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Sobre la Enseflanza de la Distribucion de Poisson en Carreras de

Ingenieria”

On the Teaching of Poisson Distribution in Engineering Education

Miguel Cruz-Ramirez”
Salvador Eladio Alvarez-Reyes ™

Francisco Javier Pérez-Santos

Resumen

En el presente estudio se examinan dos metodologias para la ensefianza de la distribucidn de Poisson en carreras
de ingenieria. La primera se basa en la problematizacion del contenido, considerando la distribucién de Poisson
como aproximacion a la distribucién Binomial. La segunda metodologia se apoya en las relaciones dialécticas de
induccién-deduccion, siguiendo el enfoque de un proceso de Poisson. Cada via se implementa sendos grupos de
estudiantes de ingenieria, con el objetivo de indagar sobre el efecto que ocasionan en el aprendizaje de las
distribuciones. El aprendizaje se concibe de manera desarrolladora, en el sentido de integrar los procesos de
interiorizacion y exteriorizacién del conocimiento. En ambos grupos experimentales, los resultados resultan
superiores una vez finalizado el estudio, pero solo en el segundo se aprecian efectos estadisticamente
significativos. Las evidencias empiricas no revelan superioridad de una metodologia respecto a la otra, lo cual
pone de manifiesto que el desarrollo I6gico-matematico es menos determinante en lo gnoseoldgico que el
método establecido desde una perspectiva didactica.

Palabras-clave: Distribucion de Poisson. Probabilidades y Estadistica. Formacion de Ingenieros.
Abstract

In the present study, two methodologies related to the teaching of Poisson’s distribution were examined in the
field of engineering education. The first methodology is based on a problematic way around the content domain,
considering this distribution as approximation to Binomial distribution. The second methodology, based on the
dialectic relations of induction-deduction, goes along a focus of Poisson’s process. Both ways apply in two
engineering careers, for the sake of evaluating the effect that they cause in learning. The learning is focused as
developer, in the sense of integrating the processes of internalization and exteriorization of knowledge. The
learning of probability distributions gets better in both experimental groups, but only upon the second way it is
appreciated a statistically significant effects. The empiric evidences do not reveal superiority of a methodology
in relation to the other. From a gnoseological perspective, it showed that the logical and mathematical
development is less determining than the method established from the didactic point of view.
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1 Introduccién

Cada dia se amplia mas el espectro de trabajo de los ingenieros. El desarrollo de
nuevos productos, el disefio de prototipos, el perfeccionamiento de herramientas, maquinas y
procesos, el mantenimiento, la localizacion y reparacion de averias, son ejemplos bien
simplificados del amplio quehacer ingenieril. En cada una de estas funciones los ingenieros
coleccionan y analizan datos. Al respecto Bisgaard (1991, p.274) ha sefnalado que: “[...]
hayan aprendido o no estadistica, ellos haran estadistica. Por tanto, el asunto no es si utilizan
estadistica 0 no, sino cuan bien deben hacerlo”. Por tal motivo, el aprendizaje de contenidos
estadisticos constituye un aspecto importante en la formacion universitaria de estos
profesionales (HECKEL, 1994; HOGG, 1994; BENDELL; DISNEY; MCCOLLIN, 1999;
BLANCO, 2008).

Por un lado, estudios curriculares abordan extensamente la formacién inicial y
permanente de ingenieros mientras que, por otro, los estudios didacticos tratan aspectos cada
vez mas complejos de la ensefianza y el aprendizaje de la estadistica. La interseccion de estos
dos campos constituye, sin embargo, un tema poco explorado (SORGE; SCHAU, 2002). En
general, se aboga por el empleo de métodos activos que estimulen el aprendizaje cooperado
(KVAM, 2000), por la necesidad de centrarse mas en el estudiante que en el profesor
(ROMERO et al.,, 1995), por el estudio del significado que adquieren los conceptos
estadisticos (OLIVO, 2008), incluso por la urgencia de no desatender la relacion entre los
métodos cualitativos y cuantitativos en la practica profesional de los ingenieros prospectivos
(BORREGO; DOUGLAS; AMELINK, 2009), entre varios aspectos.

Tradicionalmente, los cursos del nivel terciario tratan sobre el uso de procedimientos
para el procesamiento de datos, teoria de probabilidades, distribuciones univariada y
bivariada, estimaciones de parametros, prueba de hipdtesis y analisis de regresion. Al
respecto, Zewotir y North han criticado la tendencia a hacer mas hincapié en la teoria y menos
en las aplicaciones de la estadistica. Al fomentar un enfoque dirigido hacia adentro, donde la
teoria juega un rol dominante, seguida de unas pocas técnicas, desacierta el supuesto de que la
valia del propio tema hablara por si misma (ZEWOTIR; NORTH, 2007).

A menudo se observa una ruptura temporal entre el aprendizaje de la estadistica en los
afios iniciales y su puesta en préactica en los afios terminales. Incluso se ha reportado que, a la

altura de la culminacion de estudios, los estudiantes de ingenieria vienen a comprender la
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importancia de la estadistica en su formacion profesional (JOHNSON et al., 2008), pero la
perdurabilidad y solidez del conocimiento resulta insuficiente. Por esta razon, también las
investigaciones abogan por elevar la calidad de la ensefianza de la estadistica desde los cursos
introductorios (ACOSTA, 2000).

Un concepto de vital importancia en el aprendizaje de los contenidos estadisticos es el
concepto de distribucion, el cual esta asociado a la idea primaria de variabilidad (WILD,
2005). Recientemente se han examinado relaciones cognitivas profundas entre variabilidad y
distribucion (WATSON, 2009). Particularmente, la aprehension del concepto de distribucion
muestral es crucial para la comprension de las ideas de intervalo de confianza y nivel de
significacion (DYCK; GEE, 1998; LIPSON, 2003).

Tal y como ocurre con los conceptos matematicos en sentido general, los problemas de
aprendizaje asociados a las distribuciones suelen ser diversos, e incluso tienden a persistir
después de la instrumentacion de métodos activos y nuevas tecnologias (SALDANHA;
THOMPSON, 2001). No obstante, algunos autores han reportado que existen evidencias
sobre la posibilidad de investigar el desarrollo de las concepciones de los estudiantes sobre los
conceptos de variabilidad y distribucidn, sin la necesidad de efectuar cambios en el curriculo
(READING; REID, 2006).

Frecuentemente, los estudios sobre el aprendizaje de las distribuciones se enfocan
hacia cuestiones generales que, si bien son necesarias, pasan por alto las especificidades de las
propias distribuciones. En el presente trabajo se enmarca en la ensefianza de la distribucién de
Poisson, la cual es muy importante por la amplia variedad de problemas practicos a los cuales

sirve de modelo matematico.

2 En busca de un aprendizaje desarrollador de la distribucion de Poisson

Son poco frecuentes los estudios sobre problemas didacticos asociados al aprendizaje
de distribuciones especificas. Sin embargo, problemas relacionados con la distribucion de
Poisson suelen emplearse con propdsitos afines al aprendizaje de la teoria de probabilidades,
de manera general (CATRAMBONE; HOLYOAK, 1990).

La mencionada distribucién debe su nombre a Siméon Denis Poisson (1781-1840),
probabilista francés quien fue el primero en describirla en 1837. Se trata de una distribucién
discreta de probabilidad muy dutil, en la cual la variable aleatoria representa el nimero de
eventos independientes que ocurren a una velocidad constante. Considerando un intervalo de

tiempo determinado, sirven de ejemplos el nimero de personas que llegan a un mercado, el
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numero de Illamadas telefonicas que se reciben en una central de teléfonos, el nimero de
defectos en piezas similares en un proceso productivo, el nimero de bacterias presentes en un
cultivo, entre otros.

En el orden matematico, la distribucion de Poisson suele desarrollarse desde dos
perspectivas diferentes: como aproximacion a la distribucion binomial B(n, p), 0 como un
proceso de Poisson. Desde la categoria didactica medio de ensefianza, es factible la
coexistencia de ambos derroteros, pues los autores de libros de texto siguen, indistintamente,
uno u otro camino al introducir el nuevo contenido (FREUND; MILLER; JOHNSON, 2006).
Sin embargo, el asunto no esta del todo claro desde la categoria método de ensefianza.

Es deseable la consecucion de resultados positivos en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la distribucion de Poisson, en el sentido de la solidez y perdurabilidad del
conocimiento adquirido, de la aplicabilidad en el marco del perfil profesional y de la
importancia de este contenido en diversos campos de la ingenieria. No obstante, numerosos
investigadores han sefialado que subsisten dificultades en el aprendizaje de las distribuciones
estadisticas, donde la distribucion de Poisson constituye un caso particular (DYCK; GEE,
1998; SALDANHA; THOMPSON, 2001; LIPSON, 2003; WILD, 2005; READING; REID,
2006; WATSON, 2009).

A tenor de la existencia de dos desarrollos matematicos para esta distribucion, es
atinado examinar el efecto de escoger uno u otro desde una perspectiva didactica. Es decir,
cémo incide lo l6gico en lo gnoseoldgico en el marco de un ambiente de aprendizaje para la
distribucion de Poisson. Esto no significa que se deje de mostrar ambos caminos, sino de
indagar cual de ellos resulta méas viable en el proceso de aprehensién de los nuevos
conocimientos. Tal viabilidad se explica seguidamente, en un sentido desarrollador.

Estudios recientes han concedido especial importancia al rol que juega el ambiente de
aprendizaje en la formacion de ingenieros (MAAT; ZAKARIA, 2010), lo cual puede incidir
favorablemente o no. Algunas investigaciones asumen, como base epistémica, una concepcion
desarrolladora del proceso de ensefianza-aprendizaje, significando un enfoque personoldgico,

consciente, transformador y cooperativo. De acuerdo con Castellanos et al.:

[...] el aprendizaje desarrollador es aquel que garantiza en el individuo la
apropiacién activa y creadora de la cultura, propiciando el desarrollo de su auto-
perfeccionamiento constante, de su autonomia y autodeterminacion, en intima
conexion con los necesarios procesos de socializacion, compromiso Yy
responsabilidad social (CASTELLANOS et al., 2001, p. 33).

Desde esta perspectiva, el rol fundamental del docente es actuar como mediador en el

proceso de desarrollo del alumno. Asi, en un sentido vigotskiano, el énfasis en las
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potencialidades garantizara el transito por estadios de desarrollo cada vez superiores. Varios
autores han destacado la necesidad de crear una atmosfera de confianza, seguridad y empatia
en la clase, donde se favorezca el andlisis y se respeten los juicios en un ambiente
participativo y creador. Para ello se requiere un correcto seguimiento al diagnostico y que, en
base a las dificultades identificadas, se proyecten estrategias diferenciadas y compensadoras,

apoyadas tanto en el aprendizaje individual como en el aprendizaje cooperado.

3 Explorando dos caminos para la ensefianza de la distribucion de Poisson

La presente investigacién comienza con una reunion metodoldgica® donde asiste el
colectivo de docentes de estadistica e investigacién operativa del Departamento de
Matematica de la Universidad de Holguin “Oscar Lucero Moya” (UHOLM). La conduccion
de la reunion corre a cargo del jefe de la disciplina y el objetivo fundamental consiste en
establecer procedimientos efectivos para el aprendizaje desarrollador de la distribucion de
Poisson. Tras el debate se llega a consenso en que ambas formas pueden ser efectivas, pero
que cada una requiere de un enfoque didactico especifico. Es asentido el criterio de que esta
apreciacion, aunque se intuye de la experiencia profesional, es subjetiva y requiere de mayor
argumentacion teorica y contrastacion empirica.

A continuacién, se conforman dos subgrupos para el analisis didactico de sendos
caminos conducentes al mismo concepto. Cada subgrupo identifica fortalezas y debilidades v,
en base a esto, propone una metodologia para la ensefianza de la distribucion de Poisson
segun la via correspondiente. Seguidamente, se produce un analisis colectivo de las dos
metodologias, a fin de examinar la viabilidad y ajuste al desarrollo cognitivo de los
estudiantes de las carreras de ingenieria. A continuacién se detalla cada una de las
metodologias.

3.1 La distribucién de Poisson como aproximacién a la distribucion binomial

Para el tratamiento de la distribucion de Poisson, como aproximacion de la binomial,
se consideraran cuatro etapas: (1) Reactivacion de los conocimientos previos, (2) Creacion de
situaciones problematicas, (3) Presentacion del nuevo contenido, e (4) Identificacion del

concepto en ejemplos de aplicacion.

! En Cuba se utiliza la terminologia reunién metodolégica para referir una reunion de analisis y discusion de
problemas didacticos, cuyo objetivo fundamental es la toma de decisiones para resolver problemas de ensefianza
y aprendizaje (MES, 2007, Articulo 50).
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Un factor fundamental que influye en el aprendizaje se refiere a la relacion existente
entre el nuevo conocimiento que el estudiante debe adquirir y sus conocimientos previos
(etapa 1). Por ello, a la hora de abordar la distribucion de Poisson, es conveniente puntualizar
aspectos fundamentales relacionados con la distribucién binomial. El recordatorio de los
conocimientos previos puede realizarse a partir de problemas, en cuya solucion participen
activamente los estudiantes. Con ese fin, puede orientarse el analisis de situaciones en las
cuales el sujeto se enfrente ante un nuevo conocimiento sin disponer de toda la informacion
necesaria. Son estas las situaciones que Borasi (1986) denomina problematicas, pues su
formulacidn suele ser relativamente vaga y propicia el establecimiento de nuevas conjeturas;
los métodos de aproximacion pueden ser diversos y la exploracién del contexto, asi como las
sucesivas formulaciones del problema, son fundamentales. Como ejemplos pueden servir las
siguientes situaciones problematicas:

Situacién 1. En un proceso fabril de articulos de vidrio ocurren defectos por la presencia de
burbujas, lo cual deja la pieza indeseable para su comercializacién. Como promedio, uno de
cada 10 de estos articulos tiene una o mas burbujas. Determinar la probabilidad de que: (a)
una muestra aleatoria de 10 tenga 3 articulos con burbujas; (b) una muestra aleatoria de 15
tenga al menos 4 articulos con burbujas.

Situacion 2. Resolver el problema anterior considerando que, como promedio, uno de cada
1000 de estos articulos tiene una o mas burbujas. ¢Cuél es la probabilidad de que una muestra
aleatoria de 4000 tenga menos de siete articulos con burbujas?

Durante el analisis progresivo de estas situaciones, es necesario resaltar aspectos tales

como:

e La identificacion de la variable de interés y su clasificacién. Aqui la variable consiste
en el ndmero de articulos con burbujas que se manufacturan en el proceso de
fabricacion, la cual es una variable aleatoria discreta.

e La determinacion de los pardmetros de la distribucion. Respectivamente se observa
que:n=10yp=04;n=15yp=0.4;,n=4000y p = 0.001.

e La constatacion de propiedades que caracterizan aquellos experimentos relacionados
con variables aleatorias que tienen distribucion binomial. Los productos de vidrio se
clasifican en dos tipos (de acuerdo a la presencia o no de burbujas); las producciones
de las piezas son independientes unas de otras; y la probabilidad de éxito (que la pieza
contenga burbujas) se mantiene constante de una prueba a otra, igual a 0.4 para la

primera situacion e igual a 0.001 para la segunda situacion.
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e El hecho de que los conocimientos previos no son efectivos para dar respuesta a la
segunda situacién. Ello se debe a que el uso de la funcién de distribucion binomial

PeI= {njpan_x’ conx=0,1,2,...,n,
X

implicaria realizar célculos excesivamente laboriosos, y también a la necesidad de la

busqueda de un nuevo conocimiento que permita solucionar este problema. Ello es

notorio a partir del tamafio de las magnitudes de los pardmetros n = 4000 y p = 0.001,

los cuales hacen improcedente el uso de dicha formula. Estos ultimos aspectos

determinan la naturaleza problemética de ambas situaciones.

Durante esta primera etapa pueden emplearse diferentes alternativas, segun las
condiciones de la ensefianza. Una variante puede apoyarse en el trabajo independiente, a partir
de la orientacion de la primera situacion en una actividad anterior, donde los estudiantes
tengan previamente informacién de las interrogantes a responder y cuando se enfrenten a la
solucion de la segunda situacion descubran que las herramientas que disponen hasta el
momento no son suficientes. Esta variante tiene la ventaja de racionalizar el uso del tiempo en
el salon de clases.

La creacién de situaciones problematicas (etapa 2) contribuye a incentivar y potenciar el
aprendizaje desarrollador, pues al mismo tiempo que se establece una contradiccion entre lo
conocido y la necesidad de desentrafiar lo desconocido, se crea un motivo estimulante para la
basqueda del nuevo conocimiento. Con el propoésito de crear situaciones problematicas que
estimulen la reflexion de los estudiantes, e implicarlos en la resolucion del problema generado
por la segunda situacion, pueden formularse interrogantes como las siguientes:

e ;Podré resolverse este problema utilizando la distribuciéon Binomial?

e ;Se podra emplear una tabla estadistica de calculo de probabilidades para resolverlo?

¢Por qué?

e (Se podra utilizar la funcion de distribucion? ¢Por qué? ¢Sera racional aplicar este

procedimiento?

e Cuél es la variable de interés? Clasifiquela.

e ;Cuéles son los valores de los parametros de la distribucion?

e Qué caracteristicas poseen los parametros n y p de esta distribucion, en comparacién

con los valores utilizados en situaciones anteriores donde n tenia un valor menor y p

un valor mayor? (n es un nimero muy grande y p es un nimero pequefio, proximo a

Ccero).
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e ;Seré conveniente buscar otra distribucion de probabilidad que permita dar respuesta

al problema?

Preguntas similares a las anteriores tienen caracter heuristico y pueden estimular la
comunicacion en el aula y favorecer un dialogo con los estudiantes, donde se revele la
necesidad de adquirir un nuevo conocimiento; a saber, una nueva distribucion probabilistica.

Durante la presentacion del nuevo contenido (etapa 3) se puede comentar la necesidad de
introducir una nueva distribucion probabilistica asociada a cierta variable aleatoria discreta,

relacionada estrechamente con la distribucién binomial y cuya funcién de probabilidad es:

Xq—A

p(x) = 8

x!

conx=0,1, 2, ...,

donde A es el parametro de la distribucion y representa el nimero promedio de sucesos por
unidad de tiempo (o también longitud, superficie, volumen) y ¢ = 2.71828... En esta
definicion debe destacarse que la variable aleatoria x representa el nimero de sucesos que se
producen en un intervalo continuo t 0 en una regién especifica y que puede tomar un conjunto
infinito numerable de valores.

Para dar continuidad a la solucion del problema puede hacerse reflexionar a los
estudiantes, a manera de generalizacién, que en la distribucion binomial cuando p es muy
pequefio (menor que 0,1) y n es muy grande (mayor que 50) el valor esperado en la
distribucion de Poisson resulta un valor aproximado adecuado del valor esperado en la
distribucion binomial y, por tanto, puede ser sustituido por este (1 = np).

Finalmente, la solucién del problema puede llevarse a término de forma sencilla,
usando la tabla estadistica para el calculo de probabilidades de la distribucién de Poisson:

A=np =8000x0.001 =8; luego P(x < 7) =P(x < 6)=0.313.

Podria usarse, también, un proceso inductivo para que el propio estudiante sea el que
arribe a la conclusion de la relacion que se establece entre los valores esperados de ambas
distribuciones, a partir de la disminucion de los valores de p y el incremento de n. Esto podria
orientarse como una actividad investigativa mediante el uso de las tablas estadisticas de la
distribucion binomial y de Poisson, donde se comparen los valores de probabilidad de la
variable aleatoria en cada una de las distribuciones para valores escogidos de los parametros.

La presente metodologia culmina con la identificacion conceptual en ejemplos de
aplicacion (etapa 4). Aqui el estudiante debe tener la posibilidad de reconocer situaciones que
se modelen a través de distribuciones de Poisson. No solo es importante tener presente que se
trata de eventos discretos, sino también identificar el intervalo o region especifica donde

tienen lugar los eventos. En las situaciones practicas que se seleccionen es importante que el
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estudiante reconozca tres aspectos esenciales: la denominacion del evento o tipo de variable,
el intervalo o region especifica donde ocurren los sucesos, y la magnitud en que se expresa el

intervalo (tiempo, longitud, area etc.).

3.2 La distribucion de Poisson a partir de las propiedades de un proceso de Poisson

Otra manera de abordar la ensefianza de la distribucion de Poisson resulta de verla
como un proceso en el cual ocurren sucesos discretos en un intervalo continuo de tiempo,
longitud etc., de forma tal que si se acorta suficientemente el intervalo, tengan lugar tres
condicionantes esenciales. Primero, que la probabilidad de observar exactamente un suceso en
el intervalo sea estable. Segundo, que la probabilidad de observar dos o mas sucesos en el
intervalo sea cero. Y tercero, que la ocurrencia de un suceso en cualquier intervalo sea
estadisticamente independiente de la ocurrencia de un suceso en cualquier otro intervalo de
igual magnitud. Con este propdsito se establece la siguiente secuencia de etapas en el
tratamiento didactico del contenido: (1) Presentacion de ejemplos para incentivar el
aprendizaje del nuevo contenido, (2) Introduccién del nuevo contenido, y (3) Planteamiento
de problemas de aplicacion.

Se parte de ejemplos que, potencialmente, incentiven el aprendizaje del nuevo
contenido (etapa 1). A partir de situaciones reales, similares a las ilustradas anteriormente,
puede llamarse la atencion sobre ciertas caracteristicas de los ejemplos presentados. Para ello
puede resultar util la formulacidn de interrogantes similares a las siguientes:

e ;CbOmo se denomina la variable de interés o evento que ocurre?

e ;CoOmo se clasifica dicha variable?

e En qgué intervalo o region especifica ocurren los eventos?

e Cuél es la magnitud en que se expresa el intervalo o regién especifica?

Esto puede justificar la necesidad de estudiar una nueva distribucion probabilistica, de
variable aleatoria discreta, estrechamente relacionada con la distribucion binomial y que juega
un papel importante en la solucion de problemas de ingenieria.

Siguiendo la secuencia de ideas desarrolladas a través de las respuestas a las
interrogantes anteriores, se introduce el nuevo contenido (etapa 2). Aqui se debe destacar que
cada una de esas situaciones constituye un caso particular de lo que se denomina proceso
aleatorio o proceso de Poisson. Lo que caracteriza a tales procesos es su dependencia del
tiempo, o sea, el hecho de que ciertos eventos suceden o no (por azar) a intervalos regulares

de tiempo o en un intervalo continuo de tiempo (FREUND; MILLER; JONSON, 2006).
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Seguidamente, se puntualizan tres propiedades esenciales que caracterizan todo
proceso de Poisson; ellas son:

e La probabilidad de ocurrencia de un suceso o evento durante un intervalo muy
pequefio At esta dada por 6At, donde 6 representa el nimero promedio de sucesos por
unidad de tiempo.

e La probabilidad de ocurrencia de mas de un suceso durante cada uno de los pequefios
intervalos At es despreciable, es decir, puede considerarse como nula.

e La probabilidad de ocurrencia de un suceso durante uno de tales intervalos no depende
de lo que sucedid antes.

Generalmente, los procesos que cumplen tales propiedades vienen asociados a eventos
que ocurren durante un intervalo dado y pueden generar observaciones para una variable
aleatoria discreta X. Esta es la denominada variable aleatoria de Poisson, cuya distribucion de
probabilidad correspondiente se llama distribucion de Poisson. Asi, de forma
predominantemente inductiva, es posible arribar a una definicion formal del concepto que
queda expresado en la formula correspondiente.

En funcién de lograr una mejor comprension de la distribucion de Poisson, es
conveniente complementar el analisis con dos consideraciones importantes. Por una parte, la
probabilidad de ocurrencia de un suceso en el intervalo es proporcional a la longitud del
intervalo, lo que equivale a plantear la relacion P = 0At, donde At indica un intervalo muy
pequefio y 6 una constante que representa el promedio de sucesos que ocurren en el intervalo.
Por otra parte, la probabilidad de que ocurra mas de un suceso en el intervalo pequefio es
despreciable, lo cual se puede expresar mediante la relacion P ~ 0.

La comprension de las propiedades del proceso de Poisson resulta compleja si la
explicacion del contenido solo se realiza a partir de formulaciones generales, pues ello exige
un nivel elevado de abstraccion. Un ejemplo detallado puede servir para puntualizar aspectos
tipicos de los problemas afines. Por ejemplo:

En la pizarra telefénica de cierta empresa se reciben llamadas aleatorias durante un
intervalo continuo de una hora. Cualquier Ilamada que se reciba en ese intervalo representa la
ocurrencia de un evento discreto. Si se conoce que se reciben 180 llamadas como promedio y
se divide el intervalo de una hora en 3600 intervalos consecutivos de un segundo, se tendra A
= 0t = 180/3600 = 0.05. Por tanto, de aqui se infieren las siguientes observaciones:

e La cantidad esperada o promedio de llamadas recibidas en cualquier intervalo de un

segundo es igual a 0.05, es decir, permanece constante.
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e La probabilidad de recibir més de una llamada en cualquier intervalo de un segundo es
cero.

e Recibir determinada llamada en cualquier intervalo de un segundo no tiene efecto
sobre recibir una llamada en cualquier otro intervalo de un segundo. O sea, es
estadisticamente independiente.

Finalmente, se procede a ejemplificar las ideas expuestas en problemas de aplicacion
(etapa 3). Un problema ilustrativo puede ser el siguiente:

Los indices de llegadas de los aviones son factores importantes que se deben tomar en
cuenta para la seguridad en los aeropuertos. Suponga que los aviones pequefios llegan a cierto
aeropuerto, de acuerdo con un proceso de Poisson, con un indice de seis arribos por hora.

a) ¢Cuél es la probabilidad de que exactamente cuatro aeronaves pequefias lleguen durante

un periodo de una hora?

b) ¢Cual es la probabilidad de que al menos cuatro lleguen durante un periodo de una

hora?

c) Si en este momento acaba de arribar una aeronave pequefia, ¢cudl es la probabilidad de

que la préxima demore en arribar no mas de dos dias?

Las preguntas estan formuladas con un nivel de complejidad que crece gradualmente.
Primero se hace alusion a un caso bien determinado, luego a un intervalo, seguidamente se
exige que los estudiantes apliquen el conocimiento aprendido ante nuevas situaciones de
aprendizaje. En efecto, el ultimo inciso se ha formulado con el propoésito de incentivar un
nuevo conocimiento, asociado a la distribucion exponencial. Esta Gltima esta muy relacionada
con la distribucion de Poisson y bien pudiera considerarse como un punto de partida para
nuevos contenidos.

De forma resumida, ambas metodologias difieren esencialmente en sus presupuestos
didacticos. En efecto, la primera toma como via la creacidén de situaciones problematicas,
mientras que la segunda se apoya en las relaciones dialécticas de induccion-deduccién en la
construccion del nuevo conocimiento. En ambos casos es posible una ejemplificacion variada
y profunda, lo cual favorece la transferencia o adaptacion de los métodos de solucion hacia
problemas nuevos (CATRAMBONE; HOLYOAK, 1990).

4 Implementando ambas metodologias en carreras de ingenieria

Con la finalidad de comparar ambas metodologias, se decide su implementacion en
carreras de ingenieria. Un aspecto esencial para establecer el paralelo consiste en determinar
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en qué medida tiene lugar un aprendizaje desarrollador. Tal cuestidn tiene una elevada carga
de subjetividad, por lo cual se decide precisar el sentido de este desarrollo, partiendo de la
definicién asumida (CASTELLANOS et al., 2001).

4.1 Cualificando la variable de investigacion

Especificamente, se determina la apropiacion activa y creadora del contenido en el
sentido del incremento de la participacion en clases, asi como en la resolucién de problemas
de aplicacion y en la busqueda de nuevos problemas. Es decir, un conjunto de aspectos
basicamente objetivos como descriptores de un primer indicador. Los restantes aspectos
(autoperfeccionamiento, socializacion, compromiso y responsabilidad social) se enfocan
desde una dptica predominantemente subjetiva. EI cuadro 1 ilustra el procedimiento seguido
en la evaluacion del aprendizaje desarrollador. La escala de calificacion responde a las
categorias evaluativas comunes de la Educacion Superior en Cuba: 2 = Mal, 3 = Regular, 4 =

Bien, y 5 = Excelente.

Indicador conceptual Descriptores Escala
Apropiacion activa y Participacion en clases, resolucién de Cualitativa ordinal: 2-5
creadora del contenido problemas de aplicacion ingenieril, planteo y

reformulacion de problemas.
Exteriorizacion consciente Afan por perfeccionar los resultados, Cualitativa ordinal: 2-5
del contenido disposicion a socializar el conocimiento,

compromiso con la profesién futura,

responsabilidad en el uso del conocimiento.

Cuadro 1 - Evaluacién del aprendizaje de la distribucion de Poisson en un sentido desarrollador

Para la cualificacion integral del aprendizaje desarrollador se suman los valores de
ambos indicadores y se siguen los siguientes criterios ordinales: 4-5 = 2 (Mal), 6-7 = 3
(Regular), 8-9 (Bien), y 10 = 5 (Excelente). Aqui la dinamica cualidad-cantidad parte del
principio de que ambos indicadores tienen igual jerarquia. Si se diera mayor peso al primero
de ellos, entonces se estaria evaluando el aprendizaje propiamente dicho y no su perspectiva
desarrolladora.

4.2 Sujetos y contexto

La implementacion de ambas metodologias se lleva a cabo en las carreras de
Ingenieria Industrial e Ingenieria Informatica de la UHOLM. El estudio empirico se desarrolla
en el primer semestre del curso escolar 2011-2012, con la seleccion al azar de dos salones de

cada carrera. El subconjunto de estudiantes representa, de forma tipica, a este estrato
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ingenieril, por tener aproximadamente la misma edad, similar procedencia de bachillerato,
semejante motivacion por la profesion, entre otros aspectos que dan crédito sobre la
homogeneidad de las muestras. Igualmente, los profesores tienen aproximadamente la misma
experiencia, formacion matemaética y didactica, y siguen el mismo programa de estadistica en

sesion de la mafana.

4.3 Tratamiento

Se establecen dos grupos experimentales, cada uno de los cuales esta compuesto por
dos salones de cada carrera (EXP_1, N; = 47; EXP_2, N, = 50), para la implementacion
respectiva de cada metodologia (MET_1 y MET _2). Particularmente, se sigue el desarrollo
del tema comun Distribuciones Teoricas de Probabilidad (12 horas/clase distribuidas en tres
semanas lectivas), con énfasis en el aprendizaje de la distribucion de Poisson, que es la
distribucion de variable aleatoria discreta estudiada después de la distribucién Binomial.

Se suministra una prueba de entrada y otra de salida, cada una de las cuales incluye
dos problemas que requieren la identificacion de la distribucién y la seleccién de un método
de resolucion. La primera prueba evalla el aprendizaje desarrollador (AD) de la distribucion
Binomial, mientras que la segunda lo hace para la distribucion de Poisson. Aunque la prueba
de entrada no evalGa especificamente el aprendizaje desarrollador de la distribucion de
Poisson, sirve de referente comparativo en el marco de las distribuciones estadisticas de
probabilidad. La tabla 1 sintetiza la estructura del presente estudio.

Tabla 1 - Disefio del estudio

Grupo N Pretest Tratamiento Postest
EXP_1 47 AD (Binomial) MET_1 AD (Poisson)
EXP_2 50 AD (Binomial) MET_2 AD (Poisson)

4.4 Resultados y discusién

En el orden descriptivo, al comparar cada grupo respecto a si mismo, ambos casos
incrementan los valores medios de la variable AD. La mejoria es ligeramente mayor en el
grupo EXP_2 (diferencia longitudinal: .32 > .27), donde se implementa la segunda
metodologia. Un comportamiento similar se aprecia al comparar los grupos tras cada test
(diferencia transversal: .16 > .11). En el transcurso del estudio, la desviacion tipica tiende a
disminuir en el primer grupo (.895 < .907) y a aumentar en el segundo (1.016 > .995). Los

resultados aparecen representados en la tabla 2.
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Tabla 2 - Resultados de la aplicacion de los test

Grupo Pretest Postest Diferencia de las medias

EXP_1 2.79 (.907) 3.06 (.895) 27

EXP 2 2.90 (.995) 3.22 (1.016) .32
Diferencia de las medias 11 .16

Nota. Las desviaciones tipicas aparecen entre paréntesis.

Las evidencias empiricas sugieren las siguientes hipotesis de forma aparente:
H1: El aprendizaje desarrollador mejora en cada grupo, independientemente de la
metodologia que se implemente.
H2: El aprendizaje desarrollador tiene mejores resultados tras la implantacion de la
segunda metodologia.

Para la contrastacion de la primera hipétesis se aplica el test de Wilcoxon para
muestras apareadas, ya que la escala de la variable AD es no métrica (cualitativa ordinal) y los
datos permiten comparar los resultados de cada sujeto respecto a si mismo. EI mencionado
test se aplica en cada grupo, comparando respectivamente la prueba de entrada con la de
salida. Los datos son procesados utilizando el paquete estadistico SPSS® (v. 15.0.1).

En el primer grupo se obtiene Zgy, 1 = -1.900 (p = .057 >.05), mientras que en el
segundo grupo resulta Z gy » = -2.717 (p = .007 < .01). Por tanto, la hipdtesis H1 solo se
corrobora en el caso del segundo grupo. La aplicacion de la prueba no paramétrica de los
signos produce un resultado similar, con la particularidad de que se obtiene mejor nivel de
significacion en el segundo grupo.

En el caso de la segunda hipoétesis, ya que antes y después de la intervencion las
muestras son independientes, se utiliza el test de Mann-Whitney para realizar la comparacion.
Para cada caso se obtienen valores similares del estadistico U y fallan ambas significaciones
asintéticas bilaterales (Upretest = 1114.500, p = .638 > .05; Upostest = 1080.500, p = .475 > .05).
Por tanto, no es posible rechazar la hipotesis de nulidad relativa a H2.

Un andlisis cualitativo de los resultados permite complementar el estudio. En este
sentido, se destacan los siguientes aspectos:

e La participacion de los estudiantes en las clases fue més elevada cuando se utilizo la
Metodologia 2; ello puede deberse a que esta via permite introducir el nuevo
contenido de forma mas breve y sencilla y, a su vez, hacer un uso mas racional del
tiempo establecido, permitiendo que los estudiantes resuelvan un mayor nimero de
problemas de aplicacion. Sin embargo, la experiencia sugiere que el tratamiento de las
propiedades de procesos de Poisson debe hacerse e ilustrarse a partir de los mismos
problemas seleccionados, sin necesidad de acudir al uso de expresiones generales y

abstractas que, frecuentemente, poco aportan al aprendizaje desarrollador.
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e En general, los estudiantes logran clasificar el tipo de variable y nombrarlas, asi como
las magnitudes de los intervalos usando cualquiera de ambas metodologias. Sin
embargo, algunos presentan dificultades para identificar el tipo de problema, o sea,
para decidir a partir del enunciado si se trata de un problema asociado a la distribucion
de Poisson o a la Binomial; sobre todo cuando el enunciado no explicita que la
variable aleatoria sigue una distribucion de Poisson. Independientemente de la
naturaleza multilateral de este hecho, es notoria la necesidad que tienen los estudiantes
de enfrentarse a un mayor nimero de problemas con variedad de enunciados. Ello
concuerda con ciertos hallazgos de R. Catrambone y K. J. Holyoak, durante la
ensefianza de problemas asociados a la distribucion de Poisson. Tras dos
experimentaciones, estos autores concluyeron que, en el contexto de la
ejemplificacion, es preferible discutir varias submetas necesarias para la solucién de
un problema nuevo, en lugar de varios métodos para establecer submetas en un
problema nuevo (CATRAMBONE; HOLYOAK, 1990).

e Aunque en los alumnos de Ingenieria Informética se acentla el grado de motivacion
por la estadistica, en ambas carreras se aprecia que cuando los problemas estan ligados
a situaciones de interés profesional, la participacion activa y el compromiso en la
realizacion de las actividades es mas elevado. La concepcién de los grupos integrando
salones de cada carrera, posibilité un mayor acercamiento a la formacion de ingenieros

en sentido general.

5 Conclusiones

El presente estudio compara dos metodologias para la ensefianza de la distribucion de
Poisson en carreras de ingenieria. La primera de ellas toma como referente 16gico-matematico
la distribucion de Poisson como aproximacién a la distribucion Binomial, mientras que la
segunda sigue el enfoque de un proceso de Poisson. Partiendo de ambas posibilidades para el
estudio de esta distribucion de probabilidad, la primera metodologia se basa en la
problematizacion del contenido, mientras que la segunda se apoya en las relaciones dialécticas

de induccién-deduccion.
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Tras la implementacion de los tratamientos experimentales se producen cambios
favorables en el aprendizaje de las distribuciones, tanto en un grupo como en el otro; aunque
solo en el segundo existen atisbos estadisticamente significativos de un aprendizaje
desarrollador. Resulta atinado afirmar que lo determinante no reside en el hecho de que se
problematice el contenido o se mueva el pensamiento en la dialéctica induccién-deduccion.
Lo determinante no estd en la base ontoldgica del contenido, sino en el método que trasluce
las potencialidades didacticas desde una perspectiva gnoseoldgica.

Ya que las evidencias empiricas no revelan superioridad de una metodologia respecto
a otra, estas pueden seleccionarse tomando en consideracion el tiempo que se disponga, las
motivaciones de los estudiantes, los métodos empleados en contenidos previos (pues siembre
es plausible buscar cierto equilibrio), entre otros aspectos. A tono con lo anterior, la
determinacion de ambas metodologias adquiere por si misma un valor practico.

Con el objetivo de dar continuidad a la presente investigacion, es conveniente disefiar
nuevos estudios, de modo que se cualifique el aprendizaje de la distribucion de Poisson en
cada test (entrada y salida). En el caso descrito, se realizan comparaciones respecto al
aprendizaje de la distribucion Binomial, lo cual desvia el analisis hacia el estudio de las
distribuciones en general, y no precisamente hacia la de Poisson en particular. No obstante, es
positivo el hecho de que la comparacion tome como referente el aprendizaje desarrollador de
conceptos probabilisticos similares en el marco de la formacién de ingenieros.

Otro aspecto importante consiste en la necesidad de perfeccionar la escala de
medicién. El uso de los cuatro niveles (2-5) se ajusta a una préctica viable instaurada en la
educacion superior cubana, pero tratandose de un estudio cientifico puede refinarse mas hasta
lograr mayor nivel de precision en la cualificacion. Incluso, los indicadores conceptuales
también requieren de mayor atencién, no solo por el enriquecimiento de los descriptores sino
tambien por la objetividad en la integracion de sus valores de escala.

Resulta llamativo el hecho de que la desviacion tipica tienda a disminuir en el primer
grupo y a aumentar en el segundo. Una primera impresién sugiere que las diferencias
individuales se acentian mas en un ambiente de induccidn-deduccion, pero menos en uno que
enfatiza la problematizacion. Sin embargo, tal especulacion enfrenta el obstaculo de la
limitada estratificacion de la escala, lo cual la hace hipersensible amén de que su naturaleza

no métrica también impide un analisis de varianza.
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