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IT NTRODUCCTITI ON

EL HOMBRE ES INVESTIGADOR POR NATURALEZA.

El ser humano desde que empieza a vivir va adqguiriendo ex
periencia y conocimiento. La informacién que pecrsonas y cosas
le proporcionan y la obtenida por la naturaleza, forman su ac-
tividad de aprender; esta actividad o mecanismo mental se debe
enriquecer y desarrollar si consideramos la enorme capacidad
del cerebro humano. Se han establecido etapas como: la adqui-
sicién de conocimiento, comprensién, andalisis, interpretacién,
etc,, que tratan de describir este mecanisme que se da innato

en el hombre que pone su empeilo en aprender,

El querer aprender es muy marcado y evidente en los nifos.

El nifio porque investiga, llega a conocer el mundo que le
rodea. Como su actividad principal es jugar, con ella desarro
lla su capacidad de observacién y experimentacién espontédnea;
elementos que lo llevan hacia el Conocimiento. En la escuela,
esta capacidad ilimitada de observacién y experimentacién debe

ser aprovechada y estimulada para que el nifo aprenda el mate-

rial educativo escolar de manera natural, como jugar.

El maestro, como persona importante en el desarrollo men-~
tal del nifio, produce en €1, segin la exposicidén de los temas
escolares, efectos buenos y, desgraciadamente, también malos
que '"construyen", estos (Gltimos, barreras mentales que hacen

diffcil el aprendizaije.




Un profesor necesita habilidad y conocimiento profundo
del material que expone para dar confianza y &nimo a sus alum=-
nos, para que esas barreras ante el aprendizaje no se tformen o
dejen de existir; necesita hacer ¢ue el tema estudiado sea a-
tractivo y motivante; necesita conseguir una actitud activa de
sus alumnos. No basta que el alumno ejercite su mente (pen-
sar) y cuerpo (actuar) para considerar ésta como una actitud
activa; sino también el desarrollar y ejercitar una conciencia
critica para lograr obtener una conciencia cientfifica. Por
tanto, no serd fAcil la tarea del profesor que pretenda desper

tar en sus alumnos ese espiritu cientffico.

Cuando una persona ha decidido ser pruiesor, puede creer
gque se trata de una labor que se lleva a cabo sbdlo por intui-
cién o recordando experiencias propias, y en muchos casos sin

establecer un plan de accidén para la materia de estudio,

Establecer un plan de trabajo es lo indicado no solamente
en la prdctica de la educacién, sino en cualquier labor que se
realice con empefio. La intuicién y la experiencia adquirida
han servido desde siempre para tomar decisiones; y también he-
mos visto gque los logros y errores cometidos van dando los li=-
neamientos para "madurar" un plan, una estrategia, en situacio

nes posteriores.

En la labor docente, la experiencia y la intuicidén han si
do factores predominantes en las decisiones. Lo deseable se-
rfia que valiosas experiencias no se perdieran, gue esa "intui-
cién para la labor docente", que afortunadamente tienen muchos
profeéores, fuera aprovechada como una gufa. 8i se estudiaran

los "elementos clave" en situaciones exitosas y se analizaran




las causas de errores cometidos y cbmo fueron superados (inves
tigacién didactica y pedagbgica), se podria establecer un Plan

General Organizado que sirviera como gula en situaciones anélo

gas; por ejemplo: un plan, una estrategia en una nmateria de es
tudio que sirviera para otras. Este plan general educativo

debe contemplar las edades, nivel, situacidn social, intereses,

etc., de las personas a las que va dirigido para que metas pro
puestas puedan ser alcanzadas . Consgiderarse una Lactica edu-
cativa que desarrolle habilidades en los alumnos y les ayude a
eliminar barreras mentales formadas, planteando y resolviendo

problemas dentro de los campos de interés relacionados con los

temas de estudio,

Como profesora desde hace 3 afios (y con una experiencia

docente de 8 afos) en la Escuela Superior de Ingenierfia Mecdni
ca y Eléctrica (ESIME, U.P.C.) del Instituto Politécnico Nacio
nal y conjugando la preparacién que adqguiri en la Facultad de

Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma de México, he que

rido enfocar este trabajo de tesis en la necesidad de forma-

cién de profesores especialistas en clases de Matemdticas para

Ingenieros.

Recurrf a interesantes estudios criticos de los principa-

les métodos y resultados en diversas ciencias, a los trabajos

de Gaston Bachelard (sobre la Epistemologfa, principalmente en
Fisica) y de Guy Brousseau, gquien enfocd hacia la Epistemolo-
gfa en Matemdticas., También se tiene conocimiento de una teo-
rfa abstracta de diseflo y desarrollo curricular de donde se

han extrafdo los elementos que Georye Glaeser considerd como

necesarios en todo plan educativo. Esta teoria de disefio vy
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desarrollo curricular de Glaeser tiene un enfogue préctico,
por esta razén la expongo en esta tesis, para que el andlisis
de los elementos que intervienen en ella se presenten de una

manera organizada,

Por otro lado, G. Glaeser también trabajdé sobre los dife-

—— O —— ——— —

alumnos y que él ejemplificdé con Geometrfa. Dentro de la pro-
puesta de la ensefianza de las Matemdticas a través de proble-

mas, en este escrito se utiliza la Pedagogfia del Ejercicio y

del Problema en la Probabilidad y la Estadistica. As{, las
considerac{ones tebricas junto con la pedagogfa utilizada me
llevaron a proponer un Programa de Estudios de Probabilidad y
Estadistica para Escuelas de Ingenierfa y que en particular,
por mi labor docente, estd dirigido a la Ingenierfa en Comuni-

caciones y Electrdbnica.

24/111/81




cCAPITULO 1

l.1 OBJETIVOS GENERALES

l.as matemadticas, dentro del A&rea del conocimiento, es lo

que més barreras tiene formadas en los estudiantes; represen-
tan un reto, un desafio que muchas veces es abandonado por
ellos ANTES DE EMPRENDER LA LUCHA , por esta razén se enfoca

la atencién al proceso ensefianza—aprendizaije de

éstas,

El profesor de matem&ticas debe tener presente que en sus
alumnos existen barreras que se han forjado a lo largo de su
vida escolar, debe estar consciente de que muchos de ellos (la
mayorfa) "le tienen miedo" a las matemdticas, tienen formada
la barrera mental del "no puedo" ante ellas, es necesario que
esta barrera sea derribada; al igual gque "no me gustan", "“son
diffciles", "no me interesan", etc. Creo que si éstos y otros
obstfculos se descuidan en la planeaciédn y desarrollo de un
curso, éste no funcionard; ya que toda alternativa pedagbgica
podrf sobrevivir sélo si contempla y trata de derribar barre-
ras. Por otro lado, las matemdticas consideradas como una
ciencia abstracta y también como una herramienta muy poderosa

para otras ciencias, tiene todo para activar el espiritu cien-

tfficoy por tanto, los que nos dedicamos a ellas debemos formu
lar un plan educativo que se apoye en investigaciones did&ctie

cas y pedagégicas serias, para que ain los conceptos abstrac-

tos puedan ser "descubiertos" y estructurados con bases menta-
les sélidas.




Cientificos que han desarrollado una amplia investigacién
didactica y pedagbégica son: G. Bachelard, J. Piaget, G. Brous-
seau y G, Glaeser, entre los mds sobresalientes, ya que sus

conceptos estédn teniendo actualmente un gran reconocimiento.

En esta tesgis, como un plan de acciédn, se dan los linea-
mientos generales para un curso de matemdticas, tomando como
base la Pedagogia del Ejercicio y del pProblema y los Obst&cu-
los Epistemolégicos. Para ejemplificar, fue considerado el cur
80 de Probabilidad y Estadfstica en 3 escuelas de ingenierfa
del Distrito Federal.




1.2 TEORIA DE DISENO Y DESARROLLO CURRICULAR

George Glaeser dictd un curso (octubre de 1976) llamado
"El Desarrollo Curricular" en la Universidad "Louis Pasteur",

en Francia, donde expone las siguientes consideraciones:

Evitaremos el e¢mpleo de la palabra programa (en la expre

sién programa escolar) por 2 razones:

a) la did8ctica frecuentemente hace referencia a la informdti
ca; es necesario entonces evitar toda confusién con la pro

gramacién;

b) el uso francés de la palabra "programa" cubre 2 nociones
gue los anglosajones distinguen al utilizar los términos
latinos de Curriculum y de Syllabus. La oposicién de es-
tas palabras es andloga a aguella que separa la estrategia
de la té&ctica.

El Currijiculum describe los grandes capitulos de un proyec-

to educativo, situandolos en el desarrollo de las aptitudes de
los alumnos y en la organizacién escolar. Por ejemplo, en é1

se decide el tiempo global que seré& consagrado en cada clase a

la geometrfa, al dlgebra, a las tareas escritas, a las revisio
nes, a la preparacién de los exémenes, a los trabajos dirigi-

dos, etc, En lengua alemana la palabra curriculum se utiliza

al lado de "Lehrplan'.

El Syllabus constituye una tabla de las materias detalla-

das, de la puesta en préctica de un Curriculum y comprende, por




ejemplo, la lista explicita de lasg definiciones y de los enun-
ciados exigibles, el cuerpo de ejercicios diddcticos que los

alumnos deben ser entrenados a resolver, etc,

I. POSICION DEL PROBLEMA

A) Hacia 1960, el S.M.S.G. (The School Mathematics Study
Group) traté de poner en practica los métodos cientificos (en
U.S.A.) para elaborar un Curriculum de Matematicas. Es en esa
época que en el mundo entero se arman los planes de "moderniza
ciones". En la mayoria de los casos, las decisiones son toma-
das sin investigaciones diddcticas suficientes. Sin embargo
vemos surgir numerosos equipos que tratan de plantear y de re-

solver los problemas, en reaccién al empirismo burocrético,

Me propongo bosquejar los principios del "Desarrollo Cu-
rricular". Conocemos ahora muchos equipos de investigacién
que toman en cuenta una parte de los principios que expondré;
esta parte varfa de un equipo a otro. Es el caso de diversas
instituciones que se consagran a una redaccién colectiva de
obras escolares o de material pedagdgico (especialmente en Bru
selas, Quebec, Berna, Utrecht, Cracovia, Moscd, Lyon, Strasbur

go, etc.) . A nuestro conocimiento no existen actualmente e-

quipos que tomen en cuenta todos los principios expuestos aqui.

La ventaja del punto de vista que se expondrd enseguida,
es que trata de plantear muchas de las cuestiones pertinentes
que la "pedagogfa de ministerio" ni siquiera sospecha. Esta,
ignora todos los esfuerzos logrados desde hace 15 afios y no se

apoya, al parecer, en ningin principio.




El inconveniente es que las respuestas a esas preguntas
no pueden ser proporcionadas actualmente con un rigor cient{fji
co perfecto; de hecho, disponemos cada vez mAs de medios de in
vestigacién serios, pero los progresos no tratan mas que de
cuestiones aisladas., Es forzoso entonces completar empirica-

mente esas informaciones,

Por otra parte, no debe perderse de vista que una reforma
a la enseflanza es una respuesta politica a un problema de la

sociedad; depende entonces de algunas elecciones ideolégicas,

entre las cueles la ciencia no sabria tomar partido. Es sblo
después que estas elecciones han sido formuladas, que uno se
puede preguntar si los medios utilizados satisfacen esas opcio

nes, y responder parcialmente con los métodos cientificos,

B) Supongamos que se decide oficialmente introducir una nue-

va materia en un contexto debidamente precisado (dicho de otra

manera, se describe previamente el piblico al cual se dirigiré
—edad, nivel, etc.—, asi como el cuerpo docente y los medios
materiales que se est8f dispuesto & invertir en la innovacién).

Se trata de prever las dificultades pedagbgicas, psicolbgicas,

sociales, financieras, etc., que se encontrarén y de preparar-

se. y hacerles frente. Dicho de otra manera, se trata gg lg

Pllnificacién de un proyecto didfctico. Tal investigacién pre

via puede también emprenderse fuera de las esferas administra-

tivas. Asimismo,

cada maestro ser8 conducido a planificar su
propia ensefianza —en el cuadro de las limi
taciones oficiales~— y deber8 formar también
un tipo de "desarrollo curricular" a peque-

fia escala.




ITI. ELECCION DE OBJETIVOS

Comenzaremos por reflexionar sobre la motivacién y la fi-

nalidad de la innovacién proyectada y nos fijaremos los objeti

vos pedagbédgicos consecuentes.

lo. La opcibn siguiente es decisiva: nos interesa Gnicamente
la adquisicién de conocimientos o, por el contrario, el

desarrollo de ciertas aptitudes.

20, Si se desea desarrollar aptitudes en:
Lo6gica

Ejemplos de objetivos:

Aptitud de razonar sobre simbolos (abstractos)
para aprender lo real (concreto).

Conducta rigurosa del razonamiento.

Uso de un lenguaje preciso.

Algoritmica:

Aptitud para ejecutar ciertas operaciones sin
equivocarse.

Aptitud para aplicar un algoritmo complejo.

Perseverancia en el trabajo esmerado.

Heurf{stica:

Entrenamiento para reconocer las formas y las
estructuras,

Intuicién de las transformaciones y las inva-
varianzas.

Educacién de la visién en el espacio.

Aptitud para guiar la intuicién por medio de
las representaciones y los diagramas.




30. Podemos formular también objetivos sociales: se puede £i-
jar el porcentaje de la poblacién escolar a la que con-
cierne la innovacién gue uno se propone conducir a un ni-

vel por precisar,

ZQueremos promover la ensefianza de masas o, al contrario,

separar una élite?

0 aln: se proyecta dar en los plazos fijados una forma-
cién profesional especializada a un contingente fijado de indi

viduos,

Todo el "desarrollo curricular" deberd estar es-

trechamente subordinado a losobjetivos escogidos.

Se puede reprochar a muchos curricula establecidos de ma-
nera poco cuidadosa, de no apuntar a objetivos precisos. En
otros casos se exhibe -—en fachada— una serie de objetivos pa
ra estar a la moda, pero visiblemente el resto del proyecto no

aporta los medios para alcanzar esos objetivos.

ITI. EL ANALISIS MATEMATICO DEL CONTENIDO

Se pasard enseguida al andlisis de la organizacidédn matemé-

tica de la nueva materia a enseriar. Los matem&ticos harén el
inventario de los conocimientos previos exigidos. Ellos compa
rarn varios modos de exposiciébn posibles (axiomas y definiciog
nes que servirdn de puntos de partida, lista de los principa-~
les resultados alrededor de los cuales gravitard la presenta-

cibén escogida).




IV. ANALISIS GENETICO DEL CONTENIDO

Se sabe que Jean Piaget ha puesto en evidencia los esta-
dios en el desarrollo intelectual del nifio. £l propuso el mo-

delo de esquemas para describir los mecanismos de comprensién,

Pero es innecesario referirse a esta concepcién en la
cual muchos puntos son controvertidos, para afirmar que el
"desarrollo curricular” debe adaptar sus proyectos a la madu-

rez de los alumnos,

Se har8 entonces el inventario de las dificultades liga-
das al desarrollo de la inteligencia y de la elaboracién de

los conceptos.

Por ejemplo: Si uno se propone abordar un grado de abs-
tracciébn elevada en un curriculum, habrd que preguntarse siuna
larga preparacién es indispensable para familiarizar a los a-

lumnos con los grados inferiores.

Deben emprenderse investigaciones para estimar
la duracién de la "incubacién" necesaria.

V. EL ANALISIS EPISTEMOLOGICO DEL CONTENIDO

Al lado de esos factores ligados al desarrollo mental de
los alumnos, se deberdn considerar las dificultades reveladas

por el desarrollo histérico de las matemdticas.

Gaston Bachelard ha descrito la nocién de obstdculo epis-
temol6gico. La presencia de obstfculos epistemolédgicos es re-

velada por la historia de la ciencia. Una nocién considerada




hoy como trivial, se ha desprendido en el curso de una larga
historia con la participacidédn de los méds geniales matemdticos,

se presiente que habfa muchos obstdculos epistemolbédgicos a ven

cer,

En particular, es asombroso encontrar en la historia de
las matemdticas problemas importantes que han quedado sin solu
cién por mucho tiempo; ahora bien, sabemos a posteriori que to
dos los conocimientos previos requeridos estaban al alcance de
los sabios, uno se pregunta entonces: ¢cudl es la dificultad

profunda que ha obstaculizado el descubrimiento?

Los gue conciben un curriculum deben tener
en cuenta que: hay pretendidas trivialida-
des gue se exponen en algunas lineas y que
exigen grandes esfuerzos pedagbgicos para

ser asimiladas,

VI. PRIMEROS BALBUCEOS DEL SYLLABUS

Después de este triple andlisis del contenido, es tiempo

de poner el proyecto en obra:

Se tendr& que escoger el tipo de ensefanza apropiado (ex-
posicién magisterial, empleo de un manual, ensefianza programa-

da, empleo de medios audiovisuales, etc,.)

Se dividira enseguida la materia por ensefiar en unidades
de intervencién: podr4 ser una divisién en capitulos o, si se

trata de una ensefianza programada, se utilizard el método de

"los pasitos",
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Para la realizacién de cada una de las unidades de inter-
vencién, la pedagogfa puede ahondar en una abundante serie de

medios de acciébn disponibles.

Por ejemplo, se decidird de las informaciones que deben
ser dadas por el que ensefla o por el libro, y aquellas que es

|
|
mejor dejar descubrir parcialmente por el alumno, en el curso ‘
de ejercicios apropiados,

VII. LA EXPERIMENTACION

Los bosquejos son entonces confiados a algunos equipos de

profesores que procedan a ensayar dentro de sus clases.

Dando eventos peribdicamente de sus observaciones, los ex
perimentadores mejoran ciertamente muchisimo el trabajo; sin
embargo, los métodos de experimentacién son todavfa muy a menu

do rudimentarios,

VIII. LA FORMACION DE PROFESORES

Las dificultades en la realizacién del proyecto apenas
han comenzado: hay que procurarse un cuerpo docente que esté

preparado para enfrentar la novedad.

Hay entonces que encarar un nuevo "desarrollo curricular’,
dirigido esta vez a los maestros y no a los alumnos. Hay que

analizar todo desde un principio, bajo una nucva perspectiva.

e

S8i el cuerpo docente tiene una formacién inicial suficien
te, se le puede dejar la responsabilidad de la adaptacién indi

vidual, o someterse a una reactualizacidn de conocimientos,
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IX. EVALUACION Y MEJORAMIENTO

Después de la puesta en préctica del proyecto, habrfa que
disponer de medios de apreciacién para ver si los objetivos ti

jados han sido alcanzados,

La construccién y la puesta en obra de tales instrumentos

es un campo de investigacién vivo en nuestros dias.

La presentacién de los distintos puntos de vista y de sus
criticas, necesitarfa por ella misma un curso completo, para
el cual no me siento todavia competente; me limitarfa a suge-

rir algunos trabajos.

Todos los proyectos serios proclaman la necesidad de los
procedimientos de revisién peribdica, permitiendo una evolu-

cién suave y lenta del curriculum,.

Eg, sin duda, demasiado pronto para dar un juicio defini-
tivo sobre el "desarrollo curricular". Pero, de cualquier ma-
nera, es preferible lanzar reformas tratando de abrir los ojos

que continuar a ciegas)) [l6] .

Para ejemplificar un proyecto did&ctico y pedagbgico, a

pequefia escala, consideraremos el curso de Probabilidad y Es-

tadfstica en 3 escuelas de ingenieria.
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1.3 ANALISIS DE LOS PROGRAMAS VIGENTES DE PROBABILIDAD Y
ESTADISTICA, EN 3 ESCUELAS DE INGENIERIA,.

Las escuelas de ingenierfa en el D.F. que considero cuen-

tan con un gran nGmero de estudiantes son:

—--La Escuela Superior de Ingenierfa Meclnica y Eléctrica del
Instituto Politécnico Nacional (ESIME, IPN), en sus 3 plan-

teles,

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Aut&no-

ma de México.

—La Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenierfa yCien

cias Sociales Administrativas (UPIICSA).

En la Facultad de Ingenierfa de la Universidad Nacional
Auténoma de México, la asignatura Probabilidad y Estadi{stica
esté incluida en la divisién de ciencias bé8sicas como asignatu
ra obligatoria; al igual que Algebra y Geometrfa Analitica,

Célculo Diferencial e Integral, CAlculo Vectorial y Ecuaciones

Diferenciales,

Se imparte en las carreras siguientes en el semestre in-

dicado:

CARRERA SEMESTRE
Ingeniero Geofisico q°
" de Minas y Metalurgista 4°
" Topbgrafo q°

" Civil 4°




CARRERA SEMESTRE

Ingeniero en Computacién 5¢
" Mec8nico Electricista 5°
" Petrolero 5¢
" Geblogo 7°

Como esta materia, Probabilidad y Estadistica, se contempla en
el plan general de estudios, los 8 temas incluidos son los que
yo llamarfa temas clé&sicos de cualquier curso de Probabilidad
y Estadistica; y son los objetivos de un curso los que marca-

r&n las diferencias (a qué tipo de alumnos est& encaminado).

En la facultad de Ingenierfa de la Universidad Nacional
Auténoma de México, el curso Probabilidad y Estad{stica tiene
como objetivo:

"Proporcionar al estudiante los elementos de
la teori{a de la Probabilidad y de la Esta-

distica que le permitan analizar fenémenos
aleatorios relacionados con la Ingenier{a",

Si analizamos el contenido de cada uno de los temas de es
tudio y los objetivos particulares propuestos, vemos que se

trata de un curso detallado y completo, en donde:
I. Se introducen aspectos tebricos.

II. Se manejan los elementos considerados en aplicaciones in-

teresantes a la Ingenierfa (ver programa anexo).

El programa seflala el nimero de horas asignadas a cada te

ma, con un total de tiempo disponible en el "semestre" (4meses)
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de 72 horas, que equivale a 16 semanas (4.5 horas a la semana,
4.5%16 = 72 horas).

Haciendo un andlisis de la distribucién de este tiempo,
considero que para que se logren los objetivos sefialados para

cada tema, el tiempo que estimo se requiere, es el siguiente:

HORAS HORAS
"ESTIMADAS" DEL PROG,
( TEMA 1 Introduccién a la Teoria
de la Probabilidad 9 9
TEMA II variebles Aleatorias 12 9
TEMA TII Modelos Probabilisticos
Comunes 15 9
72 TEMA IV Variables Aleatorias
HORAS < Conjuntas 15 13.5
TEMA V Teoremas sobre casos
limites 9 4.5
TEMA VI Estad{stica Descriptiva 12 4.5
TEMA VII Inferencia Estadistica 18 16,5
\\TEMA VIII Regresién y Correlacién 9 6
TOTAL; 99 72.0

Yo dirfa que el programa vigente es muy ambicioso, por lo

qgue podrfa suceder:

1) que los 2 Ultimos temas no lleguen a cubrirse. Si el
proceso de Inferencia Estadistica no se conoce, el

estudiante no tendré los elementos necesarios para
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analizar los fenémenos aleatorios relacionados con
la Ingenierfa y, por consiqguiente, no podr& tomar de

cislones con bases estadisticas; o bien,

2) que los profesores adecuen el material de estudic al
tiempo marcado en el programa, sin tomar en cuenta

si el material fue aprendido por el estudiante

Quisiera seflalar que el programa vigente considera sélo
4.5 horas para el tema VI, Estadistica Descriptiva, tal vez
porque contiene elementos "conocidos" por el alumno; con lo
que, a mi juicio, seria el tema perfecto para que se traten
problemas interesantes que permitan al alumno franquear verda-
deros obstéculos. Las adquisiciones (nociones) anteriores se-
r&n para el alumno puntos de apoyo, o el mismo alumno tendré

que modificarles o eliminarlas de su mente,

Tomando en cuenta que la asignatura Probabilidad y Esta-
di{stica se imparte en 4°, 5° y 7° semestre de las diversas ca-
rreras de Ingenierfa, yo sugeriria que se estructure un progra
ma por cada semestre, donde los intereses de los alumnos ya no
serfian tan variados y, por lo tanto, las aplicaciones a la In-
genierfa fueran m&s concretas. Los conceptos mateméticos ya
no tendrian que ser tan generales y podrian enfocarse a sélo
algunas especialidades. Asf, serfa posible formular un progra
ma completo con los detalles necesarios para cubrirse en 4 me-

ses (72 horas en el semestre) de tiempo disponible,




UNIVERSIDAD MACIONAL AUTONOMA QL MEXICO
FACULTAD DE INGENIEKIA

! . €L 15 de ajaete de 1310,
DIVISION DE CIENCIAS HASICAS
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PROGRAMA DE LA ASIGNATURA:  PROBAHILIDAD Y ESTADISTICA

)
|
!

Cleve NGz, de créditos _ ? Carceras 31,22,23,24,25,26, 31,02
semanawt 1€ Tueovrfa: 4.9
c18n dal cursoe Hres. a la
purac horas: 12 semana Pricticas o

OBJETIVO OEL CURSOs Proporcionar al estudlante los elerentos de 1

teorf{a de la Probabiitdad y Je la Estad{stica que le pacmitan anali-

sear fenlmenos aleatorivs relacionados con la tngenterts

- ot e e+ - |

PN t

TENMAS ‘
wix. Ti{tulo Hacas l
t
1 INTRODUCCION A LA TEORLA DE LA PKOBABILIOAD 9.0 '
’ ]
11 VARIABLES ALEATORIAS 5.0 {
i
11! MODELDS PROMABILISTICOS COMUNLS 3.0 '
1v VARIABLES ALEATORIAS CONJUNTAS 13,5 |
H
v TEORLMAS SOBRE CASOS LIMITE 6.5 |
i
(7] ESTADISTICA DESCRIPTIVA [ }
|
vit INPERENCIA ESTADISTICH 16.%
Vil REGRES51IDN Y CORRELACION 6.0

hprvobads por t M Const 1o Thomers

AMIGratura  puouABILIGAD ¥ ESTADLYTICA Hoje 2

AMTLCEDLETES, OMJLTIVO Y CONTENIDO DE LOS TEMAS
TEMA 1 TINTRADUCCION A LA TLORIA DE LA PROBADILIDAD® 9.0 hre.

ANTLCECENTES: Algebra v Croretefa Analftica: tema 1.
Cliculo Dilerenclal e Integeal: tema 1,

OnILTIVO:

Proptetar en o) ratudiante o} aprendizage de loe elementos que le permitan
astignac probablltdades s los eventos asoctadas a un expericento aleatorto,

CONTENIDO,
1.2 Eapertaento aleatorio, espactio muestral Yy mventos,
1.2 Olferentes (nterpretsciones del concepto de probabilidad; cléstcs,

fiecuentisty y sub)eliva, Astomas de probabilidad. Teocemas @le -
rentales Jerivagdos de los axlomas. =
1.1 Prohablitdad condtictonal,

Independencia da aventos.
total. Teoresa de Hayes,

Probabtlidayg

1.4 Aplicaciones: decistones bajo incerttdunbre, proqramsclén de acelivy
dades, Jdemandas aleatorias aditivas en slstemss de ingenterfs, modi
fioactidn de probadbilitdad & priorl bayo aueva tnformactién, -

ThaA 1 *VARIABLYS ALEATORIAS®

$.0 Mrs,
ANTLCEDLNTES: Cllculo Ditererncisl e Integral: temas 3}, III, VI y VIL.

Ecusciones Diferenctales y en Diferencias: tezas 111,
Merados Kumbricos: temy IV,

OBJIETIVO;

Propiciar en el estudlante el manejo de 1a probabilidad con base en los
conceptos de varlable aleatortas, distribuciin de prodabilidad y esperania.

CONTINIDO:

1.1 Defintcidn de vartable aleatorta. Vartables sleatorias diecratas,
tonci8n de probabilidad y sus proptedades, funcién de distribucién
Y 8us propiedsdes.  vartables aleatorias continuas, funcién de den-<

3t1d3d y sus proptedades, turclén de discribucién Yy ous propiedadas.
Yartables aluatorias mintas.

1.2 Esperants de una varlable aleatorta. Esparania de una funciBn de
na vartable aleatoris, cozentos, media, variancie, desviacién
eatindar y coeficlente de variacidn, Proptedades de! operador ospe
tania, Dlstribuciones condictianales, ceperangs condicionasl, =

11.) Transtormadas geozbtrica y exponencial, propiedades, Chlculo de 80
Bentos por medio de las transtormadas qeombtrice y erponencisl, Fun
€160 generatrid de oorentos y funclsn carsctecistica.




Asignatures: Hoys )

PHORABILIDAD ¥ ESTADISTICA

ANTECEDENTES, OBJETIVO Y COHTENIDO DL L5 TEMAS

13.4 Aplicsciones: costos y beneficios emaperados, elecctdn de la capacy
dad de uns bomba de aqgua.
111 TR S8 *MODELOS PROBABILISTICOS COHUNES® 1.0 Nre

ANTECENENTES: Algebrs y Geometr{a Anal{tica:r tema IV,
Cilculo Diferencial e Intedral. temas V1 y VI
Ecuaciones Difecenciales vy en Gliflerencias, temy 112
nérodus Numbricos: tema (V.

08JETIVO:

Copaciter al estudiante en la aplicactdn de las distribuciones de propahi-
1ided mls utiltzadas, asf comc en el anilicie de sus caracteristicas.
CONTENIDO:

31131.1 Ensayo de Bernouwlli. Distribuclones de Bernoullt, binemial, jeomd-
trica y binomial negatliva. Momenton y trancformadas de eatys dx} -

tribuciones, Aplicactones: valores de dlaeno, perlodos de retorne
y cantrol de caltdad,

3$211.2 OistriduciSn de Poisson, su obtencidn a parciz de 1a banomial, pro-
ceso de Polsson. Tiempn entte eventos, 1o distribucifn rapunencial
Tiempo para que se presente el k-83ip0 rvento, la distritouciln g9
#A. Momentos y transf{ormadas de estas distribuciones Aplicacie -
nes: andliste de trifico, tieppo entre artitaa de vehlculos, 1lama-
das telefdnicss a una central, tiempo de vida fetl de companentas
mecinicos y eléctricos.

1311.) Las distribuciones untlorme, normal y norzal estdndar. PMomentos y
traneforzmadas de estas distribuciones.

ToWn 1V *VARIABLES ALEATORIAS CONJUNTAS® 13.% Mrs

ANTECEDENTES;: C&lculo Vectorial:
Nérodos Numéricos:

tesas I( y V
tera IV

OBRJETIVO:

Capacitar al estudtante en vl mane)o de modeios provablltsticos gue ytily-
san variables aleatoriass aultidimensionales.

CONTEN1DO:

V.1 Variables aleatorias conjuntas.

sus propledades.

runcitn de distrtbuctdn conjunza
Funciones de distribucién rarqginales

Puncién de probabilidad conjunts y sus propledades.
sidad conjunta y sus propledades.
ginal & partir de la conjunta.

Funcibn de den
ObtenciGn de la digstrisucibn Bar

7

L

Asiynatura. PROBARILTUAD Y LSTADISTICA Hojye 4

ANTECLOLNTES, OBJLTIVO Y CONTENIDO DL LOS TEMAS

o) Distrtvurtones condtcinnales.  Yarlables aleatorfas (ndependientes,
Caovartancia y corliciente de cocrrelacion.

1v. 4 Lujorrants y vartancta de una functén lineal de dos variablew aleato
Plan -

1vV.S Vectores aleatarios., Media y variancia de un vector aleatorio y de
una tunctdn lineal de un vector aleatortio.

(V. s Aplicaciones aproviractdn anslf{tica 4 un modelo de contec de trb-
tico, confiabilidad de un aistemy suieto &4 n demandas aleatorias,
capacidad total de un sisterns de varios componentes.

TEMA Y CTEQREMAS SOLBRE CALOS LinlTL®

4.5 Hre.
ANTLCLOUNTES Algebra y Geomelr{a Analitica: tema V,

QRILTIVO:

Proptetar que el ratudiante vonoics las ratones de la tmportancis de la
dixtrituctdn norzal,

CORTENIOO

V.l La destyualidad de Chetiyshew,

v.? Convergrnota de vartables alratoriss. Teorems del 1{xite central.
Ley de loa grandes aGreros.

V.l Aptoximacidn de una distribucifn de Potasor por medio de una nor -~
ral. de una binomial par una normal y de una binomtal por una de
Potssun,

TEMA VI SESTADISTICA CESCRIPTIVAC®

4.9 Mris.

AHTECELENTES: Cozputadoras y Prograsaclién: temasy 1V y V.

ORILTIVO:

Capacitur 3l eatudiunte rn et tuneln de datas nurbricos erpl{ricos y en la
obtenclén de aus pacdmetros descriptivos

VIl Poblactdn y muestrs. Tabla de frecurncias e Nistograma, Poligo ~
nos de {recuencia telativa y de {recuencta relativa acuzulada, ana
logta de estes pollgunos con ias qriticas de la tunclén de probaby
Lldad y la functébn de distribucidn de una vattable aleatoris bsjo”
1a tnterpretacidn trecuentists de la probabilidad,

Medts de una murstra, vartancis y desviacién estSndar de uns pues-
tra. Cllculo para datos sgrupados y sgn agrupar, Anslogqi{a de es-
tor canceptos con la medla, vactiancia y desviacién estindat de una
variable aleatorsa.
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ASigNnatura: PROBABILIDAD ¥ ESTADISTICA Hoya 4 Avignatucs

PREOWABILILAU ¥ LSTADISTICA Moje ¢

—— - - o e a1 e -

ANTECEDEMTES, ORJETIVO Y CONTLNILL DE LCS TLMAS AVTECERENTES, ORJLTIVO Y CONTENIDO DL LOS TE

Vi.) Otroe pardmetsos descriptivos de una mueslra: rango, medians, mota,

cyartiles, coeficientes Jde variacidn, de asimecrla y de aplanamicon- CONTENTLA:
to.
i VIIT. 8 Drage v Je disperstln.  Ajuste da uns curva, Metodo de los mint-
i Vi.¢ Uso de programas de computadora parsa ¢l manejo de low Jatoe correy Mmoo cuadrados.
' pondtentes & una muestra, D ovire7 w y .
! . ecty e reqgresibng, ntervalos de conflanza para la med!
rlable dependients, bandas de conflanza, P s de lo ve
IMA VII S INFERENCIA ESTADISTICA® 16.% hrs.
VIL1.) Krrar estindar de 12 rxtlmaciOn, coeficiente de determinaci8n, coe-
ANTECEDENTES) Algebrs y Guosetrla Analfticas tems 1. tictente de cosrelactién,
Coaputadoras y Proyrazaci&n: temas IV ¢ V.
cilculo vectortal: teema VI, vite. 4 ‘:pnc.\cmuc. 4 madelos de prodiccién, Uso de programas de computa
gora, -
T
QBMJIETIVO;

Copacitar ol sstudiante en el eopleo de la (ntorwacibn amuestral pars que
pueds Inferir y tomar declslones sobre casos elementalan,

CONTENIDO!

Vii.} Pardmeryos poblacionales y estadisticos muektrales. Distribucidn
de la media y la vartlancia suestrales, sus pardcetros. Las distri-
bucliones )3 cuadradas, t y T,

Vii.2 Estimacibn puntusl. Estimadores tnecsqgados, efjcientes y consisten
tes. Mitodo de xlai1za verosimlilitud,

V11.) Ret:macifin por intecvalos. Intervalow de contiania para media, va-
fiancia y diferencia de sedias poblactanales. Uso de programas de
coaputadora.

Vi1.4 Conceptos de hipdtesis estadistica y de prurba de hipStests. Regla
de decisiln, errores tipo 1 y tipo Il, nivel de signiftcacién., Prue
bas de NipStesis sobre medtas, varitancias y diferencias de medias pa
blacionsles. Uso de progrscas de ceoputadora. -

vii.s lpllb.clonilx control de caltdad, tngenterta de trdnstto, toma de
dsclsiones bajo riesqgo.

M VIIL ®REGRESION ¥ CORRELACION® 6.0 Hrs

ANTECEDENTLES: Coeputadoras y Programacidni temss IV y V
Célculo Vectortal; tema VI,

.

OMERTIVO:

C‘.OBII.I 8) estudiante en el anllisis de la relacién entre dos vartables
slestories pare predecir el valor de uny de ellas correspondiente a2 un va-
leg particular de la otra.

it R ] b it v s e oot £ e o e
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Hoja 7
Aslgneture: pRpORABILIDAD Y ESTADISTICA )

R e s s o vt b e iy

ELERMINTGS DE YV ALUACION;
[Recomendadox]

TECNICAS DE ENSERANZA
{hecomendadasl

Eepontciln Oral coonvercieraeat X)) ExAmenen patctales .........0x )

Beposicién Audiovisual .......( X ) rxdmenes tinales ...l x )

Coreillon eveirarenrareeansadl X} Tacean y trabajos fuera

del saula ... oiveiin i 0 XY
eMINBFIO L iieiaerinrasiraianiend }
s Participactén en cliase .. ... 1 )
Lecturas obligsrortas ........{ x}

Asfpgtencta a prdcticas .., .1 }
Trabs jos de {nvestigacién ....( x )

Otros:

préceices de taller o de labo-
EBEOCEO0 . cosnvroososvssorvenssssl

préceices de CAmPO ..,.ieneuonlf

Otzas: Utilizaciln de prograrmas

de Computadora (x )

ANTECEDUNTES

Asignaturai Clave Teras ue se tequierent

Cllculo Diferencial e Inteqgral 0059 _E.lii__l.l'_\.'ix L
Algebra y Geometri{a Analitgca ooyl RERAIAE L !
Computadaras y Prograzacifn 0057 _izii;__h.- e i
Cllculo Vectorial 0C6) —E_X.LE“.V"X. o L :
s .Mfervwciales y en Mtereriag 06¢ _x_}lu N e !
Netomdos Numbricos IRLE] v,

ASIGHATURAS CONSLCUENTES

|
H
t
|
i
+
i

Asfgnatura: PHOBAAILIDAD ¥ ESTADISTICA

Hoje §

RIRLIOGRAFIA
Terto Temas de la asignatura pars
los que se recomienda

Obrenén Santn tvin
Teor{a do la Probabilidad
Ed. Limusa, 5. A.

r,11,111,1v,v,vIt,
Héxico 19717

Benjamin J. R, and Cornell C., A.
Probabillity, Statistice, and
Dectston for Civil Engineera

£4. Hc Graw Hil

U.S.A, 1970

1,I1,211,1v,Vv,VI}

Spiegel Murray H.
Prababtlidad y Estadlatics
£d. Mc. Graw Hill, Serte Schaur

L, ri, 1, vr,vey,vra e,
MHéxteo 1978

Drake Alvin W.
Fundazentaln of Applfed
Frobabtilitty Theory

Ed. Me Graw Hi1l

U.8.A. 1967

L, Ir,1rn,yv.

Oltvera S.A., 1GA1ga B, §.
Series de Probablilidad y Estadfatica
IMPQS Edttores, S. A,

l.vi,vir,virr.
Méxtco 1977

Ktreh Allan M.

Estadfstica con FORTARAN

Ed. Intermasricans, 5. A, v, V11, vIil.
México 1975

Yreysiig Ervin

Intreducci®n a 1o Ectadlnrica MatemStica

Ed. Ltimusnay Wiley Vi, virt,
Méxica 197)
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En la Escuela Superior de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica
del Instituto Politécnico Nacional, se imparten las carreras

de:

Ingenierfa en Comunicaciones y Electrénica
Ingenierfa Mecdnica
Ingenierf{a Eléctrica

Ingenierfa Aerondutica ;

con duracidén de 9 semestres cada una (con excepcidédn de Ingenie
ria Aerondutica). En el 5° semestre de la carrera de Ingenie-
ria en Comunicaciones y Electrénica y de Ingenieria Eléctrica,
como Matemiticas V se imparte el curso de: Probabilidad y Esta
distica, como asignatura obligatoria, asi como: Matemdticas 1:
Célculo Diferencial e Integral; Matemdticas 1I: Andlisis Vecto
rial y Geometrfia Analf{tica; Matemdticas I1I: Ecuaciones Dife-

renciales ; y Mateméticas IV: Variable Compleja (incluyendo

Series Sucesiones); con 90 horas r "semestre" para Ingenie-
24 Fo E

rf{a en Comunicaciones y Electrénica (6 horas a la semana X 15
= 90), y con 60 horas por “semestre" para Ingenierfa Eléctrica

(4 hores a la semana % 15 = 60).

El programa de MatemAticas V: Probabilidad y Estadistica,

contempla los siguientes temas: (ver programa anexo)

I. Probabilidad

IT. Distribuciones de Probabilidad

111, Distribuciones Teéricas de una variable
IV. Distribuciones Derivadas y Bidimensionales
V. Muestreo

VI. Minimos Cuadrados y Correlacién

VII. Procesos Aleatorios Continuos.




II.

21

INSTITUTO POLITECNICO NACIOHAL

Escuela Superior de Ingenierfa Mecénica y Eléctrica-upc

PROGRAMA DE MATEMATICAS V

PROBABILIDAD

1.1 Experimentos, eventos y probabilidad. befiniciones,
1.2 Andlisis canbinatorio; permutaciones y combinaciones.
1.3 Ley aditiva de la probabilidad.

1.4 Probabilidad condicional.

1.5 Ley multiplicativa de probabilidad.

1.6 Independencia estadistica.

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

2.1

variables aleatorias, variables aleatorias discretas,
variables aleatorias continuas.

Funciones generatrices.
Funcién de densidad de probabilidad.
Funcién Delta de Dirac.
Promedios egtadi{sticos.

Tablas de frecuencias. Histograma y polfgonos de fre-
cuencias,

Medidas de tendencia central, medidas de digpersién,
medidas de asimetria.

Medidas de aplaneamiento o exceso, Kurtosis,




111,

1v.
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DISTRIBUCIONES TEORICAS DE UNA VARIABLE

3.1

3.2

Distribucibn
Distribucién
Distribucién
Distribucibn
Distribucidbn
Distribucibn
Distribucién
Distribucién

Distribucién

binomial,

geométrica.

de Poisson.

uniforme, distribucién normal.
Sinusoidal.

de Ravyleigh,

Gamma .

Beta.

logaritmo-normal, Sistema de Pearson.

DISTRIBUCIONES DERIVADAS Y BIDIMENSIONALES

4.1

4.2

Transformacién de variables.

Distribucién

aleatorias.

de una combinacién lineal ce variables

Teorema del l{mite central.

Distribuciones bidimensionales.

MUESTREO

5.1

5.2

Momentos ce distribuciones bicimensionales.

Distribuciones normales bidimensionales,

Estimacién de la mecia y la varianza,

Distribucién muestral de la media desviacién.
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5.3 Intervalos de confianza para la media.
5.4 Desviacidébn esténdar desconocida.

5.% Distribucién muestral de la varianza,

5.6 Intervalos de confianza para la varianza.
5.7 Comparacién de medias,

5.8 Rango de las muestras, comparacién de varianzas:
Prueba F .

5.9 Tablas de contingencia.

VI. MINIMOS CUADRADOS Y CORRELACIOHN
6.1 Diagramas de dispersién.
6.2 Ajuste de los minimos cuadrados medios.
6.3 Pruebha de la pendiente de la linea dc regresién.
6.4 Correlacién,

6.5 Prucba de significacibn del coeficiente de correla-
cién.

VII. PROCESOS ALEATORIOS CONTINUQOS
7.1 Procesos estacionarios y ergédicos.
7.2 Autocorrelacién y autocovarianza.

7.3 Propiedades de las funciones de autocorrelacién.

7.4 Procesos Gaussianos.

7.5 Relaciones entre procesos y sistemas lineales.

7.6 Funcién de correlacién cruzada de dos procesos aleatorios,

7.7 Funcién de correlacién cruzada de funciones peribdicas
y aperibdicas.
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Podemos observar que la gufa se presenta en forma muy ge-
neral y aunque incluye subtemas como: Tablas de Contingencia
{({en el tema V), de gran utilidad en el aspecto experimental de
la estadistica, no se consideran de manera concreta las aplica
ciones a la ingenierfa gue principalmente deberfan enfocarse a
la Ingenierfa en Comunicaciones y a la Electrédnica, que ofrece

las opciones (especialidades) en:

—hchgtica
—Comunicaciones
~—Computaciébn
—Control

—Electrbédnica .

Segln el calendario de actividades en el Instituto pPoli-
técnico Nacional, se cuenta con 15 semanas por semestre {3 me-

ses, 3 semanas) para cubrir el programa de estudios, y es el

profesor quien puede decidir sobre la distribucién del tiempo
para cada tema. Esto podria parecer ventajoso para el profe-
sor con experiencia que conoce y maneja todos los temas, pero
resulta desventajoso para el profesor que requiera de una gufa
més detallada. Sea como sea, con un programa preciso y deta-

llado se unifican los criterios.

El programa de Matemdticas V: Probabilidad y Estadi{stica,
vigente hasta 1978 (ver programa anexo), si contempla las apli-
caciones de la Probabilidad a la Ingenierfa, como TEMA II, in-
cluyendo:

2.1 Confiabilidad

2.2 CAlculos elementales de probabilidad de éxitos de sistemas
2.2.1 Circuitos en Serie
2.2.2 Circuitos en Pparalelo
2.2.3 Sistema General.




PROGRAMA PARA MATEMATICAS V

(vigente hasta 1978)

OBJETIVOS:

Proporcionar al estudiante los conocimientos de matemdti-
cas que en los campos de probabilidad y estadistica son necesa
rios para el desarrollo de los cursos integrantes de su curri-
culum y que a la vez sirvan de base para los cursos de actuali
zacibébn, postgraduados, etc. Asimismo, dotarlo del criterio ne
cesario para la aplicacién efectiva de dichos conocimientos en

el ejercicio de la profesién,

ANTECEDENTES TEMAS "'}Ilfihs’f’o %

1. PROBABILIDAD

1.1 Modelos probabilf{sti-

cos y deterministicos.
Teorfa de Conjuntos 1.2 Espacio muestra y Even
tos.

1.3 Medida de probabilidad

1.4 Experimentos combina-

dos,

1.4.1 probhabilidad Con
junta,

1.4.2 Probabilidad Mar
ginal.

1.4.3 Probabilidad Con
dicional,

1.5 Eventos Independientes|

1.6 Regla de BAYES,

1.7 7Técnicas de Conteo,
1.7.1 Permutaciones

1.7.2 combinaciones

1.7.3 Diagramas de
Srbol . 16 26,7




ANTECEDENTES

TEMAS

TIEMPO

HRS.

Teorfa de Conjuntos

Series, Derivadas
parciales, Integra-
cibén con una y dos
variables,

2.

3.

APLICACIONES DE LA PROBABI-
LIDAL A LA INGENIERIA.

2.1
2.2

2.4

confiabilicad

Cdlculos elementales de

probabilidad de éxitos

de Sistemas,

2.2.1 Circuitos de se-
rie,

2.2,2 Circuitos en Para
lelo.

2.2.3 Sistema general,

Probabilidades condicio
nales en andlisis de
sistemas de confiabili-
dad.

Muestreo de Aceptacién.

VARIABLES ALEATORIAS

3.1

3.3

Concepto de variable
aleatoria discreta y
continua,

Funciones de distribu-~

cién discretas y conti-

nuas.

3.2,.1 Distribucién bino
mial

3.2.2 Distribucién de
Poisson

3.2.3 Distribucién Uni-
forme

3.2.4 Distribucién Nor-
mal de Gauss

3.2.5 Otras distribucio
nes,

Dos variables aleato-
rias.

28

20
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ANTECEDENTES

TEMAS

TIEMPO
HRS,

%

Series. Derivadas
parciales. Integra-
cién con una y dos
variables,

4'

Distribuciones condicig
nales,

Variables aleatorias in
dependientes,

VALORES ESPERADOS O ESPERAN
ZA MATEMATICA,.

4.1

4.2

Definicién de valor es-
perado.

Propiedades de valor es
perado.

valor esperado de fun-
ciones de variable alea
toria,

Media, varianza y des-
viacién esténdar.

Funcién caracterf{stica.

Covarianza y correla-
cién,

7 Esperanza condicional,

Significado fisico de
los parametros.

DISTRIBUCION FE DATOS

5.4

Regla de BAYES

Distribucién de probabi
lidad,

Comentarios generales
sobre estadistica y Ba-
yesiana,

Distribucién empirica.

10

60

20

13,33

LIBRO DE TEXTO: PROBABILISTIC SYSTEMS ANALYSIS, an Introduction

to Probabilistic Models,

Processes;

by Arthur M.

Decisions,

Breiphol;

and Applications of Randon
John Wiley and Sons,

Inc,
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2.3 Probabilidades Condicionales en anélisis de Sistemas
de confiabilidad,

2.4 Muestreo de Aceptacidn.

Pero, lamentablemente no incluia al proceso de Inferencia Esta

distica y carecfa de una bibliografia suficiente,

La UPIICSA (Unidad Profesional Interdisciplinaria de Inge
nierfa y Ciencias Sociales Administrativas), incluye en su di-
visibn de ciencias b&sicas, correspondiente al departamento de
Mateméticas, la asignatura: Probabilidad y Estad{stica I, para
las licenciaturas en Administracién, Ingenierfia, Informdtica y

Transporte; el grado semestral varfa seg(n la carrera.

Como objetivo general del curso:

"El alumno serd capaz de analizar y organizar una muestra, as{
como calcular probabilidades de eventos, asignar la funcién
probabilfstica adecuada para una variable aleatoria de tipo
discreto, utilizar la distribucién normal como modelo matem&ti
co y como una aproximacién a las variables discretas binomial

y Poisson',
En este programa se incluyen 5 temas con 60 horas disponi
bles en el "semestre":
I. ESTADISTICA DESCRIPTIVA
IT. TEORIA DE LA PROBABILIDAD
III. VARIABLE ALEATORIA
IV, VARIABLE ALEATORIA DISCRETA Y SUS MOMENTOS

V. VARIABLE ALEATORIA CONTINUA Y SUS MOMENTOS.
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upPpITICSA

FECHA: 28 de MAYO de 1979

d s1i tura
Programa de Asignatur SUSTITUYE AL CE FECHA: 1978

DIVISION: _Clenclias Bésicas _
DEPARTAMENTO: Matemdticas __
ASIGNATURA: Probabilidad y Estadistica I CLAVE : CREDITOS:
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como calcular probabilidades de eventos, asignar la funcién probabil{stica adecuada para
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una variable aleatoria de tipo discreto, utilizar la distribucién normal como modelo mate-
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ASIGNATURAS ANTECEDENTES: Matematicas I, Matematicas 11

DURACION DEL CURSO: TEORIA: LABORATORIO:
EN SEMANAS: 15 HORAS POR SEMANA: 4 HORAS POR SEMANA:
EN HORAS: 60 HORAS TOTALES: ¢ 60 HORAS TOTALES: __

AUXILIARES DIDACTICOS: Tablas de Distribuciones Probabil{sticas
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, TECNICA| L |HORAS|HORAS
OBJETIVOS ESPECIFICOS I
SPRNO,I?E“:I’“‘C"O PROGRAMA DETALLADO DEL TEMA UTILI~| B | DE |EXTRA
1 2apa | B icLase|crase
I. ESTADIS|I. ESTADISTICA DESCRIPTIVA Se espera que al terminar
. pste it , rstudi
TIgg P I.1l Introduccidén. ¢Qué es Ze ;egaga :i? el estudian E.P. 2 1 1
g?VARI- estadistica? paz:
‘ . Distinguir tre un fe-
I.2 Fenbmenos aleatorios a) Lng en._ nore E.P, 2 1/2 1/2
) némeno aleatorio y un
y fendémenos determi- ) ) )
\ deterministico.
nisticos.
. ) . |b) rCado un conjunto de da- .
I.3 Regularidad estadfisti tos, construir una ta- P.E. 2 1/2 1/2
ca. .
bla de frecuencia que
I.4 Poblacién de datos y permita un mejor andli-| E.P. 2 1/2 1/2
muestra. sis de ellos.

1.5 Presentacidn y proce-{c) Determinar los principal P.E. |2,5] 1/2 1/2

samiento de datos. les paradmetros de una
. muestra (X, Mediana, Sx)
I.6 Frecuencia . P.E, 2,5 1 1
I.6.1 Frecuencias relati-~ iarjeadpara una mues;ra 8,9
vas. grupada o no agrupada. 10
I.6.2 Frecuencia relativajd) Utilizar los cllculos
acumulada. simplificados para obte
I.6.3 Funcibén de distribu ner los pardmetros X,
cién de una muestra Sx .
I.7 Histograma y poligono P.E. 2 ‘1 1
de frecuencia.
I.8 Medidas de tendencia E.P. 2,5 2

central,
I.8.1 Media de unamuestra
I.8.2 Moda de una muestra
I.8.3 Mediana de unamuestra

SIS IR N
S, S, I V)
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s ————

PROGRAMA
SINTETICO

PROGRAMA DETALLADO

II. TEORIA
DE LA PRO-
BABILIDAD.

1.9 Medidas de dispersidn

1.9.1 Rango de unamuestra

I.9.2 Varianza de unamucs

tra,.

Desviacidn estandar

de una muestra.

1.10 cdlculo simplificado
de la media y la va-
rianza de una muestra

I.9.3

I,11 Cambio de variable

I.12 Media y varianza a par
tir de la funcidn de
frecuencia.

I.13 Media y varianza de
una muestra agrupada.

TEORIA DE LA PROBABILIDAD

I.l introduccidén histbdri-

ca.

II,2 Espacio muestral

I.3 Eventos, Algebra de
eventos.
II.4 pDefiniciédn de la fun-

cibébn de probabilidad.

CLAVE: __ CREDITOS: ___ HOJA No. DE _ 8
VS ON T O L
OBJETIVOS ESPECIFICOS 1zgiﬁfh 1 HOR@S HORAS
DEL 'TEMA ) g DE JEXTRA
ZADA CLASE| CLASE
E,P. 2,5 2 2
I.A. 5 1 1
I.a. 2 1 1
E.A. 5 1 1
E.P 2 1 1
Se espera gque al terminar
este capitulo, el alumno
sea capaz de: 1 1
a) Describir el espacio : 12 1 l
muestral de un experi- 1 1
mento.
P.E. 3 1 1
b) Expresar en notacién de e 4
conjuntos un evento de- ’ 2
finido en palabras, . 1 2
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ASIGNATURA: Probabi££d§g~x_§§gég£§sig§_
PROGRAMA . '
ROGRAMA DETALLALO
SINTETICO PROGRAMA

1I.5 Propiedades de la pro
babilidad.
1I.5.1 Probabilidad del e-
vento complemento.
Probabilidad de 1la
unién de eventos
que no son mutuamen
te excluyentes.

I.5.2

II.6 Andlisis combinatorio
nI.6.1 Muestras ordenadas.
II.6.2 Permutaciones

r.6.3 Muestras con reem-
plazo.

Muestras sin reem-
plazo,
Combinaciones, Tri-
4ngulo de Pascal,
nGmero combinatorio

II.6.6 Particiones,

II.7 Probabilidad condicio
nal.
II.7.1 Regla de multiplica

cién,

Teorema de la proba
total.

bilidad

CLAVE: ___ CREDITOS: __

HOJA No,

4 DE

OBJETIVOS ESPECIFICOS
DEL TEMA

Distinguir entre even-
tos mutuamente excluyen
tes y los que no lo son

Asignar adecuadamente
probabilidad a eventosg
compuestos.

e) Aplicar el an8lisis com
binatorio a las asigna-

ciones de probabilidad,

f) Distinguir entre permu-
taciones y combinacio-
nes,

Utilizar la definicién
de probabilidad condi-
cional para ampliar el
cdlculo de probabilida~
des,

g)

h) Distinguir entre even-
tos independientes y mu
tuamente excluventes

TECNICA
UTILI-
ZADA

I

HORAS
DE
CLASE

HORAS
EXTRA
CLASE

E.P.

P.E.

T o
| M)

= OmwH

N

2

2

2




ASIGNATURA: Probabilidad y Estadistica (.‘.LA\."E:____ . C!'{EI)I’[‘OS:_“_"_ HOJA MNo. 5 DE 8

< - S e L I
” R . , TECNICA| L [HORAS |HORAS
N QOBJETIVOS ESPECIFICDS
SPIRb?f;:ImeO PROGRAMA DETALLAI BIE [D{"I ,Ij’EP,fA TRLCOS UTILI- | 3 DE |EXTRA
o ZADA g CLASE |{CLASE
III. Or. VARIABLE ALEATORIA Se espera que al terminar E.P. 1 2 - 2
VARIABLE este capitulo el alumno R
ALEATORIA |II.1 Definicién de variable |sea capaz de: c
aleatoria con funcién. Ce o 4
a) Definir una variable
IoI.2 Ejemplos de distintas aleatoria. P.E. 1 2 2
variables ?leatorlas. b}y Distinguir entre una 2
sobre un mismo espacio ) .
. variable discreta a
muestral. (Discreta y ) 4
. una continua.,
continua),
.3 Variable aleatoria dis- <) Def%n}r tungxén de pro
babilidad discreta,
creta,
or.3.1 Funcién de probabili-|d) Calcular la esperanza E.P. 1 3 3
dad o de densidad {de y la varianza de una P.E 5
una V.A. discreta). variable discreta. T
.3.2 Esperanz -ian .
m.3 Esp nza Y varianza e) Dbada una variable alea 4
de una variable alea- . \ -
. . toria discreta, cons-
toria discreta. . .
truir su funcién de
IT.4 Suma y multiplicacién prokabilidad, E.P. 1 1 1
de una variable aleato- 2
ria por constantes, 4
Ir.4.1 Propiedades de EX vy E.P. 4 1 4
VA (x) de variables 2
aleatorias. 4
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ASIGNATURA: Probabilidad y Estadfstica
PROGRAMA PROGRAMA DETALLADQ
SINTETICO
Iv, IV. VARIABLE ALEATORIA DIS-
VARIABLE CRETA Y SUS MOMENTOS.
ALEATORIA
DISCRETA |IV.1l Binomial, Bernoulli co-
Y SuUs mo caso especial de la
MOMENTOS binomial,
IV.2 Geométrica
IV.3 Hipergeométrica
IV.4 Poisson

V. VARIABLE
ALEATORIA
CONTINUA

Y SUs
MOMENTOS

IV.4.1 Como aproximacién de
la binomial.

V. VARIABLE ALZATORIA CONTI-
NUA Y SUS MOMENTOS.

V.l Definicién de la varia-
ble aleatoria continua.

V.2 Definicién y propiedades
de la funcién de densidad

V.3 Definicidén y propiedades
de la funcién de distri-
bucién.

V.4 Cédlculo de la probabili-
dad.

CLAVE: __ CREDITOS:
OBJETIVOS ESPECIFICOS
DEL TEMA

Se espera que al terminar
este capftulo el alumno
sea capaz de:

a) Distinguir entre una va
riable binomial, geomé-
trica, hipergeométrica,
Poisson.

b) Asignar probabilidades
a la variable utilizan-
do la distribucién ade-
cuada de probabilidad,
as{ como calcular sus
parédmetros (K,5).

Se espera que al final de
este capftulo el alumno
sea capaz de:

a) Definir una V.A. conti-
nua.

b) Calcular probabilidades
para variables conti-
nuas.

c) Trabajar adecuadamente

las distribuciones uni=~
forme, normal, al asig-
nar probabilidades.

HHOJA No. ~ji_ DE _33__
TECNICA % HORAS | HORAS
UTILI-| B DE |EXTRA
ZADA g CLASE | CLASE
E.P. |1,2 1 1
4
P.E. 3 3
E.P. [1,24] 1
P.E. 1,24 1
IA:EA [L24] 1
EP;PE {L24]| 3
E.P. 1
2
4
E.P. |1,2 1 1
E.P. 1,2 1 1l
E.P 1,2 1 1
P.E.
P.E. |1,2 2 2
E.P. 1,2 1 1l
P.E.
P.E. |1,2 2 2
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ASIGNATURA: Probabilidad y Estadistica CLAVE: _ CREDITOS: _ HOJA No. 7

_____________________________ . _— _!/__ DE _j{_
e St Tt e TECNICA | L [HORAS|HORAS
PROGRAMA ROGHANA DETALLALO OBJETIVOS ESPECIFICOS UTTLI- | & DE | EXTRA
SINTETICO CET, TEMA 2 BDA R CLASE a
% B o CLASE
V.5 Media y varianza de una [d) Manejar las tablas de I.A. 1,2 1 1
variable aleatoria conti la distribucidn normal,
nua, independientemente del E.A.
V.6 Distribucién, especiales libro. E.A. 1,2
continuas y sus momentos
V.6.1 Uniforme (con ejemplos) E.P, 1
V.6.2 Normal
V.6.2.1 Uso de tablas de nor P.E. 2
mal. P.E. 4
V.6.2.2 Problemas de varia-
bles aleatorias nor-
mal.

CLAVES DE LAS TECNICAS UTILIZADAS:

EP - Exposicién del profesor PE - Presentacién de ejemplos ilustrativos

DC - Discusién de casos EA - Exposicién por los alumnos

MR - Mesa Redonda IA - Investigacién por los alumnos.
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ASIGNATURA: Probabilidad y Estadfstica  CLAVE:_ ___ CREDITOS: __ HOJA No, 8 ©DE
L;gRO TITULO AUTOR EDITORIAL
1 PROBABILIDAD Y APLICACIONES ESTA- )
1 L. Mev Y -
DISTICAS. Paul L. Mever Eond9 Educativo Interame
ricano
2 INTRODUCCION A LA ESTADISTICA MA- .
. Kre:
TEMATICA . E. Kreyszig LIMUSA
3 |INTRODUCCION A LA TEORIA DE LAS
PROBABILIDADES Y SUS APLICACIO~ |William Feller LIMUSA
NES.
) SCHAUMS DE PROBABILIDAD Murray R. Spiegel Mc. Graw Hill
5 SCHAUMS DE ESTADISTICA Murray R. Spiegel Mc. Graw Hill
6 TEORIA DE LAS PROBABILIDADES Y
ESTADISTICA MATEMATICA. V.E. Gmurman MIR
NTRODU N Y METODOS DE PROBABI- . .
7 I ccIo S ROBA Alberto Ruiz Moncavyo Trillas
LIDAD.
8 ESTADﬁSTICA BASICA PARA NEGOCIOS Y | paul G. Hoel - Raymond C.E.C.S
ECONOMIA. J. Jessen -E.C.5.A.
9 ESTADISTICA ELEMENTAL Paul G. Hoel C.E.C.S.A.
10 |ELEMENTOS DE PROBABILIDAD Y ESTA- |Alberto Moreno Bonett- Representaciones y Servi-
DISTICA. Francisco J. Jauffred cios de Ingenieros,
11 COLECCION CIENTIFICA DE “"LIFE" LIBROS MATEMATICAS LIBROS MATEMATICAS
12 |COLECCION ZIGMA Grijalbo
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Los temas tfpicos restantes, son considerados en un 2do,

curso de probabilidad y Estadistica (2 cursos EN TOTAL).

Los programas son gufas detallados con objetivos por tema,

muy generales, por lo que la bibliografia es muy variada.

La Estadistica y Probabilidad que se aplica a la Econom{a
Yy & la Administracién, es muy diferente (como es de pensarse)
a la que se aplica en Ingenierfa; y, a su vez, dentro de la In
genierf{a las diversas especialidades la contemplan en aspectos
diferentes, por lo tanto es necesario enfocarla segin los inte

reses de los alumnos.
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l1.4. CONCLUSIONES

Si los que estudiamos la carrera de Matemdtico, con men-
tes entrenadas a aspectos abstractos, nos interes@ramos mé&s y
mads en las aplicaciones de las ramas de las matematicas, a la
Ingenierfia, a la Economia, a la Psicologia, etc., lograriamos
un panorama m&s amplio de nuestra profesién; para esto, sblo
tenemos que dar un paso, Cuando que en otras carreras profe-
sionales, la comprensién verdadera de las matemdticas es la
que se tiene que lograr cuando el campo de aplicacién es el co
nocido, y es cuando se hace necesario empezar a escalar en el

"robusto &rbol de las matemdticas", antes de intentar con ple-

no conocimiento aplicarlas.

Si nuestro interés y habilidades se enfocan hacia la edu-
cacién, en la enseflanza e la ciencia intentemos plantear el
aprendizaje a'través de problemas. Es cierto que bajo este
contexto se hace necesario que el profesor -—ya no considerado
como el sujeto que "sabe" cosas que puede "enseilar" a sus alum
nos (en concepciédn tradicional)— comprenda la teoria que va a
ser explicada a través de problemas para gue pueda ser el o-

rientador de sus alumnos L[14].

Cuando el profesor cuenta a sus alumnos algo gque 8 su vez
le han contado, y que en la mayorfa de los casos no ha entendi
do a fondo, se encuentra en una situacidédn de incapacidad, no
s6lo para motivar situaciones de interés en los alumnos, sino
para aplicar la teorfa a un nuevo problema; bajo este plantea-

miento resulta indiferente que los conocimientos transmitidos

estén actualizados o encierren ideas pedag®gicas.
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Se pretende que los alumnos "se apropien" de los conoci-
mientos, que no sean productos ya elaborados gue deban aceptar
tal cual, sino que intervenga un proceso de elaboracién propio
sobre el tema de estudio. Que el zlumno se convierta en autor

de su propio aprendizaje.

La ensefianza aparece a veces revertida de un ropaje "mo-
derno", de aspectos "innovadores" que se introducen pero que
no cambian la forma de enseflar, sino que tratan sélo de ameni-
zarla. Lo que se tiene, sigue siendo la transmisién de un pro
ducto ya elaborado, acompafiado en esta ocasién de actividades

que lo hagan ameno [6].

Se propone, por ejemplo, que en el estudio de un circuito
eléctrico se analicen los elementos que intervienen, su compo-
sicién y funcionamiento, las distintas formas de conectarlos,
etc., que van dando lugar a una serie de conclusiones que apor
tan conocimientos précticos y concretos que posibilitan una
comprensién de los fendémenos eléctricos. Esta base permitir8
al profesor enfocar de una forma distinta el tema, ya que a
través de su experiencia propia habr& llegado a conclusiones
personales gue no tienen porqué ser forzosamente validas, caomo
tampoco tienen porqué serlo las de los libros, pero que puede
argumentar y verificar mediante experimentacién. Quiz& lo més
importante de estas experiencias es que permiten comprobar al
profesor que el hacer ciencia no es algo que requiere mucho
tiempo o material complicado de laboratorio, sino que comien-
za cuando planteamos un problema concreto y le damos una solu-

cién baséndonos en la utilizacién de los procesos de observa-

cién, experimentacién, formulacién de hipdtesis, etc. [6] [5).
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Por lo tanto, ser profesor es toda una profesién y una gran

responsabilidad si tomamos en cuenta que se tiene la oportuni-
dad de "despertar" -—principalinente en nifilos y jévenes— a ese
espfritu cient{fico que se ha manifestado hasta ahora -—segun

la historia de la ciencia— s&8lo en unos cuantos.




42

cAPITULDEO II

2.1. NECESIDAD DE PLANIFICAR UN PROYECTO DIDACTICO DE
PROBABILIDAD Y ESTADISTICA EN LAS ESCUELAS DE
INGENIERIA.

§i pensamos en los sorprendentes adelantos de la ciencia
y la tecnologia que en el mundo se han logrado, en teorfas até
micas y astronfmicas, en las diversas aplicaciones que se le
han dado a Sistemas de CSmputo, en las teorfas futuristas so-
bre Sistemas de Comunicacién donde la Electrénica no tiene li-
mite, etc.; nos damos cuenta de que la televisién, el cine,
las revistas, los periédicos, muchas veces provocan en la ni-
flez y en la juventud el querer ser parti{cipes de toda esa nue-
va tecnologfa, como cientificos o como operadores de estos nue

vos sistemas.

De aqui que muchos nifilos son motivados y muchos jévenes
lo han sido ya hacia la Ingenieria, principalmente en Electré=-

nica, Computacién y Comunicaciones,

La poblacién estudiantil en estas 4reas en las escuelas
de Ingenierfa, se incrementa notablemente, cosa que resulta

muy afortunada para nuestro pais que requiere por los mismos

avances que he mencionado, de especialistas profesionales y

téchicos.

Si de las escuelas de Ingenierfa se pretende que egresen
esos profesionistas que el paf{s necesita, es fundamental enton
ces que los métodos educativos que se aplican en estas escue-

las, no s6lo contemplen esas motivaciones, sino que también
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las fortifiquen con fundamentos cient{ficos que las hagan m4s
atractivas, y que no sean los métodos educativos los que provo
quen la desilusién de los jévenes estudiantes, manifiesta en
desercibédn, simplemente porque la profesién no es lo que

ellos esperaban,

Creo que las matematicas, hasta ahora, son las que tienen
"menos sentido y significado" para los alumnos, comparativamen
te con otras materias; lo abstracto de su presentacién en los
planes de estudio no es el (Gnico problema que se podria mencio
nar y, sin embargo, es un problema importante en las Matemdti-
cas Aplicadas, como: la Investigaciédn de Operaciones, la Pro-~

babilidad y la Estadistica.

Por tanto, enfocamos nuestra atencién en planificar un
Proyecto Did&ctico para la materia: Probabilidad y Estadi{stica

en las Escuelas de Ingenierfia.

Trataremos aspectos didécticos y pedagbdgicos que se pre-
sentan en el proceso ensefilanza-aprendizaje de la Probabilidad
y Estadistica en las Escuelas de Ingenier{a, de donde egresan
los especialistas en Comunicaciones y Electrénica, Daremos
los lineamientos, de acuerdo a lo anterior, para estructurar
un programa de estudios de Probabilidad y Estadistica, donde
se tome en consideracién quevlas "barreras mentales" ante las

matem&ticas existen en los alumnos y que, por tanto, una t&c-

tica pedagégica es necesaria,




44

2.2. ELECCION DE OBJETIVOS

Si la estadf{stica nos da procedimientos para obtener cono
cimiento de la naturaleza a través de la observacién y la expe
rimentacién con fundamento cientf{fico en la Teorfa de la Proba
bilidad, y que ésta a su vez encuentra su modelo matemdtico en
la Teorfa de los Conjuntos; esta rama de las Matemfticas Apli-
cadas tiene TODO para que los j6bvenes estudiantes "descubran"
los conceptos y aprendan los métodos estadisticos de una mane-
ra natural, no forzada; y as{ descubran que la materia Probabi

lidad y Estad{stica les es Gtil en su profesién. Es decir:

Si buscamos que los alumnos de una escuela de ingenieria le
vean sentido a la Probabilidad y Estad{stica dentro de su ca-
rrera profesional, es necesario que el Desarrollo Curricular
de esta materia contemple como parte fundamental las aplicacio

nes de la Probabilidad y Estadistica a la Ingenierfia.
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CAPITULO®O IITI

3.1. ANALISIS MATEMATICO DEL CONTENIDO

3.1.1 PRIMORDIALMENTE DE NECESIDADES EN CURSOS DONDE SE
UTILICE LA PROBABILIDAD Y LA ESTADISTICA EN LA CARRERA
DE INGENIERIA EN COMUNICACIONES Y ELECTRONICA.

Tomemos en cuenta los temas de estudio de algunos cursos
en la carrera de Ingenierfa en Comunicaciones y Electrénica,
del Instituto Politécnico Nacional, donde interviene en forma

directa e importante la Probabilidad y la Estadistica:

MATERIA: SEMESTRE:

Teorfa de los Circuitos III 5¢

El alumno: conoce los elementos de los circuitos en serie, en
paralelo y teoremas de redes eléctricas. Aprende el caso gene
ral de los circuitos eléctricos. Analiza los circuitos con la

Transformada de Laplace.

CONCEPTOS DE PROBABILIDAD:

Eventos dependientes y eventos independientes relaciona-
dos con circuitos en serie y en paralelo. Se calcula la proba

bilidad de gue exista corriente entre 2 terminales [15].

También, si se tratara de un sistema eléctrico con inte-
rruptores de varios tipos, se calcula la probabilidad de que

una falla en el circuito se eliminara con una llave que cierre
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los interruptores, tomando en cuenta si éstos funcionan depen-~
diente o independientemente [15]. Considerando la ley de
Ohm: M=1Ik donde I y k son la corriente y la resistencia
del circuito. Si 1 y k son variables aleatorias indepen-

dientes, entonces M es una variable aleatoria donde:

Esperanza = E(M) = E(I)E (k)

varianza = var(M) = [(E(k)J*v(1) + [(E(1)]*V (k)

MATERIA: SEMESTRE:
Electrénica I y 1I 5° y 6°

El alumno: estudia la din&mica de particulas cargadas en cam~
pos eléctricos y/o magnéticos en el vacfo. Din8mica de elec-
trones en s6lidos. Dinémica de partfculas cargadas en gases y

Emisidn Electrénica. Estudiard Dispositivos Electrénicos.

ILA PROBABILIDAD en la Teorfa de la Confiabilidad.

Se considera un componente (o conjunto de componentes ar-
mando un sistema) que se pone bajo una especie de "tensién",
podrfa ser un fusible puesto en un circuito o un instrumento
electrbnico puesto en servicio. Podemos suponer un estado de
“falla" ya que el fusible puede quemarse o el instrumento elegc
trénico puede dejar de funcionar. El tiempo para fallar (o la
duracidén) T puede considerarse como una variable aleatoria
con funcién de densidad de probabilidad f, T no puede ser

predicho por un modelo determin{stico ya que componentes
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"idénticos", sometidos a esfuerzos "idénticos", fallara&n en
tiempos diferentes y de improviso; por lo tanto, el uso de un
modelo probabilfstico considerando T como una variable alea-

toria, parece ser el Gnico enfoque realista.

Hay muchos tipos de componentes cuya conducta de falla
puede representarse por la distribucién normal, o puede descri
birse mediante una distribuciédn exponencial del tipo Poisson;
también encontraremos la Ley Gamma de fallas; es decir, se es-
tudia la ley de fallas (o Confiabilidad) del componente o del

sistema por medio de modelos probabilisticos ([15].

MATERIAS: SEMESTRES :
Teorfa Electromagnética II y III 5° y 6°

El alumno: ha estudiado las ondas planas en medios dieléctri-

cos y en medios conductores. Aprende la ecuacién de onda y su
solucién en gufas de onda (discontinuidades e impedancia). Es-
tudiaré los parfmetros de una antena, arreglos de antenas, im-
pedancia. Antenas de frecuencias mGltiples. Medicién de ante

nas.

CONCEPTOS DE PROBABILIDAD: En el an8lisis de seflales (emisién
y recepcién),

Una seflal es una funcién del tiempo £(t), que puede es-
tar dada mediante muestras segiin el teorema general de mues—
treo:

"si se divide el intervalo de tiempo de una
sefital limitada en banda en partes iguales
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para formar subintervalos tales que cada

uno tenga una duracién en T segundos, don
de T es menor que < fm (fm = frecuencia mé&
xXima) y si se toma una muestra instanténea
de cada subintervalo, entonces el conoci-
miento de la magnitud instant&nea de cada
muestra y de los instantes en gue se toma
la muestra de cada subintervalo nos da to-
da la informacién de la sefal original".

Como un caso especial de este teorema general, estd el
Teorema de Muestreo Uniforme (pues se refiere a la especifica-
cién de una sefial dada mediante muestras suyas tomadas a inter
valos uniformes de % fm segundos).

"Una seflal limitada en banda que no contie-
ne componentes espectrales mayores que la
frecuencia fm Hy est8 determinada en for

ma (nica por sus valores en intervalos uni
formes menores de <+ fm segundos".

Esto implica que si la Transformada de Fourier de f(t)
vale cero fuera de determinada frecuencia Wp =217 fm, en-
tonces toda la informacién acerca de f(t) queda contenida en
sus muestras uniformemente esparcidas a intervalos menores de

$ fm segundos:

Se toma una muestra de la

funecidén f(t) cada T se-

t(v)

gundos (Ts % fm), es decir,

’ se muestrea la funcién con
l rapidez igual o mayor que
—
T t— 2 fm muestras por segundo¥,

*Es razonable que se pierda informacidn cuando el muestreo es
lento, Se debe muestrear la sefial por lo menos 2 veces en ca
da perfodo o ciclo de su componente de frecuencia méAs alta.
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A las muestras sucesivas se les denota por: f,, £, f,, ...,

etc,

Del Teorema de Muestreo se deduce que estas muestras con-

tienen toda la informacién acerca de f(t) en cada valor de t.

El intervalo maximo de muestreo T = % fm se conoce co-
mo Intervalo de Nyquist (9].

EN LA MATERIA: SEMESTRE:

Teorfa de la Comunicacién 1 7°

El alumno estudiaré: An&lisis de Sefiales. Modulacién: en A.M.,
angular y discreta. Ruido,

MATERIA: SEMESTRE:
Aclistica I 6°

El alumno estudiar8: El sonido y sus caracter{sticas. Transmi

8ién de sonido. Medicién de sonido y ruidos. Tubos sonoros
(entre otros temas),.

CONCEPTQOS DE PROBABILIDAD:

En el proceso de transmisién de ondas eléctricas, existe upna

contaminacién a causa de sefales de ruido presentes en todas par-

tes y generadas por numerosos fenémenos naturales o provocados por
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el hombre; el apagado y encendido de equipo eléctrico, las lém
paras fluorescentes emiten constantemente seiflales de ruido a-
leatorias. Los fenémenos naturales como las tormentas y des-
cargas eléctricas, la radiacién solar, se consideran como fuen
tes de ruido, Otro productor importante de ruido en todos los
sistemas eléctricos es el ruido de fluctuacién, como el térmi

co en resistores y el de disparo en dispositivos activos.

El ruido de disparo ("Shot Noise") se produce en disposi-
tivos con tubos al vacfo y con semiconductores., En los tubos
al vacfo este tipo de ruido se debe a la emisién aleatoria
de electrones del c&todo, El ruido térmico (ruido blanco) se
debe al movimiento aleatorio de los electrones libres en me-
dios conductores, tales como resistores; debido a su energfa
térmica, cada electréd4n libre dentro de un resistor est8 en mo-
vimiento; la trayectoria es aleatoria debido a sus colisiones
con la estructura de celosia, el efecto neto del movimiento de
todos los electrones constituye una corriente eléctrica que
fluye a través del resistor, la direccién del flujo es aleato-
ria y su valor medic es cero. El ruido térmico (ruido blanco),

tiene como funcién de densidad espectral una cte (constante):

(9]

ol
' = -0 < <
gy (w) = o w < @

Para describirlo, el ruido blanco se interpreta como la
derivada con respecto al tiempc de un procese w (t) 1llamado:
Proceso de Wiener {w'(t), t =0} . En el laboratorioc se toma
como ruido blanco un proceso con densidad espectral constante

en una banda de frecuencia "ancha", y nula fuera de ella [12].
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El ruido blanco puede ser Gaussiano, en tiempos discretos
se tiene una sucesiédn de variables aleatorias gaussianas inde-

pendientes con media cero y varianza uno, A&s{, la funcién de

densidad espectral ser8 la constante:

1
g, (W) =oq o+ T w<o

igual que la luz blanca [13].

MATERIA: SEMESTRE:
Teorfia de la Comunicacién I1I 8°

El alumnoc estudiaré: Introduccién a la Comunicacién digital.
Anflisis de seflales aleatorias, Introduccién a la Teorfa de
la Informacién. Anflisis de sefiales digitales. Distorsién de
la seflal en el canal de transmisién. Métodos de modulacién dji
gital (entre otros temas).

CONCEPTOS DE PROBABILIDAD:

Ya hemos visto que la informacién de una sefial continua
limitada en banda se puede representar por un nimero discreto
de valores-muestra por segundo, por lo tanto es posible repre-
sentar estas muestras mediante un cédigo de pulsos binarios.
(El principal resultado de la Teorfa de la Informacién es que
cualquier forma de informacién para transmitir, siempre puede

representarse en notacién binaria, sin perder generalidad),

Se demuestra que todo sistema (o canal) de comunicaciédn
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es capaz de transmitir determinada cantidad de informacién por
segundo, esto se conoce como la capacidad ¢ del canal; as{,
de;erminado canal s6lo puede transmitir una cantidad de infor-
macién no mayor de C bits (binary unit) por segundo. La capa-
cidad del canal estf limitada por el ancho de banda y por la
seflal de ruido. Se puede demostrar con rigor gue en un canal
afectado por ruido blanco gaussiano, se puede transmitir infor
macién con una velocidad no mayor de C bits por segundo. (Ley
de Shannon-Hartley, considerada como el Teorema Central de la

Teorfia de la Informacién).

Sabemos, por el Teorema de Muestreo, que la informacién
de una seflal continua de banda limitada a fmliz queda comple-
tamente determinada por 2 fm muestras por segundo. La infor-
macién que contiene cada muestra depende de los niveles o valo
res discretos que puede tomar (i# infinito) por lo tanto, la
informacién transmitida por cada muestra es de infinitos bits,
La informacién de una sefal continua y limitada en banda es in
finita. En presencia de ruido, la capacidad del canal es fini
ta, por tanto es imposible transmitir toda la informacién. En
ausencia de ruido la capacidad del canal es infinita y se pue-
de transmitir cualquier sefial, pero sigue siendo imposible
transmitir toda la informacién de una seflal continua, a menos
que la potencia de seflal transmitida sea infinita. Debido al
ruido, siempre existe una cierta inseguridad en la sefal que
se recibe y aunque fuera posible transmitir toda la informa-
cién de una sefnal continua, es imposible recuperar esta canti-
dad infinita de informacién en el receptor, ya que la cantidad
de informacién que se puede recuperar por segundo, en el recep-

tor, es de no mds de C bits por segundo, y esto es precisamente
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lo que sucede cuando se transmite en forma directa una sefial

continua, como por ejemplo AM y FM.,

De otra manera, en lugar de transmitir toda la informa-
cibén en el transmisor, se puede aproximar la seflal para que su
contenido de informacidén se reduzca a C bits por sequndo y
transmitir esta seflal aproximada que tiene un contenido finito
de informacién; con esto se recupera toda la informacién que
se ha transmitido (esto es exactamente lo que se hace en Modu-
lacién por Pulsos Codificados). Esto significa que la sefial
gue se recibe ser§ réplica exacta de la seflal aproximada sin
incertidumbre (aungue se introduce algo de ruido, los niveles
est8n suficientemente separados para distinguirse en el recep-
tor). En la pr&ctica esto se realiza mediante diferentes ti-
pos de modulacién., La modulacién de la sefial no modifica en
absoluto el contenido de informacién de la seflal. La seial mo
dulada se aplica a la entrada del demodulador, la salida del
demodulador produce la seilal original f(t) con ancho de banda
fm, més ruido. En un demodulador ideal, la informacién I de
la sefal de salida debe ser idéntica a la de la sefial de entra
da.

Ya es evidente la diferencia fundamental entre los siste-
flas de comunicacién de datos digitales y de datos continuos (o
datos anal6gicos). En la comunicaciédn digital interviene la
transmisidn y deteccién de una forma de un grupo finito de for
mas conocidas, mientras que en la comunicaciédn continua, exis-
te un nimero infinito de mensajes y las formas de onda corres-
pondientes no se conocen. El sistema MPC es un sistema de co

municacién de datos digitales que se emplea para transmitir
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datos continuos. Esta transmisién se vuelve posible gracias
al proceso de cuantificacién, en este proceso se aproximan las
seflales continuas para que pucdan tomar tan s6lo ciertas ampli
tudes discretas. Esencialmente, esto es la digitacién de la

sefilal continua. Los mensajes se pueden transmitir mediante un

# finito de simbolos (o niveles),

En los sistemas digitales cuando la seiial llega al recep-
tor, es necesario decidir culdl de las n formas de onda conoci
das se ha transmitido, y el ruido puede provocar un error en
la toma de decisién, La decisién se puede facilitar si pasa-
mos la seflal por un filtro que acentfie la senal Gtil S(t) y su

prima, al mismo tiempo, €l ruido. El filtro que realiza esto

se conoce como filtro Sptimo.

Mediante el Teorema Central del limite se puede demostrar
que una seflal compuesta de un gran nGmero de seflales relativa-
mente independientes, tiende a ser gaussiana. Como la mayor{a
de las sefales de ruido son el resultado de numerosas perturba
ciones relativamente independientes, el ruido de disparo y el
ruido térmico caen dentro de esta categorfa; por lo tanto, se
justifica en la mayorfa de los casos,que el ruido es una sefial
aleatoria con amplitudes en distribucién de Gauss, fundamental

en el estudio del filtro 6ptimo [9].
MATERIA: SEMESTRE :
Aclstica II 7°

El alumno estudiar&: Técnicas de las frecuencias audibles. Al-

tavooe s, “uriculares telefédnicos (entre otros temas).




55

MATERIA: SEMESTRE

Sistemas de Comunicacién 1 Optativa de B8° & 9°

El alumno estudiard: Aspectos generales de la telefonfa. Li-
neas telefédnicas., Circuitos de transmisién. Sistemas de mul-
ticanalizaciébn. Conmutacién, Senalizacién. Introduccién al

dimensionamiento de Centros de Conmutacién.

LABORATORIO:

Constitucién de la red urbana. Lineas telefénicas, Medi-
cibn de redes. Aparato telefénico autom&tico. Conversores de
2 a 4 hilos. Sistema de onda portadora. Selectores de progre

sién. Sistemas de conmutacién urbano y de larga distancia.

LA PROBABILIDAD EN: El Tra&fico Telefbdnico.

La red telefbnica da su mdximo rendimiento técnico y eco-
némico cuando tiene un planeamiento bien estudiado. La meta

es conseguir un equilibrio entre la necesidad de comunicacién

que tienen los abonados y el equipo necesario para cubrir esta
necesidad, cualquier desequilibrio entre estos dos factores
causa perjuicios econémicos; por lo tanto, es importante hacer

pronésticos a largo y corto plazo, en cuanto al desarrollo 16-

gico del trafico telefédnico.

La densidad telefbnica es la cantidad de teléfonos en ser
vicio por 100 habitantes; es decir, el nGmero de aparatos prin
cipales por 100 habitantes. La finalidad que se persigue es

estimar el crecimiento de la densidad telefénica mediante un
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pronéstico ininterrumpido de 20 anos. Esto se puede realizar,

por ejemplo:

-—pbasando el futuro crecimiento en el ritmo de crecimiento an-

terior de la densidad telefb6bnica en un pafs;

comparando con un paf{s de desarrollo semejante, que haya al-

canzado un nivel econdmico mas alto;
suponiendo que el crecimiento sea constante;

~—buscando los factores econbmicos que expliquen el crecimien-

to,

También se ha mostrado que el Producto Nacional Bruto
(PNB) de un pafs, es un buen punto de partida para lograr un
buen pronéstico del futuro crecimiento de la densidad teleféni

ca, esto, por 2 razones:

® la experiencia muestra gue existe una clara relacibédn entre

el PNB y la densidad de aparatos;

® las ciencias econfémicas permiten establecer pronésticos segu

ros a largo plazo del PNB,

Por otro lado, se relaciona la densidad teleféd4nica con:

El tréfico telefénico que se mide en Erlangs® y es el valor

*Agner K. ERLAHG, eminente matemético danée, nacido an 1078 en Loenborg {villa cercens a le peguefs

ciuded de Term), splicd ls Tearis Jde Prohahilidedes 8 los problenas de trético teleténivo, jur lo
Qque eu nambire tue ampliamente conhocldo,

A principlos de 1909 publicé su primer trabajo; titulado; “Sanndsyn)ighedsregning oy Tele-
tonsanteler” (Teorfa de Probebilidades y Cunveisacionss Telaténicas), en el cual demscetrd gue lae
llamades telefdnices distribuides al azar, siguen la ley de Distribucién de Poleson.

En 1937, Exlang publicé su trabtajo més importante: “loeaning at nogle Problemer fra Handeyn-
lighedssreyningen 8f Batydning for de Autonatishe Telefoncentraler® (Soluciédn de slgunos problemss en
1s Teorf{a de Prohabilidades de¢ importancis en Centrales Toleténices Autamkticas), Que cuntiens pus
térmulas pare la pérdida y el tiempo de espeza, las cuales desarrollé sobre la base del principio
del equilibrio sstad{stico. Estas térmulas, ahors bien conocidas, son de importancis fundsmental re
ra ) teorfa del trffico telsfSnico.

Casl todos sus trabajos fueron publicados en danés, coms art{iculos en variae revistas, pero
los mhs importantes fueron traducidos al inglés, francés y alembn, y poblicados en revistas extranjie
rae.

£rlang tirabaj)é en la CompaBfs Telatédnica de Copenhagen por 20 sfos, hasta que en febiero de
1929 tallecit a la edad do 51 anos. For suyerencia de 1s Administracién Teleténica Sueca a) C.C.1,F.
{Camité consultantif International Communications Telephuniques a yrande distsnce) fue sceptadao in-
ternacionslmsnte ] nombre °*Erlang” camo la unidad de intensfdad de trético telefdnico, an la sepidn

 plenaris del 28 de octubre ds 1946 enh Montreaus, Buise [13Y
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medio de la cantidad de conversaciones simult&neas.

Llamaremos el tr&fico A, A= yxs donde

.

y cantidad de llamadas por espacio de tiempo.
s : tiempo medio de ocupaciédn de una conversacién,

(y v 8 con la misma unidad de tiempo).

El tiempo total de ocupacién abarca:
~el tiempo que toma la conexién
la conversacién misma

-——la desconexidn,

En muchos paises, el tiempo de ocupacidén de las conversa-
ciones locales es, por término medio, de unos 2 minutos; mien-

tras que para las conversaciones a larga distancia es de unos

3 minutos.

Ejemplo: y = 3600 llamadas/hora s = 2 minutos
A = 3600 « é% = 120 erl. (hora, unidad de tiempo)

Si un abonado tiene un tr&fico de 0.1 erlangs, quiere de-
cir que en promedio esa linea est8 ocupada el 10% del tiempo,

el tr&fico de un abonado de provincia es inferior a este valor.

Puesto que el trdfico presenta grandes variaciones con el
tiempo, serfa engafioso hacer uso del valor promedio, por esto

se ha llegado al acuerdo de gue para los c8lculos de tré&fico

se emplee el tr&fico promedio durante lo que se llama "la hora
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punta", que se define como los 60 minutos consecutivos durante
el dia en el que el trdfico sea mayor (que es de 10:20 a 11:20),
Durante "la hora pico" se presentan valores de cresta altcs en
el trafico, para despachar este trdfico se necesitaria un equi
po telefénico muy costoso, cuyo uso estarfa limitado a cortos
periodos de tiempo. A fin de mantener los costos a un nivel
razonable, se ha aceptado el rechazar o congestionar una cier-
ta cantidad del trdfico durante la hora pico. Una central te-
lefénica siempre se debe dimensionar para el trdfico gue se ha
de despachar a una cierta congestiédn permitida. Generalmente
se emplean valores de congestidén que estén entre el 0%, 1%

Y 5%. Pero, ¢cémo llegan las llamadas? Se hace necesaria
una descriécién. Tomando en cuenta gue éstas aparecen en mo-
mentos no previsibles, aleatorias, "la ley de llegadas" se des
cribe por el Proceso de Poisson que tiene las siguientes pro-

piedades:

i) La probabilidad para que una llamada aparezca durante el
intervalo infinitamente pequeio ([t, t+ dt] es indepen-
diente de todo lo gue pasé antes de t y es igual a Adt

con A constante.

ii) La probabilidad para que una llamada aparezca durante un

intervalo infinitamente pequefio es despreciable.

iii) La densidad C de las llegadas es igual a ).

Los ELEMENTOS DE PROBABILIDAD necesarios para deducir las

férmulas de Erlang para sistemas con pérdida y sin pérdida:

Axiomas y Teoremas de la Probabilidad, distribucién de Proba-

bilidad, Modelo de Bernoulli, Modelo Binomial, Modelo Poisson
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Yy modelo exponencial negativo,

En la préctica:

I) la férmula de Erlang con pérdidas es utilizada para dimen
sionar grupos de registradores, aunque las leyes de toma
de estos 6rganos esté bastante lejos de la ley exponen-

cial negativa;

IT) las llamadas no estén elegidas ni por el orden de llegada
ni al azar, sino en funcién del punto de entrada donde se
presentan y de la posicién de los registradores libres en

el grupo [19].
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3.1,2. PROPOSICIONES DE CONTENIDO MATEMATICO PARA EL PROYECTO

En un curso como el de Probabilidad y Estadfistica, el pro
fesor podr& contar con el dnimo de sus alumnos si de alguna ma
nera comunica a ellos el porqué de este curso en la carrera
de Yngenierfa. Si propone situaciones en la Tngenierfa donde
la pProbabilidad y la Estadi{stica son usadas como UGnicas alter-
nativas para describir el comportamiento de Sistemas, asi camo
la necesidad de establecer modelos probabilisticos en el trata

miento de fenbmenos aleatorios (entre otros aspectos}).

Una vez que el alumno dispone su mente al estudio de este
curso, se inicia una labor conjunta entre profesor y alumno.
Si el profesor se compromete ante el alumno a desarrollar el
curso con temas de interés, el alumno compromete su atencién
y dedicacién a todas aqguellas situaciones inicialmente escogi-
das por el profesor pero que pasardn rédpidamente a su dominio

formando parte de sus conocimientos.

La fortaleza de estas nuevas adquisiciones dependerd de
"eso" gue el alumno haya invertido en ellas, de los errores
que cometié y de la frecuencia con que fueron éstos evitados,
Muchos de estos errores han "echado raifices" en la mente del
alumno por tratarse de nociones que alguna vez fueron exitosas
y gue ahora se revelan falsas o imprécticas, por lo que repre-
sentan un verdadero obstaculo en la adqguisicién de conocimien-
tos. Por esto, las nociones o conceptos adquiridos sirven de

apoyo y a la vez representan un obstdculo para el adelanto del

conocimiento,

Si pensamos en un régyimen discontinuo de adquisiciones,




61

oponiéndonos a un esquema cldsico, el profesor provocard que
las nuevas situaciones también se den por saltos para evitar
la formacién de nuevos obstdculos (por la adquisiciédn continua
de los conocimientos) y que a la vez éstos ayuden en la elimi-

naciédn de los ya existentes.

De aqui que la matematica no solamente adquiere sentido
en los estudiantes por la coleccién de situaciones donde’ el
alumno la encuentra como medio de solucién, sino también al

evitar los errores que el conocimiento matemdtico rechaza.

El origen y desarrollo histérico de teorfas, como la de
la Probabilidad, ayuda a eliminar esos errores que alguna vez
fueron punto de apoyo y que ahora representan obst8culos, es-
tos obst&culos epistemolégicos se presentan en la historia mis
ma de los conceptos. Por ejemplo, la nocién variable Aleato="
ria fue concebida inicialmente como "variable" y ha representa
do un obstdculo este nombre por su representacidn matemdtica

como funcidn,

Si partimos del origen de las teorfas, descubriremos los
obst8culos que se presentaron entonces y que se tuyieron que
franquear para que la ciencia no llegara a un estancamiento:
¢Qué problemas se plantearon? ¢Qué implicaciones e interpreta
ciones se dieron? ¢Qué fue lo que motivd el establecimiento
de una teorfa?  Qué tipo de problemas se resolvieron con esta

teoria?

vemos que una teorfa como la de la Probabilidad surge co-

mo respuesta a un problema planteado.

El origen de la Probabilidad es de interés comin por
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tratarse de juegos de azar (dados, monedas, etc.); y si el do-
cente plantea el problema que dio origen a la Teorfa de la Pro
babilidad, ésta se generard de una manera natural, dando lugar
a obstdculos (problemas interesantes) y permitiendo el fran-

queamiento de éstos,

La solucién del problema por el alumno tomard la aparien-
cia de marcha experimental, ya que la Probabilidad tiene la
ventaja de contar con un enfoque experimental que facilita la

formacién de un enfoque axiomatico:

Al estudiarse el comportamiento de un proceso de la vida real,
los fundamentos clésicos de la Probabilidad (donde "casos equi
probables" juega un papel fundamental) fueron insuficientes e
inadecuados, Se presentaban problemas en Fisica o Biologfa,
donde no era posible determinar los casos equiprobables, es de
cir:

la expansién a otras ciencias hizo necesa-

ria una revaluacién y refinamiento en 1los

fundamentos l6gicos de la Teorfa de la Pro
babilidad,

Para que nociones probabilf{sticas pudieran ser utilizadas
se requerfa claridad y justificaciédn de estas nociones. Como
para establecer un orden lé6gico y consistente para cualquier
tipo de inferencia,es necesario: definir los conceptos inicia-
les, dar las reglas de inferencia y demostrar la ausencia de
contradiccién en todos los resultados obtenidos, un método a-

xiom8tico era necesario.

Hubo matemdticos, como Richard E. von Mises (1883-1953),

que crefan que la Probabilidad no era una disciplinamatem&tica
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Bino una ciencia para investigar fenbémenos de la vida real.

Sin embargo, su interpretacién frecuencial de la Probabilidad
dio lugar a la axiomatizacién de la Probabilidad de Kolmogorov,
donde hay una analogfa entre las nociones de la medida de un
conjunto y la probabilidad de un evento, entre la integral y
la esperanza matemdtica, ortogonalidad de funciones y la inde-

pendencia de variables aleatorias [ 18],
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3.2. ANALISIS GENETICO Y EPISTEMOLOGICO DEL CONTENILCO
MATEMATICO.

Cientificos de nuestro siglo, como Gaston Bachelard, Jean
Piaget y Guy Brousseau, han realizado interesantes estudios

criticos de los principales métodos y resultados de las diver-

sas ciencias, es decir, han analizado la epistemologfia de cien
cias, como la Genética [7), la risica, la Quimica y las Matemd
ticas [7]), asf{ como la nocién de Okrtdculos Epistemolégicos

(1o], [7), y la de Método Cientifico [7].

En la formacién del espiritu cient{fico, G. Bachelard ase

gura [ 7]:

“Cuando se buscan las condiciones psicolégi
cas del progreso de la ciencia, se llega
pronto a la conviccién de que hay que plan
tear el problema del conocimiento cientifi
co en términos de obst&culos. En el mismo
acto de conocer aparecen pausas e inquietu
des. Aquf, mostraremos causas de estanca-
miento e incluso de regresién, a las que

llamaremos Obstlculos Epistemolégicos.

Un obstlculo epistemolégico se incrusta en el conocimiento
incuestionado.

Para un espiritu cientifico, cualqguier conocimiento es

una respuesta a una pregunta; si no ha habido pregunta no pue-
de haber conocimiento cient{fico. Nada se d&. Todo se cons-
truye. Llega un momento en que el espiritu prefiere lo que
confirma su saber (instinto conservador) gue lo que lo contra-
dice, prefiere las respuestas a las pregyuntas, y es entonces

cuando el crecimiento espiritual se detiene.
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La opinién, es un obstaculo que se debe superar; la cien-
cia se opone absolutamente a la opinién, si llega a legitimi-
zar la opinién en un punto concreto, se debe a otras razones
que las gque basan la opinién, de modo que la opinién estd siem
pre, por derecho propio, en un error. La opinién piensa mal;
no piensa: traduce las necesidades en conocimientos. Al desig
nar los objetos por su utilidad, se niega a conocerlos. No se

puede basar nada sobre la opinibén, antes hay que destruirla.

El espiritu cientifico debe formarse reformédndose, debe
formarse contra la naturaleza, contra lo que es en nosotros y
fuera de nosotros el impulso y la instruccié6n de la naturaleza,
contra el entusiasmo natural, contra el hecho vistoso y diver-

so; comprendemos la naturaleza cuando nos resistimos a ella.

La nocién de obstéculo epistemol6gico puede estudiarse en la
préctica de la Educacién,

Son pocos los profesores de ciencias que han protundizado
en la Psicologfa del error, de la ignorancia, de la inflexién
(...) . Los profesores de ciencias imaginan que el espiritu
cient{fico empieza como una lecciédn, que siempre es posible
rehacer una cultura descuidada repitiendo una clase, que se

puede comprender una demostracién repitiéndola punto por punto.

No han reflexionado en el hecho de que el adolescente llega,
por ejemplo, a la clase de Fisica con conocimientos empiricos

ya construidos: se trata pues no tanto de adquirir una cultura
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experimental, como de cambiar de cultura experimental, de vol-
car los obstlculos ya acunulados por la vida cotidiana. Debe-
mos poner la cultura cientfifica en estado de movilizaciédn per-
manente, sustituir el saber cerrado y estatico por un conoci-

miento abierto y dinémico, dar finalmente a la razon motivos

para que evolucione".

Por otra parte, Guy Brousseau, en un enfoque exclusiva-

mente matemdtico, menciona [10):

"No se ha suministrado por el momento una lista de obstdcu
los tan simples como los de Bachelard, porqgue la nocibdn misma
de obstdculo estd en vifas de constituirse y de diversificarse:
no es facil mencionar las generalidades pertinentes sobre este
objeto, vale mads hacer estudios de caso por caso. Se puede de
cir que al margen del trabajo de censo y de descripcidén de gran
des obstdculos en la constitucidén de los conceptos, se desarro
llan los estudios sobre las caracteristicas de funcionamiento

del conocimiento, a la vez como apoyo y como obstdculo,

"Con respecto a la Didlctica de las Matematicas, un obst&-
culo se manifiesta mediante los errores, que no son fugaces si
no reproducibles y persistentes. Estos errores no desaparecen
radicalmente de un s6lo golpe, resisten, persisten, después re
surgen, se manifiestan largo tiempo a pesar de que el sujeto
los haya rechazado de su sistema cognoscitivo, consciente de

que se trata de un modelo defectuoso.

"Una nocidn que se manifiesta ahora como obstdculo, era pa
ra las adquisiciones anteriores un punto de apoyo. De aqui

que el aprendizaje no puede ser hecho segin el esquema cldsico
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de la adquisicibébn progresiva y continua (tal que para toda ad-
quisiciébn existe una serie finita de adquisiciones, aportando
cada una una cantidad de informacién tan pequefla como se quie-

re y que le sea equivalente)",

Brousseau muestra también, de acuerdo a las concepciones de

Bachelard y de Piaget, que:

"El error y el fracaso no tienen un papel tan simple como
el que se ies pretende dar. El error no es solamente el resul
tado de la ignorancia, de la incertidumbre, del azar que se
cree en las teorias empiristas o conductistas del aprendizaje,
més bien es el efecto de un conocimiento anterior que poseia
interés o éxito pero que ahora se revela falso o simplemente
inadaptado. Los errores de este tipo se constituyen en Obst&-

_culos, En el funcionamiento tanto del profesor como del alum-

no, el error es constitutivo del sentido del conocimiento ad-

quirido.

"Admitiremos entonces que el objeto principal de la Didéc-
tica es estudiar las condiciones que deben satisfacer las si-
tuaciones o los problemas propuestos al alumno para favorecer
la aparicién, el funcionamiento y el rechazo ce concepciones

nuevas,.

"Uno puede deducir de este régimen discontinuo de adquisi-
ciones, que los caracteres informacioneles de estas situacio-
nes deben también variar por saltos. En estas cundiciones, el
interés de un problema va a depender, esencialmente, ce "eso"

que el alumno haya invertido, de lo que someter& a prueba, de
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los rechazos que estard obligado a hacer y de la frecuencia

con que se arriesgard a cometer esos errores rechazados.

"Asf{, los problemas mds interesantes ser&n aquellos que per

mitan franquear un verdadero obstdculo.

"plantear un problema consiste en encontrar una situacién
en la cual el alumno va a emprender una serie de cambios rela-
tivos a una misma cuestifn gue es "obstdculo" para €1, y sobre
la cual se apoyard para construir o apropiarse de un conoci=-
miento nuevo. Las condiciones en las cuales se desarrolla es-
ta serie de cambios son inicialmente escogidas por el docente
pero los procesos répidamente deberd&n pasar, en parte, al con-
trol del sujeto que va a cuestionar a la vez esa situacién. La

motivacién del sujeto nace de este control.

"Asf, la resolucién de un problema tomar& para el alumno
la apariencia de marcha experimental, la ocasién dada a la na-
turaleza (en este caso, a los conceptos matem&ticos) de mani-
festarse en sus actividades. Se tratard no nada mds de comuni
car las informaciones que se puedan ensefiar, sino también de
encontrar una situacién en la cual éstas son las Unicas que
pueden ser satisfactorias, para obtener un resultado en el

cual el alumno esté involucrado.

"Esto no es suficiente, ser8 necesario gue esta situacién
permita de-lleno la construccién de una primera solucién o de
una tentativa en donde el alumno invertir8 su conocimiento del
momento. Si esta tentativa fracasa o no se ajusta bien, la si
tuacién debe remitir a una situacién nueva, modificada por es-

te fracaso de manera inteligible e intrinseca, es decir, no
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dependiendo de las finalidades del profesor. La situacién de-
be permitir la repeticién a voluntad de la aplicacién de todos
los recursos del alumno, no puede ser, por consiguiente, pro-

gramada; solamente su elecciédn puede serlo,

"Hemos sido conducidos a distinguir en el funcionamiento
del alumno tres tipos de cuestiones que llevan a tres tipos de

situaciones did4cticas:

a) Las cuestiones de validacién—el alumno debe estable

cer la validez de una asercién. Se trata no de apren
der las pruebas aceptadas, sino de probar aquellas
gue se conciben., Un problema de validacién es mé&s
un problema de comparacién, de rechazo de pruebas,

que de bGsqueda de la demostracién.

b) Las cuestiones de formulacién—para la validacién, el

pensamiento debe apoyarse en formulaciones previas,

los lenguajes se elaboran para la comunicacién.

c) Las cuestiones de accibn o de decisién matemStica—

llegan a construir en el sujeto regularidades, esque
mas o modelos de accidn, comunmente inconscientes o

implfcitos.

"Ninguna de estas dialécticas (clasificacién de conceptos
para ser examinados y discutidos) es independiente de las o-
tras, por el contrario, la formulacién se facilita si existe
un modelo implfcito de accién: el sujeto generalmente sabe
formular mejor un problema que resolverlo. Pero, inversamente,

cada dominio puede ser obstdculo al progreso en los otros.




70

Condiciones muy favorables a la accidédn hacen inGtil la explica
cibébn, de manera que un lenguaje muy facil de manipular puede
bloquear por mucho tiempo una reformulaciédn necesaria (es el

obst8culo verbal de Bachelard),.

"El franqueamiento de un obstdculo implica con frecuencia
tanto una reestructuraciédn de modelos de accidn como del len-

guaje y del sistema de pruebas".

Los obst8culos didacticos de origen epistemolédgico en ma-
tem&ticas que he mencionado, se presentan en particular en la
enseflanza-aprendizaje de la Probabilidad y Estad{stica. Si el
estudio de estas ramas de las matemdticas en las escuelas de
TIngenierfa contemplara a las adquisiciones (conocimientos) co-
mo puntos de apoyo y como obst8culos, entonces lo clé&sico esta

blecido tendrfa que cambiar.

La actitud del profesor y del alumno en un curso =-—-como
el de Probabilidad y Estadistica— no es la misma, sus activi=
dades tampoco lo son. Una t&ctica pedagégica que se ajusta a
los requerimientos mencionados, es la Pedagogfa del Ejercicio
y del Problema, donde la idea principal serfa gue cada uno de
los temas de estudio desarrolle las 7 categorfas de ejercicios
(que analizaremos enseguida) que permitan franquear verdaderos
obst&culos, no necesariamente en un orden programado con anti-
cipacibén para as{ evitar, entre otros, la adquisiciédn continua

del conocimiento y el conductismo.
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3.3. EL SYLLABUS (con la Metodologfa de la Pedagogfa del
Ejercicio y del Problema).

Si nuestrq interés estd en el aspecto educativo de la Pro
babilidad y Estadfstica, quiere decir que principalmente nos

interesa la relacién profesor-alumno en esta materia,

El profesor necesita hacer que el tema estudiado (por e-
jemplo: Estadfstica Descriptiva) sea atractivo y motivante, ne
cesita conseguir una actitud activa de sus alumnos para asfi
ejercitar la crftica (a las técnicas y procedimientos en el ma

nejo de datos estad{sticos, por ejemplo).

El alumno no s6lo debe de estar presente en los objetivos
del curso (como sujeto), sino debe ser considerado como inte-
grante fundamental en el plan educativo. Debe participar di-

rectamente,

Lo siguiente, bosqueja una reflexidén sobre la Pedagogia
del Ejercicio y del Problema* que estudia el arte de suscitar

una actitud activa y crftica del alumno.

CLASIFICACION DE ENUNCIALOS

A las diversas actividades del alumno y del profesor, les
corresponden enunciados cuya finalidad es diferente, Se dis-
tinguen 7 categorfas: (la siguiente clasificacién no es ni ex-

haustiva ni disjunta)

*Le livre du probléme, vol. 1, "Pedagoyie de 1'exercice et du
probléme", IREM de Strasbourg, Editorial CEDIC, 2da. edicién,
1976.
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CATEGORIA DEL
ENUNCIADO

COMPORTAMIENTO DEL
ALUMNO

COMPORTAMIENTO DEL
PROFESOR

Aprender

. o i} Exponer incompleta-

1 EjerC}c%os de mente. Transmitir el
exposicién . . o

Adquirir conocimiento conocimiento
2. Riercicios de Inducir la curiosi=-
' 73 . . Investigar, encontrar|dad y perseverancia
investigacién 3 . :
~_|en la investigacién
. . Entrenarse Fijar conocimientos,
3. Ejercicios »
; . aptitudes, costum=-
didA&cticos . .
Adquirir mecanismos bres
Tomar responsabilida-

4. Ejecucién de des, llevar un trabajo| Pedir que se haga
tareas técnicas a buen término (sin |exacto y bien hecho

dejar errores)

5. Ejemplos Transmitir conocimien|Relacionar la abs-
ilustrativos y de|tos tebricos dentrode|tracciédn con otros
aplicacién un contexto prédctico |[centros de interés

. , Observar, experimen- |Motivar un estudio

6. Manipulacién

, B tar, ensayar abstracto
Verificar el valor de
. . C controlar los resul=-
/. Tests, evaluacio-|sus conocimientos. Ha]
,—| tados de la enseflan-
nes, examenes, etc.|cer valorar sus apti-
za en cada alumno
tudes
l. LOS EJERCICIOS DE EXPOSICION

Los enunciados de esta categoria,

S¢ concentran en su con

tenido matemdtico: el objetivo es la transmisién del conoci-

miento.

dejandoles algunos cdlculos o pequefios razonamientos.

alumnos no lo pueden

seguir,

ra llegar a la solucién.

Ejemplo:

Si la recta que mejor se ajusta a los puntos:

"(;"~xa'y2)' (xg'ya)l ...

Se trata de completar la documentacién de los alumnos

Si los

el profesor dard mds detalles pa-

(Recta de mejor ajuste o recta de tendencia)

(X,,9,)

’ (xn:yn) es:

Y

ax + b donde
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I

i

ordenada en el origen de la recta;

o
i

pendiente de la recta;
compruebe que los valores "a" y "b" de esta recta son:

Lx vy - nixy
(Tx)* n ox*

I

CIxIxy - Tx'Ly
(Zx)® - nix

SUGERENCTIA: Considere la igualdad
yi = axj+b . . . . (¥)

1, ..., n) ambos miembros de la igualdad

]

sumando sobre 1 (i
(*), se obtiene la la. ecuacién normal de la recta de tenden-

‘cia:

Lyy = aZix; + nb e e I

la 2da. ecuvacidn se obtiene al multiplicar (*) por X{ Y su-
mando después sobre i . Como los nimeros x; Yy Yyi Son co-
nocidos, las "ecuaciones normales" se pueden interpretar como

un sistema de 2 ecuaciones con 2 incégnitas, a y b.

SOLUCION: por determinantes, regla de Cramer.

2. LOS EJERCICIOS DE INVESTIGACION

La tarea mds importante dentro de la Educacién es el desa
rrollo de la inteligencia y, por tanto, es la investigacién
que se haga en los problemas la actividad matem&tica fundamen-

tal.
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Ejemplo: (Estadistica Experimental)
Experimento para comparar 2 tratamientos.

Consideremos una empresa fabricante de aparatos electrdnicos,

Hasta ahora han utilizado en sus aparatos los transisto-
res de marca A, pero quieren probar una marca de transistor B,
con caracteristicas similares a las de A, y decidir si cam-

bian a la marca B.
dQué deben tomar en cuenta?

—Si hay ganancia de voltaje al cambiar de la marca A a la
B; es decir, si hay diferencia significativa entre las mar-

cas A Yy B.

¢Cémo pueden comparar las ganancias de voltaje?

Se eligen varios transistores de las 2 marcas y se comparan

sus ganancias de voltaje.

PROCEDIMIENTO: (Se introducen varios conceptos)

Podemos considerar, por ejemplo, 100 transistores de cada
marca, organizar los datos en una tabla de frecuencias, grafi-
car la distribucién y comparar sus elementos descriptivos, me=-
dia y desviacién esté&ndar, ([Los 200 datos estadisticos se pro
porcionan a los alumnos y se estudian los conceptos menciona-
dos (tabla de frecuencias, histograma, medidas de centraliza-
cién y de dispersién); o bien, se introduce el manejo de ta-
blas de nimeros aleatorios, técnicas de muestreo, para que ob-

tengan esos 200 datos. Se percatardn de que la distribucién
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muestral experimental es aproximadamente normal (para un nime
ro de muestras grande, mayor de 30), con lo que se pone en evi

dencia uno de los resultados del teorema del limite central] .

Si para los 100 transistores marca A se obtuvo:

una ganancia promedio (xa) de 31 decibeles con desviacidn es
tandar (cxh) de 0.3 decibeles (unidad, considerando aparatos

con ruido).

Si para los 100 transistores marca B se obtuvo:

una ganancia promedio (xp) de 30.9 decibeles con desviacién

estandar (ch) de 0.4 decibeles,

Analizando los valores promedio de EA Y Xg. ¢ serfa
acertado decidir que la marca A proporciona mayor ganancia

de voltaje gque la marca B?

Al extraer otras muestras aleatorias de 100 transistores
de cada marca, ¢se obtendria la misma conclusién? ¢Qué, la de

cisién, depende de la muestra?

Puede ser que la diterencia entre las ganancias de volta-
je se deba Gnicamente al azar, pero también puede ser que esta

diferencia sea significativa
(X5 - xp = 31-30.9 = 0.1)
Si queremos inferir resultados de muestras hacia su pobla

cién, la decisién llevard implficito un cierto nivel de confian

za (una probabilidad) o cierto nivel de significacién




(porcentaje de error) [17].

PROCEDIMIENTO: {Pruebas de diferencias de medias)

Haremos uso de las llamadas Pruebas de Significancia o
Pruebas de Hipbtesis, métodos estadi{sticos para tomar decisio-
nes a partir de una muestra o muestras extraidas de la pobla-
cién; son métodos para decidir si se acepta o se rechaza una

hipbtesis estadistica (suposicién concerniente a la poblacién),

ASPECTOS TEORICOS

Sean X y Yy los promedios aritméticos obtenidos de dos
muestras de tamafio ny, vy Ny , extralidas respectivamente de 2

poblaciones con medias W, ¥ Ky Y desviaciones estdndar oy

Y cy:
z~§—?—u§'—7 y o = e - o
03'(-}7 ) X=-y X Y
- F‘x'“y
=0
, . E-T
=Y <0

Para la varianza:

w

&

!

Q

:
+

L

[

Para el ejemplo:

Si Bx, Y Hxy son las medias respectivas de las dos
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poblaciones infinitas a las ue corresponden las muestras, la

Prueba de Hipbtesis adopta la forma siguiente:
(no hay diferencia signi-
(hipbtesis nula) H,: Bxp = Hxp ficativa entre las 2 mar-
cas de transistores)
(sf hay diferencia signi
(hipbétesis alternativa) H,: prifuxB ficativa entre las dos
marcas de transistores)

a) ¢A un nivel de significancia del 5% ?

b) ¢ A un nivel de significancia del 1% ?

SOLUCION:

Como la distribucién muestral experimental es aproximada-

mente normal, el valor de 2z, bajo la hipbtesis H,, es:

— — —_ —_ donde:
XA"XB XA—XB
z = 0%, -% = 5 PER n, = # de elementos de la
A™7B J/ Xz + XB muestra de transisto-
na ng res marca A.
np = # de elementos de la
muestra de transisto-
res marca B,
sustituyendo:
31 -30.9
2 = 2 g | = 2
"/(0.3)a + (0.4)" (valor empirico)
100 100
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a) a = 0,05 (Nivel de significancia)

como z2=2 e¢std dentro de la
2.5% 2.5 % regién de rechazo de la hipdte-

7Y, ' .
/ /7ZE77 sis nula H, (regidén sombreada),

2= ~1.96 z=196 por lo tanto:

zi=2 : . .
Puede concluirse que efectivamen

te existe diferencia significativa en la ganancia en voltaje

de los transistores a un nivel de confianza del 95%.

b) x = 0,01 {Nivel de significancia)

como 2z=2 (valor empirico) es-
/2 «/2 = 0,005 t& dentro de la regién de acepta

cién de la hipétesis nula H,,

por lo tanto la diferencia entre
z2=-2,58 z2=2,58 las ganancias es producto del

azar y. ..

se acepta la hipbtesis de que ambos tipos de transistores tie-

nen igual ganancia media en voltaje a un nivel de confianza
del 99%.

3. LOS EJERCICIOS DIDACTICOS

La pedagogfa tradicional insiste, sobre todo, en la adqui
sicién de mecanismos de base. La nueva pedagogfa se apega,

primeramente, a la comprensién de las nociones en estudio, pero
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no descuida el aprendizaje mecanizado dentro del empleo de es-
tas nociones. Los ejercicios diddcticos deben ser especialmen
te compuestos de entrenamientos.,

Ejemplo: (Listribuciones de frecuencia)

Consulte sobre las distancias (en kms.) desde la Ciudad

de México a las siguientes ciudades de la Republica: [4)
l. Acapulco 20, Hermosillo 38. Poza Rica
2. Aguascalientes 21, Irapuato 39. Puebla
3. B. de Navidad, Jal. 22. Jalapa 40. Puerto Judrez
4. campeche 23. Lebén 41, Querétaro
5. cd. cuauhtémoc 24. Cu, Mante 42, saltillo
6. Cd., Judrez 25. Manzanillo 43. salina Cruz
7. Cd. Obregén 26. Matamoros 44. San Luis Potosi
8. cd. Victoria 27. Mazatlan 45, Tampico
9. Coatzacoalcos 28. Mérida 46. Tlaxcala
10. colima 29, Moxicali 47. Tepic
11, culiacén 30. Monterrey 48. Tijuana
12. Cuernavaca 31. Morelia 49, Toluca
13. Chihuahua 32, Nogales 50. Torreén
14, Chilpancingo 33. Nuevo Laredo 51, Tuxpan
15. Durango 34. Oaxaca 52. Tuxtla Gtz.
16. Ensenada, B.C. 35. Orizaba 53. Veracruz
17. Guadalajara 36. Pachuca 54. villaherinosa
18. Guanajuato 37. Piedras Negras 55. Zacatecas

19, Guaymas

Agrupando los datos (kms.) en intervalos de longitud 500

(0O = x < 500, 500s x < 1000, ...) construya una tabla de
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frecuencias y el histograma correspondiente, ¢Qué porcentaje

de ciudades se encuentran a una distancia menor de 1000 kms,?

SOLUCION: Aprox., 64%.

4. EJECUCION DE TAREAS TECNICAS

El c8lculo de rutina tiene mala reputacién. Se prefiere
el argumento simple y directo que ilumine la situacibén estudia

da, a las demostraciones basadas en verificaciones fastidiosas

y oscuras.

Ejemplo: (CAlculos en la desviacién estédndar)

Si consideramos:

n
s? (varianza) = T (xy -X%X)¢ (n< 30)

la rafz cuadrada no negativa de la varianza es la llamada des-

viacibén esténdar (s), medida de dispersién de un conjunto de

datos,

Pero, algunos textos acostumbran definir:

n
54 (varianza) = %’ .21 (x4 - %)¥ (n® 30)
l:

Para nz 30, es indiferente usar n o n-1, Zimporta el

tipo de distribucién que se trate?

—Se escoge una distribucién con 30 elementos, se calcula;
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g4 = n_l_]z:f(x—k')‘-‘ Y s? = %Ef(x—'f)"’

y se comprueba que la diferencia no es apreciable, Si n au-
menta (digamos 200 datos), las 2 férmulas dan resultados cada
vez mds préximos., Considerando una distribucidén simétrica,
asimétrica positiva y asimétrica negativa, se calculan las des

viaciones con respecto al valor promedio representativo.

5. EJEMPLOS ILUSTRATIVOS Y DE APLICACION

Como el siguiente: (en distribuciones de frecuencia)

Los datos de la siguiente tabla se obtuvieron de la dis-
tribucién del espesor de la madera en los postes telefénicos
(W.A. Shewhart, Economic Control of Quality of Manufactured

Products. McMillan and Co.; New York, 1932, pag. 66):

?gg?g?? FRECUENCIA

2
29
62
106
153
186
193
188
151
123
82
18
27
14

5

1
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B2

a) Grafique la distribucién,
b) ¢Qué tipo de curva ajustarfa como modelo?
c) Calcule la media aritmética X y la desviacién estandar s.

d) %X, (¢es un promedio representativo de la distribucién o lo

es la mediana o la moda?

e) ¢Qué porcentaje de las medidas son por lo menos de 2.5
pulgadas?

f) ¢Qué porcentaje de las medidas son mayores o iguales de 4
pulgadas?

6. MANIPULACION

Casi siempre se desconoce el largo proceso de maduracién
de enunciados donde los ensayos es la actividad esencial. Los

enunciados se presentan generalmente bajo forma de conjetugyas

adivinadas antes de ser demostradas.

Ejemplo: (Distribuciones de Frecuencia)

Existe un juego con dos dados, llamado "CHICOS Y GRANDES",
se puede apostar a los nGmeros chicos (2, 3,4, 5, 6) o a los nf

meros grandes (8, 9, 10, 11, 12) o al ntmero 7.
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Los que participan en este juego apuestan a cualquiera de los

nGmeros del 2 al 12; “la casa" siempre juega al nimero 7.

Si alglGn jugador apostS también al nGmero 7 y si al “arro
jarse” los dados se obtiene el #7, "la casa" paga al jugador
el triple de lo gue aposté y recoge las apuestas en el resto

de los n(meros.

Si los jugadores apuestan a un nGmero diferente al 7, y
si al "arrojarse" los éados se obtiene ese nlmero seleccionado,
“la casa" paga al(los) jugador(es) el doble de la cantidad a-
postada. (Si al "arrojarse" los dados no se obtiene el nlmero
seleccionado, el jugador tiene opcién a recoger su apuesta o

seguir jugando).

ENUNCIADO:

"Al arrojarse 2 dados 'legales' la suma 7 es la mi&s favorecida",

—Se arrojan 30 veces dos Si se arrojan lo: 2 dados;
dados:

. 60 veces:
nos interesa la suma de

puntos

SUMA FRECUENCIA f SUMA FRECUENCIA
2 | 1 2 5
3 I 2 3 4
4 | 1 4q q
5 0 5 5
6 | 1 6 3
7 NEREEREN 9 7 21
8 PETT > 8 7
9 BENNEN 7 9 5
10 0 10 4
11 [T 4 11 2
12 0 12 0




donde; X = 7 donde X = 7

valor medio esperado valor promedio

En la prdctica: El nGmero 7 es el de mayor frecuencia.

7. LOS TESTS

Un enunciado de control se juzga en funcién de su finaliji-
dad. El profesor debe, en principio, interrogarse sobre los

conocimientos o aptitudes que él desea detectar en sus alumnos,

La forma del examen, la seleccién, la formulacién, las
técnicas de correccién y juicios, deber ser de acuerdo a la £i

nalidad deseada.

Por ejemplo: (para examinar la recta de cuadrados minimos)

Ls siguiente tabla muestra las estaturas (en mts.) y los
pesos (en kgs.) de 5 estudiantes seleccionados al azar entre
los estudiantes de 5° semestre de la Escuela Superior de Inge-
nierfa Mecénica y Eléctrica, U.P.C, (Unidad Profesional Culhua
cén) del 1.P.N, (1981):

ESTATURA x (mts) | 1.57 1.74 1.75 1.64 1.69
PESO vy (kgs) | 51 61.2 61.5 68 63

a) Construya un diagrama de dispersién.

b) Encuentre la ecuacién de la recta de cuadrados minimos,

c) Estime el peso (kgs) de un estudiante cuya estatura es
1.60 mts,.
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<«
L

. 1
d) Demuestre matemdticamente que: Cov(x,y) = n T

xiyi - -)-(.7

y utilfcela para calcular la covarianza.
SOLUCION:
b) y = 39,78x - 5,82
c) Si x=1.60 y=39.78(1,.60)-5.82 = 57,83

d) Cov(ix,y) = .17728
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CAPITULDO 1v

4.1, LA EXPERIMENTACION

(Proposiciones)

COMO TEMA II :
PROBABILIDAD

a) DESARROLLO HISTORICO

Hace cerca de 3 siglos, por la gran aficién de la socie-
dad francesa a los juegos de azar, un grupo de apasionados ju-
gadores tuvieron la idea de consultar al gran cientifico ita-
liano Gelileo Galilei (1564-1642), sobre el porqué de los re-
sultados en el juego de los dados (... por el sélo interés lu-

crativo...) .

Galileo en su obra: Sulle Scoperte dei dadi, introdujo de
manera precisa el tratamiento clésico de la Probabilidad; es
decir, la que ahora llamamos Teorfa de la Probabilidad tuvo su

origen en los salones de juego, en Francia, en el siglo XVII,

También, por 1654, el Caballero de Mese -otro jugador-
sostenfa correspondencia con famosos matemdticos franceses de
la época, Blaise Pascal (1623-1662) en Paris y Pierre de Fer-

mat (1601-1665) en Tolsa, sobre el porqué de los resultados en

los juegos de azar,

En 1713, el profesor suizo Jacob Bernoulli publicé un mag

nifico tratado de probabilidad con el tftulo: Ars Conjectandi
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"El Arte de la Conjetura", el arte de juzgar hipStesis con ba-
se en la evidencia. También trabajaron Francis Bacon primero,
y después el clérigo inglés Thomas Bayes en un procedimiento

cientifico, dando este tGltimo, en 1763, una base matematica,

Podrfamos decir que el perfodo clasico de estudio de la
Probabilidad, culmindé en 1812 con el trabajo: "Théorie analy-
tique des probabilités", del matemdtico francés, fisico y as-

trénomo Pierre de Laplace (1749-1827).

En la segunda mitad del siglo XIX, la palabra Probabili-
dad comenzé a adguirir un nuevo significado; varios cientf{fi-
cos enfocaron su atenciédn mds y mids a este concepto; entre los

més famosos estl el cientf{fico alemdn Karl F. Gauss (1777-1855).

Por 1920, Robert Aylmer Fisher en Inglaterra, Richard von
Mises y Hans Reichenbach en Alemania, y .otros, comenzaron a
desarrollar nuevas técnicas probabilisticas enfocadas a la Es-

tadistica.

En 1933, el matemdtico ruso A. N. Kolmogorov le da un fun-
damento axiomdtico a la Teorfa de la Probabilidad, por lo que
ésta es considerada como una rama de las matemdticas (as{ como

la geometria o el algebra).
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b) MOTIVACION HISTORICA
Un grupo de apasionados jugadores PLANTEARON UN PROBLEMA
al gran cientifico Galilco:
¢Por qué al tirar 3 dados una suma de 10

aparece mas frecuentemente que una suma
de 97?

El Caballero de Mere —otro jugador— preguntd al matemé-

tico, f{sico y fil6sofo Pascal:

¢Por qué no era lucrativo apostar dinero
a gque al menos un doble 6 apareciera en
24 tiradas de 2 dados? [1]

PREGUNTA:

¢Ser8 verdad que al arrojar 3 dados una suma de 10 aparece con

mayor frecuencia que una suma de 9 ?

¢Culntas veces aparece un doble 6 al arrojarse 2 dados 24 ve-

ces? ¢C6mo lo podemos saber?

RESPUESTA:;

Realizando el experimento.

OBSERVACION

En estos dos problemas se considera el acto repetido de
arrojar un cierto nGmero de dados un cierto nGmero de veces,
¢de qué manera se afectarfa la respuesta si el # de dados se

altera o el # de veces que se arrojan?
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EJERCICIOS:

1)

Realizar el experimento de arrojar 3 dados:
a) 10 veces b) 50 veces c) 100 veces

y organizar los resultados, resaltando los que dan suma 10

y suma 9,

2) Si se realiza el experimento de arrojar 2 dados:

a) 10 veces b)Y 50 veces c) 100 veces
¢Culdl aparece con mayor frecuencia, suma de 10 o suma de
9? COMPARE a), b)), c).

3) Si se realiza el experimento de arrojar 2 dados:

a) 12 veces b) 24 veces c) 36 veces
den cudntas aparece un doble 67 COMPARE a), b), c) .

PROBLEMAS :

A. Sin realizar ningin experimento describa todos los resulta
dos en suma de puntos que se obtienen "al arrojar" 2 dados,
¢Cu8ntos de estos resultados dan "suma de 9", comparando
con el d{# total de resultados?
¢Culintos de estos resultados dan “suma de 10", comparando
con el # total de resultados?
¢Cuéntas veces obtendrfamos doble 6 al comparar con el #
total de resultados? ¢QUE CONCLUSIONES OBTIENE?

B. ¢Cu8ntos resultados en total se obtienen "al arrojar" 3 da

dos?, ¢podrfa decir en cudntos de éstos la suma es 9 y en
cudntos la suma es 107? COMENTARIOS ,
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¢) CONCLUSIONES

Cuando comparamos los resultados que nos interesan con el
# total de resultados posibles, estamos calculando la Probabi-

lidad de ocurrencia de estos resultados parciales con respecto

al nGmero total.

Observamos que estas razones (proporciones) varfan si va-
riamos cl # de veces que se realiza el experimento o, dicho de
otra forma, la frecuencia de ocurrencia de alguno(s) de los re
sultados que nos interesan con respecto al nGmero total cambia
seglGn el nGmero de veces que se realiza el experimento. Estas
proporciones que se forman son llamadas Probabilidades a poste
riori (calculadas después de haber realizado el experimento),

que dan origen a la Probabilidad Estadi{stica.

También nos hemos dado cuenta de que es posible calcular
probabilidades sin realizar algGn experimento; es decir, es po
sible considerar Probabilidades a priori (antes de), probabili

dades teéricas que se desprenden de la llamada Probabilidad In

ductiva. Pero,

¢dQué acaso éstas se contradicen?
¢ se¢ relacionan?

0 ¢ qué sucede?
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ENFOQUES DE LA PROBABILIDAD.,

Para calcular probabilidades, podemos considerar 3 enfo-
ques;
El Inductivo
El Estadistico

El Axiom&tico

Si intentamos dar una explicacién cientffica a los proble
mas planteados en los crigenes de la Probabilidad, tomemos en
cuenta que noe referimos a enunciados resultantes de la obser-
vacién y/o de la experimentacidn, y por tanto las conclusiones
no tienen el cardcter de verdades definitivas y absolutas que
caracterizan al Razonamiento Deductivo. Necesitamos entonces
de un tipo de razonamiento que parta de hechos concretos deri-
vados de la experiencia y que nos lleve a inferir conclusiones
generales; el reconocer que estas conclusiones no son categéri
cas es la base del Razonamiento Inductivo, que ha sido llamado:
"el segundo gran estado de liberacién intelectual", que se con
virtié en una herramienta sistem&tica del hombre, hasta des-

pués del siglo xvIiri. [3]

Francis Bacon fue el" primero en enfatizar en métodos in-
ductivos como base del procedimiento cientffico, pero no tue

sino hasta 1763 que el clérigo Thomas Bayes dio la primera ba-

se matemdtica a esta rama de la Lbégica.

La Probabilidad Inductiva equivale a medir la fuerza de
la evidencia. Un cientffico hace un juicio consciente o in-
consciente cada vez que planea un experimento, hace una hipéte

sis. Generalmente la probabilidad asociada a su hip&tesis no




es expresada en numeros, pero si en términos comparativos, don

de la probabilidad se dice que es alta o baja, o una probabili
dad es considerada mds alta que otra, Dada una hipStesis y una
evidencia segura, es posible determinar por an8lisis 1l6gico y

c8lculo matemdtico, la probabilidad de que la hipbtesis sea co

rrecta o el “"grado de confiabilidad".

Si tenemos un sistema de légica inductiva en forma matem&
tica, nuestras inferencias acerca de la hipbteuis en Ciencia,
Negocios y Vida Diaria que generalmente hacemos por "intuicién"

0 "instinto", podrén ser mds racionales y precisas.

-

La Probabilidad bEstad{stica considera la repeticién en
ocurrencia de un cierto suceso en un experimento. Se apoya
fuertemente en la hipbtesis de gue un experimento se puede re=
petir un ntmero indefinido de veces, pero esto es muy discuti-
ble, ya que en el mejor de los casos un experimento se repite
un nGmero grande pero siempre finito de veces bajo condiciones
que se conservan lo mids constantes posibles; en tales circuns-
tancias, estamos ante un experimento gue presenta tendencia a

la estabilidad, decimos que muestra "reqularidad estadf{stica".

Asf, el modelo matemdtico desarrollado es aplicable a fe-

némenos que presenten regularidad estadi{stica.

Este enfoque frecuencial de la probabilidad fue formaliza

do por Richard von Mises, en 1936,

De hecho, vemos que la Probabilidad comenzé en el concep-

to Inductivo y no con el Estadfstico, como podria pensarse.

Para comprender el concepto general de la Probabilidad In

ductiva, consideremos el siguiente experimento:
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MATERIAL:

Una caja cerrada, conteniendo un gran nUmero de bolas
blancas y negras, en proporcién desconocida (se constituye una
Poblacién).,

LAS ALTERNATIVAS A PRIORI: (antes del experimento)

Hay méds bolas blancas que negras. (Ventaja en blancas)

" " H

negras que blancas, (Ventaja en negras)

Hay igual nimero de bolas blancas que negras. (Sin ventaja)

HIPOTESIS: (opinién a priori)

Hay igual nGmero de bolas blancas que negras.

VERIFICACION POR EXPERIMENTACION:

Sin ver el contenido de la caja (al azar) se sacan en su-

cesiédn varias bolas (se constituye una muestra).

RESULTADO:

Encontramos una cierta proporcién entre bolas blancas y

negras, (Por ejemplo, 3/4 partes de la muestra son bolas ne-

gras).

CONCLUSION: (POR INDUCCION)

En la caja (por evidencia de la muestra) hay mds bolas

negras gque blancas,
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Thomas Bayes elaboré en 1763 un teorema el cual indica cé
mo las opiniones hechas a priori (antes del experimento) acer-
ca de la Poblacién, deben ser modificadas por la evidencia de
la muestra. Aungue la utilidad del teorema mismo ha probado
ser limitada, fue el comienzo de una teoria matemdtica de razo

namiento inductivo [3] .

PROBLEMAS :

l, Considere .una caja con 100 bolas en proporciédn desconocida

de blancas y negras:
a) ¢De cudntas bolas deber8 consistir la muestra (al azar)
para tener un 90 % de confianza en la conclusién?

—De 90 bolas,

b) Si la proporciédn en la muestra aleatoria fue de 3/4,
por ejemplo, de bolas negras, ¢serfa vilido inferir es

te mismo resultado a toda la poblacién?

—S8i, con un 75% de confianza.

2. Se tiene una caja con un gran nimero de bolas de colores,

en proporciones desconocidas:

¢De cufintas bolas deberd consistir la muestra aleatoria pa

ra tener un 90% de confianza en los resultados obtenidos
de ésta?

La Naturaleza es, por asf{ decirlo, una gran caja cuyo con-

tenido es inicialmente desconocido, y queremos un procedimiento
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para obtener el conocimiento de la Naturaleza a través de la

experimentacién [1].

Los eventos (sucesos) y fendmenos de la Naturaleza son
multiformes, muy numerosos, muy extensos y complicados para
permitir una completa descripcidén, En este tipo de situacio-
nes nos damos cuenta de que el resultado final depende de la
interaccidn de gran nGmerc de causas, muchas de estas causas
son de alguna manera obscuras o imprdcticas para un estudio de
tallado; es el menos crefible que la ciencia podrfa, si valiera
la pena, analizar cada causa en turno y llegar a una teoria

que pudiera predecir y explicar qué est8 sucediendo.

En tales circunstancias, decimos que el resultado final,
principalmente, "depende del azar", con esto queremos decir
que por la gran complejidad que hace précticamente imposible
un andlisis detallado se lc da una cierta confianza a una con-
ducta general, la cual es descrita a través de las leyes de la
probabilidad (1].

Como ejemplo, consideremos el experimento mds simple y fa
miliar en juegos de azar:

EXPERIMENTO:

Se arroja una moneda.

OBSERVACIONES:

"Esencialmente parece no haber misterio sobre el porqué
una moneda cae en &guila o sol; la posicién exacta de la mone-

da sobre la mesa, las velocidades de movimiento y giro de los
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dedos, la resistencia del aire, etc.; uno puede decir gqué se
necesita conocer para calcular, por las bien conocidas leyes
de la Din&mica, si la moneda caerd en Aguila o sol, pero tal
estudio seria muy complicado y requerirfa de informacién cuan-

titativa muy precisa y extensa",

CONCLUSIONES:

Hay muchas situaciones de este tipo en la vida cotidiana
y en la Ciencia, donde usamos Probalilidad no porque sea claro
ese "azar" que juega un papel misterioso y obscuro, sino por-
que la situacidn es tan complicada y tan afectada por tantas
causas pequefias, que es prohibitivamente inconveniente inten-
tar un andlisis detallado. La experiencia de compaiifas de se-
guros, la frecuencia (en ocurrencia) de llamadas telefdnicas
con la resultante demanda en trifico telefédnico y equipos inte
rruptores; las técnicas de muestreo usadas cuando se quiere es
timar la calidad de muchos objetos u opiniones de muchos indi-
viduos; la teorfa de errores de la medida; la teorfa Cinética
de los Gases; la teorfa de la Comunicacién; la teorfa de la In
formacién;.codos son ejemplos practicos en los cuales las cau-
sas son tan numerosas, tan complicadas y/o tan pobremente com-

prendidas como para permitir una teoria determinista [1].

La Probabilidad Estadistica también comprende cuestiones
de "azar", pero se basa en ¢l estudio de la frecuencia (en ocu
rrencia) de los eventos (sucesos) en un experimento fisico,
bioldégico o social, cuyo comportamiento general es descrito

por las leyes de la Probabilidad.
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Existen teoremas que se pueden utilizar indistintamente
en Probabilidad Inductiva como en Probabilidad Estadfi{stica, pe
ro existen otros que las diferencfan. Un principio que es a-

plicable a la Probabilidad Inductiva y que e¢s absurdo en Proba

bilidad Estad{stica es el llamado: Principio de Indiferencia,

que se ilustra en el siguiente ejemplo:

OBJETO:

Un dado.

HIPOTESIS: (a priori)

Suponemos que ninguna de sus caras estd favorecida.

PREGUNTA:

¢Qué podemos decir de la probabilidad de ocurrencia de ca

da cara?

RAZONAMIENTO:

"Como las 6 caras del dado tienen igual oportunidad de apa

recer, la probabilidad de cada cara ser§ de % "

(Como un pastel que se reparte entre 6 personas en partes igua
les, a cada persona le corresponde % parte del pastel, suma-

das todas las partes nos dan la unidad),.

FUNDAMENTO:

El Principio de Indiferencia dice que si la evidencia no

contiene algo que favorezca a un posible evento (suceso) sobre




otro, los eventos tienen probabilidades iguales (relativo a su

evidencia).

2da, SITUACION:

Un segundo observador puede tener una evidencia adicional:

"puede saber que el dado est8 cargado en fa-
vor de una de sus caras sin saber cudl”.

PREGUNTA:

Qué se puede decir de las probabilidades?

SOLUCION:
Las probabilidades siguen siendo % para cada cara, ya
que cada una de las 6 caras ticnen igual posibilidad de ser la

favorecida.

3ra. SITUACION:

Un tercer observador sabe que la cara favorecida es la#l.

PREGUNTA :

¢Qué se puede decir de las probabilidades?

SOLUCION:

Las probabilidades cambian, “con base en la evidencia, la

probabilidad asociada al # 1 serd mayor que

O [+~
[ ]

El Principio de Indiferencia se puede aplicar de 2 mane-

ras que ilustraremos con el siguiente ejemplo: [2]
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SE CONSIDERA:

Una urna cerrada conteniendo bolas blancas y azules, en

proporcién desconocida (pueden ser 10, 30, o mds, en total).

OBJETIVO:

Calcular probabilidades de eventos que componen al espa-
cio de resultados (alternativas) gue se¢ obtienen al extraer al
azar de la urna 4 bolas en sucesién, aplicando el Principio de

Indiferencia.

METODO I
RAZONAMIENTO:

Tomando en cuenta el orden, hay 16 posibles alternativas

de extraccién: las 4 blancas; la primera azul y las 3 siguien
tes blancas; la primera blanca, después azul y las 2 siguien-

tes blancas; etc. (Ver 3ra. columna de la tabla anexa).

PREGUNTA :

¢Cual es la probabilidad inicial, antes de que hayamos ob

tenido cualquiera de las 16 distribuciones?

RESPUESTA:

Aplicando el Principio de Indiferencia, decimos gque todas
las distribuciones individuales tienen igual oportunidad de

ser seleccionadas como muestra; esto es, probabilidad de -fg.

Sumadas las probabilidades de las 16 nos dan la unidad.
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lra. HIPOTESIS: (a priori)

Que entre las 3 primeras bolas extraidas séloc una sea

blanca.

POR OBSERVACION:

En la tabla vemos que 6 de las 16 distribuciones indivi-

duales nos dan este resultado, con 1/16 de probabilidad cada

una, por lo tanto f% es la probabilidad de ocurrencia de la

hipbtesis.,

2da. HIPOTESIS: (con evidencia adicional)

Suponemos gue sacamos primero una bola azul, después una

bola blanca y después una azul.

PREGUNTA:

¢Cuél es la probabilidad de que la cuarta bola sea azul,

con base en la evidencia?

RESPUESTA:

De la tabla, 2 distribuciones individuales (la # 8 vy # 14)

dan la secuencia azul, blanco, azul para las primeras 3 bolas

1 A
con T¢ de probabilidad cada una, por lo tanto la probabili-

2

le °

dad de la secuencia dada es
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En s6lo una de estas distribuciones es azul la 4a. bola
(en la # 14), su probabilidad es -fg; por lo tanto en un sélo
resultado de dos la 4a. bola es azul, de aqui que su probabili

. 1 - 1,2 _1 . .
dad es de 7 Se escribe: 16 / e -~ 2 + En otras pala

bras, la probabilidad de que la 2a. hipbtesis sea correcta es

50-50, la 4a. bola puede ser igualmente blanca qgue azul.

OBSERVACIONES:

Como una gufa .para juzgar una hipbtesis, este resultado

contradice el principio aprendido por experiencia, al conside-
rar "eventos igualmente probables" sin tomar en cuenta si algu
no ocurre més frecuentemente que otro en el pasado, En el e-

jemplo, el hecho de que 2 de las 3 bolas extrafdas fueran azu-
les nos hace esperar probabilidades a favor de que la 4a., bola

sea también azul,

METODO II

(En este método se aplica primero el Principio de Indiferencia
a la Distribucién General y no a las Distribuciones Individua-

les),

RAZONAMIENTOQO:

Consideremos el # de bolas azules y blancas al extraer 4
al azar, sin importar el orden. La tabla muestra que hay S
distribuciones generales: 4 blancas; 4 azules; 3 azules, 1

blanca; 3 blancas, 1 azul; 2 azules y 2 blancas.
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Por el Principio de Indiferencia les asignamos ilguales
probabilidades, por lo que la probabilidad para cada una es de
1

—

5 L]
. S . P 12
Distribuimos este valor (expresado en el maltiplo 66) en
partes iguales entre las correspondientes distribuciones indi-
viduales (ver Gltima columna de la tabla). Ahora, las probabi

lidades de las distribuciones # 8 y # 14 son é% Yy é% '

respectivamente, con lo que se obtiene una probabilidad para

la lra. hipbtesis de é% . Por tanto, la probabilidad de la
. . . , 3 5 3 §
hipétesis, con base en la evidencia, seréa: 6o / 0o - 5 - En

resumen, hay 3 oportunidades de 2, de que la 4a. bola sea azul,

lo cual es mds consistente con la experiencia.

PREGUNTA ;

Si la urna considerada consistiera de bolas blancas, azu-
les y amarillas, en proporciones desconocidas, para calcular

probabilidades, ¢es aplicable el Principio de Indiferencia?

PROBLEMA

Considere una urna cerrada conteniendo bolas blancas, azu
les y amarillas, en proporciones desconocidas, ¢cudl es la pro
babilidad de que al extraer 4 bolas al azar en sucesién, dado
que las tres primeras fueron blancas, la 4a. sea amarilla?

COMENTARIOS.
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PREGUNTA

¢Serfa aplicable el Principio de Indiferencia en el si-

guiente problema?

Considere una urna cerrada conteniendo un gran numero de
bolas de colores, en proporciones desconocidas, ¢cudl es la

probabilidad de extraer, al azar, 4 bolas del mismo color?

SOLUCION:

No, ¢cudntos colores?
(serfa necesaria una muestra o varias muestras para que las

conclusiones pudieran ser vdlidas para toda la urna).

Para resolver problemas como el anterior, necesitamos uti
lizar una teorfa probabil{stica mds elaborada, definida en tér

minos generales; es decir, en términos matemdticos.

OBSERVACION:

La Probabilidad, desde un punto de vista estrictamente ma
tem&tico, se desarrolla sobre el supuesto: "eventos igualmente
probables', gue es un concepto indefinido admitido, similar a
los tebricos "puntos" y "lineas" de la Geometrfa; de manera
gue "eventos igualmente probables" es un concepto artificial
para estructurar una teorfa lbgicamente consistente; as{ como
la Geometria Euclideana se desarrolla de tebricos "puntos' y

"lfneas". S&8lo a través de la experiencia se puede decidir si
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los eventos se realizan conforme a la teoria; s6lo a través de

la experiencia la teorfa tiene aplicaciones Gtiles [1].

La Probabilidad Estadistica se desarrolla a través de la
experiencia, Cumple con las leyes del azar. El "azar" lo po-
demos ver como la antftesis ce todo nrden y regularidad, y que
puede ser descrito en términos de leyes. Consideremos la Ley
de los Grandes Numeros, gue juega un papel central en la teo-

rfa de la Probabilidad Estadistica.

La Ley de los Grandes Nimeros fue establecida con gran ri
gor y para circunstancias muy generales. La esencia de su con
tenido puede ser ilustrada en un simple caso:

"Supongamos que una moneda 'legal’' es arro-

jada muchas veces y se contabiliza el nume
ro de soles y Aguilas que aparecen".

La Ley de los Grandes NOmeros establece:

I) que arrojando algunas veces una moneda podemos hacer tan
probable como se quiera que la razén de soles del total de

tiradas difiera tan poco como se desee del valor predicho
1/2 .,

POR EJEMPLO:

Si queremos que la razén difiera de % por tan poco camo

Taa‘aaa y si se quiere el 99% de seqguridad (es decir, pro-
’
babilidad = .99) para que se cumpla este propésito, entonces

hay, perfectamente definido y admitido, un gran nimero de tira

das donde encontramos nuestro propésito.




OBSERVACION:

Se hace notar que no hay un namero de tiradas lo suficien
temente grande que realmente garantice que la fraccién de so-

1 1 .
les sea 100, 000 de 5 La ley simplemente establece, en

una manera muy precisa, que a medida que el numero de experi-
mentos crece, hay una tendencia cada vez mds fuerte para que
los resultados contormen en una razén dada a la Probabilidad

predicha,

IT) que la proporcién de "éxitos" (# de ocurrencias favora-
bles de un evento entre el # total de ocurrencias del e-
vento) tiende a igualar la probabilidad de éxito (dada se
gin el Principio de Indiferencia) cada vez mejor conforme

aumentan las pruebas.

VER EJERCICIOS(*) .

IMI) que si incrementamos el # de pruebas, el # absoluto de
éxitos tiende a desviarse cada vez mds del nimero espera-
do.

"Supongamos, por ejemplo, que en 100 tiradas de una moneda
(no favorecida) donde nos interesa el nimero de soles, se ob-
tienen 40 y que en 1000 tiradas se obtienen 450 soles. La pro
porcién de soles del total de tiradas ha cambiado del 40% al
45 % (como era de esperarse, seg(n la afirmacién II). Pero en
100 tiradas el # absoluto de soles (40) difiere en 10 de 50 el
# tebrico esperado, mientras gque en 1000 tiradas el nimero ab-

soluto de soles (450) difiere por 50 (5 veces mis que antes)
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del valor esperado 500. Entonces, la proporcién mejora al in-
crementar el nimero de pruebas, pero el # absoluto de éxitos

empeora'.

Estos resultados de la Ley de los Grandes Numeros tienen
que ver con la independencia de cualquier prueba respecto a
los resultados obtenidos en pruebas previas. Se ilustra como

sique:

"si al tirar una moneda 'legal' se obtiene una serie inin-
terrumpida de 8guilas (por ejemplo), muchas personas se incli-
nan a pensar que ahora es mads probable gque en la siguiente ti-
rada se obtenga sol, pero esto no es as{. Si la moneda es a-
rrojada una vez mas, ain después de una larga serie de 4guilas,

es igualmente probable obtener 4guila o sol",

OBSERVACION:

Se asegura entonces que las largas secuencias de &guilas
o soles caer&n segin vayamos tirando, sin que afecte un resul-
tado al siguiente; aungue la misma ley asegure en su aspecto

mis familiar que la razén de soles y lade §guilas se aproximan
mids y mas a % seglin se incrementa el # de tiradas.

CONCLUSION:

Los resultados en una misma moneda son independientes en-
tre s{, por lo tanto es igualmente probable arrojar una moneda

2 veces que dos monedas una sola vez.




PREGUNTA:

¢Los resultados en dados son independientes?

RESPUESTA:

si.

PROBLEMA

Disefie un experimento en el que los resultados si depen-
dan uno de otro.
SOLUCION:

Por ejemplo, una urna con bolas extrafdas sin reemplazo,

(*)EJERCICIOS:

l) Realice el experimento de arrojar una moneda "legal":

a) 10 veces b) 30 veces c) 50 veces d) 100 veces

i) Tabule sus resultados y vea si la proporcién de "soles"

tiende al valor teérico %’.

ii) Compruebe que la proporcién de "&guilas" tiende al va-

. 1 .
lor teébrico 5 conforme aumentan las tiradas.
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2) Realice el experimento de arrojar un dado "legal":

a) 10 veces b) 30 veces c) 60 veces d) 100 veces

i) Tabule sus resultados y vea si la proporciédn de "nime-

ros 1" tiende al valor tebrico 'é (igual para los na-

meros 2, 3, ..., ©6).,

PROBLEMA ;

Disefle un objeto con 3 posibles resultados con el que se

pueda realizar un experimento:
a) 10 veces b) 30 veces c) 100 veces

y se observe que tiende a su valor tedrico conforme se aumen-

tan las pruebas.

Todos los resultados de la Ley de los Grandes NUmeros, se
aplican a series de pruebas independientes; pero hay experimen
tos en los gque eventos pasados influyen en las probabilidades
presentes, en estos casos se aplica la Probabilidad de Causas
a series de pruebas dependientes (muy usuales en Medicina y Ge
nética, entre otros) y trabajada por Thomas Bayes en su teore-

ma.
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PROBLEMA: (El juego de las 3 cartas) [1]

MATERIAL:
Se necesitan 3 cartas con las siguientes caracter{sticas:

Una carta es blanca por ambos lados ;
otra carta es roja por ambos lados; y la

Gltima carta es blanca por un lado y roja por el otro.

EXPERIMENTO:

Se ponen las cartas en un sombrero, se toma una al azar
(dando oportunidad a que cualquiera de las 3 sea la escogida)

Y se coloca sobre una mesa,

RESULTADO:

Supongamos que se observa en la carta color rojo.

OBSERVACION:

Obviamente, no fue extrafda la carta blanco-blanco, debe

ser la rojo-rojo o la rojo-blanco.

PREGUNTA :

Si esto fuera un juego de apuestas, ¢a cudl de las 2 car-
tas le apostarfan (a la rojo-rojo o a la rojo-blanco) ?

Justifique su respuesta,

SOLUCION:

Se escoge rojo-rojo, ya gue hay una ventaja con esta car
ta de 2 a 1.
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JUSTIFICACION:

Hay 3 posibles casos:

= -
e
e ROJQ:’/
4 2
2 ,/’ s
// // ,
’ s
S,
e

Hay 2 oportunidades de 3 de que dado que fue rojo, el lado o-

culto también sea rojo.

Hay 1 oportunidad de 3 de que dado el color rojo, el lado ocul

to sea blanco.

CONCLUSION:

Este es un ejemplo de Probabilidad de Causas,

EJERCICIO:

En el problema de las 3 cartas, ¢qué sucede si la carta

escogida al azar y colocada en la mesa muestra el color blanco?

SOLUCION:

Se escogerfa la carta blanco-blanco con una ventaja de
2 a l.
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EJERCICIOS ADICIONALES:

A) Si una moneda estd "cargada" hacia uno de sus resultados y
desconocemos hacia cudl, ¢es la Probabilidad Inductiva o

la Probabilidad Estadfi{stica la que lo descubre?

SOLUCION:

Es la Probabilidad Estadistica, por la frecuencia en los
resultados cargados hacia "&guilas" o hacia "soles", en la re-

peticién del experimento no nos acercarfiamos al valor teérico
l/2 .

B) ¢Por qué es absurdo el Principio de Indiferencia en Proba-
bilidad Estadi{stica?

SOLUCION:

Serfa muy audaz el experimentador que, s6lo sabe que un

dado (por ejemplo) que tiene las exactas dimensiones de un cu-

bo, asegure a priori que las 6 caras aparecerd&n con igual fre-

cuencia; y si €1 sabe que el dado esté "cargado" en favor de

una de sus caras, estarfia contradiciendo su propia aseveracién,

BB) Si se arroja un dado 60 veces, ¢qué tendrfa que suponer

el experimentador para que el Principio de Indiferencia

se cumpliera?

SOLUCION:

Que 10 veces apareciera el # 1, 10 veces el # 2, 10 veces

el # 3, 10 veces el # 4, 10 veces el # 5 y 10 veces el # 6,
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CONCLUSIONES:

Todos los resultados de la Ley de los Grandes Nimeros, se

aplican a series de pruebas independientes; pero hay experimen
tos en los que eventos pasados influyen en las probabilidades
presentes, en estos casos se aplica la Probabilidad de Causas

a series de pruebas dependientes.

Podemos ahora asegurar que la Probabilidad Inductiva no
predice frecuencias sino que pesa la fuerza de la evidencia en
relacién a una hipétesis; la Probabilidad Estadfistica se refie
re a la frecuencia real de un evento, por lo que caracteriza
situaciones objetivas; es decir, con la Probabilidad Estad{stji
ca se puede describir el estado de un sistema fisico, biolégi-
co o social, por lo que se aplica muy fructi{iferamente en mu-

chos campos de la ciencia y de la industria.

Para la Probabilidad Estadfistica, al igual que para la
Probabilidad Inductiva, existe una muy elaborada y estructura-
da teorfa matemdtica que las engloba, por lo tanto nos referi-

remos simplemente a la Teoria de la Probabilidad,
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AXIOMATIZACION DE LA PROBABILIDAD

a) INTRODUCCION

En 1933, el matematico ruso A.N, Kolmogorov publica en
alemdn una monograffa (tratado especializado), con el propbsi-
to de darle un fundamento axiomatico a la Teorfa de la Proba-

bilidad.

Kolmogorov escribe:

“La Teoria de la Probabilidad como una disciplina matemdtica,
puede y debe ser desarrollada de axiomas, de la misma manera
que la Geometrfa y el Algebra; esto significa que después de
haber definido los elementos que ser&n estudiados y sus rela-
ciones b4sicas, y haber establecido los axiomas con los cuales
estas relaciones estardn gobernadas, toda exposicién adicional
deber& estar basada Gnica y exclusivamente en estos axiomas,
independientemente del significado concreto de estos elementos

y sus relaciones".

Agrega:

"Cualquier teorfa axiomdtica (abstracta) admite, como es bien
conocido, un $# ilimitado de interpretaciones concretas, ademds
de aguellas para las que fue creada. As{, encontramos aplica-
ciones en campos de la ciencia que no tienen relaciédn con los
conceptos de "evento aleatorio" y de "probabilidad" en el sig-

nificado preciso de estas palabras" [8].

S5e puede decir que la mayorfia de los cient{ficoscreen que
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varios de los sucesos mas elementales en la Naturaleza son
esencial e inevitablemente probabilisticos. Asf, en la Teorfa
Cudntica Moderna que estructura los fundamentos de nuestro co-
nocimiento del &tomo, es no s&lo imposible, sino sin sentido,
intentar calcular dénde estar& un cierto electrén en un instan
te dado; no se puede predecir dénde estar8 el electrdn exacta-
mente, sino solamente calcular la probabilidad de que estari o

no estard en un determinado lugar o lugares,

Es justo reconocer que hubo cientfficos gue no aceptaron
el papel inevitable de la Probabilidad en los fenfmenos atémi-
cos. El gran ejemplo, desde luego, es Einstein, quien expresé
en su manera muy caracteri{stica que:

"nunca creeré que Dios juega a los
dados con el mundo".

Esto fue s8lo para sefilalar que Einstein pertenecid a una peque

fla minorfa que apoyaba este punto.

La Teorfa Cudntica y la Meclnica Estadf{stica que forman a
una gran parte de la Teorfia Bdsica del Universo Fi{sico, est&n
esencialmente construidas sobre la Probabilidad. La Genética,
la cual controla la herencia en el mundo viviente, est§ sujeta
a las leyes de la Probabilidad., El cardcter interno del proce
so0 de Comunicacién, el cual desempefla un gran papel en la vida
humana, se ha encontrado que es de naturaleza probabilistica.
El concepto de Flujo Continuo del Tiempo, se ha demostrado que

depende de cambios entrépicos, por lo que descansa sobre ideas

probabilfsticas [1].

En fin, la ciencia y la tecnologfa recurren a la Probabi-
lidad,
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AXIOMAS DE LA PROBABILIDAD

La axiomatizacién de Kolmogorov es la siqguiente:

Sea E una coleccién de elementos &, 1,4, ... que lla-
maremos eventos elementales, y sea I un conjunto de subcon=-
juntos de E; 1los elementos del conjunto F son llamados e-

ventos aleatorios.

(En otras palabras, los eventos aleatorios son elementos de
una coleccién F de subconjuntos del conjunto E ., La nocién
de variable aleatoria es definida aquf{ como una funcién de e-
ventos elementales; no todos los eventos aleatorios son consi-

derados, sélo un cierto campo de eventos).
I. F es un campo* de conjuntos,
II. F contiene al conjunto E.
III. A cada conjunto A en F es asignado un nimero
real no-negativo P(Aa) . Este nimero P(A) es lla-
mado la probabilidad del evento A.
Iv. P(E) =1

V. Si A y B no tienen elementos en comin, entonces:

P(A+B) = P(A) + P(B)

Un sistema de conjuntos F, junto con una asignacién de-
finida de ndmeros P(A), satisfaciendo los axiomas I-IV es

llamado un Campo de Probabilidad [8].

*Hausdorff, "“Mengenlehre", 1927, pd&g. 78. Un sistema de con=-
juntos es llamado un campo si la suma, producto y diferencia
de 2 conjuntos del sistema pertenece al mismo sistema. Cual-
quier campo no vacfo contiene al cunijunto nulo ¢ .
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4.2 PROPOSICION DE UN PROGRAMA DE PROBABILIDAD Y ESTADISTICA
EN LA CARRERA DE INGENIERIA EN COMUNICACIONES Y
ELECTRONICA,

Se divide en 2 partes;

PARTE : A
ASIGNATURA: Probabilidad y Estadistica

SEMANAS: 15
DURACION DEL CURSO: HORAS A LA SEMANA: 6
HORAS: *90

OBJETIVO DEL CURSO: Proporcionar al estudiante los elementos
de la Teorfia de la Probabilidad y de la Estadi{stica que
le permitan analizar fenbmenos aleatorios relacionados

con la Ingenierfia.

OBJETIVO PARTICULAR: Proporcionar al estudiante de Ingenieria
la herramienta bdsica para el tratamiento de problemas re
lacionados con la Teorfa de la Comunicacién, en el anfli-

sis de seflales, ruido, procesos aleatorios y telefonia.

ANTECEDENTES AL CURSO: Algebra, ¢C8lculo Diferencial e Integreal,
Algebra Lineal, Teorfa de los Conjuntos, Técnicas de Con-
teo (Combinaciones, Permutaciones, Ordenaciones), Nota-

cién Sumatoria.




TEMAS

NUMERO TITULO HORAS
I Estadf{stica Descriptiva 18
I1 Probabilidad 18
I1I variables Aleatorias 18
v Modelos Probabilisticos Comunes 18
v Inferencia Estadistica 18

I.l

No., total de horas: 90

ASPECTO DETALLADO:

I. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Naturaleza y Objeto de la Estadistica. Introduccién His-

térica.

Censo y Muestra. Tratamiento de datos no agrupados y da-
tos agrupados en tablas de frecuencia. Gré&fico de linea
y de barras. Frecuencia relativa. Frecuencia acumulada.

Frecuencia relativa acumulada.

Valores tipicos de una muestra:

a) Medidas de tendencia central, media, mediana, moda en

datos no agrupados y en datos agrupados,

b) Medidas de dispersién, rango, desviaciédn media, desvia
¢cidén estdndar, coeficiente de variacién, de asimetria

y de apuntamiento,.




1.4 Datos Bivariados:

@) Covarianza y Correlaciédn. Diagrama de dispersién,

Ajuste de una curva. Dependencia Lineal.

b) Método de Cuadrados Minimos. Estimaciones a partir

del modelo lineal.

c) Series de tiempo. Aplicacién a modelos de predicecién.

I1. PROBABILIDAD
I1.1 Introduccidn., Motivacidédn Histbdrica.

I1.2 Enfoques de la Probabilidad. Probabilidad Inductiva.
Probabilidad Estadistica. El Principio de Indiferencia.

La Ley de los Grandes NGmeros. Conclusiones,

I1.3 Axiomatizaciédn de la Probabilidad. El enfoque axiomdtico

de la Probabilidad
a) Introducciédn

b) Axiomas de la Probabilidad.

I1.4 Eventos y sus probabilidades. Algunos teoremas de Proba-
bilidad. Eventos disjuntos, Eventos traslapados. Espa-

cios finitos equiprobables.

II.5 Probabilidad Condicional. Independencia de Eventos. Teo-

rema de Bayes,
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IoI. VARIABLES ALEATORIAS

mr.l

IV,

Iv.l

Definicién de variable Aleatoria. Variables Aleatorias
discretas y continuas. Funcién de Distribuciédn, funcién
de densidad de probabilidad y sus propiedades. Funcién

Generatriz de Momentos y Funciédn Caracteristica.

Esperanza y Varianza de una variable aleatoria. Propie-
dades.
variables Aleatorias Conjuntas. Funcién de dsitribucién

y de probabilidad., Propiedades.

MODELOS PROBABILISTICOS COMUNES

Distribuciones de: Bernoulli, binomial, Poisson, hipergeo-
métrica, multinomial, normal, exponencial, Beta y Gamma.

Aproximacién entre Distribuciones. Propiedades.

V. INFERENCIA ESTADISTICA

V.1

Par&metros Poblacionales y Estadfisticos Muestrales. Teo-
rema del Limite Central. Distribucién de la media y la
varianza muestrales, lLas distribuciones J, Cuadrada, t

y F L
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Estimacién Puntual, Estimadores insesgados, eficientes y

consistentes, Método de MaAxima Verosimilitud.

Estimacién por Intervalo. 1Intervalos de confianza para

la media, Tamafio de muestra.

Verificacién de Hip&tesis. Conceptos. Errores tipo I 'y
tipo II. Nivel de Significacién.
PARTE: AA (doble A)

Tomando en consideracién los temas y contenidos abordados en

este escrito, surge la necesidad del siguiente

ESQUEMA GENERAL:

I. ELEMENTOS MOTIVADORES I. PLANTEAMIENTO DE UN PROBLEMA
Principalmente: Con:
Circuitos Motivacién Histérica
. s . (por ejemplo: la unidad
d .
ispositivos electrénicos Erlang en tr&fico telefé-
andlisis de sefales nico, ver Cap. III)
ruido Interés General
. (por ejemplo: el juego
Teorfa de la Informacidn llamado: "Chicos y Gran-
tréfico telefénico des", Cap. III, 3,3)
Juegos (de azar) Interés Profesional
(por ejemplo: comparando
(remitirse al Cap. I1II, secc. dos marcas de transisto-
3.1 y cap. 1V, secc. 4.1 de res en ganancia de volta-

esta tesis), je; Cap. I1I, secc. 3.3),.
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ITI. TEMAS QUE INTERVIENEN IV. ELEMENTOS DE PROBABILIDAD
NECESARIOS

de I a V en

Temas b8sicos detallados

presentacién por médulos

V., CUADRO PEDAGOGICO DE CATEGORIAS

CATEGORIA DEL COMPORTAMIENTO DEL
ENUNCIADO ALUMNO

COMPORTAMIENTO DEL
PROFESOR

. o d
Cl. Ejercicios de Aprender

exposicién o .
P Adquirir conocimiento

Exponer incompleta-
mente. Transmitir el
conocimiento

C2. Ejercicios de

. . . Investigar, encontrar
investigacién

Inducir la curiosi-
dad y perseverancia
en la investigacién

. . s Entrenarse
C3. Ejercicios

diddcticos . .
* Adguirir mecanismos

Fijar conocimientos,
aptitudes, costum-
bres

Tomar responsabilida-

C4. Ejecucién de des, llevar un trabajo
tareas técnicas a buen término (sin

dejar errores)

Pedir que se haga
exacto y bien hecho

C5. Ejemplos Transmitir conocimien
ilustrativos y de|tos tebSricos dentro de
aplicacién un contexto préctico

Relacionar la abs-
traccién con otros
centros de interés

Observar, experimen-

C6. Manipulacibn tar, ensayar

Motivar un estudio
abstracto

Verificar el valor de
C7. Tests, evaluacio-|sus conocimientos. Ha

nes, examenes, etc./ cer valorar sus apti-
tudes

Ccontrolar los resul -
tados de la ensefian-
za en cada alumno

médulo (en esta materia
de estudio s6lo se con-

VI. HORAS REQUERIDAS VII. HORAS EXTRA-—CLASE

No mds de 30 en suma por 5 por médulo

(15 al semestre,

sideran 3 médulos). con 3 médulos)
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INTEGRACION DE LOS MODULOS.

El esquema expuesto contempla, de manera muy general, los
aspectos importantes que deben incluirse en los médulos; es de
cir, cada m6&dulo estard8 compuesto de cada uno de Los elementos
que contempla el esquema general —Elementos motivadores, Plan
teamiento de un problema, Temas que intervienen, ,..— depen-
diendo de la carrera a la que esté enfocado, en este caso par-
ticular a la materia Probabilidad y Estadistica en la carrera

de Ingenierfa en Comunicaciones y Electrénica.

Al proponer este sistema, a través de médulos en la mate-
ria y carrera mencionadas, creo necesario que un grupo de pro-
fesores quisiera ensayar con sus alumnnos para gue evaluaciones
y modificaciones necesarias fueran hechas, y asf{ ideas vy expe-
riencias valiosas se reunieran en un manual para profesor, uno

para el alumno y en un libro tebrico adecuado.




- MODULO I
o (SUGERENCIA)
i ELEMENTOS DFE CATEGORIA HORAS
' ELEMENTOS PLANTEAMIENTO TEMAS QUE RA HORAS
ORES DE UN PROBLEMA INTERVIENEN PROBABILIDAD Y DEL REQUE- EXTRA-
MOTIVADORE v ESTADISTICA NECESARIOS ENUNCIADO  RIDAS CLASE
Juego: Resultados en I, 1I Tablas de frecuencias C3 y C7 3 1
"Chicos y el juego medidas de c4 o7 3
centralizacidn Y 1
Grandes"
* LLa Probabilidad o5 4 L
Estadistica
* LLa Probabilidad r
Inductiva ©> 4 1
* Motivacidén Histdrica Cc2 4
* [La axiomatizacidn de c6
la probabilidad 4
eventos y sus
probabilidades Cly c7 4 1
probabilidad 1
condicional cly <7 4 1
TOTALES: 30 5

*Ver capftulo IV de esta tesis, seccién 4.1
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" \
o~
~ MODULDO I I
(SUGERENCIA)
|
S LE '0S LB ATE IA
ELEMENTOS PLANTEAMIENTO TEMAS QUE ELEMENTOS LB CATEGORIA  HORAS  HORAS
MOTIVADORES DE UN PROBLEMA TNTERVIENEN PROBABILIDAD CEL REQUE-  EXTRA-
) - NECESARIOS ENUNCIALO RIDAS CLASE |
Unidad Congestidn de I, II1 y IV Variables aleatorias ofd 2 i
Erlang llamadas en una funcibén de densidad c3 2
(tr&fico central telefé6- 1
. . . . funcién de distribucidn c
telefbnico) nica o dimensio ndedistribuci 3 2 |
s nar grupos de Variables aleatorias el 9
. conjuntas 1
registradores
*motivacién histSdrica c2 2
modelos probabilisticos C4 y c7 10 2
\
datos bivariados CS5 y 7 8 1
series de tiempo C5 2 1

TOTALES 30 l

*Ver capitulo III, seccidén 3.1, de esta tesis.
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ELEMENTOS
MOTIVADORES

Aparatos

electrénicos

PLANTEAMIENTO
DE UN PROBLEMA

Comparar 2
marcas de

transistores

MODULO IITI

(SUGERENCIA)
TEMAS QUE ELEMENTOS DE
INTERVIENEN PROBABILIDAD
: "’ NECESARIOS
I, 11, III Censo y muestra
IV y Vv

Tablas de frecuencias
cr&ficas

Medidas de
Centralizacidén

Medidas de dispersién
NGmeros Aleatorios
Técnicas de Muestreo
Distribucién Normal

Prueba de Hipbtesis

CATEGORIA
DEL
ENUNCIADO

c2
Cc3

Cc3

c4

c4

c2

C5
c6 y C7

Cl y C7

TOTALES:

HORAS
REQUE~-
RIDAS

30

HORAS
EXTRA-
CLASE
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OBSERVACION:

Los médulos considerados para este curso de Probabilidad
y Estadistica pueden ser mas de 3 (por ejemplo, 5), tomando en
cuenta que resultan también interesantes problemas de andlisis

de sefiales con ruido y circuitos,

EJEMPLO DE USO DEL PROGRAMA,
Para ejemplificar el m&édulo II1I:

PROBLEMA: Consideremos una empresa fabricante de aparatos
electrénicos,

Hasta ahora han utilizado en sus aparatos los transisto-
res de marca A, pero qguieren probar una marca de transistor
B con caracteri{sticas similares a las de A y decidir si cam
bian a la marca B. LQué deben tomar en cuenta?

—Si hay ganancia de voltaje al cambiar de la marca A a la B;

es decir, si hay diferencia significativa entre las marcas
A y B.

¢CO6mo pueden comparar las ganancias de voltaje?

—Se eligen varios transistores de las 2 marcas y se comparan
sus ganancias de voltaje.

PROCEDIMIENTO: (Se introducen varios conceptos)

Podemos considerar, por ejemplo, 100 transistores de cada
marca, organizar los datos en una tabla de frecuencias, grafi-
car la distribucién y comparar sus elementos descriptivos, me=~
dia y desviacién esténdar. [Los 200 datos estadi{sticos se pro
porcionan a los alumnos y se estudian los conceptos menciona-
dos (tabla de frecuencias, histograma, medidas de centraliza-
cién y de dispersibén); o bien, se introduce el manejo de ta-
blas de nimeros aleatorios, técnicas de muestreo, para que ob-

tengan esos 200 datos. Se percatar&n de que la distribucién
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muestral experimental es aproximadamente normal (para un nime
ro de muestras grande, mayor de 30), con lo que se pone en evi

dencia uno de los resultados del teorema del l{mite central].

Si para los 100 transistores marca A se obtuvo:

una ganancia promedio (xz) de 31 decibeles con desviacién es
tadndar (oxh) de 0.3 decibeles (unidad, considerando aparatos

con ruido),

Si para los 100 transistores marca B se obtuvo:

una ganancia promedio (Xg) de 30.9 decibeles con desviacién

esténdar (oxB) de 0.4 decibeles.

Analizando los valores promedio de ih Y Xg, ¢ serfa

acertado decidir que la marca A proporciona mayor ganancia

de voltaje que la marca B?

Al extraer otras muestras aleatorias de 100 transistores
de cada marca, ¢se obtendria la misma conclusién? ¢Qué, la de

cisién, depende de la muestra?

Puede ser qgue la diferencia entre las ganancias de volta-
je se deba Gnicamente al azar, pero también puede ser que esta

diferencia sea significativa
(xp -~ xg = 31-30.9 = 0.1)
Si queremos inferir resultados de muestras hacia su poblg

cién, la decisién llevarf implfcito un cierto nivel de confian

za (una probabilidad) o cierto nivel de significacién
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(porcentaije de error) [171].

PROCEDIMIENTO: ({Pruebas de diferencias de medias)

Haremos uso de las llamadas Pruebas de Significancia o
Pruebas de HipStesis, métodos estadisticos para tamar decisio-
nes a partir de una muestra o muestras extrafidas de la pobla-
cibén; son métodos para decidir si se acepta o se rechaza una

hip6tesis estadistica (suposicién concerniente a la poblacién),

ASPECTOS TEORICOS

Sean X y Yy los pramedios aritméticos obtenidos de dos
muestras de tamafio ny, Y ny, extrafdas respectivamente de 2

poblaciones con medias py vy Ky ¥ desviaciones est&ndar oy

Y Oy ¢
g w ZTX " BXy He : KRy = Ky - by
%y y = Hx - Kby
= hy - By
= 0
2 = ——¥ H By, -y >0
U;_? ) X .J<0

Para la varianza:

Para el ejemplo:

si Bxp Y Hxg 8O0 las medias respectivas de las dos
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poblaciones infinitas a las que corresponden las muestras, la

Prueba de Hipbtesis adopta la forma siguiente:

(no hay diferencia signi-
(hipb&tesis nula) H,: Bxp = “xB ficativa entre las 2 mar-
cag de transistores)

(8f hay diferencia signji
(hipbtesis alternativa) H,: HxAi‘HxB ficativa entre %as dos
marcas de transistores)

a) ¢A un nivel de significancia del 5% ?

b) ¢A un nivel de significancia del 1% ?

SOLUCION:

Como la distribuciédn muestral experimental es aproximada-

mente normal, el valor de 2z, bajo la hip&tesis H,, es:

— — —_ — donde:
z=xA-x§'= hZXB # d 1 t de 1
%% 5 RN np = e elementos de la
XA B N/’o xXn + %" xp muestra de transisto-
na ng res marca A.
np = # de elementos de la
muestra de transisto-
res marca B.
sustituyendo:
3 - .
z = l -30.9 = 2
J/(D.3)a + (0.4)3 (valor empfirico)

100 100
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a) a = 0.05 (Nivel de significancia)

como z2=2 estA dentro de la

2.5% 2.5% regiédn de rechazo de la hipéte-
sis nula H, (regidén sombreada),
2 =<-1.96 ze=1.96 por lo tanto:
z=2

Puede concluirse que efectivamen

te existe diferencia significativa en la ganancia en voltaje

de los transistores a un nivel de confianza del 95 %,

b) a = 0.01 (Nivel de significancia)

Como z=2 (valor emp{rico) es-
a/2 a/2 = 0,005 t4 dentro de la regién de acepta
cién de la hip6tesis nula H,,
por lo tanto la diferencia entre
g==-2,58 2=2,58 las ganancias es producto del

azar y. ..

se acepta la hipdtesis de que ambos tipos de transistores tie-
nen igual ganancia media en voltaje a un nivel de confianza
del 99 %,
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Hasta ahora no he encontrado un libro que se ajuste a la

pedagogfa sugerida, pero para tener una idea de elementos moti

vadores y plantear problemas, se recomienda:

"Probabilidad y Aplicaciones Estadisticas"

Por Paul L. Meyer

Ed. Fondo Educativo Interamericano.

UQSDA" 1970.

“Introduccién a la Estadistica Matematica"

Por Erwin Kreyszig
Ed. Limusa,
México, 1970.

"probabilidad y Estad{stica"
Por Murray R. Spiegel

Ed. Mc Graw Hill, Serie Schaum.
U.S.A., 1975,

"Estad{stica"

Por Murray R. Spiegel

E4d. Mc Graw Hill, Serie Schaum,.
U.S.A., 1961,

"Elementos de Probabilidad y Estadf{stica"

Por Elwer B. Mode
Ed. Reverté Mexicana, S.A.
México, 1967,

"Engineering Statistics"

by A.H. Bowker - G.,J. Lieberman
Ed, Prentice Hall, 1Inc.

U.S.A., 1972.

"Probabilistic Systems Analysis"
by Arthur M. Breipohl

Ed. wWiley & Sons, Inc.

U.S5.a., 1970.

PARA LOS TEMAS:

o, W, IV y V

I, o, O, I1v .y Vv

o, oW, IV y V

I, o, oI, 1vyyV

Iln'm'Ivyv

II' m' IV YV
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BIiBLIOGRAFIA GENERAL

(1] warren weaver - "Probability", en Mathematics in the Modern
world: Lectures from Scientific American. W.H. Freeman
and Co,

(2] Rudolf Carnap - "What is Probability?", en Mathematics in
the Modern World:; Lectures from Scientific american.
W.H. Freeman and Co,

{3] warren Weaver - "Statistics”, en Mathematics in the Modern
Wworld: Lectures from Scientific American. W.H. Freeman

and Co,

4] onésimo Hern&ndez L. - "Elementos de Probabilidad y Estadis-
tica”. Ed. Fondo de Cultura Econémica, 1979,

[5) Melesio Rivera M, - "La Comprobacién Cientf{fica". Serie Te-
mas BAsicos. Ed. Trillas, drea: Metodologfa de la Cien-
cia, 1980.

(6] "Cuadernos de Pedagogfa", Suplemento # 14 (varios articulos
sobre: La Enseflanza de las Ciencias). Ed, Labor. Bar-~
celona, Espafla (Jul.-Ag.), 1980.

[7]) caston Bachelard - "Epistemologia®. Ed. Anagrama, 1971.

(8] A.N. Kolmogorov - "Foundations of the Theory of Probability",
Ed. Chelsea, 1950.

{9])] B.P. Lathi - "Introduccién a la teorfa y sistemas de comuni-
cacién". Ed. Limusa, (Cap. 1 y VIII).

[10] Guy Brousseau - "Les obstacles epistemologique et les probl2
mes en mathématiques"” (Los obstdculos epistemoldgicos y
los problemas en matemfticas).

[11]) A.K. Erlang - "Solucién de algunos problemas en la teoria de
probabilidades de importancia en Centrales Telefénicas
Automaticas", Ed, I.P.N., 1976.




(12] Ana Marfa Ojeda S. -"Procesos Estocdsticos de segundo orden",
Tesis de Licenciatura: Fisico-Matemdtico, I.P.N., 1974,

(13] Taub-Schilling — "Principles of Communication Systems". EQ,
Mc Graw Hill, 1971. (cap. 2, 7 y 13).

(14] J. Piaget, G. Choquet, J. Diedonné, R. Thom y otros - "La en-
sefianza de las matematicas modernas". Alianza Editorial,
1978.

[15] rPaul L. Meyer - "pProbabilidad y Aplicaciones Estad{sticas".
Ed. Fondo Educativo Interamericano, 1970, (Cap. II).

[16] G. Glaeser - "E1 Desarrollo Curricular" (CURSO EN FRANCIA),
(Oct., 1976).

(17] G. Box, W. Hunter, J. Stuart - "Statistics for Experimenters",
Ed. John Wiley and Sons (1978).

(18] L.E. Maistrov - "pProbability Theory" (A Historical Sketch).
Ed. Academic Press (1974).

(19] Teléfonos de México, curso impartido (1981)., (Cap. V, notas),
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