el segundo estudio [2] se decidié tomar
estos dos tipos de alumnos, eligiendo varias universidades para lograr un tamafio de muestra ade-
cuado y mejorar la representatividad, puesto que el nimero de alumnos, tanto en la licenciatura de
matematicas, como en el Master es pequefio en cada universidad. Participaron 196 futuros profesores
de matematicas de educacion secundaria (95 alumnos de dltimo curso de la licenciatura de Mateméticas
de las Universidades de Granada, La Laguna y Salamanca y 101 alumnos del Master de Secundaria,
de las Universidades de Alicante, Barcelona, Cadiz, Extremadura, Granada, Salamanca, Santiago de
Compostela, Pablica de Navarra y Valladolid). El rango de edad fue de 22 a 30 afios.

La finalidad de este trabajo es analizar algunas dificultades con las que nos enfrentamos al razonar
sobre la probabilidad condicional, mostrando ejemplos de tareas que permiten evaluarlas, asi como las
respuestas tipicas a las mismas. Creemos que esta informacién es valiosa para la planificacién de la
ensefianza de la probabilidad y la evaluacién del aprendizaje.

2.2 Definicién de la Probabilidad Condicional e Independencia

La probabilidad condicional puede definirse con diversos grados de formalizacién. Intuitivamente
podemos decir que la probabilidad condicional P(A/B) de un suceso A dado otro suceso B es la
probabilidad de que ocurra Asabiendo que B se ha verificado. Desde un punto de vista méas formal, se
define mediante la expresion:

P(A/B)= P(ANB)/P(B), siempre que P(B)>0.

El primer punto en nuestros estudios fue ver si estas definiciones se comprenden, para lo cual se pidi6
a los alumnos que dieran de una definicién intuitiva de probabilidad simple y de probabilidad condi-
cional, aportando un ejemplo de cada una. Los resultados (Tabla 1) sugieren que, aunque una parte
importante de los alumnos define correctamente las probabilidades, la tercera parte no da respuesta o
tiene imprecisiones en la definicién.

Algunos participantes utilizaron expresiones imprecisas para definir algunas de las probabilidades,
como por ejemplo: “En la probabilidad condicional, para que se dé un suceso, se tiene que dar otro”. Este
alumno indica correctamente que en la probabilidad condicional intervienen dos sucesos, pero la re-
spuesta es imprecisa porque mateméticamente podemos definir la probabilidad condicional, indepen-
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Futuros profesores Psicologia
(n =196) (n=414)
Frecuencia Y% Frecuencia | %

Define incorrectamente ambas probabilidades | 33 16,9 119 28,7
Define imprecisamente una probabilidad 6 3,2 28 6,8
Define correctamente una probabilidad 12 6,0 920 21,7
Define imprecisamente ambas probabilidades | 114 58,1 50 12,1
Define correctamente ambas probabilidades 31 15,8 127 30,7
Total 196 100,0 414 100,0

Tabla 2.1: Respuestas en la definicion de la probabilidad simple y condicional.

dientemente de que el suceso ocurra o no. Otro ejemplo de definicién imprecisa seria: “Probabilidad
simple: aquella en la que hay un sélo elemento y en la probabilidad condicional intervienen dos sucesos”. La
respuesta es imprecisa, porque en la probabilidad conjunta también intervienen dos sucesos. La re-
spuesta: “La probabilidad simple es la probabilidad de que ocurra una variable y la condicional que ocurra
sabiendo que ha ocurrido otra que la condiciona” es imprecisa porque el alumno se refiere a variables y
no a sucesos. Como se muestra en la tabla los resultados fueron peores en los futuros profesores de
matemadticas que en los estudiantes de psicologia.

Un concepto relacionado con la probabilidad condicional es el de independencia. Matematicamente
puede deducirse de la regla del producto de probabilidades, mediante la expresion:

Ay B son independientes si y sélo si P(ANB) = P(A) x P(B)

Este concepto se relaciona con el de probabilidad condicional, ya que dos sucesos son independientes
si la probabilidad de uno de ellos no cambia al condicionarlo por el otro [3]. Aunque también en este
caso la definicién es simple, desde un punto de vista psicolégico y didéctico es dificil, en muchos
casos, saber si dos sucesos son o no independientes, al resolver un problema o al tomar una decision.
Maury analiz6 la comprensién intuitiva de la probabilidad condicional de 374 estudiantes de los dlti-
mos cursos de Bachillerato, usando cuatro problemas en un contexto de extraer bolas de urnas; con y
sin reemplazamiento. También utiliz6 dos tipos de vocabulario (técnico y cotidiano) al plantear, obser-
vando que so6lo la cuarta parte de los alumnos daban respuestas correctas en el cdlculo de probabilidad
condicional mientras que los mismos alumnos obtuvieron un 60% de aciertos en problemas de proba-
bilidad simple.

Maury ([3]) supuso que la dificultad no esta ligada, en si, a la nocién de independencia, sino al hecho
de que los dos sucesos (azul /rojo) sean no equiprobables que introduce un distractor que aumenta
la dificultad de la tarea. Esta suposicion se confirmé en otro experimento [4] en la que plantea a 290
alumnos de entre 13 y 16 afios un problema similar en el contexto de lanzamiento de una moneda,
obteniendo en este caso un 70 % de éxitos, lo que para Maury indica el reconocimiento intuitivo de la
independencia por parte de los alumnos. Nuestra version del problema en un contexto de lanzamiento
de dados es el siguiente:

Problema 1. Una persona lanza un dado y anota si saca un ntimero par o impar. Se trata de
un dado no sesgado (es decir todos los ntimeros tienen la misma probabilidad). Estos son los
resultados al lanzarlo 15 veces: par, impar, impar, par, par, impar, par, par, par, par, impar, impar,
par, par, par. Lanza el dado de nuevo ;Cuadl es la probabilidad de sacar un nimero par en esta
nueva tirada?

En la Tabla 2 presentamos los resultados del problema 2, donde la mayoria de los alumnos da una
respuesta correcta, siendo los resultados mucho mejores en los futuros profesores de matematicas. Un
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5% de futuros profesores y 20% de estudiantes de Psicologia obtiene una estimacién frecuencial de
la probabilidad, es decir, calculan la probabilidad a partir de la frecuencia relativa obtenida en los
ensayos que se describen en el item, dando cémo valor de la probabilidad el valor 10/15 (hay un total
de 10 pares en los quince lanzamientos). Un 16,8% de futuros profesores y 27% de estudiantes de
psicologia da respuestas son erréneas, que pueden clasificarse en tres categorias: (1) o bien se calcula la
probabilidad de ocurrencia en funcién de los resultados anteriores, cometiendo la falacia del jugador,
donde se espera que una serie corta de ensayos se equilibre [5] y [6]; (2) tratan de aplicar la férmula de
la probabilidad condicional, pero comete un error en la férmula, (3) hacen una interpretacién incorrecta
del enunciado o no responden.

Futuros profesores Psicologia
(n =196) (n =414)
Frecuencia % Frecuencia Y%
No responde o asume dependencia | 33 16,8 112 27,0
Estimacioén frecuencial probabilidad | 10 5,1 84 20,3
Respuesta correcta 153 78,1 218 52,7
Total 196 100,0 414 100,0

Tabla 2.2: Respuestas al problema 1

La dificultad del concepto de independencia no es exclusiva de los participantes en nuestro estudio
pues Sanchez ([6]) pasa un cuestionario de probabilidad a 88 profesores de Matematicas que participa-
ban en México en un programa de actualizacién, proponiéndoles el problema 2, encuentra que sélo 44
de los profesores hicieron intentos sisteméticos por resolver el problema.

Problema 2. Se extrae una carta al azar de una baraja americana: sea A el evento “se extrae un
trébol” y B el evento “se extrae una reina” ;Los eventos A y B son independientes?

De los profesores que tratan de resolverlo, 39 llegaron a una respuesta, pero s6lo 4 lo hicieron cor-
rectamente, utilizando la regla del producto. En las respuestas incorrectas encuentra dos tipos de
razonamiento:

1. Creer que eventos independientes son lo mismo que eventos excluyentes: “No son independientes
porque tenemos la reina de tréboles”. Este es un error muy extendido, y ha sido descrito, entre
otros autores, por Kelly y Zwiers [5]. Los autores sugieren que el error puede ser debido a la
imprecisién del lenguaje ordinario, en que “independiente” puede significar, a veces, separado.
Por otro lado, tanto en la definicién formal de independencia como en la de sucesos excluyentes
interviene la operacién de interseccién. Usualmente decimos que dos sucesos son independientes
cuando la aparicién/no-aparicién de uno de ellos no proporciona informacién sobre la ocurrencia
del otro. En el caso de sucesos excluyentes la aparicién de uno implica la no-aparicién del otro,
por tanto dos sucesos excluyentes son siempre dependientes.

2. Creer que so6lo se puede aplicar la idea de independencia a sucesiones de experiencias: “Si ex-
traemos una carta para verificar el evento A y se vuelve a colocar en la baraja para verificar el evento B
entonces A y B son independientes. Si se extrae la carta para verificar A y no se regresa, entonces A y B no
son independientes”.

En nuestra investigacién propusimos este mismo problema, pero se incluyeron en las respuestas alter-
nativas los errores descritos por Sdnchez ([6]), quedando de la siguiente forma:
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independientes?

4. No, porque P(rey/oros) # P(rey).

3. Si, porque P(rey de oros) = P(rey) x P(oros).

1. No son independientes, porque en la baraja hay un rey de oros.

Problema 3. Se extrae una carta al azar de una baraja espafiola (40 cartas con cuatro palos: oros,
bastos, espadas y copas. Cada palo tiene los ntimeros del 1 al 7, sota caballo y rey). Sea A el
suceso "se extrae una carta de oros" y B el suceso "se extrae un rey". ;Los sucesos A y B son

2. Soélo si sacamos primero una carta para ver si es rey y se vuelve a colocar en la baraja y
luego sacamos una segunda para ver si es oros.

Futuros profesores Psicologia
(n =196) (n =414)
Frecuencia % Frecuencia | %

a.) No son independientes porque en la baraja hay | 63 32,1 118 28,5
un rey de oros.
b.) Sélo si sacamos primero una carta para ver si es | 64 32,7 61 14,7
rey y se vuelve a colocar en la baraja y luego sacamos
una segunda carta para mirar si es oros.
¢.) No, porque P(rey/oros) # P(rey). 17 8,7 82 19,8
d.) Si, en todos los casos. 51 26,0 120 29,0
En blanco. 1 0,5 33 8,0
Total 196 100,0 414 100,0

Tabla 2.3: Respuestas al problema 3

En la Tabla 3 mostramos las respuestas de nuestros estudiantes a este problema, donde vemos que
un 26% de futuros profesores y 29% de alumnos de Psicologia responden correctamente. El error mds
frecuente entre nuestros alumnos fue confundir independencia con mutua exclusividad (alrededor del
30% en cada grupo), algo que coincide con los resultados de Sanchez ([6]). El distractor (b) evaltia
el error de suponer que el concepto de independencia sélo se puede aplicar a experimentos que se
suceden en el tiempo, fue cometido por un 14,7% de los estudiantes de psicologia y en el doble de
futuros profesores. Fue algo mayor la proporciéon de estudiantes de psicologia que piensan que los
sucesos no son independientes precisamente porque se cumple la relacién de independencia y también
que no responden que los futuros profesores.

2.3 Condicionamiento, Causacién y Temporalidad

La causalidad es un concepto cientifico, filoséfico y psicoldgico complejo, a pesar de que intuitivamente
es comprendido y aceptado por la mayoria de personas ya que construimos nuestro conocimiento del
mundo sobre la base de relaciones de causa y efecto entre diferentes sucesos. Desde el punto de vista
probabilistico, si un suceso A es causa de otro suceso B, siempre que suceda A, sucederd B, por lo que
P(B/A) =1. La relacion causal estricta es dificil de hallar en el mundo real y hablamos de relacion de
causa débil cuando al suceder A cambia la probabilidad de que ocurra B. Es decir, cuando P(B/A) es
diferente de P(B), por lo cual una relaciéon de causalidad implica una dependencia de tipo estadistico
entre los sucesos implicados.
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Sin embargo, en contra de la creencia popular, dos sucesos pueden ser estadisticamente dependientes,
sin que uno de ellos sea causa del otro. Por ejemplo, es sabido que los paises con mayor esperanza
de vida tienen una menor tasa de natalidad, pero esto no implica que la tasa de natalidad sea causa
de la esperanza de vida o al contrario, ya que si conseguimos aumentar la natalidad de un pais esto
no incide autométicamente en la esperanza de vida de sus habitantes. La existencia de una relacién
condicional indica que una relacién causal es posible, pero no segura. Una asociacién estadistica entre
variables puede ser debida a otras variables intervinientes o incluso ser espurea y no implica relacién
causal. En el ejemplo, ambas variables pueden depender del nivel de renta de un pais que es mayor si
hay mayor proporciéon de mujeres trabajando; este trabajo de las mujeres contribuye a elevar el nivel de
renta y este la esperanza de vida. Pero la mayor dedicacién de las mujeres a la vida profesional hace
que estas decidan tener un menor niimero de hijos, disminuyendo la tasa de natalidad.

Desde el punto de vista psicolégico, la persona que evalta una probabilidad condicional P(A/B) va
a percibir dos relaciones muy diferentes entre A (suceso condicionado) y B (suceso condicionante)
dependiendo del contexto. Si dentro del contexto se percibe que B es una causa de A, la persona
establecerd entre A y B una relacién causal, por ejemplo, al preguntar cuél es la probabilidad de que una
nifia tenga los ojos azules si su padre tiene los ojos azules. Si dentro del contexto se percibe A como
una causa de B, la persona establecerd entre A y B una relacion diagndstica, por ejemplo, al preguntar
cudl es la probabilidad de que un padre tenga los ojos azules si una nifia tiene los ojos azules [7].
Aunque matematicamente los dos enunciados son equivalentes, desde un punto de vista psicolégico
no son percibidos como idénticos por las personas. En la primera opcién, A seria que la nifia tenga los
ojos azules (efecto), B que la madre tenga los ojos azules (causa). En este caso al calcular P(A/B) el
estudiante tendrd que realizar un razonamiento causal, estimando el efecto dado cierto conocimiento
de las causas. Por el contrario, en la segunda opcién, Aseria que la madre tenga los ojos azules (causa)
y Bque la nifia tenga los ojos azules, por tanto P(A/B), es una relacién diagnéstica.

Numerosos estudios indican que la creencia que las relaciones causales son més fuertes que las rela-
ciones diagnésticas. La relacién de causalidad también se asocia, a menudo, con la secuencia temporal.
El problema 4 [8] ilustra como algunos estudiantes tienen problemas con la condicionalidad cuando se
invierte el eje de tiempo en que los sucesos ocurren de una forma natural.

Problema 4. Una urna contiene dos bolas blancas y dos bolas negras. Extraemos a ciegas dos
bolas de la urna, una detrés de otra, sin reemplazamiento.

1. ¢Cuadl es la probabilidad de extraer una bola negra en segundo lugar, habiendo extraido
una bola negra en primer lugar? P(N2/N1)

2. ;Cudl es la probabilidad de extraer una bola negra en primer lugar, sabiendo que hemos
extraido una bola negra en segundo lugar? P(N1/N2)

Mientras los alumnos de Falk [8] no tenian dificultad para resolver la primera parte del problema 4,
muchos fueron incapaces de dar una solucién a la segunda, a la que responden que el resultado en
la segunda extraccién no afecta a la primera. Otros estudiantes dan como respuesta 1/2, teniendo en
cuenta sélo la composicién de la urna y sin utilizar el dato del resultado posterior. Estos resultados
sugieren la confusion entre condicionamiento y causacién. En la primera parte del problema 4, la infer-
encia causal es una situacién natural y compatible con el eje temporal, pero la segunda parte pide hacer
una inferencia inversa, que requiere un razonamiento probabilistico que es indiferente al orden tempo-
ral, lo que puede crear dificultades psicolégicas, pues el resultado en la segunda extraccién depende
causalmente del resultado en la primera extraccién, pero no al contrario. Sin embargo, el resultado en
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cualquiera de las dos extracciones modifica la estimacién de probabilidades del resultado en la otra. Si,
por ejemplo, en la segunda extraccién ha salido una bola negra, sabemos que esta bola ya no puede ser
uno de los posibles resultados en la primera extraccién, por tanto ha habido una reduccién del espacio
muestral yP(N;/N,) serfa un tercio, igual que la P(Np/Nj).

La creencia de que un suceso que ocurre después del que juzgamos no puede afectar a la probabili-
dad del primero se conoce como falacia del eje temporal. Es importante erradicar esta creencia, pues la
probabilidad de un suceso debe ser revisada a la luz de resultados posteriores en algunas situaciones,
sobre todo al aplicar el Teorema de Bayes, donde la actualizacién de las probabilidades a la luz de los
resultados juega un papel tan importante [9].

Futuros profesores Psicologia
(n =196) (n=414)
Frecuencia Y% Frecuencia | %

a)l/2 7 3,6 23 5,6
b)1/6 52 26,5 70 16,9
c)1/3 126 64,3 285 68,8
d)1/4 8 4,1 30 7,3
En blanco. | 3 1,5 6 14
Total 196 100,0 414 100,0

Tabla 2.4: Respuestas al problema 4 (parte 1)

En las tablas 4 y 5 presentamos los resultados de la aplicaciéon del problema 4 en nuestros dos estudios.
La mayoria de los alumnos de psicologia (68,8%) y de futuros profesores (64,3 %) han respondido cor-
rectamente a la primera parte del problema. El error mds frecuente en esta parte en ambos grupos fue
confundir la probabilidad condicional y conjunta aplicando la regla del producto (1/2) x (1/3) =1/6.

Futuros profesores Psicologia
(n =196) (n =414)
Frecuencia % Frecuencia %

a.)1/3 58 29,6 99 23,9
b.) No se puede calcular | 41 20,8 103 24,9
c)1/6 25 12,8 38 9,2
d.)2 64 32,7 151 36,5
En blanco. 8 4,1 23 55
Total 196 100,0 414 100,0

Tabla 2.5: Respuestas al problema 4 (parte 2)

En la segunda parte del problema, son sélo el 29,6% de futuros profesores y el 23,9% de estudiantes
de Psicologia los que dan la respuesta correcta, mientras que un 20,8% y un 24,9% respectivamente
indican que no se puede calcular, mostrando explicitamente la falacia del eje temporal. El sesgo de
equiprobabilidad lo presenta un 32% y 36,5% de estudiantes y el resto confunde probabilidad condi-
cional y conjunta (distractor c). Nuestros resultados reproducen los obtenidos en [8].
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2.4 Intercambio de Sucesos en la Probabilidad Condicional

Falk [8] sugiri6é que muchos estudiantes no discriminan adecuadamente entre las dos direcciones de la
probabilidad condicional P(A/B) y P(B/A) y denomind a este error falacia de la condicional transpuesta.
Aparece con frecuencia en contextos médicos, donde se confunde la probabilidad de tener una enfer-
medad cuando ha sido positivo el test de diagnéstico con la probabilidad de un resultado positivo en
el test de diagnéstico, dado que se tiene la enfermedad [10]. La prevalencia de este error puede tener
consecuencias importantes; por ejemplo la confusién entre la probabilidad de que un nifio afectado
con sindrome de Down dé una amniocentesis prenatal positiva, que es alta y el hecho de que, siendo la
prueba positiva el nifio realmente tenga sindrome de Down, que es mucho menor. Un problema de este
tipo se presentd a nuestros estudiantes para evaluar la presencia de este sesgo presentamos (Problema
5). Algo mads del 40% de futuros profesores y alrededor de tercio de estudiantes de Psicologia escoge la
respuesta correcta (alternativa b), siendo los resultados en nuestro caso algo mejores que en el estudio
de Pollatsek y cols. [7]. Lo mas frecuente en ambos grupos es considerar la misma confianza en ambas
predicciones, lo que de acuerdo a Pollatsek et al., indica la falacia de la condicional transpuesta.

Problema 5. Un test diagnostico de cdncer fue administrado a todos los residentes de una gran
ciudad en la que hay pocos casos de cancer. Un resultado positivo en el test es indicativo de
cancer y un resultado negativo es indicativo de ausencia de cancer. ;Qué te parece méas probable?

1. Que una persona tenga cdncer si ha dado positivo en el test de diagnéstico.
2. Que un test de diagndstico resulte positivo si la persona tiene céncer.

3. Los dos sucesos tienen la misma probabilidad.

Futuros profesores Psicologia
(n =196) (n=414)
Frecuencia % Frecuencia Y%

a.) Predecir que una persona tiene cancer si ha dado | 27 13,8 24 5,8
positivo en el test de diagnéstico.
b.) Predecir un resultado positivo en el test de diag- | 81 41,3 133 32,1
nostico si la persona tiene céncer.
c.) Tengo la misma confianza en ambas predicciones. | 83 42,3 245 59,2
En blanco. 5 2,6 12 2,9
Total ‘ 196 100,0 414 100,0

Tabla 2.6: Respuestas de futuros profesores y alumnos de Psicologia al problema 5

La falacia de la condicional transpuesta aparece con frecuencia al interpretar el nivel de significacion
« en los contrastes de hipétesis. El nivel de significacién ase define como la probabilidad condicional
de obtener un resultado R en la regién de rechazo cuando la hipétesis nula H, es cierta, es decir
« = P(R/H,). Cuando un contraste de hipétesis resulta significativo (lo que quiere decir que R ha
ocurrido) y alguien pregunta por la probabilidad de haber cometido un error (la probabilidad de que
Hy sea cierta) a menudo se contesta con a. En esta situacion se estaria confundiendo P(R/H,) con
P(H,/R). También se ha encontrado en la interpretacion de tablas de contingencia por parte de estu-
diantes donde, segtin [11] alrededor del 20% de los estudiantes del curso preuniversitario en su trabajo
confunden “porcentaje de fumadores que contraen cincer de pulmén” con “porcentaje de personas
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con cancer de pulmoén que fuman”.

Una posible explicacién dada por Falk [8] de la prevalencia de este error es que el lenguaje ordinario,
que es el que usamos en el enunciado de los problemas de probabilidad condicional no tiene la sufi-
ciente precision. Cuando escribimos una probabilidad condicional usando la notacién matemaética es
claro cuél es el suceso condicionante y cudl el condicionado, pero en el lenguaje ordinario la probabili-
dad condicional (tener céncer si se es fumador) y su inversa (ser fumador si se tiene cédncer) no siempre
se distinguen claramente entre si. También en el caso del contraste estadistico de hipétesis la defini-
cién de acomo “probabilidad de cometer error tipo I” podria contribuir a su incorrecta interpretacién
porque en la anterior frase s6lo se hace referencia a un suceso (error tipo I) y no a una probabilidad
condicional.

2.5 Confusién de Probabilidad Condicional y Probabilidad Conjunta

Pollatsek et al. [7] coinciden con Falk [8] en que muchas de las dificultades que las personas tienen
con la comprension de la probabilidad condicional pueden deberse a dificultades de comprensién del
lenguaje de los enunciados de la probabilidad condicional y que la ejecucién de tareas que implican
probabilidades condicionales depende de cémo se redacten los enunciados. Un ejemplo lo encontraron
Einhorn y Hogarth [12] con los enunciados que usan la conjuncién “y”. Para estos autores estos enun-
ciados pueden llevar a confundir la probabilidad conjunta y la probabilidad condicional. Los autores
plantearon a 24 estudiantes la pregunta: “;Cudl es la probabilidad de ir al supermercado y comprar café?”.
Esta pregunta se refiere a la probabilidad conjunta, pero 9 de los 24 estudiantes la interpretaron en
forma condicional como P(comprar café/ ir al supermercado). También en [13] la mitad de los sujetos
del estudio interpretaron la interseccién como condicionamiento.

Un error relacionado es la falacia de la conjuncion [14] o creencia de que es mds probable la interseccién
de dos sucesos que la de uno de ellos por separado o la de su unién. Segiin Tversky y Kahneman el
error es resultado de considerar la conjuncién como mds representativa de la poblacién generadora que
cada evento separado o bien del hecho que la conjuncién hace que los sujetos recuerden o imaginen
mads ejemplos de una categoria o modelo maés restringido. Diaz [15], en su estudio sobre la falacia de
la conjuncién, hace hincapié en la influencia de los sucesos que intervienen en los problemas. Cuando
uno de los sucesos tiene una probabilidad muy alta en comparacién con el otro, la interseccion de los
dos se ve mds probable que el suceso de mayor probabilidad, por lo que aparece la falacia. Un ejemplo
seria el Problema 6, cuya solucién correcta es la (a), ya que al ser sucesos independientes esta va a ser
menor que la probabilidad dada en el distractor (b), en la que intervienen los sucesos ganar el segundo
y tercer set.

Problema 6. Supén que Rafa Nadal alcanza la final de Roland Garros en 2004. ;Cual de los
siguientes sucesos consideras méas probable?

1. Rafa Nadal pierde el primer set
2. Rafa Nadal pierde el primer set pero gana el partido

3. Los dos sucesos son iguales de probables

Como vemos en la Tabla 7, el 57,1% de los futuros profesores dio una solucién correcta; por tanto estos
alumnos distinguen correctamente entre probabilidad conjunta, condicional y simple. Los resultados
son bastante mejores en este item que los de Diaz, cuyo porcentaje de respuestas correctas fue s6lo del
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Futuros profesores (1 = 196) Psicologia (n = 414)
Frecuencia Y% Frecuencia %

a.) Rafa Nadal pierde el primer set. 112 57,1 103 24,9
b.) Rafa Nadal pierde el primer set pero gana | 23 11,8 39 94
el partido.
c.) Los dos sucesos son iguales de probables. | 58 29,6 256 61,8
En blanco. 3 1,5 16 39
Total 196 100,0 414 100,0

Tabla 2.7: Respuestas al problema 6

24,9%. Un 11,7% de futuros profesores y un 9,4% de estudiantes de Psicologia optaron por la opcién (b);
se tratan de estudiantes que estdn incurriendo en la falacia de la conjuncién. En consecuencia, la falacia
de la conjuncién tiene poca incidencia en ambos estudios. Un 29,6% de futuros profesores y un 61,8%
de la de Psicologia eligieron la opcién (c), manifestando el sesgo de equiprobabilidad descrito en los
experimentos de Lecoutre [16]. Esta autora describe la creencia de los sujetos en la equiprobabilidad
de todos los sucesos asociados a cualquier experimento aleatorio, incluso en aquellos en que no es
aplicable el principio de indiferencia o donde no hay una simetria fisica.

2.6 Situaciones Sincrénicas y Diacrénicas

Otra variable que influye en la dificultad de las tareas de probabilidad condicional es si se percibe o
no el experimento compuesto como una serie de experimentos simples sucesivos. A este respecto se
pueden distinguir dos tipos de situaciones relacionadas con la probabilidad condicional:

e Situaciones sincrénicas: Se trata de situaciones estdticas, en las que no subyace una secuencia de
experimentos, sino que los experimentos aleatorios se realizan simultdneamente. Un ejemplo lo
encontramos en el problema 2, en que se extrae una carta de una baraja pero se consideran dos
experimentos (ver el palo y la figura de la carta).

e Situaciones diacrénicas: Son situaciones en las que hay una clara secuencia temporal, donde se
realizan un experimento detrds de otro. Un ejemplo se muestra en el problema 1 en que se lanza
varias veces seguidas un dado.

Cuando calculamos una probabilidad condicional, es clave que cambiemos el espacio muestral al
suceso condicionante, pero algunos estudiantes encuentran dificil identificar el espacio muestral cuando
hay un suceso condicionante. Las situaciones sincrénicas dificultan especialmente el cambio de espacio
muestral, como comprueba Ojeda [13] al plantear un problema de este tipo a 26 alumnos de entre 14 y
16 afios, el 60% de los cuéles hicieron una restriccién incorrecta del espacio muestral.

La autora propone también los problemas 4a y 7 a 255 alumnos de Bachillerato, después de estudiar
probabilidad condicional. Estos dos problemas tienen la misma estructura matemadtica, pero el prob-
lema 4a se percibe mas facilmente como una secuencia de experimentos. La proporcién de respuestas
correctas subié del 25% (problema 7) al 40% (problema 4a), aunque los alumnos todavia siguen con
dificultades y no reducen convenientemente el espacio muestral al resolver el problema. En nuestro es-
tudio también observamos un alto porcentaje de respuestas correctas tanto en futuros profesores como
en estudiantes de Psicologia en el item 7a.
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Problema 7. Una bola se suelta en E. Si sale por R, ;Cudl es la probabilidad de que haya pasado
por el canal I?

1. 0,50 E
2. 0,33
3. 0,66

4. No se puede calcular

En la tabla 8 presentamos los resultados del problema 7 en nuestros dos estudios. El resultado (c) es
el correcto ya que para resolver este item, el alumno ha de tener en cuenta que si la bola pasa por
el canal II puede caer por R o por B, y si pasa por I, s6lo puede caer por R. El espacio muestral de
este experimento serfa: {(LR), (ILR), (I,B)}. Puesto que a R llega el doble de bolas desde I que desde
II, P(I/R) = 2/3. Esta solucién es sin embargo obtenida por muy pocos estudiantes de Psicologia y
s6lo la cuarta parte de los futuros profesores. Contrastan estos resultados con lo de Ojeda [13] quien
obtiene mucho mejores resultados con este item que con los anteriores. La diferente forma en que se
da el enunciado podria explicar la discrepancia de resultados.

Futuros profesores Psicologia
(n =196) (n =414)
Frecuencia Y% Frecuencia Y%

a.) 0,50 132 67,3 318 76,8
b.) 0,33 15 7,7 37 8,9
c.) 0,66 46 23,5 41 99
d.) No se puede calcular. | 2 1,0 7 1,7
En blanco. 1 0,5 11 2,7
Total 196 100,0 414 100,0

Tabla 2.8: Respuestas al problema 7

La mayoria de los estudiantes en ambos estudios elige el distractor (a) y por tanto, no esta teniendo en
cuenta las bolas que caen por el orificio B, es decir no se tiene en cuenta el condicionamiento por un
suceso posterior, haciendo una incorrecta restriccion del espacio muestral.

El resto de los estudiantes elige el distractor (b) se estd confundiendo el suceso condicionado ya que
se esta calculando la probabilidad de que habiendo salido la bola por R, la bola haya pasado por II o
bien indica que no se puede calcular la probabilidad.

2.7

Implicaciones Para la Ensefianza de la Estadistica

En este trabajo hemos descrito algunos sesgos que aparecen en las investigaciones en Psicologia y
Educacién sobre comprension de la probabilidad condicional y mostrado nuestros propios datos en
dos estudios empiricos que muestran la extensién de estos sesgos no sélo en estudiantes de Psicologia,
sino también en futuros profesores de matematicas.

Como vemos, el porcentaje que incurre en los diferentes sesgos es alto, tanto en el estudio de Diaz [1]
como en el de Contreras [2]. Es especialmente preocupante la presencia de estos sesgos en los futuros
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profesores. Por ejemplo, hay una gran incidencia de la falacia del eje de tiempos por la que los sujetos
tienen dificultad para resolver un problema de probabilidad condicional si el suceso condicionante
ocurre después del condicionado. Sin embargo, esta es una situacién muy comun en la vida real e
incluso en el trabajo profesional del futuro profesor (por ejemplo en la evaluacién de los alumnos,
el suceso condicionante seria el resultado del examen y el condicionado los conocimientos del estu-
diante). También aparece con frecuencia en inferencia estadistica donde conceptos como intervalo de
confianza o nivel de significacién estdn definidos mediantes condicionales en que el eje de tiempos se
ha invertido.

También observamos dificultad en la percepcién de los experimentos compuestos en el caso de situa-
ciones sincrdnicas. Se confunde independencia y exclusién, se cambian los términos de la probabilidad
condicional, se confunde ésta con la conjunta y se asigna a la probabilidad conjunta un valor mayor
que a la probabilidad simple, violando las reglas l6gicas del calculo de probabilidades.

Estos resultados son motivo de preocupacion, ya que los futuros profesores de nuestra muestra ten-
deran a fallar en la ensefianza de la probabilidad asi como en algunas actividades profesionales que
requieren del razonamiento probabilistico, tales como "averiguar lo que los estudiantes saben, la eleccién
y la gestion de las representaciones de las ideas matemdticas, la seleccion y modificacién de los libros de texto,
decidir entre los cursos alternativos de accién" [17, p. 453]. En consecuencia, se sugiere la necesidad de
mejorar la educacién sobre probabilidad que estos futuros profesores reciben durante su formacién.

Como indicamos en la introduccién, la probabilidad condicional es un concepto bdsico para la com-
prensién de muchos otros que tiene que ensefar el futuro profesor de educacién secundaria y Bachiller-
ato. Las distribuciones de los estadisticos en el muestreo, el nivel de significaciéon y potencia en un
contraste de hipétesis, las distribuciones marginales, las rectas de regresion, entre otros conceptos, se
definen mediante una probabilidad condicional. Es, por tanto, necesario asegurarnos que el profesor
supera sus sesgos sobre este tema, si queremos evitar que los transmita a sus estudiantes.

Por otro lado, la compleja relacién entre los conceptos probabilisticos y la intuicién [18] se muestran
también en los resultados, puesto que la alta preparaciéon matematica no fue suficiente para evitar ses-
gos de razonamiento. Al igual que en otras investigaciones [19] los resultados sugieren la necesidad
de prestar mds atencién a la ensefianza de heuristicas en la resolucién de problemas matematicos y la
importancia que en la resolucién de los problemas matematicos tienen los procesos psicolégicos.

Los problemas que hemos mostrado como ejemplos a lo largo del trabajo pueden usarse para diag-
nosticar las dificultades de los futuros profesores y organizar acciones formativas que les ayuden a
superarlos. Las soluciones erréneas pueden discutirse colectivamente y la simulacién de las experien-
cias descritas en los problemas, con ayuda de tablas de ntimeros aleatorios, calculadoras u ordenadores
permitird la superacién gradual de estos sesgos. El uso de diversas representaciones, como arboles, o
diagramas rectangulares puede también contribuir a la mejora del aprendizaje.
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COSTA RICA.
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Resumen. Breve introduccién al andlisis de regresién y a la transformacién de algunos problemas no lineales en
problemas lineales. Aplicacién al caso de la poblacién de Costa Rica como funcién del tiempo.

Palabras clave: Regresion, regresion lineal, regresién no lineal, prediccién, crecimiento exponencial.

Abstract. Short introduction to regression analysis and the transformation of some non-linear problems to linear
problemas. Application to the case of Costa Rica’s population as a function of time.

KeyWords: Regression, linear regression, non-linear regression, prediction, exponential growth.

3.1 ;Qué es la regresion?
l g

El andlisis de regresion es una técnica estadistica que permite encontrar una ecuacién que aproxime
una variable como funcién de otras. Tipicamente, las variables son atributos de los individuos en una
poblacién, y el andlisis trabaja a partir de los valores de los atributos para alguna muestra de indi-
viduos. La variable que se escribe como funcién de las otras se llama resultado, y las otras son los
predictores. La regresion simple se usa cuando hay un solo predictor.

Como ejemplo de esto, al relacionar la edad x en afios con la estatura y en centimetros para nifios
menores de doce afios, se busca una funcién y = f(x). Si ademads la funciéon buscada es lineal, y = a + bx,
entonces se habla de regresion lineal simple.

Uno de los usos mds comunes de la regresion es el de predecir el valor de y para un valor de x que no
esté en la muestra. Por ejemplo, suponga que a partir de una muestra de nifios con edades respectivas
3,5,6,8,9y 11, en afios, se ha encontrado la ecuacién y = 82.6 + 5.8x para la estatura en centimetros
como funcién de la edad. Entonces se puede usar esa ecuacién para predecir la estatura de un nifio de
12 afos: x = 12 resulta en y = 82.6 + 5.8(12) ~ 152 cm, y esa es la estatura estimada a los doce afios. El
andlisis de regresién lineal simple ha sido estudiado profundamente y sus mayores problemas ya estan
resueltos. Incluso muchas calculadoras de bolsillo pueden calcular los coeficientes 2 y b en la ecuacién
y = a + bx, a partir de algunos datos muestrales.



Cuando la regresién simple no es lineal, se habla de regresién no lineal simple, y este no es un problema
que esté completamente resuelto. Para algunos casos particulares, sin embargo, existen técnicas para
transformar un problema no lineal en uno lineal, en el que se puedan aplicar los resultados existentes
de la regresion lineal. En las siguientes secciones se daran dos ejemplos de esto. Si el resultado y es
funcién de varios predictores, entonces el problema es de regresién miiltiple, que también puede ser
lineal o no lineal. En regresién lineal multiple, el resultado y se escribe como funcién lineal de los
predictores x1, x3, ..., Xn, en la forma y = by + byx1 + boxp + - - - + byxy.

El problema de regresién lineal multiple también es bien conocido y presenta pocas dificultades. En
particular, la regresién polinomial, en la que se busca escribir un resultado y como funcién polinomial
de uno o varios predictores, puede transformarse facilmente a uno de regresién lineal multiple. Como
ejemplo concreto, considere el problema de encontrar una ecuaciéon cuadrética y = at? + bt + ¢ que
exprese el resultado y en términos del predictor . Si se definen dos nuevas variables x; =t y xp = t?,
entonces la ecuacién se convierte en y = axy + bx; + ¢, que tiene la forma usual en regresion lineal
multiple.

3.2 Un ejemplo: Temperatura de agua enfridandose

La siguiente tabla muestra la temperatura, en grados centigrados, de agua en un recipiente mientras
se enfria durante varios minutos (“Min” es el niimero de minutos transcurridos).

Min Grados Min Grados Min Grados Min Grados

0.00 97.0 3.30 79.0 11.28 56.0 18.25 46.5

0.43 95.0 4.43 74.0 13.18 53.0 21.55 43.5

1.10 90.0 6.27 68.0 15.00 50.5 24.72 41.0

2.42 83.0 8.88 61.0 16.35 49.0 34.55 35.5
Tabla 3.1

Se denotara con x al tiempo en minutos y con y a la 1o
temperatura. En el siguiente grafico se observa que
la relacién entre las variables x y y es aparentemente

exponencial (con base menor que 1), pero trasladada

75

hacia arriba. En efecto, es de esperar que conforme
x — oo, el valor limite de y no serd 0 como en una s,
exponencial decreciente, sino que la temperatura limite

convergera a la temperatura ambiente.

25

Si se denota con TA esa temperatura ambiente,

entonces puede conjeturarse que la ecuacién que

expresa iy como funcién de x tiene la forma

y=ab*+TA

20 30 40

Figura 3.1: Temperatura como funcién del

tiempo

donde a y b son constantes por determinar. La ecuacién anterior puede convertirse en lineal de la
siguiente manera:
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y=ab* +TA
y—TA =ab*
In(y — TA) = In(ab”)
=Ina+xInb
y1=a1 + bix

donde y; =In(y — TA), a1 =Ina y by =1Inb.
Luego de un poco de prueba y error? se encuentra que una buena estimacién para la temperatura
ambiente es TA = 31.5. Entonces se obtiene una nueva tabla de valores para x (que sigue siendo el
ntmero de minutos) y y; = In(y — 31.5):

X ! X A X ! X !
0.00 4.1821 3.30 3.8607 11.28 3.1987 1825 2.7081
0.43 4.1510 443 3.7495 13.18 3.0681 21.55 2.4849
1.10 4.0690 6.27 3.5973 15.00 2.9444 24.72 22513
242 39416 8.88 3.3844 16.35 2.8622 3455 1.3863

Tabla 3.2

Al graficar esos puntos se nota que ellos son casi colineales, lo que significa que la regresién lineal si
dard una aproximacién muy cercana.

5

1 T T T
0 10 20 30 40

Figura 3.2: y1 = In(y — 31.5) como funcién de x
De hecho, el anélisis de regresién lineal para y; como funcién de x resulta en los coeficientes a; =
413295 y b = —0.078626. Recordando que a; = Ina y que b; = Inb, se despeja
a=e" =623619 y b=-el =0924385
Finalmente, la ecuacién y = ab* + TA se convierte en

Temperatura = 62.3619 - 0.924385Minutos 4 31 5

2 Se calcula el coeficiente de correlacién lineal entre x y y; para varios valores de TA, buscando alguno que dé un coeficiente
muy cercano a 1... o mds bien a —1, ya que la relacién es decreciente.
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Al graficar los puntos en la figura ?? junto con esta ecuacién se comprueba que efectivamente la
ecuacién describe las observaciones muy precisamente.

100
*
75 4
»
-
*
25
0 T T T
0 10 20 30 40

Figura 3.3: Regresion para la temperatura como funcion del tiempo

3.3 Evolucién de la poblaciéon de Costa Rica

En la figura 3.4 se ve la evolucién de la poblaciéon de Costa Rica, entre los afios 1522 y 2000, segtiin
datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos.

4 000 000

3 000 000

2000 000

1000 000

o
. *
0 » - . -‘-nnolﬁ" ' y

1500 1600 1700 1800 1900 2000
Figura 3.4: Poblacién de Costa Rica como funcién del afio

La fuente de datos para ese grafico es la siguiente tabla.
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Ano DPoblacién | Afio Poblaciéon | Afio Poblacién
1522 27200 | 1801 52591 | 1892 243205
1569 17479 | 1824 65393 | 1927 471524
1611 15538 | 1836 78365 | 1950 800875
1700 19293 | 1844 93871 | 1963 1336274
1720 19437 | 1864 120499 | 1973 1871780
1741 24126 | 1875 153250 | 1984 2416809
1751 24022 | 1883 182073 | 1995 3301210
1778 34212 | 1888 205731 | 2000 3810179
Tabla 3.3

En el gréfico es claro que la relacién entre poblacién y tiempo no es lineal. Méas bien parece exponen-
cial, y entonces puede plantearse una ecuacién de la forma

y = ab'

donde y es la poblacién y t el afio.

Si la ecuacion propuesta es correcta, entonces al tomar logaritmo natural en ambos lados se obtiene la
relacién lineal

Iny = In(ab’) = Ina + tInb

o bien

Y1 =a1 + byt

donde y; =Iny, a1 =Inay by =Inb.

La siguiente tabla contiene los valores de los datos transformados.

t Y1 t Y1 t Y1
1522 7.3278 1801 7.4961 1892 7.5454
1569 7.3582 1824 7.5088 1927 7.5637
1611 7.3846 1836 7.5153 1950 7.5756
1700 7.4384 1844 7.5197 1963 7.5822
1720 7.4501 1864 7.5305 1973 7.5873
1741 7.4622 1875 7.5364 1984 7.5929
1751 7.4679 1883 7.5406 1995 7.5984
1778 7.4832 1888 7.5433 2000 7.6009

Tabla 3.4

Y el grafico de y; como funcién de ¢ es el siguiente.

iSorpresa! Tampoco la relacién entre y; y f es lineal, de modo que la propuesta y; = a3 + byt no es
satisfactoria. El gréfico sugiere que la relacién entre ¢ y y; es mas bien cuadratica: y; = at® + bt + c.
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15 .

11 *
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Figura 3.5: y; = Iny como funcion de ¢

Para estimar los coeficientes a, b y c en la ecuacién anterior podrian usarse técnicas de regresion
multiple, como se mencioné en la primera seccién. Pero otra opcién es escribir la relacién cuadratica
en la forma

vy =a(t—h)*>+k

que es una forma alterna para la ecuacién de una parébola, donde el punto (h,k) es el vértice. La
ventaja de esta forma en el caso en estudio es que facilmente se estima & de manera visual para no
necesitar regresion multiple. En efecto, se observa en el grafico que h ~ 1640 (el valor de t donde se
alcanza el vértice), asi que la ecuacién puede escribirse como

y1=ax+k

donde se define la nueva variable x = (f — 1640)2. Esta ecuacioén, y; = ax + k, también es lineal, pero
no se puede confiar en que sea aceptable antes de ver el grafico. Afortunadamente, en el grafico de x
Vs 11, a continuacioén, se nota que la relacién si es casi exactamente lineal.

9 T T
0 20 000 40 000 60 000 80000 100000 120 000 140 000

Figura 3.6: y; como funcion de x = (t — 1640)2
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El analisis de regresién para y; = ax + k arroja los coeficientes a = 4.2629 x 10~>, k = 9.6273. Entonces,
devolviendo los cambios de variables que se hicieron, resulta

y1 = 4.2629 x 10°x + 9.6273
Iny = 4.2629 x 1073 (¢ — 1640)% + 9.6273
y = exp [4.2629 x 1075 (t — 1640)* + 9.6273]
= 15173.8 - 1.00004263(: ~1640)°

(donde exp es la funcién exponencial natural).

El grafico siguiente muestra los puntos que habfamos visto en la figura 3.4 junto con el gréfico de la
ecuacién anterior. Como se ve, la regresion es bastante precisa.

4 000 000

3 000 000

2 000 000

1 000 000

0 = T 2 T = = T T 1

1500 1600 1700 1800 1900 2000
Figura 3.7: Curva de regresion para la poblacién como funcién del tiempo
Finalmente, se acepta la siguiente ecuacién como aproximacién de la poblacién de Costa Rica en fun-

cion del afio: 2
Poblacién = 15173.8 - 1.00004263(A0—1640)
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Resumen. El presente trabajo pretende generar evidencias empiricas en torno a la validez de la prueba de “Diag-
nostico de conocimientos y destrezas en matematica del estudiante al ingresar a la universidad”, de la Escuela
de Matematica de la Universidad de Costa Rica, desde la aplicacién del modelo de Rasch. La muestra corres-
ponde a 2624 examinados del 2008. Los objetivos del estudio se dirigieron primeramente a establecer evidencias
de validez y confiabilidad para el instrumento. Por medio de andlisis de factores exploratorio se verificé la unidi-
mensionalidad de la escala y con el modelo de Rasch se generaron evidencias para concluir un grado aceptable
de confiabilidad. Con la participaciéon de 5 jueces expertos se establecieron niveles sustantivos de desempefio,
clasificando los items segtn dificultad, y segtin procesos y contenidos necesarios para su resolucion.

Para validar las valoraciones de los jueces se contrastaron sus clasificaciones de dificultad con las estimaciones
obtenidas al aplicar el modelo de Rasch, y por medio de un analisis de concordancia con la medida Kappa de
Cohen se logr6 determinar el grupo de los 3 jueces que se acercaban mas a las estimaciones de Rasch y cuyas
valoraciones fueron consideradas para establecer los niveles de desempefio.

Palabras clave: Pruebas estandarizadas, Matematica, validez,confiabilidad, modelos de Rasch, juicio experto, nive-
les de desempefio.

Abstract. The study intended, by means of the Rasch model, to provide empirical evidences regarding the validity
of the test called “Diagnostic of knowledge and skills in Mathematics of the student entering the University”, de-
veloped by the School of Mathematics at the University of Costa Rica. The sample consisted of 2624 examinees in
the year 2008. The research objectives first addressed the issue of establishing validity and reliability evidences for
the instrument. Using exploratory factor analysis the unidimensionality of the scale was confirmed, and employ-
ing the Rasch model evidence was generated to conclude an acceptable degree of reliability. With the participation
of 5 expert judges substantive levels of performance were established, classifying the items according to difficulty,
and according to necessary processes and contents for their solution.

To validate the judges’ assessments, their difficulty classifications were contrasted with the difficulty estimations
from the Rasch model, and, making use of a concordance analysis with Cohen’s Kappa the group of the 3 judges
that were closer to Rasch estimations was determined. These 3 judges” appraisals were considered to establish the

performance levels.

KeyWords: Standardized testing, Math, validity, reliability, Rasch models, expert judgement, performance levels.
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4. 1 Introduccidon

La prueba de Diagndstico de conocimientos y destrezas en matemadtica del estudiante al ingresar a
la universidad, a la que en adelante se le llamard DiMa, surge como proyecto de la Vicerrectoria de
Docencia de la Universidad de Costa Rica, en el afito 2003 con los profesores MSc. Carlos Arce Salas y
MSc. Liliana Jiménez Montero como investigadores responsables (Arce y Jiménez, 2003). El principal
objetivo de esta prueba es contribuir a la solucién de los problemas de bajo rendimiento académico, en
los cursos de matematica de la Universidad de Costa Rica, mediante el diagnéstico de los conocimien-
tos y destrezas en matematica con que ingresan los estudiantes a la universidad y el seguimiento de
sus resultados en los cursos universitarios de matematica.

Hasta el 2006, se aplicaba a estudiantes de primer ingreso cuyo plan de estudio incluye cursos de cél-
culo diferencial para las carreras de las dreas de: economia, ciencias basicas e ingenierias, ciencias de
la salud y agroalimentarias. A partir del 2006 y hasta el 2008, también lo realizaron estudiantes de las
carreras de computacién, matemdticas e informéatica empresarial.

Con las mediciones realizadas con esta prueba, se pretende poder conocer hasta qué punto los re-
sultados obtenidos, de la aplicacion de la prueba en un momento determinado, proporcionan una
estimaciéon adecuada del nivel real o dominio que posee el evaluado en los contenidos que se estan
pretendiendo medir. Con el propésito de poder contribuir en la nivelacién de los estudiantes, los re-
sponsables del proyecto ubicaban a cada estudiante en un nivel, de acuerdo con la nota obtenida en
la prueba. Dependiendo del nivel, y de la sede en la que estubiera inscrita la persona, se le daba una
recomendacién de llevar un taller de nivelacién de un mes o un curso de un semestre.

Los andlisis de items (cdlculos de los indices de dificultad y discriminacién) eran basados en la Teoria
Clésica de los Test (TCT). Con la aplicacién del modelo de Rasch, de la Teoria de Respuesta al ftem
(TRI), ademads de obtener un andlisis detallado de la calidad técnica y del aporte de cada item, indepen-
dientemente del conjunto de individuos sobre el que fue aplicada la prueba, lo cual es fundamental
para la conformaciéon de un banco de items, da cuenta del error de medida asociado a la medicién
realizada, permite obtener una estimacién del dominio que posee el estudiante en los conocimientos
evaluados e ir mas alld ya que se puede:

1. estudiar la relacién entre el nivel de habilidad de los evaluados y el nivel de dificultad de cada
item, con lo cual se podria determinar los distintos niveles de desempefio de los estudiantes y
poder realizar recomendaciones mds acertadas en cuanto si llevar un taller de nivelacién de un
mes o un curso semestral;

2. realizar evaluaciones de profesores constructores de items y evaluadores, con el propésito de
poder ir seleccionando los mds competentes y conocedores de la temdtica y asi conformar un
equipo de expertos encargados de la construccién y validacién de la prueba.

El aplicar un enfoque psicométrico basado en TRI en cada proceso, tanto en el desarrollo de la prueba
(construccién, juzgamiento, ensamblaje) como en su administracién y calificacién, permite contar con
mas evidencias empiricas y validaciones cientificas, que deben ser consideradas en las inferencias que
se derivan de los resultados, a partir del uso de la prueba, para la toma de decisiones.



1

4.2 Referente Conceptual

4.2.1 Los conceptos de validez y confiabilidad

Las dos propiedades fundamentales de una “buena” medicién son la validez y la confiabilidad (Nun-
nally & Bernstein, 1995; AERA et al, 1999; Martinez et al 2006).

La confiabilidad significa precision, consistencia, estabilidad en repeticiones. Una definicién conceptual
bastante ilustrativa indica que un instrumento es confiable si aplicado en las mismas condiciones a los
mismos sujetos produce los mismos resultados (Nunnally & Bernstein, 1995).

La evidencia de confiabilidad es condicién necesaria pero no suficiente para la validez (Babbie, 2010).
En efecto, el instrumento puede medir con precisién, pero eso no implica que esté midiendo el con-
structo de interés. Entre los indicadores de confiabilidad que usamos con mads frecuencia en psicometria
se incluyen el indice de discriminacién, medido por la correlacién item-total en Teoria Clasica de los
Tests (TCT), el Alfa de Cronbach en TCT, la cantidad de error de medicién en Teoria de Respuesta a los
Items (TRI) y el modelo de Rasch, y el tamario de la funcién de informacién en TRI y Rasch (Martinez
et al, 2006; Muiiz, 2003; Prieto & Delgado, 2003).

A su vez el concepto de validez sufri6, a partir de los afios 1990, una importante transformacién con-
ceptual gracias al trabajo de Samuel Messick (1989). Mientras que la definicién tradicional de validez
nos referfa practicamente a una tautologifa “un instrumento es valido si mide lo que con él se pre-
tende medir”, Messick provocé una pequefia revolucién en la comunidad de la medicién educativa
definiendo validez como el grado de propiedad de las inferencias e interpretaciones derivadas de los
puntajes de los tests, incluyendo las consecuencias sociales que se derivan de la aplicaciéon del instru-
mento (Padilla et al, 2006).

El articulo seminal de Messick, publicado en la revista Educational Researcher en 1989 se titulé “Mean-
ing and values in test validation: The science and ethics of assessment” (Significado y valores en la
validacién de pruebas: la ciencia y la ética de la evaluacién), ha provocado la escritura de cientos de
obras y textos que discuten, presentan, interpretan o critican a Messick, desde diversas 6pticas.

Desde nuestra perspectiva las mayores contribuciones de Messick incluyen su definicién de validez
como un concepto unitario, misma que fue adoptada formalmente en los Standards for Educational
and Psychological Testing, publicacién conjunta de la AERA (American Educational Research Asso-
ciation), APA (American Psychological Associaton) y NCME (National Council on Measurement in
Education), y que puede considerarse el “ISO 9000” internacional en cuanto a estdndares de calidad
de las pruebas educativas y psicoldgicas.

Asi, en vez de hablar de diferentes tipos de validez, Messick indica que la idea es recolectar diferentes
tipos de evidencias, de acuerdo con los propésitos y usos de los instrumentos, entre ellas evidencias de
contenido, predictivas y de constructo, pero concibiendo todas esas evidencias como contribuyentes a
la validez de constructo.

Otro de los mds importantes aportes de Messick se refiere a su reflexién en torno a que la validez no es
una propiedad intrinseca de los instrumentos, sino que se define de acuerdo al propésito de la medi-
cién, la poblacién a la que va dirigida y el contexto especifico de aplicacién, asi un instrumento puede
exhibir un grado aceptable de validez para un propdsito especifico y para una poblacién particular,
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pero no para otros.

Ademaés, el proceso de validacién no termina, es permanente, dado que al igual que el resto de ac-
tividades de la ciencia moderna, exige comprobaciones empiricas continuas. Igualmente nos recuerda
Messick que la validez no es un rasgo dicotémico, sino una cuestiéon de grado, no se puede decir de
manera contundente que una prueba es vélida, sino mds propiamente se puede afirmar que la prueba
exhibe un grado aceptable de validez para ciertos usos especificos y con ciertas poblaciones.

Finalmente, Messick hace recapacitar a la comunidad de medicién educativa cuando afirma que el
constructor(a) del instrumEl modelo de Rasch y sus propiedades ento no solo debe poner atencién a
lo cientifico- técnico sino también a lo ético: debe preocuparse por el uso que se da a los instrumentos
y por las consecuencias derivadas de la aplicacién de los mismos (Messick, 1989; Padilla et al, 2006).
Desde esta perspectiva, la validez psicométrica de un instrumento es solo una parte de la sistematica
y rigurosa recoleccién de evidencia empirica, desde diferentes dimensiones, que debe emprenderse
cuando se hace la pregunta: ;Qué tan apropiadas son las inferencias generadas a partir de los puntajes
de la prueba?

4.2.2 Validacion psicométrica

El proceso de recoleccién de evidencias empiricas para la validacién de un instrumento implica nor-
malmente la consulta a jueces expertos, pero usualmente esto no es suficiente para generar evidencia
de validez sé6lida y suficientemente creible, hace falta al menos una aplicacién piloto del instrumento y
un andlisis piscométrico del instrumento y de los items que lo componen. Entre los métodos y modelos
de andlisis que utilizamos en este proceso se pueden mencionar los siguientes:

Anadlisis de factores exploratorio y confirmatorio
Teoria Clasica de los Tests (TCT)

Teorfa de Respuesta a los Items (TRI)

Modelo de Rasch

Teoria G (Generalizabilidad)

Siendo el modelo de la Teoria Clasica de los Tests (TCT) el mds antiguo y conocido, incluyendo su
resultado de mayor importancia practica, el coeficiente Alfa de Cronbach, indicador de confiabilidad
en términos de consistencia interna para un instrumento (Muifiiz, 2003). Este es un indicador con el
que se mide la precisién de la prueba en términos de su consistencia interna y apunta hacia el grado
de estabilidad de los puntajes. Estima qué proporcién de la variabilidad observada en los puntajes cor-
responde a variancia verdadera, es decir variancia debida a diferencias en el constructo que se desea
medir. Su valor méximo es 1, cuanto mas se aproxime a 1 mayor es el nivel de confiabilidad. En general,
los programas internacionales de pruebas educativas consideran aceptables valores de Alfa mayores a
0.8, aunque autores como Nunnally & Bernstein (1995) son mds estrictos cuando se habla de pruebas
de altas consecuencias en donde de toman decisiones directas sobre los examinados e indican que tales
exdmenes deberia exhibir una confiabilidad al menos de 0.9 en la medida Alfa de Cronbach. Por otra
parte, si se trata de instrumentos que van a ser utilizados solamente para procesos de investigacién
se puede ser mas flexible en el criterio. En ese caso se consideran aceptables valores de Alfa iguales o
mayores a 0.7

Por su parte, los andlisis de factores exploratorio y confirmatorio son técnicas multivariadas que nos
permiten explorar la dimensionalidad subyacente en los datos (Martinez et al, 2006; Nunnally & Bern-
stein, 1995). El anélisis factorial exploratorio es una técnica de la estadistica multivariada que se usa en
psicometria para obtener evidencias de las dimensiones subyacentes, factores o componentes que estan
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presentes en el instrumento. A nivel global, las cargas factoriales de los items (que representan el peso
o nivel de importancia del item en cada factor) se consideran éptimas si son iguales o mayores a 0.3, en
valor absoluto. Antes de realizar un andlisis psicométrico con la TCT, la TRI o Rasch es importante ev-
idenciar, utilizando el analisis factorial exploratorio, que el instrumento mide fundamentalmente solo
un rasgo o constructo, pues este es un supuesto que debe cumplirse para que la aplicaciéon de estos
modelos de medicién sea valida.

Finalmente, con los modelos TRI (Teorfa de Respuesta a los items) y Rasch se obtienen estimaciones
de los pardmetros del item que son menos dependientes de la muestra de examinados y estimaciones
de los niveles del constructo en los evaluados que son menos dependientes de la muestra particular de
items aplicada. Ademads, en estos modelos existe una estimacién especifica del error de medicién para
cada puntaje en la prueba (a diferencia de la TCT donde se asume que el error es constante) (Martinez
et al, 2006; Montero, 2001). En el caso del modelo de Rasch, las estimaciones de las habilidades de los
examinados y la dificultad de los items estan en las mismas unidades de medicién, propiedad que
resulta sumamente atractiva a nivel aplicado y de interpretacién sustantiva, pues permite evaluar el
desemperio del examinado en términos de modelos criteriales, es decir valorando en términos absolu-
tos lo que puede o no hacer (Bond & Fox, 2001; Prieto & Delgado, 2003).

4.2.3 Teoria de Respuesta al ltem (TRI)

La Teorfa Clésica de los Test (TCT) nos presenta una serie de estadisticos, como el error tipico
de medida, los indices de dificultad y discriminacién de los items, el coeficiente de confiabilidad de
Cronbach, que representan elementos esenciales en la validacién de las pruebas. Sin embargo, en con-
cordancia con Martinez (2005) a pesar del uso tan generalizado y de la enorme utilidad practica que
se ha hecho de la TCT y de todos sus estadisticos asociados, esta teoria parte de supuestos generales
débiles, de escasa plausibilidad real, que constituyen tanto su fuerza como su debilidad.

De acuerdo con Muiiiz (1997) la Teoria de Respuesta al Item (TRI) nace como un nuevo enfoque en
la teoria de las pruebas que permite superar algunas de las limitaciones de la Teoria Clasica de los Test.

Para Barbero (1999) la década de los 60 es cuando la TRI comienza su gran desarrollo, mucho debido a
la publicacién del trabajo de Rasch en 1960 titulado “Probabilistic models for some intelligence and attain-
ment test”, y la aparicién del libro de Lord y Novick en 1968 titulado “Statistical theories of mental test
scores”.

La TRI, a diferencia de la TCT, se centra mds en las propiedades individuales de los items que en las
propiedades globales del test, de ahi su nombre. Se puede decir que uno de sus propésitos es intentar
obtener la puntuacién que corresponde a una persona en una dimensién o rasgo, como por ejemplo,
su inteligencia, su nivel en un cierto rasgo de personalidad, su dominio en una cierta materia, etc.

Dos objetivos generales de la TRI son: 1) proporcionar mediciones de las variables psicoldgicas y ed-
ucativas que no estén en funcién del instrumento utilizado, y 2)disponer de instrumentos de medida
cuyas propiedades no dependan de los objetos medidos, que sean invariantes respecto de las personas
evaluadas. (Muiiiz, 1997, p.18).

Es importante tomar en cuenta que los modelos matematicos planteados en la TRI especifican que la
probabilidad que tiene un evaluado de contestar correctamente un item depende de su nivel de aptitud
y de las caracteristicas de los items. Estos modelos consideran supuestos acerca de los datos que son
mas restrictivos que los planteados en la TCT y “la viabilidad de estos supuestos no puede determi-
narse directamente, pero pueden recogerse algunas evidencias que establecen el grado de concordancia
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entre los supuestos del modelo y los datos” (Martinez, 2005, p.248).

Para Muiiiz (1997) los dos supuestos son la curva caracteristica de los items (CCI) y la unidimensionalidad,
Martinez (2005) ademads de estos presenta como supuesto de la TRI la independencia local. La CCI de
forma general especifica que a medida que aumente el nivel de aptitud, la probabilidad de acertar
correctamente un item también lo hard. Su formulacién es una funcién matematica que establece la
relacién que existe entre la escala de aptitud o habilidad de los sujetos evaluados (usualmente se
emplea la escala estandarizada, con media 0 y desviacién estdndar 1) y la probabilidad de acertar
correctamente un ftem. La funcién mas utilizada como CCI es la funcién logistica, definida por tres
pardmetros, especificamente:

eDai(0s—b;)

P; (65) ci+(1—c) 4.1)

1+ eD”i(es*bi)

Ci+eDai(95_bi) _CA+ 1—CZ-
14 eDai(6s=b;) ™' " 1 4 o= Daj(6s—b;)

donde D es una constante mayor a 0, a la cual se le asigna generalmente el valor de 1.7 (para buscar
semejanza con la funcién de distribucién normal); 65 es el valor del constructo o rasgo que se desea
estimar en cada examinado, 4; es el pardmetro de discriminacién, b; el de la dificultad,y c; representa
la probabilidad de acertar el item al azar.

Segiin Muiiiz (1997) y Martinez (2005), dependiendo de la funcién matematica que define la CCl y el
nuimero de pardmetros a considerar se generaran diferentes modelos, siendo los que utilizan la funcién
logistica, y que pueden ser de uno, dos o tres pardmetros, los que han recibido més atencién. Lo cierto
es que como lo menciona Mufiiz (1997), cada modelo se ajusta mejor a unas situaciones que a otras, y
el uso de uno u otro dependera del caso que se desee tratar.

Se dice que el més general y realista de ellos pero el mas dificil de estimar en ocasiones, es el de tres
pardmetros, cuya expresion mateméticamente es la mostrada en 4.1. El modelo de dos parametros,
asume que el parametro de azar es igual a cero, es decir, al igual que el anterior, la CCI viene dada por
la funcién logistica, pero contempla tinicamente dos pardmetros, el indice de dificultad y el indice de
discriminacién. Finalmente, se tiene el modelo de un pardmetro formulado originalmente por Rasch
en 1960, de ahi que sea conocido también como modelo de Rasch. En este modelo, ademds de asumir
que la probabilidad de acertar el item al azar es cero, se supone que el pardmetro de discriminacién es
constante para todos los items. Su expresién matemadtica seria entonces

eD(es*bi)

P; (6s) (4.2)

T 14 eDOb)

En este modelo, lo usual es que se asuma para la constante D el valor de 1.

Si el modelo se ha parametrizado correctamente, P (6) dependera tnicamente de 6; (nivel de habilidad
del sujeto examinado), es decir, “la TRI asume implicitamente en su formulacién que los ftems desti-
nados a medir la variable 65 constituyen una sola dimensién” (Muiiiz, 1997, p.25).

Sin embargo, como lo sostiene Martinez (2005), aunque se asuma que el rendimiento de un item es ex-
plicable por una sola aptitud o rasgo, se debe ser consciente de que no puede cumplirse completamente
este supuesto dado a los multiples factores que pueden afectar en un momento dado a las respuestas
de la prueba, por ejemplo, la atencién, la motivacién de los examinados, el contexto, la ansiedad, etc.,
pero si se puede hablar de una aptitud fundamental representada en el grupo de items que conforman
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la prueba.

Por lo tanto, es necesario poder comprobar la unidimensionalidad antes de aplicar alguno de los mod-
elos TRI. El método mas utilizado para esta comprobacién es el andlisis factorial. Se sabe que es muy
dificil lograr encontrar una unidimensionalidad perfecta, o sea, que un solo factor explique por com-
pleto la varianza total de las puntuaciones, por tanto, “la unidimensionalidad se convierte en una

cuestion de grado: cuanta més varianza explique el primer factor, “mas unidimensionalidad” existird
(Muriz, 1997, p.26).

Por otro lado, los modelos de la TRI asumen que las respuestas de los evaluados (en un mismo nivel
de aptitud) a un item son independientes a las respuestas de los otros items. Por tanto, bajo la TRI, no
es permitido el uso de items encadenados en los que la respuesta de uno dependa de la de otro. Muiiiz
(1997) indica que “la independencia local puede expresarse diciendo que la probabilidad de que un
sujeto acierte n items es igual al producto de las probabilidades de acertar cada uno de ellos” (p.27).
También se puede hablar de independencia local de los sujetos, en el sentido de que el rendimiento de
un sujeto en un test no depende del rendimiento de los otros sujetos en el mismo test.

4.2.4 El modelo de Rasch y sus propiedades Unicas

De acuerdo con Prieto y Delgado (2003), el modelo de Rasch descansa sobre los siguientes supuestos:

1. El atributo que se desea medir se puede representar en una tinica dimensién, en la que conjunta-
mente se situarian a personas e items.

2. El nivel de la persona en el atributo (habilidad) y la dificultad del item determinan la probabili-
dad de obtener la respuesta correcta. Rasch utilizé el modelo logistico (se obtiene al despejar de
la ecuacién 4.2, (6; — b;) y asumiendo D =1)

Pz's o )
In <1 - Pis) =0, — b; (4.3)

donde P representa la probabilidad de que la persona s responda correctamente el item i, 05 es
el nivel de habilidad de la persona s en el atributo que se desea medir, y b; es el nivel de dificultad
del item 7.

Noétese que en la ecuacién 4.3, P = % es equivalente a 6; = b;, es decir, la probabilidad de acertar la
pregunta es 4 cuando la habilidad del individuo iguala la dificultad del item. De la misma forma,
P > % es equivalente a 6; > b;, es decir, la probabilidad de acertar el item es superior a % si la ha-
bilidad del individuo esta por encima de la dificultad del item, y P;; < % es equivalente a 6; < b;, asi,
cuando la habilidad es menor que la dificultad del item, la persona tiene mayor probabilidad de fallar

la respuesta que de acertarla.

Es importante observar que, al despejar P;; de la ecuacién 4.3 se obtiene

_ 95— bi _ 1
C1+efhi 14 ebibs
la cual es la formulacion més utilizada del modelo.

(4.4)

is

4.2.5 Sobre la escala utilizada en Rasch

En realidad, si en un modelo se asume que la probabilidad de acierto P;; es una funcién de la diferencia
entre el nivel del examinado en la habilidad y la dificultad del item (65 — b;), entonces se estd midiendo
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al examinado y al iftem en una misma escala. Para Prieto y Delgado (2003) la escala mds utilizada es la
llamada “logit”, definida por

Pe \ 4
In ( — Pz-s) =0, — b;. (4.5)

De acuerdo con esta expresion, se podrian obtener valores entre |—oco,00[, pero en la practica, segin

Prieto y Delgado (2003), en la gran mayoria de los casos, los valores obtenidos se encuentran en el
rango [—5,+5].

Dado que
(6s +n)— (b +n) =05 —b;

la localizacién del punto 0 de la escala se puede elegir arbitrariamente, pero en la préctica lo comtin en
el modelo de Rasch, de acuerdo con Prieto y Delgado (2003), es localizar el 0 en la dificultad media de
los items que integran el test. En este caso, 6 > 0 significa que la persona s tiene probabilidad superior
a % de éxito en los items de dificultad media.

4.2.6 Sobre la escala utilizada en Rasch

En realidad, si en un modelo se asume que la probabilidad de acierto P;; es una funcién de la diferencia
entre el nivel del examinado en la habilidad y la dificultad del item (65 — b;), entonces se esta midiendo
al examinado y al {ftem en una misma escala. Para Prieto y Delgado (2003) la escala mads utilizada es la
llamada “logit”, definida por

Pis _ )
In (1 = P,-s) =0 — b;. (4.6)

De acuerdo con esta expresion, se podrian obtener valores entre |—co, o[, pero en la practica, segun

Prieto y Delgado (2003), en la gran mayoria de los casos, los valores obtenidos se encuentran en el
rango [—5,+5].

Dado que
(0s +n) — (bi +n) =0s — b

la localizaciéon del punto 0 de la escala se puede elegir arbitrariamente, pero en la practica lo comtn en
el modelo de Rasch, de acuerdo con Prieto y Delgado (2003), es localizar el 0 en la dificultad media de
los items que integran el test. En este caso, s > 0 significa que la persona s tiene probabilidad superior
a } de éxito en los items de dificultad media.

4.2.7 Ventajas del Modelo de Rasch

Siguiendo a Prieto y Delgado (2003) algunas de las ventajas mds relevantes de aplicar Rasch son:

1. La medicion conjunta: al poderse expresar los parametros de las personas y de los items en las
mismas unidades, se pueden representar en el mismo continuo, lo que permite analizar las inter-
acciones entre los individuos y los items.

2. La objetividad especifica: la diferencia entre las habilidades de dos personas no depende de los i-
tems especificos con la que sea estimada. De la misma manera, la diferencia entre las dificultades
de dos items no depende de las personas especificas que se utilicen para su estimacién. Por
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ejemplo, supongamos que dos personas de distinto nivel de habilidad contestan el mismo item,

entonces se tendria: In (1 b ill)il) =0 — b; para el sujeto 1, y In (1 b %iz) = 0 — b; para el sujeto 2,

entonces, la diferencia entre las habilidades de ambas personas seria

ln<1_pﬂ) ln<1—Pi2) _(61 bz) (62 bl)_el 92'

De manera similar, si una misma persona de una habilidad 6; contesta dos items de diferente

dificultad, se tendria In (1 f 11§1q) = 05 — by para uno de los items, y In (1 1_3 2525) =0;s — by para el

otro. La diferencia en dificultad entre estos items serd

Py DPos _ _ _ _ — _
ln(lpls>—ln<1pzs>—(95 bl) (95 bz)—bl by.

3. La propiedad de intervalo: a diferencias iguales entre un individuo y un item le corresponden proba-
bilidades idénticas de una respuesta correcta, es decir, diferencias iguales en el constructo estdn
asociadas a diferencias iguales en los puntajes.

4. El modelo de Rasch permite: a) cuantificar la cantidad de informacién (y la cantidad de error)
con la que se mide en cada punto de la dimensién; b) seleccionar aquellos items que permiten
incrementar la informacién en regiones del constructo previamente especificadas, es decir, por
ejemplo para una prueba de admisién a una universidad se desea seleccionar individuos en un
nivel alto del construto, por lo que se pueden utilizar los items con mayor informacién en ese
nivel.

4.3 Metodologia

Esta investigacién se podria enmarca dentro de los estudios exploratorios en el sentido que se pre-
tende examinar el DiMa en busqueda de evidencias tedricas y empiricas de validez para los usos e
interpretaciones que se pueden generar de los resultados de su aplicacién. Ademas, se puede ubicar
dentro de los estudios descriptivos, pues se realiza un andlisis de calidad técnica detallado de los ftems
que componen la prueba, aplicando TRI. También, se puede decir que contempla elementos de estudios
correlacionales, pues por ejemplo se estudia cudn relacionados estan los items entre si, la correlacion
entre los items y la prueba, la relacion entre los niveles en la habilidad de los evaluados y el nivel de
dificultad de los items.

Se utiliz6 la base de datos del 2008 con el total de la poblacién que aplicé para el DiMa en ese afio (2624
casos). Para el analisis de los items se estudi6 el férmulario 1. Un detalle importante por aclarar es que
para cada afio existian 4 versiones de la prueba, se diferenciaban unas de otras por el orden que los
investigadores le daban a las opciones de respuesta, pero una vez pasada la aplicacién, recodificaban
segln la férmula 1, y se analizaba la poblaciéon completa. No fue posible poder volver a separar la
poblacién de acuerdo al nimero de formulario que habia resuelto, por lo que los andlisis se realizaron
de acuerdo con el formato que tenian en la férmula 1 de cada afio.

Para la obtencion de estas bases de datos se conversé con el director de la Escuela de Matematica de
la UCR en el 2009, el master Carlos Arce Salas, quién ademds en ese momento era el investigador
principal del proyecto de investigacién de esta prueba.
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El aporte de los investigadores MSc. Carlos Arce y MSc. Liliana Montero, aunado con una revisién
tedrica que se realiz6 sobre tipos de pruebas, permitieron la realizacién de la siguiente fase, una de-
scripciéon detallada del DiMa con el propésito de poder conocer més el constructo que se pretende
medir con ella y realizar una mejor valoracién en los analisis.

Luego, se continué con la validacién interna, lo primero fue realizar un andlisis factorial exploratorio,
utilizando el método de Andlisis de Componentes Principales (ACP) para obtener una aproximacién
de los constructos subyacentes de cada uno de las pruebas, ademads de ver si se cumplia en grado
razonable el supuesto de unidimensionalidad. Para este andlisis se utiliz6 el programa estadistico SPSS
para Windows 15.0.

Con la aplicacién del modelo de Rasch, ademds de depurar el andlisis de la calidad técnica de los i-
tems, y analizar los ajustes de los datos al modelo, también se pretendia poder determinar los distintos
niveles de desempefio de estas poblaciones en el constructo, esto con el propésito de poder contar con
mas evidencias cientificas para poder dar una mejor recomendacién a los estudiantes de acuerdo con
su desemperio en la prueba.

También se deseaba ejemplificar uno de los usos del modelo de Rasch para la evaluaciéon de jueces
expertos, con el objetivo de poder identificar expertos que puedan realizar mejores valoraciones en el
andlisis de los items. Asi que antes de su aplicacién, se realiz6 un trabajo con 5 jueces expertos conoce-
dores de las temadticas evaluadas en el DiMa. Dicho trabajo consisti6 en solicitarles a los jueces resolver
en forma individual la prueba DiMa 2008 y clasificar cada item de acuerdo con: su dificultad, su con-
tenido y procesos presentes en su solucién. Los contenidos y procesos presentados a los jueces fueron
una combinacién entre los temas y destrezas definidas por los creadores del DiMa y la categorizacién
de procesos mentales propuetos en la prueba de Habilidades Cuantitativas del Proyecto de Pruebas
Especificas de la Universidad de Costa Rica, coordinada en ese momento por la Licda. Jeannette Vil-
lalobos.La informacién aportada de las valoraciones de los jueces fue tabulada y procesada para ser
utilizada en el anélisis posterior.

El siguiente paso fue analizar los items pero ahora desde el panorama de la Teoria de Respesta al Item,
especificamente aplicando el modelo de Rasch. Para el analisis se utiliz6 el paquete computacional
Winsteps version 3.64.2, pues es exclusivo para llevar a cabo andlisis de Rasch y ademads de contar
con los elementos también generados con otros paquetes como el BILOG, se cuenta con uno mas que
resultaba muy valioso en el andlisis que se pretendia realizar con los items y los aportes de los jueces
expertos, el mapa de distribucién conjunta de examinados e items.

Con el propdsito de poder contar con evidencia estadistica sobre los niveles de acuerdo entre los jueces
segln la dificultad de los items, los contenidos y los procesos, se aplicé el indice Kappa, el cudl fue
calculado utilizando el SPSS para Windows 15.0. Para la clasificaciéon de los items segtn nivel de
dificultad se terminé considerando solo tres niveles: faciles (agrupando los que se habian clasificado
como muy faciles y féciles), mediano y dificiles (agrupando los clasificados como dificiles y muy difi-
ciles). Primero se comparé la valoraciéon de cada juez con los resultados obtenidos del analisis con
Rasch; luego después de analizar los niveles de concordancia entre jueces, éstos fueron agrupados
en 3 grupos, y se compararon los resultados de las valoraciones, segtin cada grupo de jueces, con
los obtenidos en Rasch. Esto permitié la elaboracién de tablas, en las que se reuni6é y organizé la
informacién més relevante de cada item de la prueba DiMa 2008.
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4.4 Resultados de los anéalisis

Se procedi6 con el andlisis factorial exploratorio, con el objetivo de buscar evidencia de validez asociada
a la estructura factorial y para ver si se cumple, en grado razonable, el supuesto de unidimensionalidad.

Se aplico el estadistico de Kolmogorov-Smirnov, para comprobar si los datos se distribuian normal-
mente, y el resultado fue que la hipotesis de normalidad en este caso se rechaza, pues el nivel de
significancia fue menor a 0.05, por lo que todas las variables (items en nuestro caso) no proceden de
poblaciones con distribuciones normales.

Dado lo anterior, se decidi6 realizar un Anélisis de Componentes Principales (ACP) aplicando método
de extraccién componentes principales, pues para este método no se demanda el cumplimiento del
supuesto de normalidad.

Para el DiMa 2008 la muestra analizada fue de 2624 examinados. El valor del determinante de la matriz
de correlaciones es 1.71(107) por lo que se puede confirmar, de acuerdo con Cea D’Ancona (2002),
la existencia de intercorrelaciones elevadas entre las variables, ello permite que se pueda realizar el
analisis factorial.

El indice de medida de adecuacién muestral Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) obtenido fue de 0.976, de
acuerdo con Cea D’Ancona (2002) entre més préximo a 1 sea, indica que las correlaciones entre pares
de variables pueden explicarse por otras variables, por lo que en este caso seria una evidencia més de
que se puede realizar el andlisis de factores.

En la figura 4.1 se presenta el grafico de sedimentacién del DiMa 2008. De acuerdo con este criterio,
el ndmero de factores estd delimitado por el punto en el que se presenta un cambio importante en la
trayectoria de caida de la pendiente, Catell, citado por Cea D’ Ancona (2002), sugiere que se consideren
todos aquellos factores situados antes de este punto, en este caso, este criterio sugiere la existencia de
un componente predominante.

En tabla 4.1 se presenta un extracto de la tabla de varianza total explicada. Se puede apreciar que
aproximadamente un 22.18% de la varianza total es explicada por el primer componente, ya el aporte
del segundo componente principal es muy bajo (2.7%).

Autovalor

Sossce

960
0,04

L . AL L L AL L A A S N A, L A N T T T
357 9111315171921 232527 2931 333537 39 41 4345 47 4951 535557 59

Numero de componente

T
1

Figura 4.1: Gréfico de sedimentacién DiMa 2008
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o Sumas de las saturaciones al
Autovalores iniciales .
cuadrado de la extraccion
Componente
% de la % % de la %
Total . Total .
varianza | acumulado varianza |acumulado

1 13.308 22.180 22.180 13.308 22.180 22.180
2 1.624 2.707 24.887 1.624 2.707 24.887
3 1.384 2.306 27.193 1.384 2.306 27.193
4 1.232 2.053 29.246 1.232 2.053 29.246
5 1.182 1.970 31.216 1.182 1.970 31.216
6 1.102 1.837 33.053 1.102 1.837 33.053
7 1.062 1771 34.823 1.062 1.771 34.823
8 1.040 1.733 36.556 1.040 1.733 36.556
9 1.005 1.675 38.232 1.005 1.675 38.232
10 0.983 1.639 39.871
11 0.967 1.612 41.483
12 0.950 1.583 43.066
13 0.927 1.545 44611

Meétodo de extraccion: Analisis de Componentes principales.

Tabla 4.1: Varianza explicada DiMa 2008

El programa sugiere la extraccién de 9 componentes, basados en el criterio del valor del autovalor
superior a 1, pero debemos recordar que en nuestro caso, el objetivo de este anélisis factorial no es
realizar interpretaciones sustantivas de lo que significan los componentes, sélo se aplica el andlisis
factorial exploratorio en busca de evidencias de unidimensionalidad, y ademads, es muy dificil encontrar
unidimensionalidad perfecta, por lo cual, como lo menciona Muifiiz (1997) “la unidimensionalidad se
convierte en una cuestiéon de grado: cuanta més varianza explique el primer factor, “mds unidimensio-
nalidad” existird” (p.26). Lo anterior permite afirmar que en el caso del DiMa 2008 se tienen evidencias
de que la prueba tendiera a ser unidimensinal, por lo que se puede continuar con los andlisis de
confiabilidad y también, poder aplicar el modelo de Rasch en esta muestra de datos.

4.5 Aplicacién del modelo de Rasch

El estudio se realiz6 inicialmente a partir de las respuestas obtenidas por los 2624 individuos que re-
alizaron la prueba, la cual estd conformada por 60 items. En la tabla 4.2 se presentan las estadisticas de
confiabilidad tanto para personas como para los items, obtenidas aplicando Rasch, de acuerdo con este
modelo, la medida de confiabi-lidad de los examinados indica qué tan consistentes son los resultados,
es decir, si al mismo grupo de examinados se les aplicara otro conjunto de items del mismo universo al
que pertenece el conjunto que se estd analizando, se obtendrian los mismos resultados. Para el DiMa
2008, la confiabilidad de los examinados fue de 0.93, el cual es un valor satisfactorio para este tipo de
pruebas de diagnéstico.

En cuanto a la confiabilidad de los items, ésta lo que indica es qué tan consistentes son las estimaciones
del pardmetro de dificultad si el mismo conjunto de items se aplicara a otro conjunto de examinados
con las mismas caracteristicas del grupo analizado. Para este caso, el valor de la confiabilidad de los
items es de 1, lo cual indica que las estimaciones de Rasch son muy consistentes, esto era de esperar
dado que es una muestra grande de examinados.
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¢ " indice indice
umero Umero L L
) confiabilidad confiabilidad
Casos items ,
personas items
2624 60 0.93 1.00
Puntai Medida Error
un éjes estimada estandar de la
Obtenidos . .,
(personas) estimacién
Media 27.00 -0.22 0.32
Desviacié
esviacion 13.30 121 0.08
estandar

Tabla 4.2: Estadisticos descriptivos y de confiabilidad DiMa 2008

No se debe olvidar que uno de los objetivos con este andlisis es poder identificar aquellos examinados
que contestaron correctamente a items dentro de su nivel de habilidad y ademas, items que fueron
contestados correctamente por individuos que se encuentran dentro del nivel de habilidad para hac-
erlo, es decir, identificar tanto los items como los examinados que se ajusten al modelo.

Para el modelo de Rasch, se cuenta con el indice Infit MNSQ el cual es calculado con las medias
cuadréticas sin estandarizar, Wright y Linacre (1994), citados en Bond y Fox (2001), proponen como
valores aceptables de Infit MNSQ), para tipos de pruebas de escogencia tinica, los ubicados en el rango
0.8 y 1.2; siguiendo este criterio, el tinico item del DiMa 2008 que no se ajustaria al modelo seria el
P58 pues posee un valor 1.35, los otros ftems si poseen valores infit dentro del rango establecido. El
item que result6 mas dificil es el p58 con una dificultad de 1.91, en escala logit, seguido del p57 con
una dificultad de 1.67, y el item mads fécil es el p1 con una dificultad de —2.22. Se puede decir que en
general se obtuvo una buena precisién de la medida realizada pues los errores asociados son cercanos
a 0. De los 2624 examinados, 31 tenian un valor de Infit MNSQ superior a 1.2 y 7 posefan un valor
inferior de 0.8, es decir, aproximadamente 1.45%, no se ajustaban al modelo.

Una vez detectados los items y personas que no cumplian con las espectativas del modelo, fueron
eliminados de la base original y se volvié a correr el andlisis en el Winsteps. Las nuevas estadisticas
descriptivas y de confiabilidad son las que se presentan en la tabla 4.3. La confiabilidad de los exam-
inados fue finalmente de 0.92, el cual es un valor satisfactorio para este tipo de pruebas y en cuanto
a la confiabilidad de los items, el valor obtenido es de 0.99, lo que indica que las estimaciones del
pardmetro de dificultad en Rasch son muy consistentes. También se puede notar que en la estimacién
de la habilidad, existe una variabilidad alta y bastante simétrica, pues los puntajes oscilan entre los
valores —5.51 y 5.48 en la escala logit; el promedio de items contestados correctamente es de 27, lo que
equivale a una ubicacién en la escala de la habilidad de —0.17 logits.

En las estimaciones de las dificultades de los items, del error estdndar asociado a la medicién hecha
y los estadisticos de ajuste, pero ahora considerando solo los datos de los items y personas que si se
ajustaron al modelo. Se tiene que el item maés dificil es el p57 con una dificultad ahora de 1.74, en escala
logit, mientras que el item mds facil es el pl con una dificultad de —2.25. La precisién de la medicién
sigue siendo buena pues se contintia obteniendo valores bajos de errores estandar.
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En la figura 4.2 se muestra el mapa de distribucién conjunta de los individuos y los items en una escala
logit. A la izquierda del gréfico se distribuyen los examinados segiin su nivel de habilidad (de arriba
hacia abajo de mayor a menor puntaje en la habilidad) y a la derecha se distribuyen los items segin
su dificultad (de arriba hacia abajo de mayor dificultad a menor dificultad). Se puede observar que
el promedio del nivel de habilidad de los examinados (letra M al lado izquierdo) estd muy cercano a
la dificultad promedio de los items (fijada en 0, letra M al lado derecho); de hecho, en la tabla 4.3 se
puede observar que el valor de la media de las estimaciones para la habilidad es de —0.17 logits, lo
anterior indica que el conjunto de items resulté muy levemente dificil para esta poblacién.

Numero Numero Indice Indice
, confiabilidad confiabilidad
Casos items ,
personas items
2586 59 0.92 0.99
Puntaies Medida Error
‘J estimada estandar de la
Obtenidos . L,
(personas) estimacion
Media 27.00 -0.17 0.33
Desviacion
i 13.40 1.30 0.14
estandar
Puntaj
runtajes 59.00 5.48 1.83
acierto Max.
Puntaj
untajes 0.00 551 0.27
acierto Min.

Tabla 4.3: Estadisticos con datos que ajustaron

Por otro lado, en la figura 4.2 se puede observar al lado izquierdo que existe un grupo de examinados
que tiene la probabilidad de contestar correctamente todos los items, se debe recordar que el item maés
dificil es el p57 ( dificultad de 1.74 logits, ubicado a mas de una desviacién estdndar por encima del
promedio) y analizando los resultados de las salidas obtenidas con el Winsteps, se obtuvo que de 2586
examinados 215 (un 8% aproximadamente) poseen un valor en la habilidad superior a 1.74 logits.

También, se puede apreciar que existe un grupo muy pequefio de examinados con una habilidad muy
baja que tienen una alta probabilidad de fallar todos los items, el item mas fécil es el p1 con dificultad
—2.25, ubicado a mas de dos desviaciones estdndar por debajo del promedio, y existe 47 examinados,
aproximadamente un 1,8% de la poblacién examinada, que poseen un valor en la habilidad inferior
a —2.25 logits, lo cual indicaria que requieren una nivelaciéon en todos los temas evaluados en esta
prueba. Pero lo que resalta mds es que existe un grupo de interés de 645 examinados (un 25% aproxi-
madamente) con habilidades entre —1.10 y —2.24 logits para los cuales no existen items con dificultades
en ese Mismo rango, que permitan hacer un diagnoéstico apropiado de estos estudiantes.

Para los examinados que estdn en el promedio de habilidad (6§ = —0.17), se puede indicar que del total
de 59 items, tienen una baja probabilidad de contestar correctamente 36 items (equivalente al 61% de
los items con dificultades superiores a —0.17), y una alta probabilidad de contestar correctamente 22
items (equivalente al 37,3% con dificultades inferiores a —0.17).
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La mayoria de los items se encuentran concentrados en niveles intermedios de la habilidad, casi no
hay items que brinden informacién en niveles altos o bajos, es de esperar que si se trata de una prueba
de diagnéstico, ésta cuente con items de buena calidad técnica en todos los niveles de la habilidad, en
especial, se debe recordar que uno de los objetivos de esta prueba es poder ubicar a los estudiantes
de acuerdo con su desemperio y dependiendo de éste, se les da la recomendacién de realizar una
nivelacién en conocimientos basicos de matematica, la cual puede ser llevar un taller de un mes o un
curso de un semestre, por lo tanto, se hace necesario poder contar con suficientes items que brinden
informacién en niveles bajos de la habilidad que se estd midiendo.

4.6 Establecimiento de niveles de desempeifio sustantivo

Para dar una mejor recomendacién a los estudiantes de si llevar un taller de un mes o un curso de un
semestre es necesario contar con mas evidencias cientificas que brinden informacién de acuerdo con el
desempefio en la prueba y considerando los procedimientos involucrados en la resolucién de los items.

Por otro lado, hasta el momento la construccién de items para la prueba se ha orientado mas que nada
en la intuicién y experiencia de los expertos en los temas evaluados, pero no existe una guia que de-
scriba las caracteristicas que deben considerarse en la construccién del tipo de items que se requieren,
ni existe la forma de valorar si quienes tienen a cargo esta labor son conocedores del constructo y de la
poblacién meta. Para ejemplificar como realizar una evaluacién de jueces expertos aplicando el modelo
de Rasch, se trabaj6 sobre las estimaciones de dificultad y descripcién de contenidos y procesos de los
ftems segtin 5 jueces. Se le solicit6 a cada juez que clasificara cada item de acuerdo con: a) su dificul-
tad, en muy fécil, facil, mediano, dificil y muy dificil; la estimacién la debian realizar pensando en un
estudiante promedio de 11A° afio de un colegio publico de nuestro pais; b) su contenido y procesos
presentes en su solucién.

Es importante recordar que los contenidos y procesos propuestos a los jueces fueron una combinacién
entre los temas y destrezas definidas por los creadores del DiMa y la categorizacién de procesos
mentales propuetos en la prueba de Habilidades Cuantitativas del Proyecto de Pruebas Especificas de
la UCR. De manera resumida, los contenidos eran: (C1) Operatoria con ntimeros reales, (C2) Algebra,
(C3) Funcién exponencial y funcién logaritmica, (C4) Funciones algebraicas, (C5)Trigonometria. En
cuanto a los procesos que los jueces debian indicar si estaban presentes o al menos eran los mds
representativos en la solucién del item, una breve descripcién fue la siguiente:

Prl Procesos aritméticos: cdlculos sencillos con operaciones aritméticas. Se pide explicitamente que
se efecttie la operacién, sin relacionar la operacién con otros conceptos y usando la notacién y
vocabulario que es usual en los materiales did4cticos de mayor difusion.

Pr2 Procesos comparativos: agrupar, comparar, discriminar, relacionar. Incluye items que requieren
operaciones del tipo anterior, pero que se presentan en conjunto con otro concepto, expuesto o
no explicitamente.

Pr3 Procesos algebraicos: aplicacion de leyes, sustitucion, aplicaciéon de férmulas, despejar variables.
Se presentan en forma explicita, leyes de potencia y radicales, propiedades de logaritmos o de
la funcién exponencial, identidades trigonométricas, o algtin teorema o definicicién basica, para
que se reconozca su validez.

Pr4 Interpretacién: interpretar, traduccién de lenguaje verbal al algebraico. Capacidad para plantear
ecuaciones, o trasladar una ecuacién a una forma equivalente. Leer y poder entender la definicion
de un concepto nuevo.
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Pr5 Visualizacién espacial: extraer informacién de un dibujo. En algunas ocasiones, dada la descrip-
cién algebraica de una funcién se requiere que se visualice el grafico de la funcién, para reconocer
algunos elementos de las funciones. En otros casos, dado el gréfico de una funcién en una variable
real, se requiere reconocer los elementos de la funcién (el ambito, los intervalos de monotonia,
entre otros).

Pr6 Proceso deductivo: de una ley general, se infieren afirmaciones para casos particulares, es decir,
de una generalidad se pasa a particularidades.

Pr7 Proceso Inductivo: obtener conclusiones generales a partir de premisas que contienen datos par-
ticulares.

Pr8 Uso de hipétesis: se requiere asumir ciertas hip6tesis para llegar a una solucién.

Pr9 Razonamiento en contexto negativo (uso de negacién en el planteamiento del item).

Uno de los objetivos del trabajo era determinar distintos niveles de desempefio en el constructo basa-
dos en los resultados obtenidos con el modelo de Rasch, como en el caso del DiMa 2008, los resultados
obtenidos al aplicar Rasch muestran que no hay suficientes items en niveles muy altos, ni en bajos de la
habilidad que puedan dar informacién, por lo que para poder continuar con el estudio, fue necesario
considerar aquellos ftems ubicados a una distancia mayor a 0.55 logits por debajo de la media en difi-
cultad de los items, como items relativamente faciles (Nivel 1, 12 de 59 items), y aquelleste proceso Pr6
os ubicados a una distancia mayor a 0.55 logits por encima de esta media como items relativamente
dificiles (Nivel 3, 11 de 59 items), el resto de items (Nivel 2, 36 items) se consideraron de dificultad
media. Es necesario recordar que en el mapa de distribucién conjunta de examinados e items, se ubican
los items de abajo hacia arriba del mas facil al més dificil, de acuerdo con las estimaciones de dificultad
obtenidas en el modelo de Rasch.

La estimacién de dificultad de los items emanada por cada juez, se traslad6 al mapa obtenido en Rasch.
Por ejemplo, en la figura 4.3 se muestra la representacion de las valoraciones de uno de los jueces. Se
dibujaron lineas para identificar los tres niveles que se establecieron segtn las dificultades obtenidas
en Rasch (la parte superior representa el nivel 3, la que estd en medio de las lineas el nivel 2, y la parte
inferior el nivel 1) y se identificé con color rojo, aquellos items clasificados como ficiles por el juez, con
color verde los clasificados como medianos y con color azul los dificiles (figura 4.3).

En la tabla 4.4 se indica la cantidad de items en los que cada uno de los jueces concuerda con la
estimacién de dificultad obtenida con el modelo de Rasch, se puede apreciar que el juez 5 es el que
coincide mads con lo estimado por el modelo (51% de acierto), mientras que el juez 1 es el que maés se
aleja a la clasificacién obtenida con el modelo de Rasch.

Niveles de Dificultad seglin Rasch

Total items

Jueces Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 concordancia

12 items 36items 1litems

Rasch-Juez
11 11 9 2 22 37%
12 6 19 3 28 A7%
13 3 16 7 26 44%
14 5 17 5 27 46%
15 7 21 2 30 51%

Tabla 4.4: Concordancia en dificultad, Rasch-Jueces
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Aqui podemos valorar la importancia de uno de los usos del modelo de Rasch, pues vemos como se
puede implementar en la evaluacién de los jueces, se debe recordar que los resultados procedentes del
modelo son los obtenidos a partir de los datos observados en la muestra analizada, mientras que los
resultados de los jueces son tan solo estimaciones, valoraciones a su criterio. Es importante resaltar
que la aplicacién del modelo de Rasch permite de esta manera identificar aquellos jueces que parecen
conocer més la poblacién a evaluar y el constructo que se esta pretendiendo medir.

Con el propésito de poder contar con evidencia estadistica sobre los niveles de acuerdo entre los jueces
segun la dificultad de los items, se aplicé el indice Kappa, el cual brinda una medida de la concordan-
cia entre dos jueces, al clasificar de forma individual un conjunto de items en un mismo conjunto de
categorias; el valor de este indice se considera moderado si es superior a 0.41 (Landis y Koch, 1977).
En el caso de este estudio los resultados obtenidos muestran que solo las parejas de jueces ]2-J4 y J3-]4,
se acercan a un valor moderado en este indice, 0.397 y 0.434 respectivamente, ademads, con el juez 1 se
obtienen los valores mas bajos al compararlo con los jueces 2, 3 y 4.

Para poder analizar cuales son los procesos mds representativos en cada uno de los items, se requiere
identificar en cuales de ellos existe mds concordancia entre jueces y entre jueces y Rasch. Por los
resultados obtenidos, se decide estudiar 3 subgrupos de jueces:

e Grupo 1, el formado por los jueces ]2, J3, J4 y J5, sin considerar J1 porque cuando se estudi6 la
concordancia de cada juez con el modelo Rasch, fue el que mds se alejaba de lo estimado por el
modelo.

e Grupo 2, el formado por ]2, J4 y J5, porque cuando se estudiaron en forma individual, fueron los
que se acercaron mds a las dificultades estimadas con el modelo de Rasch.

e Grupo 3, el formado por ]2, J3 y J4, pues cuando se hizo el calculo de los indices de concordancia
entre jueces (indice Kappa) segun la dificultad del item, fue con estos jueces con los que se
obtuvieron valores moderados.

El siguiente paso era identificar, para cada grupo, en cuales items habia mds concordancia y en cuales
no se llegaba a un acuerdo entre jueces. Para esto, se procedi, en cada grupo, a medir la variabil-
idad entre jueces, se consideraron estos como sujetos y los items como variables, donde los datos
correspondian a 1 si el juez lo clasificé como fécil, 2 si lo calificé como de mediana dificultad y 3 si lo
considerd dificil, se calcularon los estadisticos descriptivos media y desviacién estdndar; asi, si el item
se ubicaba a menos de 0.6 desviaciones estdndar de la media respectiva, se consideraba que habia con-
senso entre las respuestas dadas por los jueces del respectivo grupo porque existia poca variabilidad.
Si existia concordancia, en términos de las calificaciones hechas por los jueces en la dificultad, entonces
se considerd, para el grupo 1, la clasificacién de dificultad, segtn lo indicado por al menos 3 de los 4
jueces; para los grupos 2 y 3, la clasificacién de dificultad, segin lo indicado por 2 de los 3 jueces.

Una vez clasificados los items de acuerdo con el consenso entre jueces segtin su dificultad, se traslad6
esta informacién al mapa de distribucién conjunta entre examinados e items obtenido en Rasch,
volviendo a identificar con lineas los tres niveles establecidos segtin Rasch, como se hizo por ejem-
plo en la figura 4.3, e identificando nuevamente con color rojo, aquellos clasificados como faciles por
el grupo, con color verde los medianos, con color azul los dificiles y los de color negro son los items
en los que no se logré un consenso en dificultad en el grupo. En la figura 4.4 se puede observar la
representacion del grupo 3. De los tres grupos, justamente el 3, conformado por los jueces J2, ]3 y J4,
fue el que maés se acercé a lo estimado con el modelo de Rasch (53% de acierto) segtn la dificultad de
los items. Por todo lo anterior, para el estudio de los contenidos y procesos presentes en los items se
decidi6 trabajar con lo propuesto por éste grupo.
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Con el propésito de poder contar con evidencia estadistica sobre los niveles de acuerdo entre los jueces
segun el contenido en que clasificaron los items, se aplicé el indice de Kappa para los jueces del grupo
3, los valores obtenidos oscilaron entre 0.821 y 0.860, los cuales son considerados muy buenos, es decir,
existe bastante acuerdo entre estos jueces con respecto a la categoria de contenido en la que clasificaron

los items.
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Las tablas 4.5, 4.6 y 4.7 son una primera aproximacién a lo que se le puede llamar una tabla de especifi-
caciones para la construccién de items que pueden formar parte de esta prueba, ademads, dan una idea
de los distintos niveles de desempefio o competencia en el constructo medido, con lo cual se le podria
indicar al examinado en el informe que se le da no solo en cuales contenidos debe fortalecerse sino que
también a cuales procesos debe prestarle mas atencién. En el mapa de la distribucién conjunta entre
items y examinados, se puede observar, de acuerdo con la posicién del examinado, cuales items repre-
sentan un grado de mayor dificultad para la persona, y teniendo ubicados estos items en los distintos
niveles de dificultad, se puede valorar los contenidos y procesos presentes en ese nivel.

En estas tablas se reuni¢ y organiz6 la informacién mads relevante de los items: dificultad obtenida
segln Rasch, contenido en el que quedarian clasificados y los procesos més representativos en la reso-
lucién de cada item, segtn la coincidencia de al menos 2 de los 3 jueces. Para este grupo de jueces,
los procesos Pr7, Pr8 y Pr9 no estdn presentes en ninguno de los items analizados, por lo que no se
consideraron en las tablas.

Items ubicados en el Nivel 1 segiin Rasch

Indice de Conte-

ltem Dificultad nido Pri Prz Pr3 Prd Pr5 Prb
pll -0.62 c2 1

p2 -0.68 C1 1

pdd -0.71 c4 1 1 1
p26 -0.72 c2 1 1

p5S6 -0.74 C5 1

p?7  -0.75 * 1 1

p5 -0.7% Cl 1

p35 -0.81 c4 1

pd -0.82 c1 1

p60 -0.96 C5 1 1 1
p28 -1.09 c2 1 1

pl -2.22 c1 1

Total 5 2 5 2 4 1
Porcentaje 42% 17% 42% 17% 33% 8%

* En este item no hubo consenso entre jueces.

Tabla 4.5: Tabla de especificaciones. Nivel 1.

En la tabla 4.6 se puede apreciar que para los items que pertenecen al nivel 1, segtn el criterio de
estos jueces los procesos mas representativos en su solucién son el Prl (procesos aritméticos) y el Pr3
(procesos algebraicos), lo cual indicaria que si se desea confeccionar items que midan en niveles bajos
de este constructo, se requiere que estén presentes estos procesos.
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Items ubicados en el Nivel 2 seglin Rasch

Indice de Conte-

Item o ) Pr1  Pr2 Pr3 Prd Pr5 Pré
Dificultad  nido

pa 0.47 c2 1 1 1

pd6 0.43 C4 1 1 1

p51 0.41 C3 1 1 1

po9 0.41 c2 1 1 1

p52 0.37 c3 1 1 1

plo 0.3 C1 1 1 1

p30 0.28 C4 1 1

p43 0.18 c4 1 1

pd7 0.16 c3 1

p6 0.12 C1 1 1

p3g 0.12 c4 1 1

pls 0.1 c2 1 1

p53 0.09 Cc3 1 1 1

p25 0.01 c2 1 1

p20 0.01 c2 1 1 1

pl2 0,00 c2 1 1 1 1

pls -0.02 c2 1 1

ple -0.02 c2 1 1 1

p36 -0.03 C4 1 1

p34 -0.06 c4 1 1

p49 -0.09 Cc3 1 1

p29 -0.12 C4 1

p39 -0.13 c2 1 1

p24 -0.14 c2 1 1

pdd -0.18 c4 1 1

p59 -0.2 C5 1 1 1 1

p3 -0.23 C1 1

pi3 -0.23 c2 1 1 1 1

p33 -0.25 c4 1 1

p37 -0.27 C4 1 1 1

p50 -0.3 C3 1 1 1

pld -0.32 C3 1 1 1

p3l -0.33 C4 1 1

p32 -0.41 c4 1 1

pd2 -0.45 c2 1 1 1

p4d5 -0.48 c4 1 1 1

Total 3 21 29 20 4 13
Parcentaje 8% 58% 81% 56% 11% 36%

Tabla 4.6: Tabla de especificaciones. Nivel 2.
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En el caso de los items del nivel 2 (ver tabla 4.6), los procesos més relevantes serian Pr2 (procesos
comparativos), Pr3 (procesos algebraicos) y Pr4 (interpretacién), es decir, pareciere que para este tipo
de items, ademds de requerir un dominio en los procesos presentes en los del nivel 1, se requiere
también realizar comparaciones, agrupaciones interpretaciones de definiciones de conceptos nuevos,
traducir del lenguaje verbal al algebraico y viceversa, saber como plantear ecuaciones.

Items ubicados en el Nivel 3 segtiin Rasch

Indice de Conte-

Item X Pr1 Pr2 Pr3 Prd Pr5 Pré
Dificultad nido

p57 1.67 c5 1 1 1
pl8 1.29 cz2 1
pl7 1.03 c2 1 1 1
pal 0.97 c2 1 1 1
p21 0.96 c2 1 1
p27 0.78 c2 1 1 1 1
p23 0.72 c2 1 1 1
p54 0.61 Cs5 1 1 1 1
p55 0.6 C5 1 1 1 1
p22 0.57 c2 1 1
p48 0.55 c3 1 1

Total 2 7 10 6 2 4
Porcentaje 18% 64% 91% 55% 18% 36%

Tabla 4.7: Tabla de especificaciones. Nivel 3.

Finalmente, en la tabla 4.7 se muestran la clasificacién en contenidos y procesos realizada por los jueces
del grupo 3, para los items del nivel 3 (items relativamente dificiles), aqui se puede apreciar de manera
muy general que los procesos mds representativos en este caso son Pr2 (procesos comparativos), Pr3
(procesos algebraicos) y Pr4 (interpretacién), lo cual no marcaria una diferencia con los items del nivel
2, y esto era de esperar, pues hay que recordar que en realidad no se trata de items dificiles y que se
escogieron los que se consideraban relativamente dificiles con el propésito de poder ilustrar uno de
los usos del modelo de Rasch. Lo que si se puede apreciar en la tabla 9 es como para aquellos items
que tienden a ser los mas dificiles en este nivel, el proceso Pr6 (proceso deductivo) tiende a estar més
presente, una hipétesis podria ser entonces que, para contar con items que midan en niveles altos de
la habilidad, se requiere la presencia de este proceso Pré6.

4.7  Conclusiones y recomendaciones

Al aplicar el modelo de Rasch, se obtiene que la medida de confiabilidad de los examinados y la cor-
respondiente a los items resultaron bastante consistentes y existe una medicién bastante precisa en
cuanto a la dificultad de los items.

En los mapas de las distribuciones conjuntas de los individuos y los items, se puede observar que
el promedio del nivel de habilidad de los examinados estd muy cercano (por debajo) a la dificultad
promedio de los items, la mayor parte de la poblacién se ubicé por debajo de la dificultad promedio de
los items, esto indica que la prueba result6 levemente dificil para los examinados. Pero, la gran mayoria
de los ftems se encuentran concentrados en niveles intermedios de la habilidad, casi no hay items que
brinden informacién en niveles altos o en niveles bajos, al tratarse de una prueba de diagnéstico es
deseable disponer de items con niveles 6ptimos, en cuanto a calidad técnica, en todos los niveles de
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la habilidad; en especial para el caso de esta prueba, se requieren més items en niveles bajos de la
habilidad, ya que uno de los objetivos del DiMa es poder hacer recomendaciones a los estudiantes que
no obtuvieron un buen desempefio, para lograr una nivelacién.

Ademas, con el uso del modelo de Rasch, al poder tener a los evaluados e items representados en un
mismo continuo, se pudo analizar las interacciones entre éstos y las interpretaciones de las puntua-
ciones se pudieron hacer identificando los items que el examinado tiene mayor o menor probabilidad
de acertar. Segtin la TCT, si dos individuos poseen la misma calificacién, ésta lo que indica es que
ambos acertaron la misma cantidad de items, pero de acuerdo con Rasch, podemos identificar si uno
de ellos acert6 mayor cantidad de items de niveles altos en el constructo.

El utilizar el modelo de Rasch permitié hacer una evaluacién de 5 jueces quienes analizaron y clasifi-
caron los items, segtn su dificultad, contenido y procesos presentes en su solucién. Con los resultados
obtenidos fue posible elaborar tablas con la informaciéon mas relevane de los items del DiMa 2008:
dificultad del item, segtin Rasch; contenido, procesos mas representativos presentes en la solucién del
ftem. Al poder identificar los jueces que mds concuerdan con los resultados del modelo de Rasch, se
puede hacer una mejor escogencia de evaluadores de items que conocen mejor el constructo, y que en
el momento de hacer la valoracién de items experimentales, serdn mds certeros.

Este estudio realizado con los jueces y el uso del modelo de Rasch, constituye una primera aproxima-
cién para la construccion de una tabla de especificaciones tan necesaria para el trabajo de construccion
de items, sin embargo, uno de los problemas mayores en este estudio fue la ubicacién de la mayoria
de los items en niveles intermedios, por tanto, para poder generar los tres niveles de desempefio fue
necesario realizar ajustes ad hoc, los cuales no serian necesarios si se contaran con suficientes items
en los tres niveles estdndar establecidos en Rasch (entre —3 y —1 féciles, entre —1 y 1 medianos, entre
1 y 3 dificiles), por lo cual, més alld de los resultados obtenidos, su mayor valor estd en el aporte
metodolégico, procedimental y de interpretacién desarrollado.

Es importante continuar con este analisis, pero estudiando con mds detalle los procesos involucrados
en la solucién de los items, desde la psicologia cognitiva, para lograr identificar qué procesos deparan
diferentes niveles de dificultad en los items y poder identificar las caracteristicas que comparten los
items de un nivel de dificultad similar, asi, se le podria indicar a un constructor de items los procesos
que deben estar presentes en un item para que resulte con el nivel de dificultad que se desea y elaborar
pruebas mas adaptadas a las necesidades; pues con Rasch se sabe que no se asume el supuesto de
que la prueba mide con la misma confiabilidad siempre, sino que si se tienen items féciles, se sabe
que los parametros de los sujetos de niveles bajos en la habilidad se estimardn con mayor precisién, o
si se cuenta con examinados ubicados en niveles altos de la habilidad, con estos se podrd estimar los
pardmetros de los ftems dificiles con mayor precision.

Por todo lo expuesto anteriormente, se puede afirmar que el aplicar este enfoque psicométrico, que
incluye el modelo de Rasch, en el proceso de construccién, juzgamiento y calificacién de los items y de
la prueba, permite dar un soporte mas cientifico al DiMa y por tanto, aporta més evidencias de validez,
que deben ser consideradas en las inferencias que se derivan de los resultados, a partir del uso de la
prueba, para la toma de desiciones.
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UN TALLER DE SIMULACIONES: FATHOM, GEOGEBRA Y
EXCEL PARA RESOLVER PROBLEMAS CONTROVERSIALES
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Resumen. El taller pretende utilizar la simulacién, en Fathom, GeoGebra y Excel con el fin de desarrollar el
pensamiento instintivo y confrontarlo con el pensamiento analitico en el estudio de las distribuciones y probabil-
idades condicionales, y que lo anterior ayude a resolver problemas considerados controversiales de probabilidad.
Los participantes trabajardn con actividades guiadas, podrdn apreciar la riqueza didéctica de la simulacién hecha
con paquetes dindmicos y comparar las potencialidades que cada uno ofrece en la solucién de diversos problemas.

Palabras Clave: Simulacién, Probabilidad, Fathom, GeoGebra y Excel.

Abstract. The workshop will use simulation in Fathom, GeoGebra and Excel to compare instinctive thinking to
analytical thinking in the study of probability distributions and conditional probability, with the goal of improving
problem solving in non-intuitive probability problems. Participants will work with guided activities, will acquire
an appreciation of the richness of the simulation of dynamic packages, and will compare the potential offered by

each of the various tools in solving problems.

KeyWords: Simulation, Probability, Fathom, GeoGebra y Excel.

Introduccion

Rossman (1995) citado por North, Scheiber y Ottaviani (2010) indica que, la literatura sobre educacién
estadistica debe ser una demostracién de que las estadisticas ideales se deben ensefiar utilizando un
enfoque basado en datos, con datos reales para enfatizar los principios y procedimientos estadisticos,
en lugar del enfoque tradicional tedérico donde el énfasis estd simplemente en la identificaciéon de la
férmula correcta y la realizacién de un calculo. La formacién de profesionales en matematica y estadis-
tica presenta grandes desafios y uno de ellos es para los educadores la integracién de la tecnologia
para optimizar la calidad de la ensefianza.

La simulacién computacional es una alternativa en el estudio de la estocdstica; ya que como lo refiere
Erickson (2010), parece interesante ver como un programa que logre la simulacién orientada de datos
y dindmicos, puede guiar o interferir en mejor entendimiento matemadtico de conceptos tales como:
valores esperados, variabilidad, cdlculo de probabilidades y forma de las distribuciones desde su con-
struccion en la solucion de problemas.

Al ensefiar Probabilidad y Estadistica debe considerarse el desarrollo cognitivo del estudiante, puesto
que en dichos campos, algunas veces, se trata con ideas abstractas y no tan relacionadas con su experi-
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encia directa; ademds, debe hacerse a partir de situaciones préacticas y cotidianas, mediante el empleo
de proyectos y asignaciones que favorezcan su comprensién segtin Batanero y Godino (2001). Es nece-
sario plantear actividades que estimulen la experimentacion, el desarrollo de conjeturas y la btisqueda
de explicaciones en un ambiente donde, en la medida de lo posible, se promueva el uso de la tecnologfa
en procesos de representacion, exploracion y andlisis de la informacién que resulta ser un componente
importante en el desarrollo del pensamiento estadistico.

Objetivo del taller

El taller busca colaborar con el impacto de la simulacién computacional, hecha con Fathom, GeoGebra
y Excel, en la solucién de problemas dificiles de resolver con el formalismo estocdstico.

Justificacién de pertinencia e interés del taller

Inzunsa (2006) resume el éxito de los estudiantes al usar la simulacién computacional (sugerida por
Shaughnessy, 1992; Burrill, 2002; Sdnchez, 2002; Lipson, 2002):

Los estudiantes encuentran sentido a la resolucién de problemas de distribuciones mediante la sim-
ulacién en Fathom una vez que se apropiaron de los recursos del software y después de haber abor-
dado algunas actividades. Son capaces de construir por ellos mismos las distribuciones, generando
las poblaciones, tomando muestras, definiendo estadisticos y calculado sus probabilidades. (p. 215)

GeoGebra, por otro lado, ha demostrado ser una herramienta con un potencial didactico para el
cumplimiento de objetivos diddcticos, pero ademds provee un ambiente que estimula al estudiante
para que formule hipétesis, segtin Ferrerira y otros (2009).

Al respecto, el Ministerio de Educacién Publica de Costa Rica (2005) refiere que “es conveniente que
se parta de lo concreto, en los temas que es posible, estimular al estudiante, para que empiece a crear
sus propias estrategias y a resolver problemas en forma auténoma, sin tener que recurrir a recetas
preestablecidas”.

Todo esto justifica lo fundamental que es una culturalizacién de los estudiantes en procesos estocésti-
cos a través de la simulacion.

Plan y metodologia del taller

El taller se dividird en tres etapas:

Primera etapa: El uso de simulacion en la resolucion de problemas. Etapa introductoria donde se
les habla a los participantes de la importancia de incluir en el aula herramientas tecnolégicas, esto con
el fin de poder utilizar la simulacién para mejorar la ensefianza aprendizaje de la estocéstica.

Segunda etapa: problemas guiados con procesos de simulacion. Se resolveran dos actividades
guiadas, una en Fathom y otra en GeoGebra, con el fin de que se familiaricen con los paquetes en la
resolucién de los problemas 1y 2.

Problema 1. Frecuencias relativas y absolutas (Fathom). Al lanzar una moneda justa, ;cudl de los
siguientes eventos considera que es mas probable?
() Obtener dos escudos en cuatro intentos
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() Obtener 50 escudos en 100 intentos
() Los dos anteriores son igualmente probables
Una propuesta de algoritmo de simulacién en Fathom es la siguiente:

1. Se construye una moneda convencional con caras Corona (C) y Escudo (E).
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3. Se repite el experimento muchas veces (se recomiendan 1000) y se construye un diagrama de
barras con las frecuencias absolutas de la cantidad de escudos obtenidos.
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4. Se construye una tabla de frecuencias absolutas para determinar el nimero de veces en los que
se obtuvo dos escudos de los 1000 experimentos realizados.

5. La probabilidad de obtener dos escudos en cuatro intentos fue de % =0.377

6. Se repite el algoritmo del paso a. al e. para determinar el nliimero de escudos que se obtiene
al lanzar la moneda 100 veces. En un ejemplo particular, donde se repite el experimento 1000
ocasiones, la probabilidad de obtener 50 escudos en 100 intentos fue de % =0.096
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En el gréfico del punto ¢, donde se lanza la moneda cuatro veces en muchas ocasiones, se puede obser-
var que la variabilidad es menor que el gréfico del punto f, donde se lanza la moneda cincuenta veces
en la misma cantidad de ocasiones. Razén por la cual es mas probable obtener dos escudos en cuatro
intentos, que cincuenta en cien intentos.

Problema 2. Problema del cancer (GeoGebra) (en Shaughnessy, 1992). La probabilidad para
una mujer de tener cdncer de mama sin haber presentado sintomas previos es de 0.8%. Si tiene cancer
y se realiza la mamografia, la probabilidad de salir positiva es del 90%, pero el 7% de mujeres sanas
dan positivo en este examen. Suponga que una mujer decide hacerse una mamografia y el resultado es
positivo, ;cudl es la probabilidad de que la mujer tenga cancer?

Una propuesta de algoritmo de simulacién en GeoGebra es la siguiente:

1. Se obtienen 1000 ntimeros aleatorios entre 0 y 1 que representaran a 1000 mujeres cualesquiera
(se sugiere tomar mayor niimero de mujeres si asi lo desea):

ol =]

s Heramienas Vertzna Anida

N — [——
VAN 48| 1222 | 4| i cobre abllna seleccionar

= [uista Gréfea

{0.6604,0.6647,0.3900,0.7917,0.0652.,0.6527,0.3957, 0.3868, 0.6373,0.3163,0.1499,0.2069,0.32¢
0.1042,0.946,0.0619,0.6283,0.4541,0.3969,0.8614,0.4235,0.0244,0.1076,0.4874,0.6295, 05713,
0.5064,0.8039.0.6166.0.0037.0.6288,0.2205,0.1981,0.0384,0.9324,0.484,0.9553,0.9794. 0. 6156,

N, A,

“Moc, "NoC", ™Noc™, Mo
0.0.0.1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0.0,0.0,0,0,0,0,0,1,0,0,0.0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.

Entraga: [c1]

2. De estos 1000 valores los que sean menores que el 0.8% (0.008) serdn las mujeres que tienen
cancer sin haber presentado sintomas previos, las demas (99.2%) no tienen céncer:

Encuentro sobre diddctica de la estadistica, la probabilidad y el andlisis de datos..
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€Y Actividad 2. Problema del cancer.ggb @] =
Arhivo Edita Vista Disposiciones Opcianes Heramientas Venana Ayuda
A AR &) | & \L ar2 Selecciona Objeto .
o /"T L 1) @T . 4 o\ ABC, 222 | G cobre bl 8 seleccionar P
Vista Algebraica v @ x_|Vista Gréfica veax
Jbjstos Libres N
n = {0.6604,0.6647.0.3909.0.7917,0.0652, 0.6527. 0.3957.0.3868. 0.8373, 0.3163, 0.1499.0.2969. 0.32¢
= {0.1042,0.946,0.0619,0.8283,0.4541,0.3969,0.8614, 0.4235,0.0244,0.1076, 0.4874.0.6295,0.5713, 5
s
0,0,0,0,0,1,0,0,0,0.0,0,0.0.0.,0,0,0,0,0,1.0,0,0,0,
.0.,0,0,0.0.0.,0,0.0.,0.,0.0,0.0.0,0.0,0.0.0, 0,0,0.0.0. a
Lista TieneCancer
Secuencia[Si[Elemento[AleTieneCancer, i] < 0.008, NoC),i,1, 1000]
Propiedades de Objeto. OK Cancela Aplica 2
o e
3 o T 3 I B R
.
2
a
4
s
o
7
B
Entrada: (a1

3. Con la idea intuitiva de un 4rbol,

(a)

(b)

MP

0.90
0.008 ¢ 010
' MN
0.07 MP
0.992

MN

Se obtienen 1000 ntimeros aleatorios entre 0 y 1 que serdn las mujeres que cumplen la
condicién de estar sanas. De estos valores, los que sean menores que 7% (0.07) serdn las
mujeres que se realizan la mamografia y resulta positiva, para las demds, su mamografia es
negativa (93%).

Se obtienen 1000 ntimeros aleatorios entre 0 y 1 que serdn las mujeres que cumplen la
condicién de tener cancer. De estos valores, los que sean menores que 10% (0.1) seran las
mujeres que se realizan la mamografia y resulta negativa, para las demds, su mamografia
result6 positiva (90%).



€7 Actividad 2. roblema del cancer.ggh.
Ahivo Edta Vista Disposiciones Opciones Hemamientas Veniana Anuda

A L D] (O] ) ) [N foc) L] (] Semomson

jeto
il sobre ovjel a selecionar

Vista Algebraica
Sbjetos Lires
Sbjeos Deendietes
O AleMamoconCan = {0.6604,0.6647,0.3909,0.7917,0.0652, 0.6527,0.3957,0.3868, 0.6373,0.3163,0.1499,0.2969, 0.3296,0.2403,0.2805,0.8256
> AleMamosinCan = {0.1042,0.946,0.0619,0.8283,0.4541,0.3969,0.8614,0.4235,0.0244,0.1076,0.4874,0.6295,0.5713,0.0267.0.8319,0.6807,0
O AleTieneCancer = (0.5064

5 [vista Gréfica

€ Redefine
Lsta MamacansinCan

[ NZac <007, e, T 1<01, W TP, 11, 1000]

Propiedades de Obeto K Cancela Adlica

Envads

[E=mEa ]
-
o

o]

7

4. Interesa contar de las 1000 mujeres que se realizan la prueba, cudntas resultaron con mamografia

positiva:

O Achiaad 2 Prabiema B8 cncerggh

o [@[=]
Ao Edfta Vita Disposiones Opclones Herramirias Ventana_Ayuda
T SV Seecciona Obeto .
W BB O] [0 [, [N fec] freeipe— -
Vst Agsaica o [Vetwoiica s
it Lo
titos Dapendontas
‘NleMamoconCan = {0.6604.06647.0.3909.0.7917.0.0652. 0.6527.0.3957. 0.3865,0.6373,0.3163,0.1490,0.2060,0.3206,0.2403,0.2805.0.8256
am = 0.1042,0.906,0.0619,0.6263,0.4541,0.3069,0.8614,0.4235,0.0244,0.1076,0.4574,0.6795,0.5713,0.0267.0.6319,0.6007.0
© AleTieneCancer = {0.5064.0.80390.6166,0.0037,0.6268,0.2205,0.1051,0.0354,0.9324,0.484,0.0553,0.9794,0.6156,0.5609,0.6267,0.4195.0.
 MmoconsinCan - CH, I, D, M, " “HIE, “HI "M, "5, M, M, NN, N, A, I, A, O, - M
3 TonaCaner - CHoc, Hoc™, Mot
5 TotaMb = (00,11
© Redetne
LsnaTotane
[SecusnciaiSEmantatiamesansinGan, 1 2 17 1,0,1.1,1000 @]
Propiscaes s bt oK Cancela lca
Entrada: [

5. También interesa determinar de las 1000 mujeres, cuantas resultaron con cdncer y su mamografia

fue positiva:

T Achadad 2 Praslema 88 cincerogh

Ao Edta Vita Disposicones Opelones Hemamiontas Veniana Anda

Selecciona Objeto
Cliesobre opjeto a selecionar

O AleMamoconCan = (0.7053,0.0188,0.5149,0.707,0.2689,0.2372,0.8,0.7775,0.5625,0.7714,0.500,0.7234,0.8727,0.9462,0.1599. 0.1845.0.021

{0.7152,0.8067.0.8685,0.0233,0.2745.0.384, 0. 3848, 0.2155,0.3185,0.5684,0.6279,0.8573,0.4663,0.6495, .5431,0.300,0

{0.0412,0.2047,0.8576,0.4412,0.0006, 0.8034, 0.0733, 0.1379,0.3703,0.5679, 06498, 0.3261,0.2766,0.1377,0.8821, 0.855,
. e 1

O AleMamos
O AleTieneCancer
 MamoconsinCan - (M, "
 TieneCancor - (™NoC", "ot
O TotalMP = {0,
O TotalTieneC:

PN, "MD", P, "N, AN, M

{0,0,0,0.1.0,0,0,0,0,0,0.0,0,0.0,0.0.0,0,0,0,0.0,0,0.0.0.0,0.0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0.0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1

[ netetne =
5| wista Totenecancernie
I EE) RGN

Proplegates oo Objto oK cancela Aplca

v o [visa Grdfea

=E=]

Enrada
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6. Se obtiene el cociente entre las mujeres que resultaron con cancer y su mamografia fue positiva
sobre el total de mujeres cuya mamografia fue positiva:

7 Acdad 2 Problem a6l chncer 536 =Te=]
Achivo Edfta Vista DisposicionssOpcionss Heramlertas Ventana Ayuda

A PR 5 & X e Selecciona Objeto
A L7 (D] O] O] ] [N boo) L] [] mooctmce 5

Vista Algebraica v % [vista Gréfea ax
Sbietos Libres B
Sbjetos Dependientes
AleMamoconCan = {0.0691,0.2169,0.7806,0.078,0.8806,0.3658,0.6404,0.6934,0.9537,0.398,0.2691,0.3294,0.4442,0.379,0.2088,0.722, 0. 6¢
O AleMamosinCan = {0.2724.0.5412,0.9921.0.6402, 0.2248,0.3913.0.6202. 0.0565,0.9094,0.1631.0.2653.0.1186,0.4409. 0.0853. 0.395.0.8763,0 5
AleTieneCancer = {0.759,0.1854,0.235,0.9353,0.1373.0.8206.0.436,0.7369,0.6557.0.6572,0.2795,0.8826. 0.4621.0.847,0.0462,0.951.0.5212,
CuentaTotalMp = 64
O CuentaTotalTieneCanceryMP = *
9 MamoconsinCan = {"MN",
9 TieneCancer = {"NoC"
TotalMP = {0,0,0,0,0,0,0,1. 3
O TotalTieneCanceryMP; =
TotalTienec: entreTotap = 0.0938 2
Y Redefine
Numero TotalTieneCanceryMPentreTotalMP 1
[CusntaTotarTieneCancenP | CuentarotallP] @
Propiedades de Objeto. OK Cancela Aplica 2 R
T3 = T [ T 3 & 3
'
a
"
s
o
s
Entrada [a]
© Actidad 2. Problema e cincerggh S

Archivo Edita Vista Disposiciones Opciones Herramisntas Ventana Ayuda

A i =IEIN i Selecciona Objeto
oA L1 L [ (O] O] [ ] [N o] Lestl [ ] Sircsme ot .

Vista Aigebraica = |Vita Grdfica ax
Jbietos Libres .
Jbjetos Dependienies
0.0691.0.2169.0.7806.0.078,0.8806.0.3658. 0.6404,0.6934,0.9537, 0,398, 0.2691, 0.3294,0.4442, 0.379,0.2088, 0.722.0.6¢
:2724,0.5412,0.9921,0.6402,0.2248, 0,313, 0.6202,0.0565,0.9094, 0.1631,0.2653. 0.1186,0.4409, 0.0853,0.395,0.8763,0 5
4
3
TotalTieneCanceryMP; = {0.
> TotalTienec: entreTotalp = 0.0938 2
€ Redefine
Nimero TotalTieneCancenMPentieTotalkP '
[ CusntaTetartiensCancenP 1 Cusriarctaiie] —(a]
Propledatles e Objeto, OK Cancela Aplica - T T R T T T T
4
2
a
"
5
s
7
s
Entrada [

Problemas complementacios para etapa 2.

Problema 3. Dilama de Monty. En un concurso, un presentador le ofrece al concursante la posibili-
dad de elegir entre tres puertas, atras de dos de ellas hay una cabra y en la otra se encuentra un auto.
El concursante elige una puerta, y de forma inmediata el presentador abre dentro de las otras dos
opciones aquella que tiene una cabra y le ofrece al concursante la posibilidad de cambiar su escogencia
original. ;Serd bueno cambiar de puerta o quedarse con la seleccién original?

Problema 4. Problema del taxi (en Shaughnessy, 1992) (GeoGebra) Una cierta noche un taxi se ve
involucrado en un accidente en la que pega y se escapa. En la ciudad operan dos compaiiias, la de los
taxis verdes con el 85% y la de los azules con el 15%. Un observador de la escena identifica al taxi que
se escap6 como un taxi azul. Este observador fue probado bajo condiciones normales de visibilidad e
hizo una correcta identificacién del color en 80% de los casos. ;Cudl es la probabilidad de que el taxi
fugado sea azul y no verde?
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Tercera etapa: problemas abiertos con procesos de simulacion.

Se resolverdn los problemas 5 y 6 con Excel y Fathom respectivamente sin tener una guia formal, sino
que sean los participantes que desarrollen las etapas del proceso de simulacién con cada paquete.

Problema 5. El fenémeno de Falk (en Shaughnessy, 1992) (Excel). Una caja tiene en su interior
tres bolas rojas y tres bolas azules. Se extraen dos bolas sin reemplazar la primera.

e ;Cuadl es la probabilidad de que la segunda bola sea roja dado que la primera fue roja?

e ;Cudl es la probabilidad de que la primera bola sea roja, dado que la segunda es roja?

Para simular estos dos problemas se supone que las bolas numeradas del 1 al 3 son rojas y del 4 al 6
son azules. Aunque las bolas son indistinguibles cuando son del mismo color, se hara solo para facilitar
el proceso de simulacién.

Pregunta 1. Una propuesta de algoritmo de simulacion en Excel es la siguiente:

1. Se define una primera columna en donde se obtiene la extraccién de la primera bola. Sabemos
que la primera bola es roja. Asi que se realizan 1000 extracciones de bolas donde cada una sera
un nimero aleatorio entre 1 y 3 (con garantia es roja).

101

1023

1025

W8] ot it o 5 i I
uo [0 D00 V)

2. Dado que es sin reemplazo, en la segunda columna se debe extraer una bola entre las cinco op-
ciones que quedan en la caja. Se tomard un ntimero aleatorio entre 1 y 6 menos el valor extraido
en la primera bola.

Encuentro sobre diddctica de la estadistica, la probabilidad y el andlisis de datos..
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3. Por dltimo se cuenta la cantidad de veces que la bola es roja (menor o igual a 3) en la segunda
extraccion de las 1000 realizadas.
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Pregunta 2. Una propuesta de algoritmo de simulacién en Excel es la siguiente:

1. Se define la primera columna en donde se obtiene la extraccién de la primera bola. Inicialmente
se tienen en la caja 6 bolas, asi que se realizan 1000 extracciones de bolas donde cada una serd un
numero aleatorio entre 1 y 6 (podria ocurrir cualquier color):
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2. En la segunda columna se debe extraer una bola entre las cinco opciones que quedan en la caja.
Se tomara un ntimero aleatorio entre 1 y 6 menos el valor extraido en la primera bola:

A B c ) E £ g H ' 3 3 L ™ N o ® a
1 primera Bola|_segunda Bola
2 o 3]
3 9 1
996 g 1
997 3 1
958 p 1
999 5 a
1000 E a
1001 [Total Rojas Segunds Extraccion
1002 508
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1004
1005 lproporcién
1006,
1007
1005
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1015
1019
1020
1021
1022
1023
25 oja1 o Tiops e T ™
o | =

3. Se crea una tercera columna para determinar si ambas bolas extraidas son rojas. Esto es si ambos
son valores menores o iguales a tres:
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4. Se cuenta, de las 1000 extracciones, la cantidad de veces en las que ambas extracciones son rojas.
Ademas la cantidad de veces en las que la segunda bola fue roja:
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A 5
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5. Se obtiene la proporciéon de ambas bolas rojas sobre la cantidad de veces en las que la segunda
es roja:
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Problema 6. Probabilidad condicional (en Shaughnessy, 1992) (Fathom) Se tienen tres monedas
cuyas caras son de colores e igualmente probables de extraccién. Una moneda es “blanca” por un
lado y “roja” por el otro, otra tiene “rojo” por ambas caras y la otra “blanco” por ambas caras. Si se
introducen las monedas en una bolsa y se extrae una al azar sin ver uno de sus lados, ;qué es mds
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probable con respecto al color que estd por el revés de esta misma moneda si el lado visto de la moneda
ocurri6 que era rojo?

() Que sea rojo
() Que sea blanco
() Son igualmente probables

() No se puede determinar

Una propuesta de algoritmo de simulacién en Fathom es la siguiente:

1. Se define la caja con las monedas (con los colores y clasificacién de las mismas):

U Ferom - nidnd

= :
=y ®

e R1y Bl significa que es la moneda uno que tiene rojo por un lado y blanco por otro.
e R2y R2 significa que es la moneda dos que tiene rojo por ambas caras.
e B3 y B3 significa que es la moneda tres que tiene blanco por ambas caras.

2. Se extrae una moneda y observamos el color de una cara. Determinamos si el lado no visto de
esa moneda es del mismo color de la cara vista o cambia de color.

(*)

] | [raomsme=

smat [3)
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RIGICIG]
oJL A =]0]

HECBEHEE




78

UN TALLER DE SIMULACIONES: FATHOM, GEOGEBRA Y EXCEL PARA RESOLVER PROBLEMAS CONTROVERSIALES DE PROBABILIDAD

3. Se repite el experimento 1000 veces y se cuanta cudntas veces el lado no visto cambia de color y
cuantas veces permanece el mismo color:

ot xpermsto Hantov..|_cnove
‘ T
5 .
“
B o
o 8
5 f

4. Si el lado de una moneda es de cualquier color, ya sea blanco o rojo, es mas probable que no
cambie de color a su lado inverso. Asi que si se sabe que fue rojo en uno de sus lados, es mds
probable que mantenga el mismo color rojo en su lado inverso. Ademds, se pueden obtener la
proporcién de veces que resulté no cambiar de color que es de %
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Apéndice A

Anexos

ACTIVIDAD 1

FRECUENCIAS RELATIVAS Y ABSOLUTAS

Objetivos:
* Realizar experimentos aleatorios.
* Analizar las frecuencias relativas para experimentos aleatorios.
* Analizar la variabilidad en experimentos aleatorios.

e Comprender las diferencias entre las frecuencias relativas y absolutas en la ley de los grandes
niimeros y su efecto en eventos aleatorios.

Actividades.

1. Cree una coleccién llamada Experimento, denote al atributo con el nombre de moneda y cree man-
ualmente los casos E (escudo) y H (corona).

2. Tome una muestra con reemplazo de la coleccién Experimento de tamafio 4. Debe utilizar el co-
mando Sample Cases del menti Collection.

3. En este momento nos interesa contar cuantas ocasiones ocurrié E (Escudo) Utilizando la pestafia
Measures del Inspect Sample y el comando Count, determine cudntas veces moneda = “E”.



4. Repita este experimento 1000 veces. Esto es realizar una coleccién de medidas con el comando
Collect of Measure sobre la coleccién aleatoria obtenida.

5. Construya un histograma con los resultados obtenidos en el punto anterior. ;Cémo describirfa
usted la grafica obtenida?

6. Construya ahora un diagrama de caja con los mismos datos, ;como explicaria usted el compor-
tamiento de la gréafica?

7. Determine, de esos 1000 experimentos, cudntas veces se obtuvo exactamente 2 escudos. Esto
es utilizando una tabla Summary y arrastrando el atributo a la tabla y dejando la tecla Shift
presionada

8. ¢Cual es el valor de la desviacién estandar de la variable obtenida?

9. Repita nuevamente desde al paso 2 hasta el paso 8, pero tomando muestras de tamafio 100 y
averiguando de los 1000 experimentos, cudntas veces se obtuvo exactamente 50 escudos.

10. Con base en el punto 7 y 8, ;cudl de los siguientes eventos considera que es mds probable?
¢ () Obtener dos escudos en cuatro intentos
¢ () Obtener 50 escudos en 100 intentos
* () Los dos anteriores son igualmente probables

¢Por qué crees que sucede esto?

11. Con base en el punto 6, ;en cudl distribucién hay mayor variabilidad, en la de 4 lanzamientos o
en la de 100 lanzamientos?

(Por qué crees que sucede esto?

ACTIVIDAD 2

PROBLEMA DEL CANCER

Objetivos:

¢ Realizar experimentos aleatorios.

® Analizar las frecuencias relativas para experimentos aleatorios.

® Analizar la variabilidad en experimentos aleatorios.

¢ Comprender la probabilidad condicional como frecuencia relativa.
Actividades.

1. Cree una variable llamada AleTieneCancer, a la cual se le define un random de 1000 valores
en el intervalo ]0,1]. Esto es utilizamos el comando: AleTieneCancer = Secuencialrandom(), i,
1, 1000]

2. Cambie las opciones para que se trabaje con 4 decimales. Esto es del mend Opciones, en la
opcion Redondeo, selecciones trabajar con {4 Lugares decimales.

3. Definamos la variable TieneCancer, que se le define la probabilidad para una mujer de tener
cancer segun los valores de la variable AleTieneCancer anterior.Asf: TieneCancer = Secuencia[Si[Elemento[AleTieneCance
i] < 0.008, "C", "NoC"], i, 1, 1000]
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10.

11.

ANEXOS

. Ahora cree la variable AleMamoconCan, a la cual se le define un random de 1000 valores en el

intervalo ]0,1]. Esto es: AleMamoconCan = Secuencia[random(), i, 1, 1000]

. En forma similar se crea la variable AleMamosinCan, a la cual se le define un random de 1000

valores en el intervalo |0,1]. Esto es: AleMamosinCan = Secuencia[random(), i, 1, 1000]

. Definamos la variable MamoconsinCan, que se le define la probabilidad para una mujer de que la

mamografia sea positiva segtin los valores de las variables AleMamoconCan y AleMamosinCan an-

bl
terior. Asi: MamoconsinCan = Secuencia[Si[Elemento[TieneCancer, i] = "NoC", Si[Elemento[AleMam
i] <0.07, "MP", "MN"], Si[Elemento[AleMamoconCan, i] <0.1, "MN", "MP"]], i, 1, 1000]

. Ahora obtenemos el total de mamografias positivas, para ellos definimos la variable TotalMP

?
yle asignamos: TotalMP =Secuencia[Si[Elemento[MamoconsinCan, i] = "MP", 1, 0], i, 1,
1000]

. Ademads, obtenemos el total de veces que se tuvo cdncer y a la vez sus mamografias resultaron

positivas, para ellos definimos la variable TotalTieneCanceryMP y le asignamos:

?
TotalTieneCanceryMP =Secuencia[Si[Elemento[TieneCancer, i] ="C”A Elemento[MamoconsinCan,
?
i] = "™mp", 1, 0], i, 1, 1000]

. Por dltimo contamos para las variables de los dos tltimos pasos cudntos unos obtenemos respec-

tivamente. Creamos las variables a y b y les asignamos:

?

a = CuentaSi[x 1, TotalTieneCanceryMP]

?

b= CuentaSi[x 1, TotalMP]

Obtenemos la frecuencia relativa de veces en las que resulto tener cancer y su mamografia fue

positiva con respecto al total de veces en la que la mamografia resulté positiva. Finalmente:
c=a/b

Entonces, si una mujer decide hacerse una mamografia y el resultado es positivo, cudl es la
probabilidad de que la mujer tenga cancer?

ACTIVIDAD 3.

EL FENOMENO DE FALK. | Parte

Objetivos:

¢ Realizar experimentos aleatorios.

* Analizar la probabilidad condicional de eventos causales y eventos condicionados a priori.

Actividades.

1.

Cree una variable llamada Primera_Bola, a la cual se le define un random de 1000 valores en el
intervalo entero[1, 3]. Esto es utilizamos el comando: =ALEATORIO.ENTRE (1; 3)

Cree otra variable llamada Sequnda_Bola, a la cual se le define un random de 1000 valores en el
intervalo entero [1,6]. Asi:

Encuentro sobre diddctica de la estadistica, la probabilidad y el andlisis de datos..
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=SI (A2=1;ELEGIR (ALEATORIO.ENTRE (1;5);2;3;4;5;6;);SI(A2=2;
ELEGIR (ALEATORIO.ENTRE (1;5);1;3;4; 5, 6); ELEGIR (ALEATORIO.ENTRE (1;5);1;2;4;5;6)))

3. Se obtiene, de los 1000 valores, la proporcién de extracciones en las que la segunda bola fue roja
dado que la primera fue roja. Asi: Proporcién de rojas =CONTAR.SI(B2:B1000;"<=3")/1000

4. Una urna tiene en su interior tres bolas rojas y tres bolas azules. Se extraen dos bolas sin reem-
plazar la primera. ;Cudl es la probabilidad de que la segunda bola sea roja dado que la primera
fue roja?

ACTIVIDAD 3.

EL FENOMENO DE FALK. Il Parte

Objetivos:
o Realizar experimentos aleatorios.

e Analizar la probabilidad condicional de eventos causales y eventos condicionados a priori.

Actividades.

1. En un nuevo archivo, cree una variable llamada Primera_Bola, a la cual se le define un random
de 1000 valores en el intervalo entero[1, 6]. Esto es utilizamos el comando: =ALEATORIO.ENTRE (1; 6)

2. Cree otra variable llamada Segunda_Bola, a la cual se le define un random de 1000 valores en el
intervalo entero [1,6] —Primera_Bola. Asi:

—SI(AZ 1;ELEGIR (ALEATORIO.ENTRE (1;5);2;3;4;5;6;);
I(A2=2;ELEGIR (ALEATORIO.ENTRE (1; ),1 3;4;5;6);
I(A2:3;ELEGIR(ALEATORIO.ENTRE( 5);1;2;4;5;6);
I (A2=4;ELEGIR (ALEATORIO.ENTRE (1;5);1;2;3;5;6);
SI (A2:5;ELEGIR(ALEATORIO.ENTRE( 5);1;2;3;4;6);
)

ELEGIR (ALEATORIO.ENTRE (1;5);1;2;3;4;5))

3. Se obtiene, de los 1000 valores de la segunda extraccién, la cantidad total de bolas que resultaron
ser rojas. Esto es: Total Rojas Segunda Extraccién = CONTAR.SI(B2:B1000;"<=3")

4. Se define una nueva variable llamada Ambas_Rojas, que serd la que contabilice las ocasiones
en las que en ambas extracciones resultaron bolas rojas. Para cada pareja de extracciones se
le asigna a esta variable un “1” si ambas resultaron ser rojas o un “0” en caso contrario. As:
=ST (Y (A2<4;B2<4);1;0)

5. Se obtiene, de los 1000 valores anteriores, la cantidad total de parejas en las que ambas extrac-
ciones resultaron ser rojas. Esto es: Total Primera y Segunda Rojas = CONTAR.SI(C2:C1000;"=1")

6. Se obtiene, de los 1000 valores, la proporcién de extracciones en las que la primera bola fue roja
dado que la segunda fue roja. Asi:

Total Primera y Segunda Rojas
Total Rojas Segunda Extraccion

Proporcion =

7. Una urna tiene en su interior tres bolas rojas y tres bolas azules. Se extraen dos bolas sin reem-
plazar la primera. ;Cuadl es la probabilidad de que la primera bola sea roja, dado que la segunda
es roja?
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ANEXOS

Actividad 4

PROBABILIDAD CONDICIONAL.

Objetivos:

Realizar experimentos aleatorios.
Analizar la variabilidad en experimentos aleatorios.

Utilizar simulacién y el célculo de frecuencias relativas para el célculo intuitivo de probabilidades

. Cree una coleccién llamada Experimento, denote al atributo con el nombre de monedas y cree

manualmente los casos R1 (rojo moneda 1), B1 (blanco moneda 1), R2 (rojo moneda 2), R2 (rojo
moneda 2), B3 (blanco moneda 3) y B3 (blanco moneda 3).

Tome una muestra con reemplazo de la coleccién Experimento de tamafio 1.

Cree un nuevo atributo llamado lado invisible y utilice el condicional de que si sale una mon-
eda con igual color en ambas caras entonces el color se mantiene en el dorso de la moneda, sino
el color cambia.

. Luego cuente cudntas veces el color se mantuvo. Utilizando la pestafia Measures del Inspect

Sample y el comando Count.

. Repita este experimento 1000 veces. Esto es realizar una coleccién de medidas con el comando

Collect of Measure sobre la coleccién aleatoria obtenida.

. Construya un gréafico de barras con los resultados obtenidos en el punto anterior. Esto es arras-

trando el atributo al grafico y dejando la tecla Shift presionada. ;Cémo describiria usted la gréfica
obtenida?

. Determine, de esos 1000 experimentos, la frecuencia relativa del ntimero de veces que cambia de

color el dorso de la moneda y cuantas veces se mantiene. Esto es utilizando una tabla Summary y
arrastrando el atributo a la tabla y dejando la tecla Shift presionada

. Se tienen tres monedas cuyas caras son de colores e igualmente probables de extraccién. Una

moneda es “blanca” por un lado y “roja” por el otro, otra tiene “rojo” por ambas caras y la otra
“blanco” por ambas caras.

Si se introducen las monedas en una bolsa y se extrae una al azar sin ver uno de sus lados, ;qué
es mds probable con respecto al color que esta por el revés de esta misma moneda si el lado visto
de la moneda ocurrié que era rojo?

() Que sea rojo
() Que sea blanco
() Son igualmente probables

() No se puede determinar
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HIDROLOGICOS Y ESTADISTICOS APLICADOS A LA
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Resumen. Este trabajo de investigacién desarrollado en el 2004 en el TEC, se orient6 a la elaboracién de una
herramienta computacional bajo el titulo HidroEsta, software para cédlculos hidrolégicos, utilizando Visual Basic.
El cual pretende ser una aplicacién que permita facilitar y simplificar los calculos laboriosos, que se deben realizar
en los estudios hidrolégicos.

El software permite el cdlculo de los pardmetros estadisticos, cdlculos de regresion lineal, no lineal, simple y multi-
ple asi como regresién polinomial, evaluar si una serie de datos se ajustan a una serie de distribuciones, calcular
a partir de la curva de variacién estacional o la curva de duracién, eventos de disefio con determinada proba-
bilidad de ocurrencia, realizar el andlisis de una tormenta y calcular intensidades méximas, a partir de datos de
pluviogramas, los calculos de aforos realizados con molinetes o correntémetros, el cdlculo de caudales méximos,
con métodos empiricos y estadisticos, calculos de la evapotranspiracién y cédlculo del balance hidrico.

En la investigacion se probaron diferentes métodos numeéricos para la solucién de las ecuaciones, selecciondndose
el més adecuado para cada situacién. El producto del trabajo proporciona al ingeniero civil, agricola, agrénomo,
hidrélogo y otros especialistas que trabajen en este campo, una herramienta que permite realizar calculos, simu-
laciones rdpidas, y determinar los caudales o precipitaciones de disefio.

Palabras Clave: 1. Estadistica, 2. Probabilidades, 3. Funciones de distribucién, 4. Hidrologfa, 5. Caudales, 6. Pre-
cipitaciones, 7. Momentos lineales

Abstract. This investigation work was guided to the elaboration of a computation system named HidroEsta, soft-
ware for hydrological calculations, using Visual Basic. Which seeks to be an application that allows to facilitate
and to simplify the laborious calculations that should be carried out in the hydrological studies.

The software allows the calculation of the statistical parameters, calculations of lineal regression, not lineal, simple
and multiple as well as regression polinomial, to evaluate if a series of data is adjusted to a series of distribu-
tions, to calculate starting from the curve of seasonal variation or the duration curve, design events with certain
occurrence probability, to carry out the analysis of a storm and to calculate maximum intensities, the calculations
of seating capacity carried out with brandishes, the calculation of maximum flows, with empiric and statistical
methods, calculations of the evapotranspiration and calculation of the water balance.

In the investigation different numeric methods were proven for the solution of the equations, being selected the
most appropriate for each situation. The product of the work provides the civil, agricultural, agricultural engineer,
hidrologic engineer and other specialists that work in this field, a tool that allows to carry out calculations, quick
simulations, and to determine the flows or design precipitations.
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KeyWords: 1 1. Statistics, 2. Probabilities, 3. Distribution functions, 4. Hydrology, 5. Flows, 6. Precipitations, 7.
L-moments

6.1 Introduccién

Los estudios hidrolégicos requieren del andlisis de cuantiosa informacién hidrometeorolégica; esta in-
formacién puede consistir de datos de precipitacion, caudales, temperatura, evaporacion, etc.

Los datos recopilados, solo representan una informacién en bruto, pero si éstos se organizan y analizan
en forma adecuada, proporcionan al hidrélogo una herramienta de gran utilidad, que le permite tomar
decisiones en el disefio de estructuras hidraulicas.

Para realizar los calculos, los hidrélogos tienen que enfrentarse a una serie de problemas, debido a que:

o El procesamiento de la informacién que se tienen que realizar son bastante laboriosos.

e Las ecuaciones que se tienen que solucionar, en la mayoria de los casos son muy complejas, y
para su solucién se requiere del uso de métodos numéricos.

e Las simulaciones que se realizan manualmente consumen mucho tiempo, debido a los calculos
que se requieren.

Por lo laborioso del proceso de la informacién y de los calculos se puede incurrir en errores, por lo
que se requiere de un software que brinde al hidrélogo de una herramienta que le permita simplificar
todos estos procesos, e inclusive permitirle simular sus resultados, permitiendo con

esto optimizar su disefo.

HidroEsta, es una herramienta que facilita y simplifica los cdlculos laboriosos, y el proceso del analisis
de la abundante informacién que se deben realizar en los estudios hidrolégicos. Puede adquirirse con el
autor llamando al niimero 8837-6413. Por la gran aceptacion que ha tenido este trabajo a nivel mundial
y con base a las sugerencias de los usuarios, en estos momentos se esta trabajando con Hidroesta 2, la
misma que estard disponible a finales de julio del 2012.

6.2 Importancia

HidroEsta representa una contribucién para simplificar los estudios hidroldgicos, es importante porque:

e Proporciona una herramienta novedosa y facil de utilizar para el ingeniero civil, ingeniero agri-
cola, ingeniero agronomo y otros especialistas que trabajen en el campo de los estudios hidrol6gi-
cos.

e Permite simplificar el proceso de la abundante informacién y los célculos laboriosos.

e Permite a partir de la informacién proporcionada, simular los pardmetros de disefio de las es-
tructuras a construir.

e Reduce enormemente el tiempo de célculo.
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e Permite obtener un disefio 6ptimo y econémico.

6.3 Descripcién del sistema

El sistema permite resolver los problemas mds frecuentes que se presentan en los calculos hidrolégicos,
los cuales son:

o El célculo de los parametros estadisticos, para datos agrupados y no agrupados, tanto con los
momentos tradicionales como con momentos lineales.

e Calculos de regresion lineal, no lineal, simple y multiple asi como regresién polinomial.

e Evaluar si una serie de datos se ajustan a una serie de distribuciones: normal, log-normal de 2
y 3 parametros, gamma de 2 y 3 pardmetros, log-Pearson tipo III, Gumbel y log-Gumbel, tanto
con momentos ordinarios, como con momentos lineales. Si la serie de datos se ajusta a una
distribucién, permite calcular por ejemplo caudales o precipitaciones de disefio, con un periodo
de retorno dado o con una determinada probabilidad de ocurrencia.

e Calcular a partir de la curva de variacién estacional o la curva de duracién, eventos de disefio
con determinada probabilidad de ocurrencia.

e Realizar el andlisis de una tormenta y calcular intensidades mdximas, a partir de datos de plu-
viogramas, asi como la intensidad maxima de disefio para una duracién y periodo de retorno
dado, a partir del registro de intensidades maximas. También permite el cdlculo de la precip-
itacién promedio por los métodos promedio aritmético, poligono de Thiessen e isoyetas.

e Los cédlculos de aforos realizados con molinetes o correntémetros.

e El calculo de caudales maximos, con métodos empiricos (racional y Mac Math) y estadisticos
(Gumbel y Nash).

e Célculos de la evapotranspiraciéon con los métodos de Thorthwaite, Blaney-Criddle, Penman,
Hargreaves y calculo del balance hidrico.

La solucion a estos problemas requiere de calculos mediante el uso de métodos numéricos, y desarrollo
de series.

La aplicacién, proporciona una ayuda para que el usuario pueda usar sin ninguna dificultad el soft-
ware, y también donde se da explicacién de los conceptos y ecuaciones utilizadas.

Con HidroEsta, es posible almacenar la informacién de entrada en archivos, a fin de repetir los calcu-
los las veces que se desee. Los datos procesados y resultados obtenidos, se almacenan en archivos de
textos en formato .RTF, de donde se puede agregar a un documento .DOC cuando se quiera elaborar
un informe.

6.4 Mens principal

El sistema HidroEsta, tiene un Menu Principal, como el que se muestra en la Figura 1, el cual permite
al usuario elegir la opcién deseada segtin el calculo que tenga que realizar.
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Hidesta, software para calculos hidrologicos vy estadisticos aplicados a la hidrologia

Pardretros Estadisticos  Bearesidn  Distrbuciones  Curvaz caracterizticas  Precipitacidn  Aforo Caudales méwimo:  Evapotranspiracion  Ayuda

Figura 6.1: Menu Principal de HidroEsta

Las opciones del mendt principal son:

Opciones

Descripcion

Pardmetros Estadisti-
cos

Permite el calculo de los pardmetros estadisticos, para datos agrupa-
dos y no agrupados, tanto con los momentos tradicionales como con
momentos lineales (L-moments).

Regresion Permite el cdlculo de las ecuaciones de regresion lineal, no lineal, simple
y mdltiple asi como la regresién polinomial.
Distribuciones Permite evaluar si una serie de datos se ajustan a una serie de dis-

tribuciones: normal, log-normal con 2 y 3 pardmetros, gamma con 2
y 3 parametros, log-Pearson tipo III, Gumbel y log-Gumbel, tanto con
momentos ordinarios, como con momentos lineales. Si la serie de datos
se ajusta a una distribucién, permite calcular por ejemplo caudales o
precipitaciones de disefio, con un periodo de retorno dado o con una
determinada probabilidad de ocurrencia.

Curvas caracteristicas

Permite calcular a partir de la curva de variacién estacional o la curva
de duracién, eventos de disefio con determinada probabilidad de ocur-
rencia.

Precipitacion

Permite realizar el andlisis de una tormenta y calcular intensidades
maximas, a partir de datos de pluviogramas, asi como la intensidad
maxima de disefio para una duracién y periodo de retorno dado, a par-
tir del registro de intensidades méximas. También permite el célculo de
la precipitaciéon promedio por los métodos promedio aritmético, poli-
gono de Thiessen e isoyetas.

Aforo

Permite los calculos de aforos realizados con molinetes o correntéomet-
10S.

Caudales méximos

Permite el cédlculo de caudales maximos, con métodos empiricos
(racional y Mac Math) y estadisticos (Gumbel y Nash).

Evapotranspiracion Permite cdlculos de la evapotranspiracion con los métodos de Thorth-
waite, Blaney-Criddle, Penman, Hargreaves y cdlculo del balance hi-
drico.

Ayuda Permite que el usuario pueda utilizar la aplicacién y pueda consultar

las ecuaciones que se utilizan en los calculos.

6.5 Pantallas de trabajo

Se presenta como ejemplo las pantallas para el:

e Ajuste de una serie de datos a una distribucién normal

e Anadlisis de una tormenta




6.5.1

Ajuste de una serie de datos a una distribucion normal
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La pantalla para el cdlculo del ajuste de una serie de datos a una distribucién normal, se muestra en la

figura 2.

El usuario debe ingresar la serie de datos

En la opcién del ajuste a la distribucién normal, el programa:

e Calcula los pardmetros estadisticos tanto con momentos ordinarios como con los momentos lin-

eales.

o Realiza la prueba de bondad de ajuste con el método de Smirnov-Kolmogorov para ver si los
datos de la serie se ajustan a la distribucién teérica normal.

. Ajuste de una serie de datos a la distribucion normal
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Figura 6.2: Pantalla para el calculo de la distribucion

igualado o superado.

6.5.2 Analisis de una tormenta

Permite guardar la serie de datos ingresados.

Si el ajuste es bueno, permite el célculo del caudal de disefio para un periodo de retorno dado.

Permite también el calculo de la probabilidad de que un evento sea menor que éste, o que sea

Permite generar un reporte en formato RTF, con los datos ingresados y los resultados obtenidos

La pantalla para el cdlculo del anélisis de una tormenta obtenida de un pluviograma, se muestra en la

figura 3.
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El usuario debe ingresar los datos de los tiempos parciales y lluvias parciales, obtenidas de un plu-
viograma.

En la opcién anélisis de una tormenta, el programa:

o Calcula las intensidades para cada periodo
e Calcula el valor de la intensidad méxima e indica su duracion

e Grafica el histograma o la curva masa

. Analisis de una tormenta y calculo de la intensidad maxima
Ingreso de los pares de datos tiempo v lluvia parcial:
Nota: Una vez que digite &l dato, presionar ENTER
2
Par | Tiempo parcial (min)| Liuvia parcial [rom) | 22
1 1200 3o .
Intensidad
2 1200 50 e
E 1200 40
4 1200 1.0
B 50.0 [=A1]
5 E0.0 40
7 50.0 40
8 E0.0 [=A1]
g E0.0 40
10 E0.0 A1)
11 2400 oo
12 1200 40 bl
13 1200 20
14 E0.0 30 ot Tiempo acumulado [min]
| | ‘ | Intensidad mésima —————— Tipo de gréfico ——
N* T parcial T acurm. P parcial P acurn. | ﬂ ) :
T I ] Tl || i | maxima: 72 mmehi " Histograma
1 120 120 2 2 15 % . @ Ve iEen
5 120 240 s g 25 Duracidn: =] iy
3 120 360 4 12 20
4 120 480 1 13 0§
] 50 530 g 19 7.2
G 60 530 4 23 40 | =]
Archivos presultadoy ————————————————
8| =2 A
[ > e
B 2| & $
Calcular Graficar Lirnpiar Imprirrir Men Principal LCrear Accesar FReporte
| 1015 [19/03/04 >

Figura 6.3: Analisis de un pluviograma

6.6 Impacto

HidroEsta es una tecnologia computacional que no existe en el mercado, por lo que llena un vacio que
existia en los célculos, a los que se dedican a los estudios hidrolégicos, su uso se ha popularizado tanto
en Costa Rica, como en Nicaragua, Guatemala, México, Pert, Chile, Cuba, Colombia, Ecuador, Bolivia,
Argentina, Paraguay y Uruguay, a través de la divulgacion que se ha realizado.

Hidroesta, se han presentado en los siguientes congresos:

o XI Encuentro Cientifico Internacional (ENCI2005), organizado por la Universidad de Ingenieria, del
2 al 5 de enero del 2005. Lima- Pert.

o VIII Congreso Internacional y del Caribe de Ingenierin Agricola, organizado por la Universidad de
Ingenieria Agricola y la Asociaciéon Latinoamericana y del Caribe de Ingenieria Agricola, del 07
al 09 de mayo del 2008. Managua-Nicaragua.
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o VI Congreso Nacional de Estudiantes de Ingenieria Agricola, organizado por la Escuela Profesional de
Ingenieria Agricola de la Universidad Santiago Antunez de Mayolo, del 12 al 16 de octubre del
2009. Huaraz — Peru.

o VI Congreso Internacional Ingenieria Agricola (CIIACH), organizado por la Universidad de Concep-
cién, del 11 al 13 de enero del 2010. Chillan — Chile.

o 21st Century Watershed Technology Conference 2010, organizado por la ASABE y la EARTH, del 21
al 24 de febrero del 2010. Guacimo - Costa Rica

o [ Congreso Latinoamericano y del Caribe de Estudiantes de Ingenieria Agricola, organizado por la Fac-
ultad de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional Agraria la Molina, del 9 al 13 de agosto
del 2010. Lima-Pert.

o XVIII Congreso Nacional de Estudiantes de Ingenieria Civil, organizado por la Facultad de Ingenieria
Civil de la Universidad Privada Antenor Orrego, del 23 al 28 de agosto del 2010. Trujillo-Perd.

o 5°Congreso Centroamericano de Fondos Viales organizado por el Fondo de Mantenimiento Vial (FO-
MAV) de Nicaragua, del 4 al 6 de mayo del 2011. Managua-Nicaragua.

o [ Encuentro sobre Diddctica de la Estadistica, la Probabilidad y el Andlisis de Datos 11 EDEPA organizado
por la Escuela de Matematicas del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, del 28 al 29 de noviembre
del 2011. CartagoCosta Rica

También se han dado cursos de capacitacién, dirigida a profesionales en el disefio de canales y estudios
hidrolégicos:

e Colegio de Ingenieros Civiles 17, 24 setiembre, 01, 08 octubre del 2005, organizado por el Colegio
de Ingenieros Electricistas, mecanicos e Industriales, San José, Costa Rica.

e Universidad Nacional del Altiplano y El Colegio de Ingenieros del Perti CD Puno, 11 al 13 de
Setiembre del 2006, organizado por la Facultad de Ingenieria Agricola. Puno-Pert.

e Plan Meriss Inka, del 05 al 08 de setiembre del 2007, organizado y patrocinado por Nicoll Pert
S.A. Cusco-Peru.

e Universidad Santo Tomas, del 01 al 02 de diciembre del 2011, Bogoté - Colombia.

Sirve como material didactico, a través de la Ayuda que tiene el software y de su Manual del Usuario,
y como herramienta de calculo para los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Agricola, en los cursos
de Estadistica Aplica e Hidrologfa.

Es una tecnologia computacional de cédlculo que se pone a disposicién de los Ingenieros Agricolas,

Civiles, Agrénomos, hidrélogos y demds profesionales relacionados con los estudios hidrolégicos, de
los diferentes paises.

Bibliografia

[1] Haan, Ch. Statistical methods in hydrology. State University Press. 1977.

[2] Hosking, Jonathan . L-moments: Analysis and estimation of distributions using linear combina-
tions of order statistics. Journal of the Royal Statistical Society B52: 105-124. 1990.

[3] Hosking, Jonathan. Some theoretical results concerning L-moments. Research Report, IBM Re-
search Division. 1996.



92 HIDROESTA, SOFTWARE PARA CALCULOS HIDROLOGICOS Y ESTAD"STICOS APLICADOS A LA HIDROLOG"A.

[4] Hosking, Jonathan . Fortran routines for use with the meted of L-moments. Research Report, IBM
Research Division. 2000.

[5] Kite, G.W. Frequency and risk analyses in hydrology. Water Resources Publications, Michigan.
1977.

[6] Maidment, David. Handbook of hydrology. Editorial McGraw-Hill. 1993.

[7] Salas, José. Computer workshop in statistical hydrology. Hydrology and Water Resources Pro-
gram, Colorado State University, Fort Collins. 1978.

[8] Villén, Méximo. Disefio de capacidad de embalses por el método experimental — teoria del rango.
Tesis para optar por el grado de Magister Scientiae en Ingenieria de Recursos de Agua y Tierra.
Universidad Nacional Agraria “La Molina”. 1983.

[9] Villén, Maximo. Hidrologia. Editorial Tecnolégica de Costa Rica. Instituto Tecnolégico de Costa
Rica. 2004.

[10] Villén, Maximo. Hidrologia estadistica. Editorial Tecnolégica de Costa Rica. Instituto Tecnolégico
de Costa Rica. 2006.



SIMULACION EN EXCEL: BUSCANDO LA PROBABILIDAD
DE UN EVENTO

Giovanni Sanabria Brenes Félix Nuifiez Vanegas.
gsanabriab@yahoo.com fnunez@itcr.ac.cr
Instituto Tecnolégico de Costa Rica Instituto Tecnolégico de Costa Rica
Universidad de Costa Rica Costa Rica Universidad de Costa Rica Costa Rica

Resumen. El presente trabajo tiene como objetivo que el lector obtenga una mejor comprensién del concepto de
probabilidad y una interpretacion correcta a la Ley de los Grandes Niimeros. Las actividades planteadas adoptan
el enfoque frecuencial de la definicién de probabilidad, en donde a través de la simulacién de algunos experimen-
tos aleatorios utilizando Excel y desde una perspectiva Brousseauneana, se aproximan las probabilidades teéricas
de algunos eventos.

Palabras Clave: Did4ctica, probabilidad frecuencial, ley de los grandes ntimeros, experimentacién, simulacién.

Abstract. This work aims the reader get a better understanding of concept of probability and a correct inter-
pretation of the Law of Large Numbers. The proposed activities adopt the approach of frecuencial definition of
probability where, through random simulation experiments using Excel and a Brousseauneana perspective, theo-
retical probabilities of some events are approached.

KeyWords: Teaching, Law of Large Numbers, experimentation, simulation

7.1 Introduccion

En aquellos problemas en los que la definicion cldsica de probabilidad no es utilizable, como en aque-
llos en donde los eventos no son equiprobables o bien el ntimero favorable de casos es desconocido o
infinito, la experiencia practica juega un papel muy importante. Asi por ejemplo si queremos calcular
la probabilidad de que al lanzar una moneda cargada salga escudo o corona, es ttil realizar el exper-
imento en forma practica. No obstante, hara falta lanzar la moneda muchas veces y podria resultar
tedioso y poco practico dicho procedimiento.

Por otro lado, cuando a los estudiantes de un curso de probabilidades se les enuncia dicha definicién,
los ejemplos que se realizan en clases hacen pensar que el concepto quedé claro. Empero, cuando se
les pregunta de si al lanzar un moneda no cargada, 10 veces, en cudntas ocasiones piensan que caerd
escudo, la respuesta nos asombra. La mayoria dice que 5 veces escudo y consecuentemente 5 veces
corona. Al respecto, consultar Nufiez (2010).

Lo anterior hace pensar que hay una mala interpretaciéon del concepto de probabilidad y de la Ley de
los Grandes Ntimeros.
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Ante estas situaciones, se ha desarrollado una propuesta acerca del concepto de probabilidad uti-
lizando el enfoque frecuencial o estadistico, en donde se usen los resultados obtenidos de la experien-
cia misma, con el fin de, por un lado, satisfacer las necesidades tedricas y practicas de una definicién
de probabilidad, y por el otro, que aclare al estudiante el concepto de probabilidad teérica a través de
la experiencia misma.

No obstante, como se mencioné mds arriba, llevar a cabo experimentos concretos en el aula podria
resultar muy tedioso y demandar mucho tiempo. Por ejemplo, lanzar una moneda 100 veces o bien
500, podria demandar mucho de la clase y tornarse muy aburrida. Es por ello que dicha propuesta
brinda algunas estrategias que simulen experimentos utilizando Excel, dado que en la mayoria de las
computadoras estd instalado este software, lo cual permitird concentrarse en los aspectos medulares
de los conceptos.

El taller va dirigido a estudiantes universitarios pero podria adaptarse facilmente a una poblaciéon de
ensefianza media, y fue planteado en principio como una propuesta didactica en el III Encuentro de
Ensefianza de la Matemdtica UNED, realizado en el INBio Parque, Heredia, Costa Rica, en setiembre
2010, bajo el nombre “Una propuesta para introducir el estudio de las probabilidades: Probabilidad
Frecuencial” (Sanabria & Nufiez, 2010), y le hemos dado forma para llevarlo al aula como un taller con
la esperanza de que los participantes adquieran los conceptos propuestos y les sean de gran utilidad,
no soélo en el calculo de algunas probabilidades y en el desarrollo de sus clases sobre estos temas, sino
también, por medio de la simulacién de eventos aleatorios en Excel, adquieran un concepto mas sélido
e intuitivo de la probabilidad asi como también de la Ley de los Grandes Nuameros.

7.2 Objetivos

Objetivo general. Establecer un concepto intuitivo de la probabilidad y de la Ley de los Grandes
Ntmeros por medio de la simulacién de eventos aleatorios en Excel.

Obijetivos Especificos.

o Describir los conceptos de espacio muestral, evento, eventualidad, tipos de eventos y eventos
compuestos

e Aplicar correctamente la Ley de los Grandes Ntumeros
e Simular eventos aleatorios en Excel

e Resolver problemas que involucran el cdlculo de probabilidades por medio de la simulacién
utilizando Excel

e Resolver el problema de Monty Hall por medio de la simulacién utilizando Excel

Para el desarrollo del trabajo se requiere una computadora con Excel 2007 en espaiiol

7.3 Fundamentos tedricos

Fundamento matematico. Dado un experimento probabilistico, sea () el espacio muestral y A un
evento. Si el experimento se repite n veces, se define X (1) como el nimero de veces que ocurre A de
las n. La Ley de los grandes ntimeros, establece que para n grande, se cumple que:

Encuentro sobre diddctica de la estadistica, la probabilidad y el andlisis de datos..
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Formalmente este resultado se describe en el siguiente teorema.

Teorema 7.1 (Ley de los Grandes Nimeros). Dado un experimento, sea A uneventoy X(#) el niimero
de veces que ocurre A en n de estos experimentos, entonces para todo € > 0 se tiene que

(-0} )

n

para n suficientemente grande.

Es decir, existe un n a partir del cual la probabilidad de que la diferencia entre X(n)/ny P(A) sea
mayor a ¢ es cero. La idea es, en primera instancia, identificar el valor de X(rn)/n como la probabilidad
frecuencial del evento A. Asi, la Ley de los Grandes Numeros establece condiciones para que la proba-
bilidad frecuencial se acerque a la probabilidad tedrica. La probabilidad frecuencial permite introducir
la simulacién de experimentos aleatorios y es rica en intuicién.

Fundamento pedagdgico. Basado en una perspectiva constructivista, Brousseau (1986) abord6 el
problema de la didactica de la matematica a través de la teoria de situaciones. Para él, el profesor debe
disefiar situaciones didécticas (problemas) en la que la solucién encontrada sea el conocimiento que se
desea establecer. Se debe plantear el problema al estudiante y lograr que se dé la devolucién, es decir,
que el estudiante se interese en el problema y donde se le devuelve la responsabilidad de su propio
aprendizaje. Esto se hace en situacién adidactica, puesto que al estudiante se le pone a distancia con
la intencién de ensefiarle algtin conocimiento. En esta etapa se dan situaciones de formulacién y vali-
dacién, en la que el estudiante ensaya, falla, corrige y se supera. Una vez que ha resuelto el problema,
el profesor en la etapa de institucionalizacién, enuncia el resultado obtenido por el estudiante.

Inspirada en esa concepcién brousseauneana, hemos desarrollado este taller. En ese sentido se dis-
eflaron una serie de situaciones problema que tienen la finalidad de que al resolverlas, el participante
obtenga un conocimiento particular tanto del concepto de la probabilidad como el de la Ley de los
Grandes Ntimeros. Luego este conocimiento serd institucionalizado por los profesores encargados del
taller, y finalmente se proponen situaciones problema con el fin de profundizar los saberes adquiridos.

Por otro lado, el uso de la tecnologia en la etapa de formulacién podria ser muy importante en la
solucién del problema probabilistico planteado, especificamente, el uso de la computadora. Al adop-
tar la definicién clésica de probabilidad, se presenta el problema de saber cudl es el niimero de casos
favorables, y nos enfrentamos entonces a los problemas de conteo, que por demds esté decirlo son difi-
ciles. De acuerdo con Antibi citado por Nuifez (2005) la solucién tradicional a este tipo de problemas
se hace de manera escueta y carece del rigor con que se resuelven problemas de otros dominios de la
matematica, lo cual dificulta controlar la solucién dada. Por lo general no se estd seguro de si el calculo
realizado esta correcto. Por otro lado, Sanabria (2010) brinda una propuesta de cémo abordar los prob-
lemas de conteo, justamente por considerarlos dificiles. No obstante, estas estrategias estan dirigidas
a una poblacién universitaria con ciertas competencias. Cuando se utiliza el enfoque frecuencial, al
menos se estd seguro de los casos totales, puesto que provienen de la experiencia misma, y de esta
forma se tendria una buena aproximacién de la probabilidad tedrica de un determinado evento y a su
vez se podrian confrontar los resultados de un conteo con la probabilidad frecuencial hallada en ese
mismo problema.
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La simulacién viene a ayudar a acercarse al valor de dicha probabilidad. Cuando la probabilidad
frecuencial de un evento se calcula con una muestra de tamafio n, se tendrad un valor distinto al que se
obtendria con otras muestras del mismo tamafio, habra algunas fluctuaciones, aunque se concentraran
alrededor de un valor especifico. Es sabido que dichas diferencias o cambios en dichas probabilidades
se pueden reducir si el tamafio de la muestra es considerablemente grande. Es importante que el
estudiante descubra este hecho por si mismo, a través de un descubrimiento en la solucién de un
problema propuesto. Es por ello que la simulacién de un experimento aleatorio, utilizando un software,
viene a significar una gran ayuda en la comprensién del concepto de probabilidad.

7.4 Propuesta

Funciones en Excel. Se pretende utilizar un nimero muy reducido de herramientas en Excel, que
corresponden a las siguientes:

e ALEATORIO.ENTRE (min;max), la cual devuelve un nimero entero aleatorio entre los enterosmin y
max

e CONTAR.SI (Rango; "Texto"). Esta funcién calcula las veces que aparece Texto en el rango

e SI(cond;resl;res2). Devuelve el resl si se cumple la condicién cond, de lo contrario devuelve
el resultado res2.

e ABS (x). Devuelve el valor absoluto de x.

Para familiarizarse con dichas funciones, realice los siguientes ejercicios:
Ejercicio 1. Desarrolle una lista de 100 ntiimeros aleatorios del 1 al 10. ;Cudntos son mayores a 7?

Ejercicio 2. Se tienen tres puertas, enumeradas del 1 al 3. Considere el experimento en el cual: Juan
abre una puerta al azar. Luego Ana abre una puerta al azar que no sea la que abri6 Juan. Simule el
experimento 100 veces. ;Cudntas veces Ana abre la puerta 1?

Ejercicio 3. Se tienen tres peliculas, enumeradas del 1 al 3. Considere el experimento en el cual: Karla
elige una pelicula al azar, Anthony elige otra pelicula al azar (puede ser la misma que la de Karla) y
Jorge elige una pelicula distinta a las elegidas por Anthony, Karla y Juan. Simule el experimento 500
veces. ;Cudntas veces elige Jorge la pelicula 1?

Conceptos Basicos.Se describen brevemente y ejemplifican los principales conceptos bésicos de prob-
abilidad.

Los conceptos utilizados son:

Espacio muestral: Es el conjunto de todos los posibles resultados, este se denota: ()

Eventualidad: Es un resultado particular, es decir un elemento de ).

Evento: Es un conjunto de resultados, es decir un subconjunto de Q.

e Ocurrencia de un evento: Se dice que un evento ocurre si sucede una y solo una de sus eventual-
idades.

Encuentro sobre diddctica de la estadistica, la probabilidad y el andlisis de datos..
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e Evento casi seguro: ()
e Evento casi imposible: ¢

Ejemplo 7.1 Considere el experimento "Tirar un dado". El espacio muestral es:
0 =1{1,2,3,4,5,6} . Observe que 6 es una eventualidad. Algunos eventos son:
A: el resultado del dado es impar

B: el resultado del dado es mayor a 4

Note que A =-1,3,5"C ), B=-5,6"C (). Si el resultado del dado es 3 entonces se dice que el evento
A ocurre, el Evento B no ocurre.

Teorema 7.2 (Eventos Compuestos). Si A y B son eventos entonces: AUB, ANB, A—By AABson
eventos.

Ejercicio 4. Se tiene una canasta con 15 bolas enumeradas del uno al quince. Las bolas con niimero del
1 al 7 son rojas y las demds son verdes. Considere el experimento que consiste en elegir una bola al
azar de la canasta. Dados los eventos:

A: la bola elegida es verde
B: la bola elegida es roja
C: la bola elegida tiene un ndmero par

Describa la ocurrencia de los eventos BUC, ANC,C—-AyCAB.

Acercamiento al concepto de probabilidad.Dado un experimento, la probabilidad o medida de
posibilidad de que ocurra un evento determinado A serd un ntdmero entre 0 y 1, que se interpreta
como un porcentaje. Asi si la probabilidad de A es 0.8, esto indica que el evento tiene un 80% de
posibilidad de ocurrir.

(Coémo determinar intuitivamente la probabilidad de que ocurra un evento? Para que la probabilidad
sea ttil debe existir una correspondencia entre la probabilidad y la realidad, es decir si el experimento
se repite varias veces, la frecuencia relativa observada con que ocurre un evento debe ser cercana a la
medida de la posibilidad de que ocurra ese evento. A esta frecuencia relativa observada se le llamara
probabilidad frecuencial, la cual se espera que, bajo ciertas condiciones, se aproxime a la probabilidad
de que ocurra el evento (llamada probabilidad teérica)

Ejemplo 7.2 Dado el fendmeno de lanzar un dado, ;Cuél es la probabilidad de que salga un 6?.
Se lanza un dado 100 veces y se observa que en 15 veces se obtiene un 6, por lo tanto la probabilidad

frecuencial observada de obtener un 6 es 15/100 = 15%. La probabilidad teérica de dicho evento es
(1/6) =16.6% Ambos resultados son muy parecidos.

Ejercicio 5. Aproxime la probabilidad de que:
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o Al lanzar dos monedas se obtengan dos caras

e Un numero de 4 digitos elegidos al azar la suma de sus digitos sea divisible por 6

¢Funciona o no la probabilidad frecuencial?. Se discuten en parejas los siguientes problemas:

Ejemplo 7.3 (;Juegas o no?). En las fiestas civicas de Zapote hay un puesto donde por 1000 colones
se puede jugar DADOS A SEIS. Este juego consiste en lanzar dos dados distintos, si la suma de los
resultados de los dados es menor o igual a 6 se gana el juego si no se pierde. Karla, Jorge y Anthony
desean determinar si vale la pena jugar el juego. Para ello deciden que cada uno juegue veinte veces
DADOS A SEIS obteniendo los siguientes resultados:

# de veces que se gané | Probabilidad frecuencial de ganar | ;Vale la pena Jugar?
Karla 7 7/20=5% NO
Jorge 10 10/20 = 50% Es indiferente
Anthony | 12 12/20 = 60% SI

Se puede apreciar que los resultados obtenidos utilizando la probabilidad frecuencial son muy distin-
tos. Tal parece que algunas probabilidades frecuenciales no se acercan al valor real de la probabilidad.
¢Cuadl es realmente la probabilidad de ganar DADOS A SEIS?

Ejemplo 7.4 (GEl falso determinismo!). Un software asegura que detecta el 90% de los fraudes ban-
carios que ocurren en las tarjetas. Ante esto el Banco de Los Suefios decide adquirir el software para
detectar los fraudes que les ocurren a sus clientes en las tarjetas. Sin embargo, en el primer momento
de uso, el software no detect6 un fraude. El banco decide demandar a la empresa, pero al revisar el
software, resulta que los célculos estdn bien hechos. ;Qué esta sucediendo entonces?

Los dos ultimos ejemplos revelan que no necesariamente la probabilidad frecuencial se va a acercar
a la probabilidad real. Entonces ;qué condiciones deben cumplirse para que la frecuencia relativa
observada se acerque a la probabilidad tedrica?

La Ley de los Grandes Nimeros. Considere un experimento, sea A un evento. Esta ley indica que si el
experimento se repite un ntimero suficientemente grande de veces, entonces la probabilidad frecuencial
de A serd muy cercana al valor real de la probabilidad. Donde el nimero de veces que se repite el
experimento depende de la variabilidad de sus resultados.

Ejemplo 7.5 (Verificando la Ley de los grandes ntiimeros). Al lanzar una moneda legal se sabe que
hay un 50% de probabilidad de que salga escudo. Se desea simular esta situaciéon utilizando Excel.

Para ello utilicemos la funcién ALEATORIO.ENTRE (min; max) la cual, como
habiamos visto més arriba, devuelve un ntimero entero aleatorio entre los
enteros min y max. Asi en la celda A1 de Excel se copia ALEATORIO.ENTRE (min;
max), como se muestra en la figura a la derecha.



Se va a considerar el 1 como CORONA vy el 2 como ESCUDO. Luego,
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utilizando el mouse se puede arrastrar esta féormula hasta la celda A10
obteniendo por ejemplo, los valores que se muestran en la figura a la

derecha.

Aqui se estan simulando 10 lanzamientos de una moneda. En este caso la
probabi-lidad frecuencial de obtener un ESCUDO es 2/10 = 20% que es muy
alejada de la probabilidad esperada de 50%. Para lanzar nuevamente la mon-
eda, basta actualizar las celdas, esto se logra escribiendo algo (por ejemplo
un igual o dar suprimir) en una celda desocupada. Sin embargo, al cambiar
nuevamente los valores, se obtiene que en la mayorfa de los casos, la proba-
bilidad frecuencial se aleja de la probabilidad real de 50%. Esto se debe a que

el nimero de lanzamientos es insuficiente.

L= I L s I, (R S S R )

=
=]

I e e R e N e

¢Qué sucede si se realizan varios lanzamientos? Suponga que se tiene diez personas y cada una simula
diez lanzamientos como se vio anteriormente y obtienen los siguientes resultados:

Persona
# & b C d g f g h i i
1] 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2
2] 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
3| 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2
4 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1
5| 2 1 1 2 1 2 2 1 2 2
&l 2 1 1 1 2 1 2 2 1 1
7l 2 1 2 2 2 2 2 1 1 1
8] 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2
9] 1 2 1 2 1 2 2 1 1 1
w1 2 1 1 2 1 2 1 2 2
probahilidad
frecuencial pa3|o7(oz2(o07| 008 |07 (0405 06

Observe que la mayoria de probabilidades frecuenciales obtenidas por cada persona distan de la es-
perada. Sin embargo, si se consideran todos los lanzamientos, entonces la probabilidad frecuencial de

obtener ESCUDO es ((55)/(100))=55% que es bastante cercana al 50%.

Ejemplo 7.6 (;Juegas o no?). Las distintas respuestas a la pregunta ;Vale la pena Jugar DADOS A
SEIS? del ejemplo (3) se debe a las pocas veces que se jugd el juego. Simulemos este juego 100 veces.

Para ello se escribe en la hoja de Excel:

Celda: Al Bl C1

Escribir: | Dadol Dado2 :Gangd?

Celda: A2 B2 C2

Escribir: | =ALEATORIO.ENTRE (1; 6) =ALEATORIO.ENTRE (1;6) = SI(A2+B2<=6;"SI";"NO")

Recordemos que la funcién SI (cond;resl;res2) devuelve el resl si se cumple la condicién cond, de
lo contrario devuelve el resultado res2. Note que si la suma de los resultados de los dados es menor a
6 (A2+B2<=6) entonces se da con respuesta SI, esto por cuanto si se gano el juego. Hasta el momento
se ha simulado s6lo un juego, donde un posible resultado del mismo es:
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A B C
1 Dado 1 Dado2 iGana?
2 4 1 Sl

Para simular 100 juegos basta seleccionar las celdas escritas de la fila 2 y con el mouse arrastrar estas
férmulas hasta la fila 101, obteniendo

A B C
1 Dado 1 Dado2 iGang?
2 3 4 NO
3 6 6 NO
4 : : :
99 5 6 NO
100 1 1 sl
101 2 1 Sl

mn?
Para determinar cudntas veces se gand el juego de las 100 partidas se puede escribir en una celda vacia

= CONTAR.SI(C2:C101;"=SI")

La funcién CONTAR.SI calcula las veces que aparece SI en las celdas respectivas de la columna C. En
nuestro caso, el valor que da esta calda es 44. Por lo tanto, la probabilidad frecuencial de ganar el juego
es de 44%. La probabilidad tedrica de ganar el juego es de 5/12 ~ 41.67%. Asi no vale la pena jugar
DADOS A SEIS.

En el ejemplo anterior la probabilidad frecuencial no esta lo suficientemente cerca de la probabilidad
tedrica. Esto se debe a que, a diferencia del ejercicio tras anterior, hay mayor variabilidad en los resul-
tados del experimento. Es decir, lanzar un dado tiene mds resultados que lanzar una moneda, por lo
que se requiere un ntimero mayor de repeticiones del experimento para que la probabilidad frecuencial
este suficientemente cercana a la probabilidad real.

Ejemplo 7.7 (jEl falso determinismo!). La Ley de los Grandes nos ayuda a justificar el falso deter-
minismo indicado en el ejemplo (4). El hecho de que exista una probabilidad alta (90%) de que el
software detecte fraudes no significa que se puede asegurar que va a detectar el primer fraude o los
primeros fraudes, sino que en un niimero suficientemente grande de fraudes, detectara alrededor del
90%. Simulemos, en Excel esto en un ntimero pequefio de fraudes (diez). Para ello escriba en las re-
spectivas celdas:

Celda: Al Bl
Escribir: | =ALEATORIO () SI(A1<=0.9;"Se detectd";"No se detectd")

La Funcién ALEATORIO() indica un ndmero real aleatorio entre 0 y 1. Esto nos permite simular los
resultados del software, si el valor dado por ALEATORIO() es menor igual a 0.9 el software detectd
el fraude, de lo contrario no lo detecta. Luego, como hemos visto, con el mouse se arrastran estas for-
mulas hasta la fila 10. Si bien se puede obtener una simulacién donde practicamente los diez fraudes
fueron detectados, facilmente (actualizando las celdas) se obtienen casos como este:
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0,68730040 Se detecto
0,97619271 Mo se detectd
0,26931474 Se detecto
0,16517495 Se detecto
0,73325355 Se detecto
0,94599857 MNo se detectd
0,20288272 Se detecto
0,60723848 Se detecto
0,98883387 Mo se detectd
10| 0,99951653 Mo se detecto

L= = R R = R W B R T R N I

Aqui la probabilidad frecuencial de detectar fraudes es de 60% muy alejada del 90%, pero el software,
bajo nuestra simulacién estd trabajando bien.

Ejercicio 6. Suponga que hay una alta probabilidad de ganar un juego de apuestas, ;significa esto que
en las primeras partidas se gana? Si un jugador tiene una o algunas derrotas iniciales, ;debe retirarse?
Pero, ;qué sucede si sigue jugando un ntiimero suficiente de veces?

Ejercicio 7 Suponga que hay una baja probabilidad de ganar un juego de apuestas con un premio de
un millén de ddlares ;Se puede asegurar que si apuesta entonces perdera? Si un jugador gana el juego,
(debe retirarse? , ;qué sucede si sigue jugando un ntimero suficiente de veces?

Ejercicio 8. (La ley de los grandes niimeros: Valores absolutos o relativos). Explore con Excel la sigu-
iente afirmacién: De acuerdo con la Ley de los Grandes Ntimeros, entre més veces se tira una moneda,
mas cerca se estard el niimero obtenido de escudos de la mitad del total de los lanzamientos.

La afirmacién del ejercicio anterior es falsa. La Ley de los grandes Ntimeros se refiere a valores relativos
no absolutos. Dicha afirmacién es una malinterpretacién frecuente de la Ley de los grandes ntimeros
y se desmiente en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 7.8 En la siguiente tabla se describen los resultados en dos secuencias de lanzamientos de
una moneda legal:

# de lanzamientos # de escudos | Diferencia entre el # de es- | Probabilidad frecuencial de
cudos y la mitad de los lan- | obtener un escudo
zamientos

20 8 2 8/20 = 40%

200 95 5 95/200 = 47.5%

Como se aprecia en este caso, al aumentar el nimero de lanzamiento, pese a que en términos absolutos
el ntiimero de escudos se aleja de la mitad de lanzamientos, en términos relativos se acerca al 50% de
los lanzamientos. Esto se debe a que una diferencia de una unidad entre el ntimero de escudos y la
mitad de lanzamientos no pesa igual en 20 lanzamientos que en 200 lanzamientos.
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7.5 Resolucién de algunos problemas

Ejemplo 7.9 (La bola de fatbol). En un refresco que compré Juan en la pulperia la MINITA, cercana a
su colegio, se gand una bola de futbol. Sin embargo, al reclamar su premio en la MINITA, la encargada
le indic6é que el premio solamente se lo puede dar el camién repartidor y tinicamente pasa el Martes
entre 10am y 11am aleatoriamente, y en la pulperia se queda exactamente 10 minutos. Dado que Juan
estd en clases ese dia, decide elegir al azar un tiempo entre 10am y 11pm para fugarse de clases y es-
perar en la pulperia exactamente diez minutos para ver si logra encontrarse con el camién repartidor.
¢Cudl es la probabilidad de que el martes obtenga su premio?

Utilizamos Excel para modelar el problema. Para ello escriba en las respectivas celdas:

Celda: Al Bl 1
Escribir: | Hora de llegada del | Hora de llegada de | ;Obtiene el premio?
camion Juan
Celda: A2 B2 c2
Escribir: | =ALEATORIO () =ALEATORIO() =SI (ABS (A2-B2)<=1/6;"SI"; "NO")

Se interpretara el valor de ALEATORIO () como los minutos en horas después de las 10am. Asf., si en la
celda A2 el valor de ALEATORIO() es 0,15 se tiene que 0,15k =9 min, por lo tanto la hora de llegada del
camion seria a las 10:09 am. Por otro lado, la funcién ABS (num) devuelve el valor absoluto de num. Asi,
dado que ambos (Juan y el camién) esperan 10 minutos que equivale a (1/6) de hora, si la diferencia
entre las horas de llegada es menor a (1/6) , entonces Juan obtiene el premio ese martes, de lo contrario
debe esperar al siguiente. Para simular esta situacién 500 veces, como se ha visto, se seleccionan las
celdas escritas de la fila 2 y con el mouse se arrastran estas férmulas hasta la fila 501, obteniendo:

A B C
1 Hora de llegada del camion Hora de llegada de Juan iCObtiene el premio?
2 0,698406965 0,872092338 MO
3 0,5988603964 0,667165174 sl
4 0,044151278 0,270834535 MO
5 : : :
439 0,885855151 0,838425422 |
500 0,919716788 0,835197463 sl
501 0,205350839 0,578373833 MO

Por ejemplo, en la tercer simulacién se tiene que
0.598863964h ~ 35.93min y 0.667164174h ~ 40.03min

Por lo tanto el camion llega aproximadamente a las 10:36 am y Juan a las 10:40 am, por lo tanto Juan
obtiene su premio. De las 500 simulaciones, el ntimero de veces que Juan logra obtener su premio se
obtiene escribiendo en una celda vacia:

=CONTAR.SI (C2:C501;"=SI")

Encuentro sobre diddctica de la estadistica, la probabilidad y el andlisis de datos..
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En nuestro caso, este valor es de 157. Por lo tanto, la probabilidad frecuencial de que Juan obtenga el
proximo martes la bola es de 157/500 = 31.4%. La probabilidad real es de 11/36 ~ 30.56%.

Ejemplo 7.10 (El Problema de Monty Hall). En un concurso se tienen tres puertas, detrds de una de
ellas hay un auto y detrés de las otras hay una cabra. El participante debe elegir una de las tres puertas,
sin abrirla. Después Monty, el presentador, abre una de las dos puertas restantes en la que hay una
cabra. Asi quedan dos puertas sin abrir una con auto y otra con cabra. Monty ofrece la posibilidad al
concursante de cambiar su puerta o permanecer con su eleccion. ;Qué es mejor, cambiar de puerta o
no? (Este problema es uno de los mdas controversiales en probabilidad y se basa en un programa de
television de los 70’s).

En primera instancia se puede creer, como muchos Mateméticos en el pasado, que pasarse de puerta
no influye en la probabilidad de ganar el auto. Sin embargo, al simular el problema podemos obtener
sorpresas. Primero, la pregunta a responder es equivalente a la siguiente: Si el participante decide cam-
biarse de puerta, ;cudl es la probabilidad de ganar el auto? Utilizando Excel para modelar el problema,
suponga que las puertas estdn numeradas del 1 al 3. Primero debemos elegir la puerta donde esta
el premio y la puerta elegida inicialmente por el participante, para ello escribamos en las respectivas
celdas:

Celda: Al B1

Escribir: Puerta donde estd el auto Puerta elegida inicialmente
Celda: A2 B2

Escribir: =ALEATORIO.ENTRE (1; 3) =ALEATORIO.ENTRE (1; 3)

Luego en la celda C1 se escribe: Puerta abierta por el presentador. ;Qué puerta abre Monthy? Si la
puerta donde se encuentra el auto y la elegida inicialmente son distintas, entonces Monty abre la tinica
distinta a éstas: tal puerta es la ntimero 6-A2-B2, esto por cuanto las puertas estin enumeradas con 1, 2
y 3. Al sumar dichas numeraciones, obtenemos 6. Asi que si el concursante eligi6 la puerta 2 y el auto
se encuentra en la puerta 3, Monty abrird la ntimero 6 —2 — 3 =1, Pero, si las puerta A2 y B2 son la
misma, entonces Monty elige la puerta que va a abrir al azar. Asf se escribe en la celda C2:

=ST (NO(B2=A2); 6-A2-B2; SI (NO (B2=1);
SI (ALEATORIO()< 0,5;1;6-A2-1);SI(ALEATORIO()< 0,5;2;3)))

Posteriormente se escribe las celdas respectivas:

Celda: D1 El F1
Escribir: | ;Se pasa de puerta? Puerta (Gano el auto?
elegida al
final
Celda: D2 E2 F2
Escribir: | =SI (ALEATORIO()<0,5 =SI(D2="SI"; = SI(Y(D2="SI";E2=A2); "pasd y
;"SIM; "NO") 6-C2-B2;B2)| gand"; SI(Y(D2="NO";E2=A2); "no
pasé y gand"; "perdid"))

(Se pasa de puerta? Dado que Monty abrié una puerta, entonces dado que las 2 puertas tienen la
misma probabilidad de ser escogida, hay un 50% de probabilidad de pasarse de puerta. La puerta
elegida al final depende de la decisién tomada en D2. Luego, se enuncian los diferentes resultados en
F2, se diferencia si se gand el auto por cambiarse o no de puerta. Para simular esta concurso 2000
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veces, como se ha visto, se seleccionan las celdas escritas de la fila 2 y con el mouse se arrastran estas
férmulas hasta la fila 2001, obteniendo por ejemplo:

A B C D E F
Puerta Puerta Puerta abierta iSepasa Puerta
dondeestd  elegida por el de elegida iGans el
1 elauto inicialmente presentador puerta? alfinal auta?
2 2 1 3 sl 2 pasoy gand
3 1 2 3 NO 2 perdid
4 1 2 3 sl 1 pasoy gand
5 2 3 1 sl 2 paso y gano
] ' Z ' ' '
1999 3 1 2 NO 1 perdid
2000 2 2 3 MO 2 no paso y gand
2001 1 1 2 MO 1 no paso y gano

Si el participante decide cambiarse de puerta, la probabilidad frecuencial de ganar el auto estd dado
por

(# de veces que se paso y gand)/(# de veces que se pasa de puerta)

Para obtener este valor, se escribe en una celda vacia
=CONTAR.SI (F2:F2001; "paso y gand")/CONTAR.SI (D2:D2001;"SI")

En nuestro caso, la probabilidad frecuencial es aproximadamente de 67,92% que es cercana a la proba-
bilidad real de cambiarse de puerta, la cual es de 2/3.

Ejercicio 9. (Los fantasmas). En una noche de este mes 4 fantasmas de Tibas salen a asustar por la
noche a San José. En su trabajo se encuentran con dos amigos fantasmas provenientes de Guanacaste.
Por lo emocionante de su labor los sorprende el amanecer y se meten a las 4 cuevas de los fantasmas
de Tibés ocupandolas de manera aleatoria. ;Cudl es la probabilidad de que al distribuirse en las cuevas
ninguna cueva quede desocupada?

Ejercicio 10. (La aguja de Buffon). Se tiene una tabla marcada por infinitas lineas paralelas donde la
distancia entre dos lineas consecutivas es A = 6 cm. Una aguja de largo L = 4cm es lanzada al azar a la
tabla.

1. ;Cudl es la probabilidad P de que la aguja toque una de las lineas paralelas? Sugerencia: Sea
C el punto medio de la aguja, considere las variables X : la distancia de C a la recta paralela
mads cercana, « : el &ngulo no obtuso formado por la aguja y la proyeccién perpendicular de C
a la recta paralela mas cercana. Los valores de X y a son valores aleatorios entre determinados
rangos. ;Qué condicion deben cumplir los valores de X y a para que la aguja toque las lineas?

2. Considere el valor Y = (2L)/ (PA). ;Cémo se pueden determinar aproximaciones cada vez mejores
del valor de Y? Determine algunas de estas aproximaciones y deduzca el valor de Y.

7.6 Conclusion
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A través del enfoque frecuencial, el abordaje del concepto de probabilidad resulta mds natural y ade-
cuado. A través de las simulaciones hechas en Excel, se logran realizar una cantidad considerable de
repeticiones de un experimento con muestras cada vez mds grandes, logrando con ello, acercarse a la
probabilidad teérica del evento en cuestién, ahorrando tiempo. Por otro lado, esta forma de abordar
el problema del concepto de probabilidad, permite dilucidar de si los casos favorables o totales estan
bien calculados, puesto que si es asi, la simulacién dard una buena aproximacién, lo que haria revisar
la solucién hallada o bien confirmar que esta correcta.

También, en la etapa de formulacién, la simulacién computacional ayudara al estudiante a atinarle a
la solucién del problema propuesta, logrando llegar al concepto que se desea establecer. La intuiciéon
puede fallar, y con la ayuda de la simulacién del problema de Monty, pudimos darnos cuenta de que
la probabilidad teérica del evento no era un 1/2.

El enfoque frecuencial, debe constituirse en una etapa previa para un abordaje mds formal en busca de
la probabi-lidad tedrica.
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Presentacion

La Escuela de Matemadtica del Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITCR) invit6 a los estudiantes y
docentes del 4rea de ensefianza de la matemadtica a la I Escuela de verano EDEPA, que se realiz6 los
dias 11, 12, 13 y 14 de diciembre de 2012 en la sede del ITCR ubicada en Cartago.

El EDEPA actualmente se ha convertido en un evento de gran relevancia, dado el consenso que hay
tanto a nivel nacional como internacional sobre la importancia que tiene la estadistica en los ciudadanos
para la comprensién del mundo que lo circunda, hecho que provocé que las autoridades ministeriales
incorporaran en los nuevos programas de estudio de primaria y secundaria, un gran namero de tépicos
de estadistica y de probabilidad.

La organizacién del III EDEPA ha dado inicio, y como una actividad pre-congreso, propuso la Escuela
de verano EDEPA cuya finalidad fue capacitar a los estudiantes y docentes del drea de ensefianza de
la matemadtica, en temas sobre probabilidad, estadistica y su did4ctica.

Esta escuela, dirigida a docentes de secundaria e investigadores, tuvo un excelente desenlace, a través
de 4 ponencias, 6 talleres o minicuros y actividades de integracién, durante cuatro dias, que permitieron
actualizar en temas de Estadistica, Bio-estadistica y Probabilidad, orientados en los nuevos programas
aprobados por el Ministerio de Educacién Ptblica de Costa Rica.

La escuela cont6 con una participacion de 40 personas, entre ellas profesores de secundaria, estudiantes
universitarios, profesores e investigadores universitarios de distintas carreras.

La escuela se llevé a cabo procurando cumplir con los siguientes objetivos generales:

1. Capacitar a los participantes en temas de estadistica y probabilidad, desde diferentes puntos de
vista: matematico, aplicado y didactico.

2. Desarrollar algunos temas de estadistica y probabilidad con base en propuestas didacticas ex-
puestas en el I EDEPA y II EDEPA.

3. Fortalecer el conocimiento de los docentes, en formacién y en ejercicio, en los temas de estadistica
y probabili-dad incluidos en los nuevos programas del MEP.

4. Conformar un grupo de trabajo interesado en fomentar el mejoramiento de la ensefianza de la
estadistica y probabilidad en secundaria.
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5. Incentivar al participante a realizar investigaciones cuantitativas utilizando la estadistica, la prob-
abilidad y el andlisis de datos.

Los temas desarrollados en la escuela fueron:

e "Estadistica Descriptiva", impartido por M.Sc. Greivin Ramirez Arce.
e "Combinatoria", impartido por M.Sc. Cindy Calderén Arce.

e "Probabililidad frecuencial", impartido por M.Sc. Geovanni Sanabria Brenes y M.Sc. Félix Nufiez
Vanegas.

e '"Pruebas de hipétesis”, impartido por M.Sc. Félix Nufiez Vanegas.
e "Probablidad", impartido por M.Sc. Geovanni Sanabria
o "Bioestadistica", impartido por M.Sc. Geisel Alpizar Brenes.

e "Andlisis Exploratorio de Datos", impartido por M.Sc. Pedro Ramos.

La I Escuela de Verano ofreci6 las siguientes actividades:
Ponencias: Se brindaron cuatro ponencias sobre la temadtica del evento.

Talleres y minicursos: La escuela brindé seis cursos cortos sobre Estadistica descriptiva e inferencial y
probabilidad.

Actividades de integracién: El evento ofreci6 juegos, concursos y otras actividades que estimularon la
integracion de los participantes al evento.

La Escuela de Verano tiene el agrado de presentar a continuacién dos extensos de los trabajos presen-
tados en esta Escuela.

Atentamente,

COMITE ORGANIZADOR

Cartago, Costa Rica. Marzo 2013.
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Resumen. Se propone en este articulo utilizar, como estrategia metodoldgica, la simulacion fisica y computacional
para desarrollar el pensamiento intuitivo en la solucién de problemas estocdsticos. Los participantes trabajan, de
manera social, en el desarrollo de actividades guiadas sobre estadistica y probabilidad donde intervienen los
distintos estandares de procesos matematicos (representar, conectar, comunicar, plantear y resolver problemas y
razonar y argumentar) que son propuestos en los nuevos programas de estudio en matemética para primaria y
secundaria en Costa Rica. Se espera que, los participantes expongan sus estrategias de solucién y reconozcan la
necesidad de incorporar la simulacién, fisica y computacional, en procesos aleatorios e incorporen la tecnologia
en el andlisis de datos.

Palabras Clave: simulacion, estocéstica, programas de estudio, primaria y secundaria.

Abstract. The aim in this article is to use, as a methodological strategy, practical simulation and computational
simulation to develop intuitive thinking in stochastic problem solving. People will work in groups on guided
activities of statistics and probability involving representation, inter-connection, communication, problem posing
and solving, and explanation. The problems will be those proposed in the new mathematics curricula for Costa
Rica primary and secondary schools. It is hoped that participants will present their solution strategies and rec-
ognize the need to incorporate practical simulation and computational simulation in random processes and to
incorporate technology in the data analysis.

KeyWords: simulation, stochastic, curricula, school and high school.

1.1 1ntroduccién y Justificacién

Especial atencién brinda el Ministerio de Educacién Publica (MEP) de Costa Rica a utilizar la simu-
lacién de experi-mentos estadisticos dindmicos en los distintos niveles educativos de primaria y secun-
daria.
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Inzunsa (2006) resume el éxito de los estudiantes al utilizar la simulacién computacional (sugerida por
Shaughnessy, 1992; Burrill, 2002; Sdnchez, 2002; Lipson, 2002):

Los estudiantes encuentran sentido a la resolucién de problemas mediante la simulacién una vez que
se apropiaron de los recursos del software y después de haber abordado algunas actividades. Son ca-
paces de construir por ellos mismos las distribuciones, generando las poblaciones, tomando muestras,
definiendo estadisticos y calculado sus probabilidades. (p. 215).

La simulacién, primero fisica, permite que el estudiante se enfrente a la situacion real del problema,
con el fin de que empiece a observar el comportamiento de algunos experimentos, mds tarde, la sim-
ulacién computacional, permitird inferir patrones, debido a la gran cantidad de experimentos que se
pueden crear, manipulando pardmetros y variando las condiciones del problema inicial.

Ademas, el MEP (2012) aporta “Usar la computadora para visualizar y experimentar las Matematicas
...Son instrumentos para facilitar cémputos, para apoyar la visualizacién de entidades y relaciones
matematicas, para favorecer la experimentacién matematica, orquestar comunicaciones, formar redes
y matematizar lo real externo”.

Se propone, como estrategia metodolégica, incorporar la simulacién fisica y computacional, en la solu-
cién de problemas estocésticos de primaria y secundaria, que aparecen en los nuevos programas prop-
uestos por el Ministerio de Educacién Publica de Costa Rica.

En particular, se utiliza el paquete Excel para efectuar las simulaciones computacionales, por su facil
acceso, por las virtudes que aporta en términos funcionales y gréficos y por su dinamismo.

Sin embargo, existen muchos paquetes estadisticos que favorecen el proceso de simulacién de proble-
mas estocésticos, entre ellos Fathom, Geogebra, R, Probability Explorer, entre otros.

1.2 rlan y metodologia de la propuesta

La propuesta de incorporar la simulacién, tanto fisica como computacional, se debe dividir en tres
etapas:

Primera etapa: Etapa introductoria donde se les expone a los estudiantes, la importancia de incluir
en el aula, simulacién fisica y computacional, como estrategia de ensefianza de la estocastica.

Segunda etapa: Los participantes se dividen en grupos y trabajan en actividades guiadas con el
fin de proponer estrategias de solucién, tanto fisicas como computacionales, en los problemas
estocdsticos que intervienen en cada actividad.

Tercera etapa: Los participantes de cada estacién, exponen los problemas a los que se enfrentaron y
sus estrategias de solucién. Asi como las competencias o habilidades matematicas que debieron
utilizar y los estdndares de procesos que activaron.
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1.3  Actividades y una propuesta de solucién a problemas estocasticos

A continuacién se presentan algunos problemas seleccionados que forman parte de la segunda etapa.
Para cada uno de ellos, se brinda una propuesta de pasos para conseguir una simulacién fisica, un
flujo a seguir para lograr una simulacién fisica y por ultimo se presenta una propuesta de soluciéon
tedrica, con el fin de justificar los resultados conseguidos y comparados con las simulaciones fisicas y
computacionales.

1.3.1 Problema 1

Considere un juego en el que se lanzan dos dados distintos, la persona que quiere jugar debe selec-
cionar un ntimero de uno a seis y apostar $1000. La persona gana $1000 si el ntiimero seleccionado sale
en uno de los dados y gana $2000 si el ntimero seleccionado sale en los dos dados, en caso contrario
el jugador pierde el dinero apostado. Si un jugador juega muchas veces, ;se considera justo el juego?
¢Qué se esperaria?

Simulacion fisica

1. Seleccione un ndmero entre 1 y 6 que serd el valor al cual le apuesta al lanzar dos dados.

2. Lance los dos dados, en caso de:

o coincidir en los dos dados: gana $1000
e coincidir en un dado: no gana ni pierde
e no coincidir en ningtn dado: pierde $1000

3. Repita los pasos 1 y 2 las n veces que desee y registre la cantidad que gana o pierde en cada
experimento.

4. Obtenga el promedio de las ganancias (y perdidas) registradas.
5. ;Qué significa ese promedio?
Simulaciéon computacional

1. Cree una variable llamada Niim_Elegido, a la cual se le define un random de 1000 valores en el
intervalo entero[1,6]. Esto es utilizamos el comando:
=ALEATORIO.ENTRE(1;6)

2. Cree otra variable llamada Dadol, a la cual se le define un random de 1000 valores en el intervalo
enterol[1,6]. Esto es utilizamos el comando:
=ALEATORIO.ENTRE(1;6)

3. Cree otra variable llamada Dado2, a la cual se le define un random de 1000 valores en el intervalo
entero([1,6]. Esto es utilizamos el comando:
=ALEATORIO.ENTRE(1;6)

4. Cree otra variable llamada Ganancia, a la cual se le define el siguiente condicional para los 1000
valores aleatorios de las tres variables anteriores. Asi:

SI(Y(A2=B2;A2=C2);1000;S1(0O(A2=B2;A2=C2);0;-1000))

5. Obtenga el promedio de los 1000 valores de la variable Ganancia:
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=PROMEDIO(D2:D1001)

Solucién tedrica. Sea
X : el nimero de coincidencias al lanzar los dos dados

G : la ganancia al lanzar los dos dados
Rx ={0,1,2}

Rg = {—1000x—0,0x=1,1000x—2 }

X 0 1 2
G -1000 0 1000
/G=9) |3 3-8 GDEE: I1-3
25 1 —2000
E(G)——1000-%—%1000-%—73

El juego es injusto. Se espera a la larga perder, en promedio, — é)oo colones por juego.

1.3.2 Problema 2 (en Shaughnessy, 1992)

Se tienen tres monedas cuyas caras son de colores e igualmente probables de extraccién. Una moneda
es “azul” por un lado y “roja” por el otro, otra tiene “rojo” por ambas caras y la otra “azul” por ambas
caras. Si se introducen las monedas en una bolsa y se extrae una al azar sin ver uno de sus lados, ;qué
es mds probable con respecto al color que esta por el revés de esta misma moneda si el lado visto de la
moneda ocurrié que era rojo?

() Que sea rojo
() Que sea azul
() Son igualmente probables

() No se puede determinar

Simulacion fisica

1. Tome tres monedas de igual nominacién y coloréelas segin las condiciones dadas. Péngalas en
una bolsa y realice el experimento de extraer, aleatoriamente, una moneda y coléquela sobre la
mesa dejando ver sélo un lado de la moneda (lado visible).

2. En caso de que el color visto de la moneda sea:

e Azul, vuelva a colocar la moneda en la bolsa y extraiga nuevamente una moneda.

e Roja, registrelo y observe qué color tiene el lado inverso de la moneda (lado invisible).
Vuelva a poner la moneda en la bolsa y extraiga nuevamente una moneda. Cudndo haya
ocurrido que el lado visible fue rojo durante 100 ocasiones, ;qué ocurrié con el lado invisible?
(Cuéntas veces fue rojo?

3. Repita el paso anterior varias ocasiones. ;Ocurre lo mismo con el lado invisible por cada 100
bolas rojas obtenidas en el lado visible? ;Por qué?
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Simulacién Computacional

Inicialmente se tiene las opciones R1 (rojo moneda 1), Al (azul moneda 1), R2 (rojo moneda 2), R2
(rojo moneda 2), A3 (azul moneda 3) y A3 (azul moneda 3). Aunque R1 y R2 no son distinguibles (son
los mismos colores), se tomardn de esta forma s6lo para saber que en el primer caso el lado invisible

cambia de color, mientras que en el segundo, el lado invisible mantiene el color.

Asi, cada cara de la moneda tiene inicialmente % de posibilidad de ocurrir. Por lo que podemos asignar
lo que ocurre en la moneda, como lado visible, en comparacién a lanzar un dado, donde:

1: R12: A13: R24: R25: A3 6: A3

1. Cree una columna llamada Lado Visible, y asignele la férmula de obtener un ntimero aleatorio
entre 1 y 6 (lanzar un dado). Ast:

=ALEATORIO.ENTRE(1;6)

2. Cree una nueva columna llamada Lado invisible y utilice el condicional de que si sale una moneda
con igual color en ambas caras entonces el color se mantiene en el dorso de la moneda, sino el
color cambia. Asi:

SI(A2<=2;"Cambia";"No cambia")

3. Repita este experimento 1000 veces. Arrastre las férmulas de la primera y segunda columna hasta
la fila 1001.

4. Luego cuente cuantas veces, de las 1000, el color no cambia. Esto es:

=CONTAR.SI(B2:B1001;"No cambia")

5. Construya un grafico de frecuencias absolutas con los resultados obtenidos en el punto anterior.
(Cémo describiria usted la grafica obtenida?

6. Determine, de esos 1000 experimentos, la frecuencia relativa del niimero de veces que cambia de
color el dorso de la moneda y cudntas veces se mantiene.

Presione F9 si desea volver a realizar otros 1000 experimentos.
Solucion tedrica

Toémese

Lp : lado invisible de la moneda

Ly : lado visible de la moneda

Se pide P(L;=R|Ly = R)
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(RllRZ)' (R' A)’ (RZ' Rl)

2 L= R
3
1
E LV: R
1
a9 LI:A
5 N\L,= 4

Se debe a que la moneda que tiene rojo por ambas caras, se debe contar como doble, pues cuando
se da que Ly = R, no se sabe a ciencia cierta “cudl rojo” ocurri6, aunque son indistinguibles, pudo
ser un lado (R7) o el otro (Ryp).

1.3.3 Problema 3 (en Shaughnessy, 1992)

Una caja tiene en su interior tres bolas rojas y tres bolas azules. Se extraen dos bolas sin reemplazar la
primera.

1. ¢Cual es la probabilidad de que la segunda bola sea roja dado que la primera fue roja?
2. iCuadl es la probabilidad de que la primera bola sea roja, dado que la segunda es roja?

Simulacion fisica

| parte

1. Tome tres canicas de dos colores distintos y de igual tamafio segtin las condiciones dadas. Pén-
galas en una bolsa y realice el experimento de extraer, aleatoriamente y en forma sucesiva, dos
canicas.

2. En caso de que la primera canica sea de color:

e Azul, vuelva a colocar la canica en la bolsa y extraiga nuevamente otra canica.

e Roja, registrelo y sin regresar esta primera bola, extraiga una segunda bola. ;Cuantas veces
se obtuvo una canica roja, dado que la primera fue roja?

3. Repita el paso anterior varias ocasiones. ;El nimero total de segundas canicas rojas por cada 100
canicas rojas obtenidas en la primera canica es el mismo? ;Por qué?

Il parte

1. Extraiga, aleatoriamente y en forma sucesiva, dos canicas, de tal manera que la primera canica
no sea vista en primera instancia por ningtn compafiero.

2. En caso de que la segunda canica sea de color:

e Azul, vuelva a colocar las canicas en la bolsa y extraiga nuevamente dos canicas con el
mismo procedimiento.
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e Roja, registrelo y puede observar el color de la primera bola, ;Cuéntas veces se obtuvo una
canica roja en la primera bola, dado que la segunda fue roja?

3. Repita el paso anterior varias ocasiones. ;El nimero total de primeras canicas rojas por cada 100
canicas rojas obtenidas en la segunda canica es el mismo? ;Por qué?

Simulaciéon computacional

| parte

1. Cree una variable llamada Primera_Bola, a la cual se le define un random de 1000 valores en el
intervalo entero[1,3]. Esto es utilizamos el comando:

=ALEATORIO.ENTRE(1;3)

2. Cree otra variable llamada Segunda_Bola, a la cual se le define un random de 1000 valores en el
intervalo entero [1,3] — Primera_Bola. Asi:

=SI(A2=1;ELEGIR(ALEATORIO.ENTRE(1,5);2;3;4;5,6;),SI(A2=2;ELEGIR(ALEATORIO.ENTRE(1,5);1,3;4;5;6); ELEGIR(ALEATO

3. Se obtiene, de los 1000 valores, la proporcién de extracciones en las que la segunda bola fue roja
dado que la primera fue roja. Asi:

Proporcién de rojas =CONTAR.SI(B2:B1000;"<=3")/1000
Il Parte

1. En un nuevo archivo, cree una variable llamada Primera_Bola, a la cual se le define un random de
1000 valores en el intervalo entero|[1,6]. Esto es utilizamos el comando:

=ALEATORIO.ENTRE(1;6)

2. Cree otra variable llamada Segunda_Bola, a la cual se le define un random de 1000 valores en el
intervalo entero [1,6] — Primera_Bola. Ast:

=SI(A2=1,ELEGIR(ALEATORIO.ENTRE(1,5),2,3;4,5;6,);
SI(A2=2,ELEGIR(ALEATORIO.ENTRE(1;5);1;3,4,5;6);
SI(A2=3;ELEGIR(ALEATORIO.ENTRE(1,5);1,2,4,;5;6)
SI(A2=4;ELEGIR(ALEATORIO.ENTRE(1,5);1,2,3,5,6)
SI(A2=5,ELEGIR(ALEATORIO.ENTRE(1,5);1;2;3,4;6);ELEGIR(ALEATORIO.ENTRE(1;5);1,;2;3,4,5))))))

3. Se obtiene, de los 1000 valores de la segunda extraccién, la cantidad total de bolas que resultaron
ser rojas. Esto es:

Total Rojas Segqunda Extraccién = CONTAR.SI(B2:B1000;"<=3")

4. Se define una nueva variable llamada Ambas_Rojas, que serd la que contabilice las ocasiones en
las que en ambas extracciones resultaron bolas rojas. Para cada pareja de extracciones se le asigna
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a esta variable un “1” si ambas resultaron ser rojas o un “0” en caso contrario. Asi:

=SI(Y(A2<4;B2<4);1,0)

5. Se obtiene, de los 1000 valores anteriores, la cantidad total de parejas en las que ambas extrac-
ciones resultaron ser rojas. Esto es:

Total Primera y Segunda Rojas = CONTAR.SI(C2:C1000;"=1")

6. Se obtiene, de los 1000 valores, la proporcién de extracciones en las que la primera bola fue roja
dado que la segunda fue roja. Asi:

TotalPrimeraySegundaRojas

Proporcién =
P TotalRojasSegundaExtraccién

Solucion tedrica.Témese

Ry : bola roja la primera extraccién
Ry : bola roja la segunda extracciéon
| parte

Se pide P(R,| Ry)

2 R,
5
3 R,
6
3
5 O °
3
6 Ay
2
P(R,| Ry) ==
(Ry| Ry) 5
Il parte
Se pide P(R;| Ry)
32 33 1
P(Rz):P((RlﬂRz)U(A1ﬂR2)):gg‘Fgg:E
P(RyNRy) P(R))P(Ry,NRy) 2% 2
P(R, N Ry) = = _ 65 _ =
(R; N Ry) P(Ry) P(Ry) 175

1.3.4 Problema4

Simulacion fisica
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2 R
5
3 R,
6
3 Ny,
5
3 R,
3 5
6 Ay
2
5 P

| Parte:

I) Suponga que tenemos un circuito como el mostrado en la figura adjunta y que por la parte superior

se lanzan 100 bolitas.

Figura 1.1: Tomado de Garcia (2009)

De acuerdo a la informacién anterior, conteste las siguientes preguntas:

1. Escriba una posible distribucién de la cantidad de bolitas en cada uno de los contenedores (A, B,
C, D) una vez que se han lanzado las 100 bolitas.

2. ¢5i el experimento de lanzar 100 bolitas a través del circuito del laberinto se repitiera en igualdad
de condiciones en dos ocasiones crees posible que se obtenga el mismo nidmero de bolitas en
cada contenedor? Justifica tu respuesta.

II) Suponga que tenemos un circuito como el mostrado en la figura adjunta y que por la parte superior
se lanzan 100 bolitas.
De acuerdo a la informacién anterior, conteste las siguientes preguntas:

1. ;En cudl o cudles de los depdsitos (A, B, C, D) caerdn mds bolitas? Justifica la respuesta.

2. ¢5i el experimento de lanzar 100 bolitas a través del circuito del laberinto se repitiera en igualdad
de condiciones en dos ocasiones crees posible que se obtenga el mismo nimero de bolitas en
cada contenedor? Justifica tu respuesta.

3. Realiza tu propio modelo de un circuito sencillo, en el cual hayan tres contenedores, de tal manera
que el contenedor del centro contenga a la bolita el 50% de las veces que se realice un experimento
y que los contenedores que los extremos la contengan aproximadamente un 25% de las veces que
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A

Figura 1.2: Tomado de Garcia (2009)
se realice el experimento. Utilice el espacio que se ofrece a continuacién para realizar el dibujo
del laberinto.

Simulacion computacional

El archivo circuitosbolas.swf (tomado de Garcia (2009)), has doble clic sobre él para iniciar la aplicacién.

Utilice los botones @® para cambiar los circuitos.

Busque el circuito de la seccién I y II de la primera parte (se encuentra en el tercero y cuarto escenario

y se puede acceder a él haciendo clic dos veces sobre el botén

III. Realice el experimento y lance 100 bolitas a través del circuito, para detener el programa debe hacer
clic sobre — PARAR vy responda las siguientes preguntas.

1. Completa la siguiente tabla (una para cada circuito) con los datos obtenidos en tu experimento y
termina de llenarla con los resultados de tus compaferos

Tabla 1.1: Frecuencia absoluta obtenida al realizar 100 repeticiones del experimento

Experimento
Contenedor | E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0
A
B
C
D

Compare los resultados obtenidos en la simulacion fisica y computacional.
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Resumen. Uno de los problemas sociales que nos enfrentamos en el dia a difa en nuestros paises son los ac-
cidentes de transito. El presente documento trata sobre los accidentes de transito en cinco municipios de San
Salvador, Departamento de El Salvador. La investigacion consiste en hacer un estudio exploratorio del fenémeno.
Para llevar a cabo este analisis exploratorio, se dispone de la informacién recolectada de los accidente de transito;
lugar, fecha, dfa, si hay lesionados, fallecidos, causas, tipo, y otros. Esta fue proporcionada por la Policia Nacional
Civil de El Salvador, en las que se aplican técnicas estadisticas para hacer la bisqueda y descubrir las conclusiones
que puedan extraerse de este fendmeno y colaborar con ellos para que elaboren las estrategias pertinentes y para
la toma de decisiones que permitan analizar el problema para crear medidas o emitan leyes que permitan regular
los accidentes.

Para conseguir nuestro objetivo se revis6 en qué consiste el andlisis exploratorio de datos, con la finalidad de con-
seguir la comprensioén bésica de estos y de las relaciones existentes entre las variables a analizar. Para el Andlisis
Exploratorio de Datos (AED) se utilizara la teoria cldsica de Estadistica, Teoria de Series Temporales, el andlisis
de correspondencia, para obtener los resultados del estudio. Ademds, se cuenta con las herramientas estadisticas:
software Excel y SPSS para el andlisis de resultados.

Palabras Clave: accidentes de transito, Analisis exploratorio de datos, series temporales, anélisis de corresponden-
cia.

Abstract. One of the social problems we face every day in our countries are traffic accidents. This paper deals
with traffic accidents in five municipalities of San Salvador, El Salvador Department. The research is to make an
exploratory study of the phenomenon. To perform this analysis was enough available information collected from
the traffic accident, place, date, day, if there are injuries, fatalities, causes, types, and others. This was provided
by the National Civil Police of El Salvador, which apply statistical techniques to search and find the conclusions
that can be drawn from this phenomenon and work with them to develop relevant strategies and decisions that to
analyze the problem or issue measures to create laws to regulate accidents.

To achieve our goal which is revised in exploratory data analysis, in order to get a basic understanding of them
and of the relationships between the variables analyzed. For Exploratory Data Analysis (EDA) used the classical
theory of Statistics, Time Series Theory, correspondence analysis, to obtain the results of the study. Furthermore,
it has statistical tools: Excel and SPSS software to analyze results.

KeyWords: Traffic accidents, exploratory data analysis,time series, correspondence analysis.



2 R 1 Introduccion

En los éstos ultimos afios en El Salvador se ha observado un incremento en la cantidad de vehiculos (livianos,
pesados, transporte colectivo, etc.), particularmente, en el municipio de San Salvador y esto estd acompafiado de
una red vial, en la cual puede notarse por el incremento de la cantidad de atascos de vehiculos que a diario se
generan en las arterias principales del municipio en las horas pico, lo que en gran medida el riesgo de provocarse
un accidente es de grandes posibilidades.

Las autoridades gubernamentales han considerado esta situacién, ya que durante estos tltimos afios se han pre-
ocupado y se estan construyendo una serie de carreteras, con la idea de minimizar los embotellamientos, buscando
alternativas para hacer fluido el trafico vehicular y se supone que han proyectado a futuro algunos planes para
fortalecer la red vial, aunque debemos de entender que este proceso requiere de grandes presupuestos y de tiempo
para su realizacién.

A diario nos enteramos por los medios de comunicacién reportes acerca de como es el comportamiento vehicular

y de ahi su comportamiento aleatorio, que durante el desarrollo del dia nos enteramos de muchos accidentes de
transito, ya sea leves o graves, y que en su mayoria de veces ocurren dafios personales y materiales.

2.2 Planteamiento del Problema

En el Area Metropolitana de San Salvador circulan alrededor de 200.000 vehiculos diarios registrados. Hacia el
propio municipio de San Salvador, en horas pico de la mafiana, se realizan unos 300.000 viajes. Alrededor de la
ciudad hay vias primarias que la comunican con el interior del pais, siendo estas la Troncal del Norte, con rumbo al
norte del pafs, la carretera a Santa Tecla con rumbo al Occidente del pafs, la carretera al Aeropuerto Internacional
de Comalapa al sur del pais, y el Bulevar del Ejército Nacional, que dirige al Oriente. Para el traslado de oriente
a occidente tiene obligadamente que cruzar por el municipio de San Salvador. Por ser la ciudad paso obligado, el
gobierno ha construido, desde inicios del siglo, diversas vias para el descongestionamiento del trafico vehicular.
Entre estas carreteras estdn el trayecto de la Troncal del Norte a Soyapango, prolongacién Bulevar Constitucién, y
el Bulevar “Monsefior Arnulfo Romero”, y actualmente la carretera Longitudinal del Norte.

En vista de tal situacién, anualmente se dan informes de los accidentes, en su totalidad sin considerar los detalles
del fenémeno. Esto me motivo a buscar la informacién pertinente, enfrentindome a la situacién que no se existen
documentos de este tipo y mucho menos con un estudio estadistico formal que lo aborde en estos tltimos cuatro
afnos.

Para poder realizar esta investigacion se solicité colaboracién y apoyo de la Policia Nacional Civil (PNC), ya que
ellos poseen un departamento (Sub direccién de transito terrestre) que registra todos los accidentes de transito de
El Salvador pero para realizar el estudio estadistico piloto solo se tomé en cuenta una muestra de cinco municipios
de un total de 17 municipios de San Salvador.

Con esta informacién que se recolecto, se pretende realizar un estudio estadistico exploratorio considerando vari-
ables como; el tipo, lugar, lesionados, causas y otros. Utilizaremos las herramientas estadisticas para poder explorar
y explicar el fenémenos y de cémo se ha desarrollado durante los afios 2006 — 2010. También, para el tratamiento
de la informacién se contard, con herramientas del drea de estadistica como es el software Excel y SPSS.

Se presentaran gréficas, tablas, pruebas de hipétesis y definiciones, del comportamiento durante estos tltimos
afios, algunas comparaciones mensuales, anuales, un andlisis de correspondencia que nos permita identificar al-
gunas relacione importantes como por ejemplo el nimero de lesionados por municipio, nimero de accidentes por
municipio, el tipo de accidente en los municipios, etc.
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Hay mucho que abordar, pero es claro que no se abarcara en su totalidad, se plantean algunos andlisis, e ideas
y

generales que contribuyan para futuras investigaciones que puedan tomar como base este estudio para publica-
ciones mas amplias de este fenémeno de interés social.

Se presenta una muestra de la base de datos a considerar en el estudio:

SEXO ~ |[EDAL ~ RANEDA ~ RESULTA - |CALIDAD ~ TIPACC |~ CAUACC - |DIA ~MES - | A~ MUNICIPI( ~ | DIRACC ~
MASCULINOD 52 8§ LESIONADO ACOMPANNAICOLISION — NO RESPETAR SENAL DE PRIOFDOMINGD FEBRERO 2006 SAN SALVALAlemeda Juan Pablo 2° Y 11 Avenidad Norte
MASCULINO 44 5 LESIONADO CONDUCTOFATROPELLO DISTRACCION DEL CONDUCTOR JUEVES MARZO 2006 SAN SALVAIBoulevard Venezuela Y 4% Avenida Sur

MASCULING 36 4 LESIONADO PEATON ~ ATROPELLO NO RESPETAR SENAL DE PRIOFMARTES ~ MARZO 2006 SAN SALVAL1® Calle Qriente Y 10* Avenida Norte

FEMENINO 8 1 LESIONADO ACOMPANAICOLISION  NO RESPETAR SENAL DE PRIOFDOMINGD  FEBRERD 2008 SAN SALVA[Alemeda Juan Pablo 2° Y 11 Avenidad Norte
MASCULINO 23 3 LESIONADO CONDUCTOFCOLISION ~ ADELANTAMIENTO ANTIRREGLADOMINGO  MARZQO 2006 SAN SALVA[Alameda Juan Pablo Segundo Y 5a Norte, Frente A Te:
MASCULING 34 4 LESIONADO PEATON  ATROPELLO IMPRUDENCIA DEL PEATON DOMINGO  JULIO 2006 SAN SALVA[Alameda Juan Pablo 2° Y 5% Avenida Norte
MASCULINO 19 2 LESIONADO PEATON  ATROPELLO OTROS DOMINGD  JULIO 2006 SAN SALVALAlameda Juan Pablo i ¥ Avenida Espaiia
MASCULINO 23 3 LESIONADO CONDUCTOF COLISION — NO RESPETAR SENAL DE PRIOFLUNES ENERO 2006 SAN SALVA[Avenida Espafia y 5* Calle Poniente

MASCULING 25 3 LESIONADO CONDUCTOF COLISION MO RESPETAR SENAL DE PRIOFMARTES ~ ENERO 2006 SAN SALVAL3® Calle QOriente y 10° Avenida Norte

FEMENING 75 8 LESIONADO PASAJERO CARACTERI{OTROS MARTES  ENERO 2006 SAN SALVAL2® Calle Oriente frente al parque Libertad
MASCULINO 76 8 LESIONADO CONDUCTOF COLISION  NO RESPETAR SENAL DE PRIOFMARTES ~ ENERO 2006 SAN SALVALG® calle oriente y 8° Avenida Sur

MASCULINO 41 5 LESIONADO CONDUCTOFCOLISION  DISTRACCION DEL CONDUCTOR MARTES ~ ENERQ 2006 SAN SALVAL4® Calle oriente y 12 Avenida Norte

MASCULINO " 2 LESIONADO ACOMPANAICOLISION — DISTRACCION DEL CONDUCTOR MARTES ~ ENERO 2006 SAN SALVAL4® Calle oriente y 12 Avenida Norte

Tabla 2.1: Base de datos de los accidentes de transito.

Objetivo General Realizar un andlisis exploratorio de los accidentes de transito ocurridos en el municipio de San
Salvador, El Salvador, 2006-2010.

Objetivos especificos

o Realizar un estudio exploratorio usando herramientas estadisticas de los accidentes de transito en cinco de
los municipios de San Salvador.

e Sintetizar, ordenar y/o clasificar el conjunto de datos que provienen de las observaciones de los accidentes
de tréansito.

o Identificar relaciones entre las variables observadas usando test estadisticos de prueba.
o Aplicacién del andlisis de correspondencia
o Planeamiento de los accidentes por medio de Series Temporales

o Presentacion de los resultados de los accidentes de una forma simple y clara.

2.3 Justificacion

Es el abordaje de un problema social que nos permitira conocer las relaciones entre las diferentes variables que
se involucran los accidentes de trénsito, lo cual nos brindara los distritos, el tipo de accidente, lesionados, causas,
etc. de los lugares en que mds ocurren y esto informarlo a las autoridades respectivas.

Es una aplicacién practica, en la que se pretende colaborar e informar al Ministerio de Obras Publicas, Ministerio
de Economia e instituciones de trdnsito para que a través de los resultados obtenidos del estudio, se estructuren
estrategias y medidas de prevencion de los accidentes, en general la minimizacién de accidentes, esto vendrd a
beneficiar a la comunidad para que tome las medidas de precaucién necesarias.

La informacién serd de beneficio para la comunidad y para las instituciones como el Ministerio de Economia ya
que podriamos explicar que los accidentes de transito tienen un alto costo, a saber, gastos en cuidados médicos,
intervenciones de los servicios de policia y reparaciones de vehiculos, dafios materiales y pérdidas de producciéon
econdmica por las personas fallecidas o heridas. Evitar un accidente equivaldria a ahorrar dinero para la sociedad,
por ello es necesario adoptar medidas para minimizarlos.

Importante serd un balance anual en esta materia, para que se implemente en nuestro pafs un plan de mejora en la
seguridad de los automovilistas que beneficie a la comunidad. Pretendemos entonces que con este tipo de estudio
nos lleve a descubrir y elaborar las recomendaciones, sugerencias méas precisas y efectivas que se traduzcan en
una disminucién de los accidentes de manera satisfactoria.
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2.4 Marco Teérico

Conceptos Bdsicos.

(Qué es “Accidentes de transito”? :

e Suceso eventual involuntario

e Falla en el sistema vial ocasionada por conductores, pasajeros, peatones o ambientales como vias y
vehiculos

e Suceso negativo producido por un vehiculo en circulacién o un peatén

Es de mencionar también de las personas que sufren accidentes de transito y que no conducen un automévil:
los peatones y los ciclistas, que también son un sector involucrado en esta situaciéon.

Como se menciond, nuestra red vial esta cada dia mas congestionada, el costo de realizar un viaje en ella
aumenta progresivamente y mds atn, si no es en un vehiculo propio. Esto sin contar con los viajes de
recreacion, que se realizan todos los dias por salud y diversion, que son otra cantidad considerable y en los
cuales suceden gran cantidad de accidentes.

Factores de los Accidentes. Algunos factores que aumentan la ocurrencia de accidentes:
e Distracciones para los conductores: hablar por teléfono, maquillarse, acompafiamiento de otras per-
sonas 0 mascotas en el area del volante.
o Conductores ebrios, cansados, j6venes e inexpertos
e Carreteras de alto flujo que atraviesan los automotores.
o Las caracteristicas geométricas del sistema vial.

o Altos porcentajes de transito pesado (Como el transporte colectivo, que es usado por la mayoria de la
poblacién urbana).

e Pobre visibilidad vertical y horizontal.
e Imposibilidad de rebasar vehiculos lentos (y/o peatones y ciclistas).
o Elirrespeto a las sefiales de transito.

Naturaleza del accidente Podemos comprender por la naturaleza del accidente la forma de accidente resultante,
que comprende; que esta clasificada como choque, colision atropello y caracteristicas especiales.

Choque. Es el encuentro violento, accidental o imprevisto de un vehiculo en movimiento con un objeto fijo,
es decir sin movimiento. Estos objetos pueden ser piedras, postes, barreras, vehiculos estacionados, etc. del
cual resultan averfas, dafios, pérdida parcial o total de vehiculos o propiedades, asi como lesiones leves y/o
fatales a personas.

Colisién. Encuentro violento de dos o mas vehiculos en movimiento. Puede ser lateral, frontal o por alcance.

Atropello. Evento vial donde un vehiculo de motor arrolla o golpea a una persona que transita o que se
encuentra en alguna via publica, provocando lesiones leves o fatales.

Caracteristicas espaciales. Son tipos de accidentes de transito que no pertenecen a ninguna de las categorias
anteriores, tales como caida de drboles sobre vehiculos, atropellos de animales, incendio del automévil, etc.
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Variables

TEMA

CATEGORIA

VARIABLE

CLASIFICACION

Transporie

Accidenies de
transito temestre en
el municipio de
San Salvador

Edad

Tipo_dan

Resultado del
accidente

Tipo de persona
que sufrid el
accidente

Ofendido

Fallecido
Lesionado

Masculino
Femenino

Conductor
Peaton
Pasajero

Mes de ocumencia
del accidente

Febrero
Eic.

Dia de ocumrencia
del accidente

Lunes

Efc.

Causa del
accidente

Adelantamiento
antirreglamentario

Circular en reversa
Distraccidn del conductor
Estado de ebriedad o droga
Falla mecanica

Giro incomecto
Imprudencia del peatén
Inexperiencia

Invadir carril

No guardar distancia de
seguridad

No respetar sefial de prioridad
Velocidad excesiva
Velocidad inadecuada
Otras

Naturaleza del
accidente

Choque

Colisitn

Atropelio

Caracteristicas espaciales

Tabla 2.2: Cuadro de variables de los accidentes de transito
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La tabla nos muestra las variables involucradas en los accidentes de transito, aunque debe tomarse en cuenta
que son una cantidad significativa, esto nos invita a crear estudios que permitan analizarlos con més de-
talle. En este resumen, solamente plantearemos algunas representaciones ideas con el fin de motivar a los
investigadores a seguir un estudio y planteando el tipo de tratamiento a utilizar para abonar soluciones a
este problema complejo.

Causas del accidente Esto se refiere al motivo que causé el accidente, siendo éste por condiciones inseguras o
actos irresponsables, atribuidos a conductores de vehiculos, asi como a peatones o pasajeros, falla de ve-
hiculos, condiciones del camino, etc.

Adelantamiento antirreglamentario. Es el acto de sobrepasar a otro automotor donde no es permitido legal-
mente o bajo riesgo de accidente.

Circular en reversa. Conducir el vehiculo en modo reversa durante mucho tiempo o en lugares donde no
es permitido o bajo riesgo de accidente.

Distraccion del conductor. Es el suceso en el que el conductor no presta completa atencién a la conduccién
del automotor ya sea por intencién propia de éste o por circunstancias ajenas a su voluntad, factores exter-
nos.

Estado de ebriedad o droga. Estado en el que el conductor utiliza su vehiculo bajo los efectos del alcohol o
bajo el consumo de algtn tipo de drogas.

Falla mecénica. Desperfecto de tipo mecédnico que presenta el automévil.
Giro incorrecto. Cambiar de sentido de conduccién en lugares donde no esta permitido legalmente.

Imprudencia del peatén. Acto del peatén en el que comete una imprudencia y es generador de un acci-
dente, por ejemplo cuando un peatén cruza la calle con los vehiculos en marcha.

Inexperiencia. Falta de capacidad que presenta un conductor y por ésta provoca un accidente.

Invadir carril. Acto de tomar el carril continuo o el carril contrario y no percatarse de la posible generacién
de un accidente.

No guardar distancia de seguridad. Es cuando no se respeta la distancia entre un auto y otro en la carretera
y que por este motivo se genera un accidente.

No respetar sefial de prioridad. Es cuando un conductor no respeta la sefial que principalmente debe ser
respetada, como los altos, la prohibicién de giros a la izquierda, seméforos en rojo, etc.

Velocidad excesiva. Sucede cuando un conductor viaja a una velocidad por encima de la permitida legal-
mente, y que esto conlleva a causar un accidente.

Velocidad inadecuada. Asi mismo la velocidad demasiado baja genera accidentes de transito como es el
caso en el que un conductor no distinga que la velocidad de otro automotor es lenta y lo impacte acciden-
talmente.

Otras. Se ubicara aqui cualquier otra causa resultante no relacionada con las anteriores.

¢Coémo abordaremos el problema?

e Por medio de El Anélisis Exploratorio de Datos (A.E.D.)
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e El AED, aplicaremos técnicas estadisticas cuya finalidad es conseguir la comprensién basica de los
datos y de las relaciones existentes entre las variables analizar. Para conseguir este objetivo se utilizara
software estadistico para organizar y preparar los datos.

e Para el A.E.D se utilizara la teorfa cldsica de Estadistica y se contara para aplicar dichas técnicas el
software EXCEL SPSS.

Etapas del EAD Mencionamos las etapas para realizar el AED, pero queda a discrecién del investigador la
metodologia a tomar en cuenta por que dependera de su problema en estudio.
e 1) Preparacién de los datos para la aplicacion de técnicas estadisticas.

e 2) Elaborar y hacer una revisién gréfica de las variables individuales para examinar las caracteristicas
relevantes de los datos, las posibles relaciones de interés y la intensidad de interrelacién existente entre
ellas.

o 3) Identificar los posibles casos atipicos (outliers) y evaluar el impacto potencial que puedan ejercer en
andlisis estadisticos posteriores.

o 4) Identificar algunas relaciones entre las variables observadas usando test estadisticos de prueba

e 5) Revisar, Evaluar analizar, los datos ausentes sobre la representatividad de los datos analizados, si
es necesario.

e 6) Presentacion de cémo se comporta el fendmenos en el tiempo y de algunas relaciones entre las
variables.

Para llevar a cabo el AED se propone el esquema siguiente:

AMALISIS EXPLORATORIO

& ] Y
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a i

)
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o) ¥ariabie Cuslitativa B} Do wa e ed fublitativas Tasdad ae

Ll i
B Wariabe Cuslitatia =

b Lina cualicative ¥ una ouancitacive
Capdorar

£ Chirk P B OREE DL NDTSTIBE
cormelacicones, grificod oe digseriidn

Tabla 2.3: Esquema del andlisis exploratorio de datos

Ademads, consideraremos en esta exploracion otras propuestas para abordarlo, por ejemplo, utilizando la
teoria de las Series temporales, proporcionando los elementos para darle seguimiento y descubrir el posible
modelo al cual se ajusta la informacién, tablas y gréficos en las que se relacionan mads variables (estudio de
casos) tratando de representar variables que nos permiten dar lectura para estudiar el comportamiento del
fenémeno relaciondndolo y ddndole méds sentido de interpretacién de las variables consideradas.

Finalmente, aplicaremos la técnica analisis de correspondencias, técnica estadistica de gran utilidad, en la
que la asociacién e interpretacién de los resultados puede hacerse de manera sencilla a través de graficos,
nos ayuda a evidenciar de manera mds ilustrativa el grado entre las categorias de cada variable. Si la inten-
sidad o grado de asociacién es alto, apareceran en el grafico. La idea de presentar este andlisis, es con el fin
de definir, describir e interpretar las relaciones que presentan las variables categoéricas a través de un gréfico
bidimensional.
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2.5  Analisis exploratorio de datos

Para efectuar el AED plantearemos en un primer momento el Anélisis exploratorio Univariado, luego el Bivariado,
algunos test pruebas estadisticas, para mostrar la bondad de ajuste, homogeneidad y dependencia e independen-
cia, seguido del estudio de casos (considerando tres variables). Finalmente, se considera otra forma de abordarlo
como una serie temporal y finalmente se efecttia un andlisis de correspondencia.

2.5.1 Analisis exploratorio de datos-univariado

Para iniciar este andlisis realizaremos un andlisis estadistico grafico y numérico de las variables sexo de las per-
sonas lesionadas; fallecidas y lesionadas, el protagonista del accidente, tipo de accidente causas del accidente,
distrito en donde ocurrié y el dia en que ocurrid, con el fin de tener una idea inicial de la informacién contenida
en el conjunto de datos asi como detectar la existencia de posibles errores en la codificaciéon de los mismos (Anélisis
estadistico unidimensional).

SEXD Me ACCIDENT M®
SEXD  FEMEMIND 4214 PR
MASCULING H4ED FERSOMDANAD  FALLECIDO 429
LESIONADO 122460
Tabla 2.4: Tabla de frecuencias de los lesionados por
sexo Tabla 2.7: Distribucién de numero de personas
danadas
N® Personas
- 5 N
PROTAG-ACC-UTO  ACOMPANANTE P
CONDUCTOR 5176 TIPO-ACCIDENT  ATROPELLO 2020
OTROS 55 EJSREEE?;&IEISSTICHS 430
PASAJERC 1134 CHOOUE .
PEATON 3068 COLISION 8600
VUELGO 55

Tabla 2.5: Tabla Protagonistas del accidente de tran-

sito Tabla 7. Tabla Tipos de accidentes Tabla 2.8: Tabla tipos de accidentes

DIAOCURRIO DISTRITO DONDE OCURRIO EL ACCIDENTE

Frecuencia | Forcentaje Frecuencia
LURNES 1767 139 CENTRO HISTORICO 3167
MARTES 1717 13.5 DISTRITO 1 2115
MIERCOLES 1830 14.4 DISTRITO 2 2432
JUEVES 1715 13.5 DISTRITO 3 1862
YIERMES 149843 145.7 DISTRITO 4 ad4
SABADOD 2069 16.3 DISTRITO & 1267
DOMINGO 1593 12.6 ST 3 951
Total 12679 100.0 Total 12679

Tabla 2.6: TF Dia de ocurrido el accidente Tabla 2.9: T.F. Distrito donde ocurrié el accidente



128 ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS. ACCIDENTES DE TRANSITO DEL MUNICIPIO DE SAN SALVADOR, EL SALVADOR. 2006-2010

CAUSAS DEL ACCIDENTE

Frecuencia | Porcentaje
ADELANTAMIENTO 94 T
ANTIRREGLAMENTARIO
CARGA MAL 11 A
ACOMDICIOMNADA
CIRCULAR EM REVERSA 122 1.0
CONDUCIR EN ESTADD 547 4.3
DE EEBRIEDAD
DESLUMBRAMIENTC 3] 0
DISTRACCION DEL 2883 227
COMDUCTOR
EMFERMEDAD 1 .0
FALLA MECAMICA 72 B
GIRD INCORRECTO 70 B
IMPRIUDENCIA DEL 781 6.2
PEATON
INEXPERIEMNCIA 14 A
INVADIR CARRIL 2166 171
MO GUARDAR 1035 8.2
DISTANCIA DE
SEGURIDAD
MO RESPETAR SERAL 4314 34.0
DE PRIORIDAD
OTROS a8 N
VELOCIDAD EXCESIVA 45 4
VELOCIDAD 430 34
INADECLIADA
Total 12679 100.0

Tabla 2.10: TF de las diferentes causas

Se presentan algunos graficos

GRAFICO CIRCULAR DE LOS ACCIDENTES POR DISTRITO
NC-DISTRITO

e GRAFICO DE BARRAS DE LOS ACCIDENTES POR DIA

DISTRITO 2

DISTRITO 4
DISTRITO S

Figura 2.1: Grafico Circular de accidente por dis- Figura 2.2: Accidentes por dia de semana
trito
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TABLA DEL NUMERO DE AFECTADOS SEGUN
EDAD

AFECTADOS | Porcentaje

WValidos <=9 558 4.4 GRAFICO DE BARRAS DE LAS DIFERENTES CAUSAS DE ACCIDENTES
i0-18 885 71 Rl
19-27 372 250 4,000
28- 36 3340 263 %E‘m_
37- 45 1937 15.3
@ 2 ooo-
46 - 54 1158 a1
55- 63 762 5.0 o
[ | ] o
B4-72 456 3.6 I N EERE N BN NE N N N NP
¥ ? oo 2o 322258 F 58
g2+ 128 10 SE2E 38 §8 8" g8 32
Total 12678 100.0 EO-I z §: t:
A = m =) CAUSADACCIDT o 3
Tabla 2.11: TF de Rango de edad accidentados Figura 2.3: Diferentes causas de accidentes

HISTOGRAMA DE LOS RANGO DE EDAD

4,000
Descriptivos personas afectadas segun edad 3,000 L~
Estadistico L]
EDAD  Media 34.72 g
Intervalo de confianza Limite infarior 34.43 E
et [ AR & S Limite superior 350 2000
Media recortada al 5% 34.03 —
Mediana 32.00
Warianza 271.622
Desv. tip. 16.481
Minimo 0 160
Maxima 96
Rango oL
Amplitud intercuartil 18
Asimetria 750 7 T T T T - T
Curosis 543 RANGOED
Tabla 2.12: Estadisticos. Descriptivos personas Figura 2.4: Histograma segun rango de edad.

afectadas segun edad.

Lecturas de las tablas y grdficos

e La mayoria de lesionados en los diferentes accidentes de transito tenemos que son los del sexo masculinos
(Tabla 1.4).

o Los protagonistas del accidente son en su mayoria conductores y acompanantes (Tabla 1.6).
o Los tipos de accidentes mds frecuentes: atropellos y colisiones (Tabla 1.7).
o Distrito donde ocurren mas accidentes: Centro Histérico, Distrito 1, 2 y 3 (Tabla 1.8).

e Las Causas de los accidentes mas frecuentes tenemos: no respetar las sefiales de transito, distracciéon del
conductor, invadir carril y no guardar la distancia adecuada (Tabla 1.9).

e Los dias en que ocurren més accidentes: miércoles, viernes, sdbados y domingos (Tabla 1.10).

e La edad de los afectados en los diferentes accidentes de transito : 19 a 27 afios y 28 a 36 afios, seguido por
los rangos de 37 a 45 afos y 46 a 54 afios (Tabla 1.11).

o Los parametros para los afectados por los accidentes de transito, obteniendo una media de 35 afios, Mediana
32 afios, podria decirse bimodal (Tabla 1.12).
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o Graficos donde se compara el histograma con la curva normal para definir su comportamiento: Asimetria a
la derecha (Graéfico 1.4).

Es necesario, en este tipo de andlisis la revisién de los datos atipicos, es decir, debe revisarse y evaluarse el tipo de
datos no muy “normales” ya sea por medio de graficos y tablas.

El problema principal que podemos encontrar que estos datos pueden distorsionar, deformar el fenémeno a es-
tudiar y pueden hasta ser no representativos. Al aplicar los test de pruebas a estos datos tiene como efecto que
puede ser no significativo. También esto puede denotar un indicativo de posibles errores a la hora de escoger la
representatividad de la muestra o bien pudo haberse mal digitado la informacién si haberla previamente revisado
y estudiado.

Para la revisién de este tipo de datos, efectuamos el diagrama de caja con bigotes con la finalidad de estudiarlos,
obteniendo la figura siguiente:

100

o1 2,677
2573125676

12,6261 2,627

12624 W2 a0
12,496

12,625
80
12,276 B 277

60

404

20

o [N S

ED:\D
Figura 2.5: Datos atipicos de los accidentes de transito

Obsérvese, que los bigotes se extienden hasta los valores observados, los valores extrafios estdn acumulados en el
extremo superior. La distancia entre la mediana y los cuartiles estd mas préxima al primer cuartil, lo que nos hace
pensar que la distribucién de los datos es asimétrica. Se revisé la base de datos para detectar a que se debi6 esta
informacién y nos reflejan a personas lesionadas que son personas mayores de edad, peatones imprudentes, y la
edad de las personas que forman parte de este conjunto de datos son personas de 96 afios de edad.

2.5.2 Analisis exploratorio de datos-bivariado

En este caso, el AED Bivariado, incluye todas las técnicas que hacen referencia al estudio y la descripcién de dos
variables, pudiendo ser estas variables cualitativas o cuantitativas.

Para nuestro caso, las variables a estudiar, en su mayoria la base de datos nos refleja variables cualitativas. Cuando
los datos bivariados resultan de dos variables cualitativas (de atributo o categoéricas), los datos se disponen en una
tabla de clasificacién o de contingencia.

La tabla de contingencia se define por el ntimero de atributos o variables que se analizan conjuntamente y el
namero de modalidades o niveles de los mismos.

A partir de la tabla de contingencia, se puede ademds observar y analizar, si existe alguna relacién de dependencia
o independencia entre los niveles de las variables cualitativas. El hecho de que dos variables sean independientes
significa que los valores de una de ellas no estén influidos por la modalidad o nivel que adopte la otra o bien caso
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contrario.

A continuacién se presentan las tablas de contingencia retomando las variables de los accidentes de transito que
se encuentran en la base de datos (Tabla 1.1).

Tabla de contingencia 5Sexo * Causas de los accidentes

Causas de los accidentes
Conducir | Distraccio Impruden No respetar Velocidad
Adelanta | Circular eztado n del Falla Giro cia del Invadir guardar | sefal de Velocidad | inadecua

mignto reversa | Ebriedad |conductor| mecdnica |incorrecto| peatdon carril distancia | prioridad Otros | excesiva da Total
Sexo |Masculino 75 66 ags 1868 44 54 559 1628 596 2822 68 Ky 264| 8460
Femenino 19 56 162 1015 28 16 222 538 439 1492 52 14 166| 4219
Total a4 122 547 2883 72 70 781 2166 1035 4314 120 45 430| 12679

Tabla 2.13: Tabla de Contingencia de las variables sexo y causas de accidentes
Tabla de contingencia SEXO * TIPO-ACCIDENT
TIPO-ACCIDENT
CARACTERIS
TICAS
ATROPELLC | ESPECIALES | CHOQUE | COLISION | VUELCO Total

SEXO FEMENINO 992 23 215 2764 17 4219

MASCULING 1928 199 459 58386 38 8460

Total 2920 430 674 8600 55 12679

Tabla 2.14: Tabla de Contingencia de las variables sexo y tipo de accidente
Tabla de contingencia SEXO * DIAOCURRIO
DIAOCURRIO
DOMINGO | JUEVES LUNES MARTES | MIERCOLES | SABADO | VIERMES Total

SEAD  FEMEMNING 596 514 583 568 589 73 656 4219

MASCLILING 997 1201 1184 1149 1241 1356 1332 8460

Total 1593 17145 1767 1717 1830 20649 1883 12679

Tabla 2.15: . Tabla de Contingencia de las variables sexo y dia en que ocurrié el accidente

GRAFICO DE BARRAS DEL TIPO DE ACCIDENTE Y EL MES EN QUE OCURRIO

900

TIPO DE ACCIDENTE Y EL MES EN QUE OCURRIO 800
ENERO 230 35 51 719 2 1037 600
FEBRERO 226 32 59 705 18 1040 s00 W ATROPELLO
MARZO 238 20 28 739 7 1052

400 B C.ESPECIALES
[ABRIL 196 a2 &5 695 4 1002
MAYO 225 33 55 639 3 555 300 CHOQUE
lunio 213 34 68 6544 n 570 200 ] B COLISION
utio 273 2 78 680 3 1060 100 | - VUELCO
acosTo 251 a3 75 728 3 1100 JL
SEPTIEMBRE| 234 39 55 709 0 1037 0 T L R A T T
© O 0 & 0 O O O & & & &

OCTUBRE 281 34 20 764 1 1120 & & Yq’lf RIS & & ‘:‘&Q‘ & &%‘!&@
NOVIEMBRE| 270 2 51 722 2 1087 T &y RSP oéQ &
DICIEVMBRE 283 30 49 856 1 1219 & &
ToTAL 2920 430 674 8600 55 12679

Tabla 2.16: TC de las variables tipo de accidente
y el mes

Figura 2.6: Grafico de barras tipo de accidente
y el mes
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TABLA DE DISTRIBUCION DE LAS CAUSAS DEL ACCIDENTE POR SEXO

ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS. ACCIDENTES DE TRANSITO DEL MUNICIPIO DE SAN SALVADOR, EL SALVADOR. 2006-2010

ADELANTAMIENTO ANTIRREGLAMENTARIO 75 19 sa
CARGA MAL ACONDICIONADA 5 5 1
CIRCULAR EN REVERSA o 56 12 GRAFICO DE BARRAS DE LAS CAUSAS DEL ACCIDENTE POR SEXO
CONDUCIR EN ESTADO DE EBRIEDAD 385 162 547 so00 BFEMENINO
DESLUMBRAMIENTO 4 2 3 P
DISTRACCION DEL CONDUCTOR 1858 1015 2883 3500
ENFERMEDAD 0 1 1 it
FALLA MECANICA 2 2 7 2000
GIRQ INCORRECTO 54 16 70 1500
IMPRUDENCIA DEL PEATON 559 22 781 o 1 I
INEXPERIENCIA 5 9 14 0 | i
INVADIR CARRIL 1628 538 2166 é 0‘\@2&% Qv‘)% <& éo*@é’ é@;& ;\oe é,o&@owo%@ & @*: e
NO GUARDAR DISTANCIA DE SEGURIDAD 596 438 1034 SELESSFE ‘,&‘?@%&z‘“q&d@ S
NO RESPETAR SENAL DE PRIORIDAD 2822 1493 4315 @\?%;,0“(:@”00"”\;‘& oF T «‘“*\e“:@‘ﬁy‘ o™
OTROS 53 35 88 PO o‘f’:\o“g GO Q‘,@Q:;é\‘" &
VELOCIDAD EXCESIVA 30 13 43 & & & O &
VELOCIDAD INADECUADA 264 168 432 & > eg‘*@
ToTAL 8459 4220 12678
Tabla 2.17: Tabla de distribucién de los acciden- Figura 2.7: Gréfico de causa de accidente y
tados por distrito Sexo

TABLA DE DISTRIBUCION DE LOS ACIDENTADOS POR DISTRITOS 2006-2010

DISTRITS TOTAL DEACCIDENTES | FALLECIDOS * == LESIONADCE * o ** g
CENTRO HISTORICD 3167 127 401 1.00 3040 9599 23.98
DISTRITO 1 2115 41 1.94 0.32 2074 98.06 16.36
DISTRITO 2 24372 BB 271 0.52 2366 97.29 18.66
DISTRITO 3 1862 38 2.04 0.20 1824 97 .96 14.38
DISTRITO 4 244 36 4.27 0.28 208 95.73 6.37
DISTRITO 5 1268 59 465 0.47 1209 95.35 9.54
DISTRITD & 531 B2 6.26 0.49 925 93.74 7.33
TOTAL 12679 429 3.38 3.38 12250 96.62 96.62
* EN BASE A ACCIDENTES DEL DISTRITO

= g EN BASE ATOTAL DE ACCIDENTES

Tabla 2.18: Tabla de distribucion de los accidentados por distrito

Breve lectura de los cuadros:

o Utilizando el grafico del sexo y las causas del accidente diremos La variable explicativa (Y) es la causa de los

accidentes y La variable respuesta (X) es el sexo. En la tltima fila se puede observar el conteo de cada uno

de los accidentes (distribucién marginal de la variable Y) y la tltima columna el conteo de los accidentes
provocados de ambos sexos (Distribucién Marginal de la variable X).(Grafico 1.13)

e Se presentan algunas frecuencias relativas marginales de Tabla de distribucién conjunta de la Tabla 14. La

probabilidad de que ocurra el accidente colisién viene dado por

8600

12679 ~ 068

P (Colisién) =

La Probabilidad de que el accidente sea atropello viene dado por

2920

P(Atropello) = @ =

0.23

Entonces hay mas probabilidad de que ocurran las colisiones.

La probabilidad de que el accidente sea provocado por el sexo femenino;

4219
P (Femenino) = 2679 = 0.332

La probabilidad de que el accidente sea provocado por el sexo masculino; P (Masculino) = 525
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El riesgo de provocar los accidentes es mayor el del sexo masculino.

e Obtenemos algunas Frecuencias relativas conjuntas de Tabla 1.14:

Calculamos la probabilidad de que el accidente sea atropello y sea provocado por ambos sexos, es decir,

. 992 _

P (atropello y sexo femenino) = 12679 = 0.08 ;
. 1928

P (Atropello y sexo masculino) = 12679 = 0.15

Puede observarse que el riesgo de provocar un atropello es mayor en el sexo masculino.

A partir de la tabla de contingencia también se puede ademds analizar si existe alguna relacién de dependen-
cia o independencia entre los niveles de las variables cualitativas objeto de estudio y para ello necesitamos
realizar algunos contrastes (seccién 1.6)

Observar el tipo de accidente més frecuente y el mes en ocurrieron, pueden hacerse comparaciones y definir
algunas conclusiones que se ponen de manifiesto en Tabla 1.17.

La Tabla 1.17 nos proporciona una comparacién de los accidentes de transito provocados en ambos sexos.

Finalmente, La tabla 18 nos proporciona los accidentes totales provocados en cada uno de los distritos con
su correspondiente niamero de fallecidos y porcentajes.

En resumen, Los cuadros de contingencia, por su parte, muestran los perfiles fila de dicha Tabla que comparan la
frecuencia de forma horizontal (filas) y de forma vertical (columnas), por lo que queda a discrecién del investi-
gador de las conclusiones que pueda hacer del fenémeno.

Claro es que puede hacerse mds andlisis y como se trata de un bosquejo, importante serd que el problema queda
abierto para las futuras investigaciones.

2.6 Pruebas estadisticas

En este apartado realizaremos pruebas estadisticas, que consiste en un procedimiento para que a partir de una
muestra aleatoria y significativa, obtener y descubrir conclusiones que permitan aceptar o rechazar una hipétesis
previamente emitida sobre el valor de un pardmetro desconocido de una poblacién.

Recuérdese que uno de los elementos importantes en las investigaciones y el objetivo de la Estadistica es hacer
inferencias con respecto a pardmetros poblacionales desconocidos, basadas en la informacién obtenida mediante
datos de las muestras.

En general, en los problemas practicos, es necesario formular procedimientos de decisién basado en los datos que
conduzcan a argumentar con razonamientos mateméaticos una conclusién acerca de algtin planteamiento cientifico.

A continuacién representamos en forma gréfica las pruebas o contrastes que podemos realizar, que para nuestro
caso, trata en su mayorfa del estudio de variables cualitativas.
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ESTADISTICA NO PARAMETRICA

[ PRUEBA CHI CUADRADO ]

—

[ UNA VARIABLE ] [ DOS VARIABLES ]

[ PRUEBA PRUEBA ][ PRUEBA ]

BONDAD DE AJUSTE ] [ HOMOGENEIDAD INDEPENDENCIA
Figura 2.8: Esquema: Tipos de contrastes sugeridos - datos cualitativos

Retomando los datos de los accidentes de transito ilustraremos la aplicacion de dichas pruebas, representadas en
el esquema de la siguiente manera; la prueba de bondad de ajuste utilizaremos la variable sexo de los accidentados
y la distribucién de los accidentes provocados en cada distrito. Luego, para dos variables utilizaremos una tabla
de contingencia que contiene en cada casilla la correspondiente frecuencia conjunta que representa el namero de
datos que pertenecen a la modalidad i-ésima de la primera variable y a la modalidad j-ésima de la segunda de la
variable. A partir de dicha tabla investigaremos si las dos variables son o no independientes las muestras. Final-
mente se presenta las pruebas para la homogeneidad de las muestras utilizando las variables causa del accidente
y el sexo de los lesionados.

Algunas veces estamos interesados en comparar los resultados obtenidos al realizar un experimento multinomial
(la generalizacién de un experimento binomial) con los resultados esperados teéricos. Este nos permitira investigar
y argumentar si nuestro modelo tedrico se ajusta bien o no a las observaciones.

En primer lugar formularemos las hipétesis para la prueba de Bondad de Ajuste

e Ho: Tanto mujeres como hombres sufren igual ntimero de accidentes
o H1: Mujeres como hombres no sufren igual nimero de accidentes.

= 0.05

Efectuamos la prueba, realizando las comparaciones de los valores esperado con respecto a los valores
tedricos y tenemos

e Escogemos un nivel de significacién para contrastar nuestra hipétesis:a

Sexo accidentados

M obserado Mo esperado | Hesidual
fmasculing 4214 B339.5 -2120.8
femenino 8460 £339.5 21204
Total 12679

Tabla 2.19: Tabla y Prueba de Bondad de ajuste para la variable el sexo de los accidentados

o Observamos que el valor de P (Sig. Asintét) es menor que el nivel de significacién establecida por lo que
Rechazamos Ho y aceptamos HI.

o Es decir, No sufren igual ndmero de accidentes.

Efectuamos una segunda prueba utilizando la variable de los accidentes ocurridos por distrito. Formulamos sus
respectivas hipétesis

e Ho: El ntimero de los accidentes de transito esperados en todos los distritos es el mismo

e H1: El nimero de los accidentes de transito esperados en todos los distritos no es el mismo
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e Escogemos un nivel de significacién para contrastar nuestra hipétesis: « = 0.05

Efectuamos la prueba, realizando las comparaciones de los valores esperado con respecto a los valores teéricos y
tenemos

Distritos de SanSakador

M observado | Mesperado | Residual EStﬂdiStiEﬂS dE [:untraste

Centro Histarico T 1804.0 1313.0
Distrito 1 2115 1504.0 1.0 Distritos de
Distrita 2 2432 1804.0 B28.0 SanSalvadar
Distrito 3 1862 1504.0 58.0

H =]
Distrito 4 844 1804.0 -960.0 Chi-cuadrado 4286.838
Distrito & 1267 1804.0 -637.0 il G
Distrito & 431 1804.0 -813.0 i .
—_— 12628 5ig. asintat. oo

Tabla 2.20: Tabla y Prueba de Bondad de ajuste para la variable de los accidentes ocurridos por distrito

o Observar que el valor de P (Sig. Asintét) es menor que el nivel de significacién establecida por lo que
Rechazamos Ho y aceptamos H1.

e Conclusién, El namero de accidentes no es el mismo en los distritos

O bien, estamos interesados en investigar y determinar si los datos correspondientes a dos 0 mds muestras aleato-
rias provienen de la misma poblacién. Como se ilustra en las tablas de contingencia, el conjunto de posibles valores
de las observaciones se divide en k conjuntos disjuntos: A1, Ay,..., Ay; clasificando en ellos las observaciones de
cada muestra. Si n;; representa el nimero de observaciones de la muestra i que pertenecen al conjunto Aj, los
datos pueden tabularse en lo que se denomina una tabla de Contingencia.

La hipétesis suponen de que las m poblaciones son homogéneas, se traduce en que cada conjunto debe tener
una probabilidad tedrica,p;, desconocida, y que esta no varfa de una poblacién a otra. Esto debe comprobarse y
verificarse para cada una de las categorias, es decir, las categorias deben ser homogéneas en las diversas muestras.
Utilizaremos la informacién obtenida de la variable el sexo de los accidentados y las causas de los accidentes para
la ilustracién de esta prueba.

Formulamos las hipétesis

e Ho: No existen diferencias entre las causas de los accidentes y el sexo.
e HI: Existen diferencias entre las causas de los accidentes y el sexo.

o Utilizamos un nivel de significacién para contrastar nuestra hipétesis: « = 0.05

Efectuamos la prueba, (Ver Figura 29).

Se rechaza Ho, aceptamos Hles decir, existen diferencias significativas entre el sexo y las causas de los accidentes,
ya que al observar detenidamente cada caso de las causas de los accidentes de los dos grupos (femenino y mas-
culino) se observa que los accidentes de transito son mayores en el sexo masculino y difieren significativamente
del sexo femenino
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Tabla de contingencia CAUSADACCIDT * SEXO

SEXO

FEMENINO | MASCULING

Total

CAUSADACCIDT  ADELANTAMIENTC
ANTIRREGLAVMENTARID

Recuento
% dentro de SEX0

19

75
8%

CARGAMAL Recuenta 5 3 T
ACONDICIONADA % dentro de SEX0 1% 1% 1%
CIRCULAR EM REVERSA  Recuento 56 66 122
% dentra te SEX0 13% 8% 1.0%
CONDUCIR ENESTADO  Recuento 162 K A47
DE EBRIEDAD
% dentro de SEX0 38% 4.6% 43%
DESLUMBRAMIENTO Recuenta ] 4 6
% dentro de SEX0 0% 0% 0%
DISTRACCION DEL Recuento 1015 1868 2883
CONDUGTOR % dentra te SEX0 241% 221% 227%
ENFERMEDAD Recuento 1 [ 1
% dentro de SEX0 0% 0% 0%
FALLA MECANICA Recuenta 8 44 72
% dentra de SEX0 % 5% 8%
GIROINCORRECTO Recuento 16 54 70
% dentra te SEXO 4% 6% 6%
IMPRUDENCIA DEL Recuento 222 559 781
PEATON
% dentro de SEX0 5.3% 6% f.2%
INEXPERIENCIA Recuento ) 5 12
% dentra de SEX0 2% 1% 1%
INVADIR CARRIL Recuento 538 1628 2166
% dentra de SEXO 128% 19.2% 171%
NO GUARDAR Recuento 139 598 1035
DISTANCIA DE
SEGURIDAD % dehtro de SEX0 10.4% 7.0% 8.2%
NO RESPETAR SENAL Recuento 1482 2822 43119
DE PRIORIDAD % dentro de SEXO 35.4% 33.4% 34.0%
OTROS Recuento 35 53 [
% dentra de SEXO 8% B% 7%
WELOCIDAD EXCESIVA Recuentn 14 Ell 45
% dentro de SEX0 3% 4% A%
WELOCIDAD Recuenta 166 264 430
INADECUADA % denfro de SEXO0 39% 31% 3.4%

Total

Recuento
% dentra de SEXO

2460
100.0%

12670
100.0%

Pruebas de chi-cuadrado

Sig. asintatica

alar al (hilateraly
Chi-cuadrado de Pearson | 164.6342 16 .0on
Razdn de verosimilitudes 166.941 16 oo
N de casos validos 12679

Tabla 2.21: Tabla de Contingencia Causas acci-
dentes y el sexo de los lesionados- Prueba Chi-
Cuadrado, Homogeneidad entre los grupos.

Finalmente, queremos determinar si dos cualidades o variables referidas a individuos de una poblacién estan
relacionadas. Para establecer la interpretacién mencionamos que es diferente de los otros contrastes, y esta se
encuentra en que estamos interesados en ver la relacién de dependencia o no, entre dos variables de una misma

poblacién, no queremos contrastar la distribucién teérica de una variable (prueba de bondad de ajuste) ni en com-
parar la distribucién de una tinica variable en dos poblaciones (prueba de homogeneidad).Entonces, se pretende
en esta prueba, comprobar si dos caracteristicas cualitativas estdn relacionadas entre si. Se aplica cuando deseamos
comparar una variable en dos situaciones o poblaciones diferentes.
Planteamos las hipétesis,

e Ho: Los dias de la semana en que ocurri6 el accidente es independiente del tipo de accidente

e H1: Los dias de la semana en que ocurrié el accidente no es independiente del tipo de accidente.

e Establecemos un nivel de significacién para contrastar nuestra hipétesis: « = 0.05
Efectuamos la prueba,
DIAOCURRID
DOMINGO | LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES |VIERMES | GABADO | Total
TIPO-ACCIDEMNT  ATROPELLO Recuento 33 430 are 428 402 463 S06 2920
% gentra de 19.6% | 243% | 220% 23.4% | 234% | 233% | 245% | 23.0%
DIOCURRIO
CARACTERISTICAS Retuenlo 44 55 74 52 79 i 55 430
ESPECIALES
% dentra de 28% | 3% 43% 2.8% 4.6% 2.6% 27% 3.4%
DIAOCURRIO
CHOGUE Retuento 172 75 79 56 &1 &0 183 G74
% dentra de 108% | 4.2% 4.6% 26% 6% 3.4% 7.4% 5.3%
DIAOCURRIO
COLISION Retusnto 1046 | 1184 1188 1281 1171 1383 1380 8600
% gentro de B5.7% | 67.0% | B9.0% 70.0% | 68.3% | 69% | 082% | 67.8%
DIAGCURRIO
VUELCO Recuento 18 FE 1 3 2 3 5 55
% dentra de 11% | 1.3% A% 2% A% 2% 2% A%
DIAGCURRIO
Total Retuento 1693 | 1767 177 1830 1718 1938 2069 | 12679
% dentra de 100.0% | 100.0% | 100.0% 1000% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%
DIAOCURRIO

Tabla 2.22: Tabla Contingencia Tipo de accidente y el dia en que ocurrio.
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e Observe que la mayor proporcién de los casos se encuentra en las casillas de las filas de colisién y atropellos,
y en los dias viernes ,sdbado, domingo y lunes, parece que hay una asimetria por ello nos atrevemos a decir
que ambas variables estdn asociadas, entonces

e Observamos la tabla de la prueba

Pruehas de chi-cuadrado

Sig. asintotica
Walar al thilateral)
Chi-cuadrado de Pearson | 249.4094 24 .0ao
Razdn de verosimilitudes 222561 24 .0ao
M de casos validos 126749

Tabla 2.23: Tabla Prueba de Chi cuadrado.

e Observamos que el valor de Chi Cuadrado de Pearson nos da un valor de cero (P-valor) y es menor que el
nivel de significacién establecido, por lo que concluimos que debemos rechazar la hipétesis de independen-
cia (Ho) y por lo tanto asumir que existe relacién entre el dia en que ocurri6 y el tipo de accidente (se acepta
H1).

2.7  Analisis Exploratorio Multivariado.

Se ha abordado hasta ahora una o bien dos variables por separado, sin tener en cuenta las consecuencias de la
interaccion con las demads variables. Para su revision, es necesario tener cuenta técnicas con otros procedimientos
que nos permitan estudiar y analizar los efectos de la interaccién en el comportamiento de las variables, a través
de procesos que nos proporcionen la relacién o mediante comparaciones de grupos.

Las tablas de contingencia nos permitieron examinar o comparar los datos de dos, ahora intentaremos extenderla
a estudiar tres variables para comprender con mayor panordmica el comportamiento del fenémeno y/o revisando
cruces de las categorias de las variables involucradas.

Ahora revisaremos el estudio de las variables de respuesta multiple que nos permitirdn examinar las diferentes
respuestas que nos ofrecen las variables, determinando caracteristicas que no nos proporciono la informacién ante-
rior. Para comprender mejor la metodologia se emplearan tablas de contingencia que nos muestre con mds detalle
el problema y que nos facilita el procedimiento de obtener mayor comprensién y conclusiones, vamos aumentar
la complejidad de forma gradual.

Ahora, generaremos tablas de contingencia mas complejas creadas para tres variables. Cada una de estas divi-
siones nos mostraran las caracteristicas pertenecientes a cada una de las categorias.

Debemos tener claro que la asociacién entre variables no debe entenderse como una cuestiéon de que nos pro-
porciona todo el comportamiento del fenémeno o nada de este, sino como un proceso continuo que proporciona
desde la ausencia de relacién (independencia) al nivel maximo de relacion entre ellas. Entonces, esta técnica de
estudio nos permiten analizar la relacién simultdnea entre tres o mds variables, este estudio es conocido en el
ambiente estadistico como anélisis multivariante.

A continuacién se presenta algunas tablas que se pueden generar con tres variables y que es necesario revisar la
forma de analizarlos para que proporcionen la informacién mds acertada y observar cudnto es el nivel de relacién
que se pueda establecer entre las variables consideradas.
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Tabla de contingencia SEXO * TIPO-ACCIDENT * MESACCIDENT

MESACCIDENT TIFO-ACCIDENT
CARACTERIS
TICAS
ATROPELLD | ESPECIALES | CHOQUE | COLISION | WUELCO Total

ABRIL SEXO  FEMENIMO 72 26 16 226 2 342
MASCLULING 124 16 49 469 2 GE0
Total 196 42 2] 594 4 1002
AGOSTO SEXO  FEMENIMO 85 21 28 287 0 391
MASCLULING 166 22 47 471 3 voa
Total 291 43 Th ¥28 3 1100
DICIEMBRE SEXO  FEMENIMO 94 18 14 262 0 389
MASCLULING 189 12 a4 594 1 230
Total 283 30 49 256 1 1219
EMERO SEXO  FEMENIMO 86 20 12 259 0 arr
MASCLULING 144 14 a9 460 2 GE0
Total 230 35 a1 714 2 1037
FEERERD SEXO  FEMENIMO 1) 19 19 241 g 352
MASCLULING 162 13 40 464 9 [at:t)
Total 226 32 a9 ¥0a 18 1040
JULID SEXO  FEMENIMNO 95 12 27 197 0 an
MASCLULING 178 14 a1 483 3 729
Total 273 26 7a 680 3 1060
JUMIO SEXO  FEMENIMNO 77 21 21 214 0 333
MASCLULING 136 13 47 430 I B37
Total 213 34 <] Fd4 I aro
MARZO SEXO  FEMENIMNO 67 18 4 220 3 a4
MASCLULING 171 22 22 5149 4 7ae

Tabla 2.24: Agrupamiento de casos de las variables sexo, tipo de accidente y mes en que ocurri6 el
accidente.

De la tabla anterior se puede leer que para el mes de abril el accidente de trdnsito mds frecuente fue el de las
colisiones en el que salieron lesionados un aproximado de 469 del sexo masculino y del sexo femenino salieron
afectados con 226 casos de un total de 695 accidentes. Seguidamente en el mes de febrero sucedieron 226 atropellos
de los cuales 162 fueron lesionados del sexo masculino y 64 del sexo femenino.

Y asi sucesivamente podemos ir dando lectura, a cada uno de los casos, pero lo importante serd que, el investi-
gador tendra que valorar cual es el que més le interesa y que le refleje mejor el problema que quiere estudiar.

A continuacién se presenta otro estudio de agrupamiento de casos considerando las variables Tipo de accidente,
afo en que ocurrié y el namero de distrito. Se muestra una parte ya que la tabla de salida que proporciona el
software es extensa y como ejemplo se retom6 una parte para conocer y detallar con porcentajes como se comporta
el fenémeno durante los afios del 2006 al afio 2010.
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TIPACC ANG
2006 2007 2008 2004 2010 Total
ATROPELLOD Distritos  Centro Histdrico  Recuento 256 207 198 182 210 1053
% dentro de Distritos 24.3% 19.7% 18.8% 17.3% 19.9% 100.0%
% dentro de ANO 39.6% 36.4% 36.9% 31.8% 35.3% 36.1%
Distrito 1 Recuento 75 55 a6 45 63 297
% dentro de Distritos 25.3% 18.5% 18.8% 16.2% 21.2% 100.0%
% dentro de ARO 11.6% 9.7% 10.4% 8.4% 10.6% 10.2%
Distritn 2 Recuento 110 114 100 105 114 544
% dentro de Distritos 20.2% 21.0% 18.4% 19.3% 21.1% 100.0%
% dentro de ARG 17.0% 20.0% 18.7% 18.4% 19.3% 18.6%
Distrito 3 Recuento 56 58 37 a0 42 243
% dentro de Distritos 23.0% 23.8% 15.2% 20.6% 17.3% 100.0%
% dentro de ANO 8.7% 10.2% B.9% 8.7% T1% 8.3%
Distrito 4 Recuento 36 32 27 38 41 175
% dentro de Distritos 20.6% 18.3% 15.4% 22.3% 23.4% 100.0%
% dentro de ARG 5.6% 5.6% 5.0% 6.8% 6.9% 6.0%
Distrito 5 Recuenta 56 ar a7 66 a5 27
% dentro de Distritos 20.7% 13.7% 21.0% 24.4% 20.3% 100.0%
% dentro de ANO 8.7% 6.5% 10.6% 11.5% 9.2% 9.3%
Distrito & Recuento 58 13} 1 a2 69 336
% dentro de Distritos 17.3% 19.6% 18.2% 24.4% 204% 100.0%
% dentro de ARO 3.0% 11.6% 11.4% 14.3% 11.6% 11.5%
Total Recuento G47 569 536 572 595 2919
% dentro de Distritos 22.2% 19.5% 18.4% 19.6% 20.4% 100.0%
% dentro de ANO 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Tabla 2.25: Agrupamiento de casos de las variables tipo de accidente, el distrito y el aio en que ocurrié

el accidente.

Obsérvese que puede revisarse y compararse con detenimiento, la lectura que proporciona en forma general, es

que puede detectarse en qué distrito y el afio en que mads se frecuenté el accidente atropello. Es decir, que en el
afio en que ocurri6 este fenémeno con mayor frecuencia fue en el distrito del Centro Histérico con 256 (39.6%)
casos en el afo del 2006, seguido del distrito no. 2 con 114 casos (21%). Y asi sucesivamente, puede examinarse la

tabla e ir determinado el comportamiento en el transcurso de los afios.

2.8 Otros tipos de anilisis
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2.8.1 Otros tipos de estudios

que puede realizar para el fenémeno son por comparaciones. A continuacion se ilustra el fenémeno por medio de
tablas y graficos por afio y puede describirse cémo se comporta en el transcurso de tiempo.

2006 2007 2008 2009 2010
ENE 207 212 219 243 156
FEB 225 218 272 212 10
MAR 260 244 224 188 136
ABR 277 220 737 157 71
MAY 182 197 222 182 172
JUN 198 27 161 201 139
UL 257 282 187 167 167
AGOS 249 241 222 172 216
SEPT 718 202 193 226 198
ocT 248 222 227 193 230
NOV 219 225 233 186 224
DIC 278 273 208 21 248
Media 230 234 217 195 181
des-fipica 27.0 28.4 27.9 25.4 42.7
Moda 278 282 272 226 248

Tabla 2.26: Tabla y graficos de los accidentes de transito 2006-2010.

en la tabla anterior se muestra el niimero de accidentes ocurridos por mes y afio, observar que han sido calculadas
las medias aritméticas y nos indica que los accidentes han disminuido en el periodo estudiado y que el promedio
de accidentes, por ejemplo, para el afio en que ocurrieron mas los accidentes en promedio fue el 2007 con 234
casos, habrd que investigarse que evento ocurri6 en ese periodo que elevo el ntimero de los accidentes. el afio en
que ocurrieron menos accidentes en promedio fue en el afio 2010 con un promedio de 181. si comparamos en el
mes de diciembre del afio 2006 con el resto de afios tenemos que fue el afio en que mds ocurrieron. y en el mes de
abril el ano 2009 ocurrieron 157 accidentes que es el mes en que menos ocurrieron en el periodo.

observe la tendencia y la variabilidad de los accidentes en el periodo, una posible lectura seria que la mayor vari-
abilidad en los accidentes se presenta en el afio 2010 (42.7) y la menor en el afio 2009 (25.4) implica la disminucién
de los accidentes.

2.8.2 lainformacion tratada como una serie temporal

otro de los tratamientos que pueden sugerirse es que al observar los datos se tiene una secuencia de datos, obser-
vaciones o valores, que estdin medidos en determinados momentos del tiempo, estdn ordenados cronolégicamente
y, espaciados entre si de manera uniforme.

la estadistica nos proporciona técnicas que nos ayudan a comprender métodos que ayudan a interpretar este
tipo de datos, descubriendo informacién representativa, tanto referente a los origenes o relaciones subyacentes
como a la posibilidad de suponer que el curso de los acontecimientos continuard con el mismo comportamiento
y con ello poder predecir su comportamiento futuro, convirtiéndose luego, en modelos o lineas bésicas que uti-
lizamos para nuevas aplicaciones y llegar a nuevas conclusiones, esto en estadistica se conoce como serie temporal.

entonces, para realizar este estudio es necesario seguir una serie de pasos, pero en un primer momento es hacer
un grafico que nos muestre la evolucién de los datos a través del tiempo y observar

1. deteccién de puntos que se escapan de lo normal

2. detectar tendencias: cuando en el comportamiento de la serie hay un incremento o decrecimiento a largo
plazo en los datos.

3. variacién estacional: es cuando el comportamiento de la variable estd influida por periodos como estaciones,
dias, trimestres, afios, etc.
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La metodologia tradicional para el estudio de series temporales es bastante sencilla de comprender, y fundamen-
talmente se basa en descomponer las series en varias partes: tendencia (el cambio a largo plazo de la media de la
serie) , variacién estacional o periddica ( es la que corresponde a fluctuaciones periédicas de la variable, en perio-
dos relativamente cortos de tiempo), y otras fluctuaciones irregulares (luego de extraer de la serie la tendencia y
variaciones , nos quedara una serie de valores residuales, que pueden ser o no totalmente aleatorios).

Entonces, en general, el objetivo a conseguir de la
serie en estudio es:

SERIE TEMPORAL

1. utilizar herramientas numéricas y graficas TDENTIFICACION
para el andlisis de las series. - Tiansformacion de Ia

serie

. Es estacionaria la No . T N
2. estimar el modelo AR, MA, ARMA O serie? Se'e“w%ded-’-)'
ARIMA para cada una de ellas (tener en SiJ'
cuenta posibles transformaciones)

| Determinacion de p, q. P, Q |

3. estimar los pardmetros de los modelos, ESTIRIZCTON
asi como intervalos de confianza para los et
stimacién de los
mismos. parametros del modelo
CHEQUEO 5
4. realizar estimaciones e inferencias sobre ‘;Esadﬂado d | o
modela? -
valores futuros, es decir, predicciones de las
i i si
observaciones de la serie. TR

@
z z .t . diced g
La teoria clasica de series temporales nos propor- prediccione

ciona la metodologia de box-jenkins (figura 1.9).

'

Una vez conseguida la estacionariedad en media Evaluacién de la o
. . prediccidn: -
y en varianza se procede a obtener las funciones i Predice el modelo de
., . . p fc satisf: ria?
de autocorrelacién muestral simple y la funcién de orma satisfactoria

autocorrelacion muestral parcial, para determinar

los posibles modelos y luego aplicar la metodologia Figura 2.9: Esquema: Metodologia de Box Jenk-
para seleccionar el modelo que mejor se ajuste a ins

los datos.

Si consideramos los accidentes como una serie temporal se obtiene una gréfico como el siguiente

GRAFICO DE SECUENCIA DE LOS ACCIDENTES DE TRANSITO 2006-2010
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Figura 2.10: Grafico secuencial Accidentes de Transito 2006-2010

Puede observarse el comportamiento de la serie, obtener la media de la serie y estudiarla para observar si se
mantiene constante en el tiempo. Estudiar la varianza si es estacionaria, si no es asi, la metodologia sugiere la
aplicaciéon de técnicas para conseguirla.

Una vez conseguido estos requisitos se obtienen las autocorrelaciones simples y parciales, lo que nos ayudara a
determinar los posibles modelos a seleccionar y que mejor se ajustan a los datos.

numero accidentes
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Figura 2.11: Gréfico de las autocorrelaciones muéstrales y parciales

Una vez seleccionados los modelos aplicamos la metodologia de Box-Jenkins para cada uno de ellos y se van
eliminando aquellos que no cumplen con los requisitos, lo que nos permite se vayan reduciendo cada uno de estos
y finalmente se seleccionard aquel que supere todas las etapas de la metodologfa propuesta.

2.9  Analisis de Correspondencia

Esta técnica estadistica es de gran utilidad puesto que la interpretacién del resultado puede hacerse a través de
gréficas. Evidenciando de manera mads apreciable el grado de relacién entre las categorias de cada variable, se
verifica en el proceso cuan alto es la intensidad de asociacion entre las variables a estudiar.

Tal y como se ha mostrado en apartados anteriores este anélisis requiere del uso de las tablas de contingencia,
para nuestro caso, de dos variables, la cual representa la totalizacion (frecuencia) de las observaciones de una
muestra dada. Otro de los recursos antes de la aplicacién de esta técnica es cumplir el nivel de asociaciéon de las
categorias. La finalidad es, entonces, evidenciar por medio de pruebas de hipétesis y de manera gréfica las rela-
ciones de dependencia existentes entre las diversas modalidades de dos o mas variables categéricas. En el andlisis
de correspondencia, el software utilizado proporciona tablas de las variables consideradas (dimensiones), y nos
ilustra cuales son las relevantes y en el grafico se muestra un punto por cada fila y un punto para cada columna
de la tabla de contingencia. Estos puntos son, en efecto, las proyecciones de las filas y columnas de la tabla de
contingencia en un espacio euclidiano de dos dimensiones.

La lectura puede hacerse observando las tablas de cada una de las dimensiones, observando las de mayor rele-
vancia y en el grafico observado los puntos que estdn muy cerca el cual nos representan las variables con perfiles
similares. Para probar la importancia de la asociacién de las dos variables categéricas en una tabla de contingencia,
podriamos usar test de prueba, en este caso la prueba de chi-cuadrado, o bien aplicar otras pruebas que nos lleve
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a evaluar la asociacion.

Luego, efectuamos el AC en la que se obtiene una gréfica (mapa perceptual) que sefiala la interaccién, el grado
de asociacién de las variables categéricas a través de la relacioén de las filas y de las columnas entre si, es decir,
se construye un diagrama cartesiano o mapa perceptual basado en la relacién de dependencia e independencia
de los atributos o categorias. Entonces, basados en esta argumentacién breve, utilizaremos la base de datos de los
accidentes de transito para la aplicacion de esta técnica e ilustraremos la relacién entre las variables; Distrito y
causas de los accidentes. Elaboramos la tabla de contingencia,

Tabla de contingencia Causas de los accidentes * Distritos

Recuento

Distritos
Centro
Histarico Distrito 1 | Distrito 2 | Distrito 3 | Distrito 4 | Distrito & | Distrito & Tatal

Causas de log Adelantamiento 16 9 18 12 7 14 18 a4
aceidentes Circular en reversa a7 7 23 15 8 15 12 1

Conducit en estado 132 91 138 a1 18 47 39 647

Ehriedad

Distraccion del conductor a10 361 540 i 202 332 296 2883

Falla mecanica 20 B 8 9 7 16 B 72

Giro incorrecto 13 14 22 8 i 4 2 il

Imprudencia del peatdn 260 61 160 49 74 1) a7 T8

Iradir carril 296 R 488 335 182 2N 193 2166

Mo guardar distancia de 183 138 204 208 104 94 104 1035

seguridad

Mo respetar sefial de 133 1009 639 719 146 336 152 4314

prioridad

Otros 40 10 24 16 10 14 G 120

Velocidad excesiva 13 i 3 4 ] b 7 45

Velocidad inadecuada 44 44 65 45 67 Ed| 54 430
Tatal 3167 2114 2432 1862 844 1267 391 12678

Tabla 2.27: Tabla de contingencia causas de los accidentes y el distrito donde ocurrid.

Aplicamos el chi-cuadrado en la que se determino relacion de dependencia entre los distritos y las causas de los
accidentes, es decir, existe la relacién de dependencia entre el distrito donde ocurri6 el accidente y la causa del
accidente, y para obtener mejor resultado puede estudiarse con mayor detenimiento el dia, la afluencia, la hora y
del lugar donde ocurrié exactamente.

Pruebas de chi-cuadrado

Sig. asintdtica
Walor al (hilateral)
Chi-cuadrado de Pearson | 1172.2208 72 .ooon
Razon de verosimilitudes 1199.748 T2 .ooon
Asociacidn lineal por 22420 1 .0oo
lineal
M de casos validos 12678

a. 5 casillas (5.5%) tienen una frecuencia esperada inferior a &,
La frecuencia minima esperada es 3.00.

Tabla 2.28: Prueba de Chi-cuadrado.

Aplicamos el andlisis de correspondencia, para asegurarnos y determinar la asociacién que hay entre cada una de
las dimensiones o niveles de cada variable.

Para su realizacion se efectu6 una codificacion para agrupar las causas de los accidentes, usamos del recurso infor-
matico obteniendo como resultado la tabla que nos refleja de los accidentes y los distritos mas relevantes (Masa)
donde ocurrieron los accidentes (Figura 39).

Obsérvese que las tablas nos muestran las categorias - por medio de su masa- relevantes en cada una de ellas. Ob-
sérvese que en las causas de los accidentes, las categorias mds relevantes son la distracciéon del conductor, seguido
por no respetar la sefial de prioridad y la de invadir el carril contrario. Y en el de los distritos se muestra que el
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Centro Histérico seguido del Distrito 1, 2 y el distrito 3 podriamos decir que son los lugares donde ocurren los
accidentes.

Distritos
Caugas da los
accidentas
-]

Al ariarmisnto oor Masa
Clroul@r frm ron s rs s o10 f LA
condutls s estadn 044 Centro Histarico 2480
Ebriadad . .
Digtraccidn del conducton FIT Cvistrito 1 67T
Falla mecinica oG . .
. - Distrito 2 1492
Imprudencia del paatdn G2 DiStritD 3 -I 4?
Irvwadir canril 171
E:‘il.:.u';l.ill'rll::ll-\.lfl.:" digtancia de oaz |:||5tr|t|:| 4 DE]T
A7 it Jan Distrito & 00
Otros aoa L
Velocidad exce s 004 Distrito B O7e
valocidad inadecunda o34 .
Total aetrn  ono Total activo 1.000

Tabla 2.29: Tablas de las dimensiones de las causas y distritos donde ocurri6 el accidente.

Una vez obtenido las tablas anteriores, representamos dicha informacién en el mapa conceptual, obteniendo el
grafico siguiente

Puntos de columnay de fila
Simétrica Normalizacion

1.0 =
(__JCausas de los accidentes
() Distritos
Giro incorrecto
Invadir carril o
o
0.5 Distrito 3 Distrito 1
Mo guardar distancia Istrita
Distrito 2 Condu%r en estaco
Yelocidad inadecuada Mo respetar sefial de
o] it Circular en reversa o
o o DrI_S‘trItO 4 o =]
= . O
e Adelantamiento  Distrito 5
w o
5 N Distraccion del cond
E istri Y Ctros 3
a .o Distrito & ) Centro Historico
- Falla mecanica Q
]
Imprudencia del peat
O
Velocidad excesiva
1.0 E
15 T T T 1 I 1
15 1.0 05 0.0 os 10

Dimension 1
Figura 2.12: Andlisis de correspondencia entre las variables causas de los accidentes y distritos

Observamos que:



145

En el distrito 1 y en el centro histérico, el accidente que més se asocia es no respetar las sefiales de transito.
Lo mismo sucede con el distrito 2 y 3, las variables que mds se asocia es la distraccién del conductor e invadir carril.

Asi, sucesivamente se pueden obtener andlisis con los otros distritos, considerando las otras variables, pero es
sugerible estudiar las categorias mas relevantes propuestas en la Figura 39.

Finalmente, diremos que la exploracién de los datos se requiere de cultura estadistica para abordarlos. En nuestro
caso, se han estudiado algunas variables intentado obtener mas que resultados la forma de abordar un problema
utilizando diferentes herramientas estadisticas.

Independientemente de la complejidad de los datos del que dispongamos y del procedimiento estadistico que

tengamos, una exploracién previa de los datos es necesario para cualquier andlisis y que todo investigador no
puede pasar por alto.

2.10 Conclusiones.

La mayoria de lesionados en los diferentes accidentes de transito tenemos que son los del sexo masculino y los pro-
tagonistas del accidente son en su mayoria conductores y acompafiantes. Los tipos de accidentes mds frecuentes:
atropellos y colisiones, y algunos detalles simples que se obtuvieron del tratamiento de una sola variable.

De acuerdo al estudio bivariable se obtuvo que la causa més frecuente es el estado de ebriedad y son provocados
por ambos sexos.

Los tipos de accidentes mas frecuentes son producidos por el sexo Masculino (colisiones, Atropellados) y el sexo
femenino con accidentes con caracteristicas especiales, aunque no se quedan atras con los atropellos.

Los que producen més accidentes en los dias de la semana son los del sexo masculino durante los dias miércoles,
viernes y sdbado, sin quedarse atrds las del sexo femenino que ocurren més el dia sdbado.

Los distritos donde ocurren mas accidentes: Centro Histérico, Distrito 1 y 2.

Las Causas de los accidentes mas frecuentes tenemos: no respetar las sefiales de transito, distraccién del conductor,
invadir carril.

La edad de los afectados en los diferentes accidentes de transito: 19 a 27 afios y 28 a 36 afios, seguido por los
rangos de 37 a 45 afios y 46 a 54 afios.

Se modelaron las tablas para tres variables y los resultados obtenidos de esta son que el mes de abril el accidente
de transito mas frecuente fue el de las colisiones en el que salieron lesionados un aproximado de 469 del sexo mas-
culino y del sexo femenino salieron afectados con 226 casos de un total de 695 accidentes. Seguidamente en el mes
de febrero sucedieron 226 atropellos de los cuales 162 fueron lesionados del sexo masculino y 64 del sexo femenino.

Se detect6 en qué distrito y el afo en que mads se frecuent6 el accidente atropello. Es decir, que en el afio en que
ocurri6 este fendmeno con mayor frecuencia fue en el distrito del Centro Histérico con 256 (39.6%) casos en el
afio del 2006, seguido del distrito no. 2 con 114 casos (21%). Y asi sucesivamente, puede examinarse la tabla e ir
determinado el comportamiento del fendmeno en el transcurso de los afios.

Se compararon los accidentes de trdnsito en el periodo del 2006 -2010 obteniendo como resultado el ntiimero de
accidentes ocurridos por mes y afios. El afio 2007 ocurrieron mads los accidentes con un promedio de 234 casos,
habra que investigarse que evento ocurrié en ese periodo que elevo el nimero de los accidentes. El afio en que
ocurrieron menos accidentes en promedio fue en el afio 2010 con un promedio de 181. Si comparamos en el mes
de diciembre del afio 2006 con el resto de afios tenemos que fue el afio en que mds ocurrieron. Y en el mes de
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abril el afio 2009 ocurrieron 157 accidentes que es el mes en que menos ocurrieron en el periodo se presentan los
gréficos para comparar el comportamiento por afio y se calcularon las medias aritméticas por afio, la varianza,
esto nos permite observar cudnto el promedio de accidentes por afio y la variabilidad de los accidentes donde
ocurren con mayor o menor frecuencia.

Se estudié en forma secuencial, los datos de los accidentes de transito se presentan por dia, meses y afios de
tal manera que los valores estin medidos, estdn ordenados cronolégicamente, espaciados entre si, de manera
uniforme de tal manera que cumple con las caracteristicas de una serie temporal.

Permitiendo con el grafico observar las caracteristicas del comportamiento la tendencia, estacionalidad. Una vez
conseguido la estacionariedad se sugiere estudiar los correlogramas para seleccionar el posible modelo que se
ajuste a los datos por medio de la Metodologia de Box Jenkins.

Este proceso va determinando los modelos y aquellos que no satisfacen una de las fases se van descartando, lo
que reduce el nimero de modelos para definir el mds adecuado una vez haya cumplido con los criterios de la
metodologfa.

Posteriormente se estudia la relacién entre las variables las causas de los accidentes y el distrito. Con este pro-
cedimiento se evidencio de manera mas apreciable el grado de relacién entre las categorias de cada variable en
estudio y se verifica qué tan alta es la intensidad de asociacién entre las variables. Esta técnica nos ayudo a definir,
describir e interpretar las relaciones entre variables categoéricas.

Obteniendo como resultado que el distrito 1 y en el centro histérico, el accidente que mds se asocia es no respetar
las sefiales de transito. Lo mismo sucede con el distrito 2 y 3 las variables que mas se asocia es la distracciéon
del conductor e invadir carril. Y asi sucesivamente, se pretende sugerir esta técnica para abordar el problema y
da lugar para investigar mds detenidamente la relacién entre variables que el investigador crea importantes y
conveniente en el estudio.

Finalmente, diremos que la exploracién nos permitié proporcionar un recurso para el andlisis de los datos, aunque
queda la inquietud del investigador explorar con detenimiento otras variables de interés e identificar técnicas para
obtener conclusiones que reflejen el problema de manera integral. El estudio que se realiza es limitado, ya que solo
se presenta el estudio de ciertas variables y con fines de motivar para incentivar y con la ayuda de un software
obtener los resultados deseados. Cada vez que nos adentramos en la aplicacién de las técnicas va adquiriendo el
estudio mdas complejidad y es el reto que nos proporcionan las investigaciones.
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Introduccidn

La Escuela de Matemadtica del Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITCR) tiene el agrado de invitar a los docentes
de primaria, secundaria y de universidad al III Encuentro sobre Didactica de la Estadistica, la Probabilidad y el
Analisis de Datos (III EDEPA) a realizarse los dias 27, 28 y 29 de noviembre de 2013 en Costa Rica, sede del ITCR
ubicada en Cartago.

El propésito central del evento es rescatar, a través de conferencias, talleres, ponencias, reportes de investigacién
ycharlas, entre otras actividades, la importancia que tienen la ensefianza de estos t6picos en un mundo cada vez
mads competitivo e informatizado. Esperamos contar con aportes pedagégicos sobre probabilidad y estadistica,
particularmente relacionados con los temas propuestos en los nuevos programas del Ministerio de Educacién de
Costa Rica, y propuestas que tengan que ver con el incipiente campo de la didéctica del andlisis de datos.

I.11 Objetivos Generales

1. Evidenciar los esfuerzos realizados para el mejoramiento de la ensefianza de la estadistica, probabilidad y
andlisis de datos, en primaria, secundaria y nivel universitario.

2. Incentivar al participante a realizar investigaciones cuantitativas utilizando la estadistica, la probabilidad y
el andlisis de datos.

3. Constituir un espacio de critica, debate y comunicaciéon sobre el estado actual y desarrollo reciente de la
investigacién en Diddctica de la Estadistica, de la Probabilidad y del Andlisis de Datos a nivel nacional e
internacional.

4. Establecer un grupo de trabajo interesado en fomentar el mejoramiento de la ensefianza de la estadistica y
probabilidad en primaria y secundaria.

1.12 Temaética del evento

La tematica del III EDEPA incluye los temas propuestos en los nuevos programas del Ministerio de Educacién
Puablica de Costa Rica.

Idioma oficial: Espaiiol

Los temas son:

e La resolucién de problemas en la ensefianza de la Probabilidad y la Estadistica.
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e Generacion de una cultura estadistica en la comunidad educativa nacional.

o El papel del contexto y de la evaluacion en la ensefianza de la Probabilidad y la Estadistica.
e Las creencias y mitos sociales sobre probabilidad y estadistica.

e Did4ctica de la Estadistica.

e Didéctica de la Probabilidad.

e Didéctica del Andlisis de Datos.

o Experiencias docentes y propuestas de trabajo en la ensefianza de la Probabilidad, la Estadistica y el Analisis
de Datos.

e Aplicaciones précticas de la Probabilidad, la Estadistica y el Andlisis de Datos.

e Uso de la tecnologia en la ensefianza de la Probabilidad, la Estadistica y el Andlisis de Datos.

I.13 Actividades del IIT EDEPA

EL III EDEPA ofrecer4 las siguientes actividades:

¢ Conferencias. El encuentro contard con al menos dos conferencias plenarias y varias conferencias paralelas
dictadas por expositores de reconocido prestigio internacional.. Tendrdn una duracién de 50 minutos.

¢ Ponencias. Se aceptardn reportes de investigaciones culminados o en proceso, propuestas de ensefianza y
comunicaciones de experiencias obtenidas sobre la temédtica del evento. Las ponencias tienen un tiempo
maximo asignado de 25 minutos, de los cuales cinco minutos son para evacuar dudas de los participantes.

¢ Talleres. El evento ofrecera talleres sobre manejo de programas de coémputo especializado en estadistica y
andlisis de datos. También habrd actividades de orientacién didactica. Los talleres tendrdn una duraciéon
variable de hora y media, tres horas o cuatro horas y media, segtn lo solicite el proponente.

* Actividades de integracién. En virtud de que el evento también busca promover la integracién e interac-
cién positiva entre los participantes, se tienen planeadas diversas actividades para ese fin como juegos y
concursos.

I.14 Lineamientos para la presentacién de trabajos

Los interesados en presentar trabajos en el IIl EDEPA, para ser sometidos al arbitraje por parte del comité cientifico
del evento, deberan enviar su articulo completo editado en Microsoft Office Word o en formado PDF a la direccién
edepa_articulos@itcrac.cr. La extensiéon méxima de los articulos es de 15 péaginas y debe seguir el siguiente
formato:

o La Primera pédgina debe incluir los siguientes elementos en el orden en que aparecen

Titulo: El titulo debe ser representativo del trabajo. Titulo en negrita, en maytscula solo la primera
letra de cada palabra.

— Autor(es): Debe aparecer el nombre completo del autor o los autores sin nombramiento o grado
académico. Se debe agregar notas al pie de pdgina que indiquen la institucién donde laboran, el
pais de procedencia y el correo electrénico de los autores.

— Resumen: Un breve resumen del trabajo, este resumen debe contener entre 100 y 120 palabras.

— Abstract: Traduccion del resumen al inglés.

— Palabras clave: Se deben poner al menos tres palabras clave que identifiquen su trabajo, estas pal-
abras ayudan a los buscadores a encontrar su articulo cuando se hace una btsqueda en Internet. Estas
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se pueden tomar de la lista que se provee en la pagina web http://www.tec-digital.itcr.ac.cr/
revistamatematica/webindice/palabras/palabras_claves.htm o pueden agregarse palabras nuevas.
El primer renglén debe contener solo la palabra "Resumen”.

Keywords: Traduccion de las palabras clave al inglés.

Modalidad: Conferencia, ponencia o taller.

o Cuerpo del texto:

Introduccién: Una introduccién del articulo.

Secciones: Es estas secciones se desarrollara el trabajo y dependen de cada articulo, en articulos de
estudios cientificos por lo general tiene como secciones: Justificacién (aunque a veces esta se funde en
la introduccién), Marco Teérico, Metodologia, Andlisis de los datos.

Fuente preferiblemente Times New Roman de 12 puntos. El texto de ser justificado a la izquierda,
interlineado sencillo, parrafos separados por 10 puntos.

Todas las pédginas deben tener como encabezado: “III Encuentro sobre Didd4ctica de la Estadistica, la
Probabilidad y el Analisis de Datos”

o Conclusiones: Donde se muestran las principales conclusiones del trabajo.

e Margenes: superior e inferior de 2,5 cm, izquierdo y derecho de 3 cm.

e Bibliografia: Aqui se deben poner la informacién bibliografica de todos los trabajos que hayan sido citados
en el articulo y sélo estos (es decir, no se deben poner en la bibliografia trabajos que no hayan sido citados

dentro del articulo).

La bibliografia debe estar ordenada por orden alfabético y se debe escribir conforme al documento Bezos,

e 1

Javier."Bibliografias y su ortotipografia”, http://www.tex-tipografia.com/archive/bibliografia-iso.pdf.
Por ejemplo,

[1

[9

] Atallah,M; Blanton, M. Algorithms and theory of computation handbook. General concepts and
techniques. Chapman & Hall.2010. CRC applied algorithms and data structures series. 2nd ed.

] Cohen, H A Course in Computational Algebraic Number Theory. Springer-Verlag. 1993.

] Bach, E; Shallit, J. Algorithmic Number Theory, Vol. 1: Efficient Algorithms. Cambridge, MA: MIT
Press. 1996.

] Jebelean, J. “Comparing several GCD algorithms”. En ARITH-11: IEEE Symposium on Computer
Arithmetic. IEEE, New York (1993), 180-185.

] Knuth, D. The Art of Computer Programming. Volume 1: Fundamental Algorithms. Addison-Wesley.
2nd ed. 1981.

] Knuth, D. The Art of Computer Programming. Volume 2: Seminumerical Algorithms. Addison-
Wesley. 2nd ed. 1981.

] Norton, G. “A shift-remainder GCD algorithm”. Proceedings of the 5th international conference,
AAECC-5 on Applied Algebra, Algebraic Algorithms and Error-Correcting Codes (1987). p.350-356.

] Stepanov, A. “Notes on Programming”. En http://www.stepanovpapers.com (consultada el 9 de
abril, 2010).

] Weilert, A. “(1 +i)-ary GCD Computation in Z[i] as an Analogue to the Binary GCD Algorithm” ].
Symbolic Computation (2000) 30, 605-617.

o Citas textuales: Si una cita textual sobrepasa las 40 palabras debe ponerse en un parrafo aparte con un
margen derecho e izquierdo de 1 cm.


http://www.tec-digital.itcr.ac.cr/ revistamatematica/webindice/palabras/palabras_claves.htm
http://www.tec-digital.itcr.ac.cr/ revistamatematica/webindice/palabras/palabras_claves.htm
http://www.tex-tipografia.com/archive/bibliografia-iso.pdf
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1.15 Cronograma propuesto del III EDEPA

Hora Miércoles 27 de noviembre | Jueves 28 de noviembre | Viernes 29 de noviembre
S?m a L Conferencia Conferencia
8:50am Inscripcién y desayuno
dam a Ponencias Ponencias
9:30am
9:40 am a Inauguracion Ponencias Ponencias
10: 10 am uew
10:10 am a Refrigerio
10:40am Conferencia inaugural
10:40am a Ponencias
11:10am Conferencias paralelas /
11:20am a . . ponencias

Ponencias Ponencias
11:50am
12:00md a
1:30 pm Almuerzo
1:30pm a Talleres Ta.llleres. , Mesa redonda
3pm (continuacion)
3pma N
3:30pm Refrigerio
3:30pm a Tallleres (Eoniimmsén) Actividades de integraciéon | Conferencia de Clausura
S5pm (Entrega de Certificados)

I.16  Proceso de inscripcion y costos

Tipo de participaciéon Inscripcién temprana (antes del 1°de julio) | Inscripcién general
Ponente nacional ¢20 000 ¢20 000

Ponente extranjero $ 100 $ 100

Estudiante nacional ¢15 000 ¢20 000

Estudiante extranjero $70 $90

Participante nacional ¢25 000 ¢30 000
Participante extranjero $ 110 $ 130

Observaciones:

o La fecha limite para inscribirse es el 1°de noviembre. Luego de esta fecha solo se aceptaran inscripciones si

hay cupo disponible. Asi, después de dicha fecha puede consultar por cupo al correo edepa@itcr.ac.cr.

o Los precios de ponente son para aquellos expositores que desean participar en todo el evento y recibir ti-

tulo de participacién. Aquellos ponentes que tinicamente asistan a exponer su trabajo se les invita a que

participen gratuitamente de las actividades programadas el dia de su visita, en agradecimiento a la colabo-

raciéon brindada.

e La cuota de inscripcién incluye: 6 refrigerios (mafiana y tarde), titulo de participacion, gafete, programa de
actividades y derecho de asistencia a las actividades incluidas en el programa.

1.16.1

Proceso de inscripcion:

* PRIMERO: Deposite el monto indicado en alguna de la siguientes cuentas.
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o Nacionales: realice el depésito en la siguiente cuenta a nombre de la FUNDACION TECNOLOGICA

DE COSTA RICA.
BANCO NACIONAL DE COSTA RICA
Tipo Moneda Cuenta Cliente Cuenta Corriente
Corriente Colones 15107510010039596 100-01-075-003959-4

o Extranjeros: realice el dep6sito en la siguiente cuenta a nombre de la FUNDACION TECNOLOGICA

DE COSTA RICA.
BANCO NACIONAL DE COSTA RICA

Tipo Moneda Cuenta Cliente Cuenta Corriente
Corriente Délares 15107510026000291 100-02-075-600029-3
Banco: Banco Nacional de Costa Rica
Direccién: Costado sureste de la Catedral, Cartago, Costa Rica
Swift: BNCRCRS]J]
Teléfono: 2550-1400
PO Box 10015-1000 San José

¢ SEGUNDO. Envie un e-mail a edepa@itcr.ac.cr con la imagen del comprobante escaneada. Si no recibe
la confirmacién en una semana, favor reenviarlo hasta recibir confirmacién. Conserve el comprobante del
deposito para presentarlo al formalizar la inscripcién en dia de inicio del III EDEPA.

1.17 Alojamiento

Se recomiendan los siguientes hoteles cercanos al lugar del evento:

Hotel

Distancia al lugar del evento

Pagina web

Casa Aura Bed & Breakfast

1.5 km

WWwW.casaaura.com/

Hotel El Guarco 5 km www.hotelelguarco.com/

Hotel Rio Perlas Spa And | 19 km www.rioperlasspaandresort.com/
Resort

Grandpa’s Hotel Cartago 10 km www.grandpashotel.com/

I. 1 8 Actividades Pre-encuentro

Con el objetivo de difundir y motivar a la comunidad nacional a que participe en el IIl EDEPA, como ponente
o participante, se realizaran una serie de charlas y talleres sobre la temética del evento. Estas actividades serdn



www.casaaura.com/
www.hotelelguarco.com/
www.rioperlasspaandresort.com/
www.grandpashotel.com/
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avisadas oportunamente. Para obtener informacién de las actividades pre-encuentro favor solicitar que se le in-
cluya en la base de datos del IIl EDEPA al e-mail edepa@itcr.ac.cr.

I . 1 9 Informacién

Si desea recibir informacién sobre las novedades en la organizacién del III EDEPA favor solicitar que se le incluya
en la base de datos del III EDEPA al e-mail edepa@itcr.ac.cr

Para cualquier duda del evento, favor escribir a edepa@itcr.ac.cr


edepa@itcr.ac.cr
edepa@itcr.ac.cr

Fotografias del II EDEPA

Anexo
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