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Resumen

Particularmente en la malla curricular de la carrera de ingenieria en telematica, de una
escuela perteneciente al Instituto Politécnico Nacional en la Ciudad de Meéxico; se
presentan dificultades en los estudiantes al tener una gran cantidad de contenido
matematico, en particular de la teoria de probabilidad, en las unidades de aprendizaje: teoria
de comunicaciones, sistemas celulares, telefonia, comunicaciones digitales, transmision de
datos y teoria de la informacion. En esta investigacion, a través de un trabajo
interdisciplinar, abordamos el contenido probabilistico con problemas tipo de las diversas
unidades de aprendizaje en cuestién. Para la elaboracion de las practicas, estamos tomando
en cuenta el constructo teérico de la idoneidad didactica con sus dimensiones para
posteriormente analizar su implementacion.
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Abstract

In the engineering career in telematics, of a school belonging to the National Polytechnic
Institute in Mexico City, students have difficulties due to the large amount of mathematical
content, particularly probabilistic content, in the learning units: communication theory,
cellular systems, telephony, among others. In this research, through an interdisciplinary
work, we address the probabilistic content with typical problems of the different learning
units. For the elaboration of the practices, we are taking into account the theoretical
construct of didactic suitability, with its dimensions, to later analyze its implementation.

Keywords: Didactic suitability, probability, interdisciplinarity
1. Introduccion

El hecho de que la educacion superior, basada en politicas educativas siga las
recomendaciones emitidas por organismos internacionales, tales como: la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), el Banco
Mundial (BM) y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) (Busso, Cristia,
Hincapié, Messina, y Ripani, 2017) entre otros organismos que recomiendan que la
educacion superior se adapte a las exigencias planteadas por la sociedad da sentido
gestionar el talento humano necesario para responder a lo planteado por la sociedad del
conocimiento.

Por lo anterior es preciso estudiar las problematicas con el fin de implementar mejoras
continuas en los procesos académicos que conlleven a formar profesionales en
condiciones de afrontar los retos actuales y futuros de la sociedad, la ciencia y la
tecnologia, entre otros.

Por lo que respecta a contextos de ingenieria y muy especificamente en el estudio de las
probabilidades, observamos que el curriculo por competencias que permea los planes y
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programas de estudio en el Instituto Politécnico Nacional (IPN), y particularmente en la
malla curricular de la carrera de telemética, se presentan dificultades en los estudiantes
al tener una gran cantidad de contenido matematico en general y particularmente
contenido probabilistico, puesto que en las unidades de aprendizaje:

e Teoria de las comunicaciones.
Sistemas celulares.

Telefonia.

Comunicaciones digitales.
Transmision de datos.

Teoria de la informacion.

Se presentan diversos problemas de aplicacién que se fundamentan en la probabilidad,
haciéndose necesario un trabajo interdisciplinario, en este sentido se presenta el
problema a investigar. Por lo que se plantean dos objetivos:

1. Vincular la probabilidad con las unidades de aprendizaje ya mencionadas
anteriormente, donde el objeto matematico probabilidad tenga significado para
los estudiantes, disefiando actividades pertinentes para tal fin.

2. Implementar las actividades y analizar las respuestas de los estudiantes bajo el
constructo tedrico de la idoneidad didéactica.

En esta investigacion particularmente presentamos el objetivo uno. Estamos utilizando
como marco tedrico el enfoque ontosemidtico del conocimiento y la instruccién
matemaética (EOS), (Godino, Bencomo, Font y Wilhelmi, 2006) en la categoria de la
Idoneidad didactica, que se concibe como la articulacion coherente y eficaz de distintas
dimensiones implicadas en los procesos de estudio matematico: epistémica, cognitiva,
interaccional, mediacional, emocional y ecolégica (Godino, Bencomo, Font y Wilhelmi,
2006).

Ademas, entendemos el grado de interdisciplinariedad, en el sentido de Vasquez,
Sneider y Comer (2013), como conceptos y habilidades ligados intimamente y
aprendidos de dos o mas disciplinas con el objetivo de profundizar en ellos. El estudio
se esté efectuando en la carrera de telematica de la unidad profesional interdisciplinaria
en ingenieria y tecnologias avanzadas del Instituto Politécnico Nacional (UPIITA-IPN)
en la ciudad de México.

En trabajos donde nos hemos documentado sobre la linea de la idoneidad didactica
encontramos lo que llaman hechos didacticos significativos (HDS), que inciden en
mejoras de disefio (Beltran-Pellicer, 2016). Asi mismo, se revisan las facetas que la
componen (Godino, Giacomone, Batanero y Font, 2017). De este trabajo retomamos los
constructos para cumplir los objetivos.

En lo que sigue, mencionamos en el apartado 2 un panorama del contenido
programatico de las diversas asignaturas involucradas. En el apartado 3, los
antecedentes, en el apartado 4, las fundamentaciones tedricas. En apartado 5, los
aspectos metodoldgicos y presentamos una actividad con sus criterios. Finalizamos en el
apartado 6 con reflexiones sobre la continuidad en esta investigacion e investigaciones
futuras.
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2. Contenido programatico

La unidad de aprendizaje de probabilidad se imparte en el tercer nivel de la carrera de
ingenieria en teleméatica. EI programa de estudios de la unidad de aprendizaje de
probabilidad tiene como objetivo general:

Aplica los conceptos, la metodologia y las técnicas que son parte de la teoria de la
probabilidad para los problemas que caracterizan a un experimento aleatorio. Ademas,
esta dividido en cinco unidades tematicas:

e Espacio muestral.

e Probabilidad.

e Variables aleatorias.

e Esperanzas y el teorema del limite central.

e Funciones generadoras de momentos y procesos aleatorios.
Cada unidad tiene su respectiva competencia especifica:

e Aplica las metodologias y propiedades del espacio muestra y del célculo
combinatorio para la medida de la probabilidad en escenarios sencillos.

e Aplica las propiedades de las variables aleatorias en eventos observado

e Clasifica las distribuciones de las variables aleatorias vectoriales o
multidimensionales, asi como sus propiedades.

e Utiliza el teorema del limite central, como herramienta fundamental de la
probabilidad, asi como sus aplicaciones.

e Utiliza las propiedades de los parametros estadisticos y procesos aleatorios.
3. Antecedentes

En la ultima década del siglo pasado se ha incorporado al curriculo de matemaéticas el
estudio de la probabilidad y la estadistica por tratarse de areas indispensables en la
formacién de individuos capaces de desenvolverse en un medio de interdependencias
sociales, politicas y econdmicas, precisandose la toma de decisiones, la interpretacion
grafica de datos y sus aplicaciones inmediatas (Guisasola y Barragués, 2002). Sin
embargo, el estudio de los conceptos en esta area representa obstaculos cognitivos que
han sido abordados en diferentes poblaciones estudiantiles y desde diversas aristas.

Para Batanero (2005), los conceptos de fendmeno aleatorio, frecuencia relativa,
equiprobabilidad, independencia, entre otros (abordados ampliamente en diferentes
investigaciones), representan dificultades de aprendizaje en estudiantes de secundaria.

En el acercamiento de la necesidad de emitir un juicio en situaciones de incertidumbre
como consecuencia del azar, las estrategias y mecanismos empleados por los sujetos son
documentados por diferentes autores citados por Guisasola y Barragués (2002).

Dificultades cognitivas se presentan en estudiantes universitarios con el uso de la
variable aleatoria como soporte de otros conceptos estadisticos y probabilisticos (Ruiz,
Albert y Batanero, 2016). En referencia a las heuristicas y sesgos que presentan los
estudiantes; Serrano, Batanero, Ortiz y Cafiizares (1998), en un trabajo de razonamiento
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probabilistico con estudiantes de secundaria presentan respuestas a ocho preguntas de
277 alumnos, analizando la representatividad, sesgo de equiprobabilidad y enfoque en el
resultado aislado con el objetivo de evaluar la dependencia entre los tipos de heuristica
y los sesgos detectados. En este mismo sentido, Guisasola y Barragués (2002), refieren
una investigacion donde se detectan las concepciones de estudiantes universitarios,
cuando tratan de explicar fendmenos aleatorios, consecuentemente agrupan en
categorias que dan idea de la progresion del aprendizaje de los alumnos.

En el sentido epistemoldgico de la probabilidad, la revision en la literatura muestra,
dificultades cognitivas y errores en este razonamiento, donde los sujetos tienen ideas
informales y prejuicios en situaciones donde interviene el azar (Ben-Zvi y Garfield,
2004; Brousseau, 2009; Fischbein y Schnarch, 1997; Kahneman, Slovic y Tversky,
1982).

Haciendo referencia a las heuristicas en estudiantes de ingenieria, Acosta y Ruiz (2017),
documentaron las heuristicas de representatividad y disponibilidad en 67 estudiantes de
ingenieria de los cuales 17 eran de telematica, de una escuela superior perteneciente al
Instituto Politécnico Nacional (IPN) en la Ciudad de México. El instrumento consté de
una pregunta con ocho posibles respuestas, en direccion a la heuristica
representatividad. La pregunta fue adaptada al contexto escolar de aplicacion y
experimentacion. Para el analisis se construyeron cinco categorias correspondientes a
las respuestas correctas, parcialmente correctas, los sesgos: Insensibilidad a la
previsibilidad (SIP) e llusion de validez (SIV) y la heuristica de disponibilidad (HD)
encontrados en las respuestas intuitivas de los estudiantes. Asi se ratificaron las
intuiciones sesgadas que presentan los alumnos como muestra de sus creencias, aun
habiendo hecho sefialamientos de los descriptores que aparecen en el problema, el
estudiante recurri6 al sistema 1 sin analizar referenciando a la teoria de probabilidades
ni atender al énfasis que puso el profesor en las preguntas para ser contestadas desde la
probabilidad. Los investigadores apuestan en que una mejor comprension de las
heuristicas y de los sesgos a que conducen, mejorara los juicios y decisiones de los
sujetos (Kahneman, Slovic y Tversky, 1982).

En otra investigacion, Alvarado, Estrella, Retamal y Galindo (2018), evaltan las
intuiciones y heuristicas sobre la probabilidad en estudiantes de ingenieria mediante un
cuestionario de ocho items cerrados, antes de un curso de estadistica, analizando los
argumentos y sesgos de razonamiento por medio de un item abierto, después de
desarrollar la unidad de probabilidad del curso de estadistica universitario. La muestra
estuvo constituida por 257 estudiantes provenientes de escuelas publicas y privadas. Las
preguntas que guiaron la investigacion: Como los estudiantes de ingenieria asignan
valores a situaciones de incertidumbre desde sus intuiciones probabilisticas previo a un
curso de estadistica y qué argumentos utilizan los estudiantes de ingenieria respecto a
sus intuiciones y heuristicas sobre probabilidad después de un curso de estadistica. Los
investigadores comentan después de los resultados obtenidos que para el desarrollo de
competencias probabilisticas se requiere de practicas que vinculen lo intuitivo y lo
formal en el nivel universitario y es conveniente incluir en la ensefianza los distintos
significados de la probabilidad.

Al haber revisado en distintas aristas las implicaciones del pensamiento estocastico en
los sujetos, desde la escuela nivel basico hasta universitario, nos damos cuenta de la
importancia del estudio de la probabilidad, que tome en cuenta los hallazgos
encontrados en diversas investigaciones como las citadas y apuntar hacia practicas que
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tengan sentido para los estudiantes, teniendo en cuenta sus ambientes tanto culturales
como sociales.

4. Fundamentaciones tedricas

En este trabajo, la nocion de idoneidad didactica, la estamos utilizando para el disefio y
andlisis de situaciones de ensefianza, en la unidad de aprendizaje de probabilidad como
una integracion interdisciplinar de las unidades de aprendizaje mencionadas en el
apartado uno.

Hjalmarson y Lesh (2008) y Lesh y Sriraman (2010) y Wittman (1995), consideran
abordar la educacion matemaética como una ciencia orientada al disefio de procesos y
recursos para mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas.
“Nuestra vision del disefio en la investigacion educativa se basa, en parte, en las
semejanzas y paralelismos entre la educacion y la ingenieria como campos que
simultdneamente buscan avanzar el conocimiento, resolver problemas humanos, y
desarrollar productos para su uso en la practica” (Hjalmarson y Lesh, 2008, p. 526).

Godino, Bencomo, Font y Wilhelmi (2007) y Godino, Contreras y Font (2006)
consideran la nocion de idoneidad como punto de partida para una teoria de disefio
instruccional que incluya de manera sistémica, las seis dimensiones en los procesos de
estudio de las unidades de aprendizaje especificas de cada curriculo. La idoneidad
didactica de un proceso de instruccion se integra con la articulacion congruente y
sistémica de las seis componentes siguientes (Godino, Batanero y Font, 2007).

e Idoneidad epistémica, apunta al grado de representatividad de los significados
institucionales implementados, respecto de un significado de referencia.

e Idoneidad cognitiva, habla sobre el grado en que los significados pretendidos e
implementados estén en la zona de desarrollo potencial de los alumnos.

e Idoneidad interaccional. Un proceso de ensefianza-aprendizaje tendra mayor
idoneidad desde lo interaccional si las configuraciones y trayectorias didacticas
conceden, por una parte, identificar conflictos semidticos potenciales y por otra
parte admiten resolver los conflictos que se producen durante el proceso de
instruccion.

e Idoneidad mediacional habla del grado de disponibilidad y acondicionamiento
de los recursos materiales y temporales necesarios para el desarrollo del proceso
de ensefianza-aprendizaje.

e Idoneidad afectiva es el grado de implicacion (interés, motivacion, ...) de l0s
estudiantes en el proceso de estudio.

e Idoneidad ecologica es el grado en que el proceso de estudio se adapta al
proyecto educativo, de la escuela y la sociedad, a los condicionamientos del
entorno en que se desarrolla.

Para Godino, Bencomo, Wilhelmi (2006) el logro de una alta idoneidad didactica de un
proceso de estudio, asi como su valoracion, es un proceso complejo ya que involucra
diversas dimensiones que a su vez estan estructuradas en distintas componentes.
Ademas, las dimensiones, como los componentes, no se observan directamente por lo
que es necesario inferirlos a partir de indicadores empiricos.
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5. Aspectos metodologicos

Se aplico a 30 estudiante de telematica de una unidad profesional de ingenieria del
Instituto Politécnico Nacional en la ciudad de México, que estaban cursando cuarto
semestre. Una primera aplicacion se efectué en un laboratorio de computacion de
Telematica con la idea de trabajarla para un primer andlisis introduciendo el software
MATLAB. El disefio se efectlio bajo los componentes e indicadores de las idoneidades
referidas en el apartado 4 de este escrito.

5.1. Objetivo y desarrollo

Hoy en dia, los avances tecnologicos que nos ha ofrecido la telematica han sido muy
variados y es por ello que el desarrollo de ciencias basicas como la probabilidad (se
hace referencia al contenido programaético de la carrera) es parte importante de su
fundamentacion tedrica. Probleméticas que surgen en la vida real solo pueden ser
resueltas y analizadas por la probabilidad, teniendo como base otras unidades de
aprendizaje como algebra lineal o calculo de una y varias variables.

El ingeniero debe saber adaptarse y utilizar sus conocimientos adquiridos, asi como
saber como complementarlos y unir varios de estos interdisciplinarmente, como es el
caso de esta préactica, donde se llevo a cabo en la unidad de aprendizaje de Probabilidad,
utilizando un tema de Teoria de la informacion con el fin de interrelacionar estos
contenidos con unidades de aprendizajes propias de la carrera.

Objetivo

Introducir al estudiante en unidades de aprendizaje propias de su carrera a través de
herramientas como el software Matlab modelando problemas tipo en la aplicacion de la
telematica y la necesidad de la probabilidad para tal fin.

Desarrollo
La practica lleva por nombre: Cadenas de Markov.
En la introduccion planteamos:

En esta practica plantearemos y estudiaremos un escenario propuesto por C. E. Shannon
en su articulo "A Mathematical Theory of Communication" para entender la cantidad de
informacién en las fuentes de informacion mediante el uso de probabilidad, procesos
estocasticos y algebra lineal.

Supongamos que la fuente de informacidn tiene dos simbolos o caracteres 0,1 y se envia
el siguiente mensaje

10001101101001011100

Primer analisis. Si suponemos que los valores 0 y 1 se pueden enviar de manera
independiente y equiprobable. ¢ Cudl es la probabilidad (frecuentista) de que el siguiente
resultado sea 0 0 1?

El resultado se obtiene al considerar el conjunto de la cadena de caracteres como

nuestro espacio muestral. De esa forma
(O)_#(O)_10_1 (1)_#(1)_10_1
PR =% " 207 27PYY T8 20 2

Donde
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#(0) = numero de ocurrencias del 0.
#(1) = numero de ocurrencias del 1.
#(*) = Total de caracteres o nimero de ocurrencias del 0 y el 1.

Despues del primer analisis planteamos la notacion y desarrollo de la probabilidad
condicional con el supuesto de estacionariedad. Llevando la notacién usual de diagrama
de arbol en el curso de probabilidad al diagrama de transicion usual en las cadenas de
Markov.

Segundo andlisis. Ahora podemos suponer que los valores 0 y 1 dependen del valor
inmediato anterior. De esta manera, el siguiente resultado se convierte en un evento que
depende del estado anterior, y podemos representar con un diagrama de arbol.
P
PO
Bl
Bl

piafT)

piaT)

Figura 2. Diagrama de arbol
P(110)

p(0I0)

N

—

p(0I1)

Figura 3. Diagrama de Estados

Al final del desarrollo se resuelve y encuentra el vector estacionario mediante las
potencias de la matriz de transicion, mencionando la propiedad matricial sobre la
existencia del vector de estado estacionario. Se usa MATLAB para comprobar las
potencias y se resuelve el sistema de ecuaciones lineales afiadiendo la condicion sobre
los valores de la funcion de probabilidad.

=(0.519231 0.519231)
0.480769 0.480769
0.519231)
0.480769

Finalmente se plantea como ejercicio a desarrollar analizando ahora
dependencia en los caracteres 00,01,10,11 y suponer un proceso con matriz
de transicidn constante.

Con vector de estado estacionario X = (
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5.2. Componentes e indicadores de la idoniedad didactica.

Particularmente presentamos como ejemplo la idoniedad ecoldgica (Tabla 1) tomando
los indicadores de Godino (2013).

Tabla 1. Componentes e indicadores de idoneidad ecoldgica

Componentes: Indicadores:

Adaptacidn al curriculo - Los contenidos, su implementacion y evaluacion se
corresponden con las directrices curriculares

Apertura hacia la innovacion - Innovacion basada en la investigacién y la practica reflexiva

didactica - Integracion de nuevas tecnologias (calculadoras, ordenadores,

TIC, etc.) en el proyecto educativo
Adaptacion socio- profesional - Los contenidos contribuyen a la formacion socio-profesional

y cultural de los estudiantes

Educacién en valores - Se contempla la formacion en valores democraticos y el
pensamiento critico

Conexiones intra e - Los contenidos se relacionan con otros contenidos intra e

interdisciplinares interdisciplinares

Los indicadores se verifican pues para la practica se tomaron los contenidos de la
carrera de Telematica relacionando las unidades de aprendizaje de Probabilidad y
Teoria de la informacion incorporando el uso del software MATLAB. Se tuvo que
adaptar el algoritmo para analizar el problema propuesto e implementarlo con el
software, utilizando diferentes contextos de representacion.

6. Reflexiones

En este siglo se ha gestado un cambio de paradigma en donde actualmente los sistemas
educativos privilegian el uso de procesos de modelacion matematica, como estrategia en
los salones de clase de los diferentes niveles educativos. En México con los
aprendizajes clave, desde preescolar hasta secundaria, se reafirma la idea de un trabajo
multidisciplinar (conceptos y habilidades aprendidas separadamente en cada disciplina
hacia un tema comun). En el nivel medio superior en el Instituto Politécnico Nacional se
ha migrado al modelo Aula 4.0 y en la educacion superior del mismo IPN se esta
haciendo, donde los grados de integracion disciplinar emergen en estos nuevos modelos.
Tal es el caso de: multidisciplinariedad, interdisciplinariedad y transdiciplinariedad.

Ademas, una expectativa de programas de educacion STEM exitosos, se presentan
cuando los estudiantes son alentados a hacer nuevas y productivas conexiones entre dos
0 mas de las disciplinas, que puede ser evidenciado en un mejor aprendizaje de los
estudiantes, asi como en un mayor interés y compromiso. Estos resultados del proceso
de aprendizaje requieren que los estudiantes sean competentes con contenido especifico
de las disciplinas, asi como su representacién con una fluidez representacional.

Por lo que globalmente la stem-mania se ha puesto de moda, mas educadores se han
familiarizado con el acrénimo, pero en muchos surgen preguntas, por ejemplo: ¢Por qué
la educacion STEM es importante? ¢Es para todos los estudiantes o justamente para
matematicas y ciencias orientadas a los estudiantes? ;Puede mejorar mi ensefianza?. ¢Es
justamente un complemento mas para el curriculo? Definir STEM es la parte facil, pero
implementar STEM en la educacion a larga escala es desafiante, parte del problema es
la confusion, como podemos observar en el inicio de este parrafo, de qué es STEM.
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Por lo anterior consideramos que al integrar la metadisciplina STEM en los cursos de
ingenieria es necesario un analisis de disefio de las practicas escolares, asi como un
andlisis en su implementacion. En ese rumbo es que estamos proponiendo tales analisis
desde la teoria de la idoneidad didactica, que trata de interrelacionar las distintas facetas
que intervienen en el disefio, implementacion y evaluacion, de la ensefianza-aprendizaje
de las diversas disciplinas en donde las matematicas se encuentran implicitas y son el
eje rector de muchas aplicaciones.
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