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Resumen— Los alumnos de la carrera de Ingenieria en sistemas
inteligentes de la Universidad Bolivariana del Ecuador, presentan
dificultades significativas para la comprension y aplicacion de
conceptos de probabilidad. Las dificultades mostradas durante las
clases de Estadistica para desarrollar una intuicion probabilistica
acertada, motivaron el desarrollo de la presente investigacion. Se
presentan los resultados del diseiio y aplicacion de una estrategia
para la ensefianza de Probabilidades en Ingenieria, mediante
Simulacion Monte Carlo. Se utilizo el Microsoft Excel como software
para el desarrollo de las simulaciones. La muestra seleccionada
estuvo constituida por 28 estudiantes en un grupo de control y 27
estudiantes en el grupo experimental, los cuales participaron en el
estudio durante un periodo de 4 meses, al cabo de los cuales
emitieron su criterio respecto a la pertinencia de la propuesta. Se
realizo un andlisis comparativo entre los grupos a partir de
evaluaciones parciales. Los resultados de la validacion permitieron
concluir que la estrategia aplicada contribuyé a la comprension y
motivacion de los estudiantes de Ingenieria en Sistemas Inteligentes
en conceptos probabilisticos, e impulso el pensamiento critico y la
aplicacion de conocimientos tedricos de probabilidad en contextos
prdcticos.
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intuicion

Abstract- Students of Intelligent Systems Engineering at the
Bolivarian University of Ecuador present significant difficulties in
the understanding and application of probability concepts. The
difficulties shown during Statistics classes to develop an accurate
probabilistic intuition, motivated the development of the present
research. The results of the design and application of a strategy for
the teaching of Probabilities in Engineering, by means of Monte
Carlo Simulation, are presented. Microsoft Excel was used as
software for the development of the simulations. The selected sample
consisted of 28 students in a control group and 27 students in the
experimental group, who participated in the study for a period of 4
months, at the end of which they expressed their opinion on the
relevance of the proposal. A comparative analysis was made between
the groups based on partial evaluations. The results of the validation
allowed concluding that the applied strategy contributed to the
understanding and motivation of Intelligent Systems Engineering
students in probabilistic concepts, and promoted critical thinking
and the application of theoretical knowledge of probability in
practical contexts.
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I. INTRODUCCION

La comprension de los procesos aleatorios y la teoria de las
probabilidades desempefia un papel fundamental en la
formacidn de ingenieros, ya que proporciona las herramientas
esenciales para abordar y resolver problemas en una amplia
variedad de campos. La ingenieria contemporanea enfrenta
situaciones en las que la variabilidad y la incertidumbre son
inherentes, desde la planificacién de proyectos hasta el disefio
de sistemas complejos [1], [2].

La aplicacion efectiva de la teoria de probabilidades
permite a los ingenieros evaluar riesgos, tomar decisiones
informadas y disefiar soluciones robustas en presencia de
factores aleatorios [3]. Ademaés, comprender los procesos
aleatorios facilita la modelizacion de sistemas dindmicos y la
optimizacion de procesos, mejorando asi la capacidad de los
ingenieros para desarrollar soluciones eficientes y sostenibles
[4], en un entorno cada vez més complejo y cambiante.

La aplicabilidad de la teoria de probabilidades en la
ingenieria de sistemas inteligentes es extensa y desempefia un
papel fundamental en el disefio, la toma de decisiones y la
gestion de la incertidumbre. En el ambito de la inteligencia
artificial y sistemas inteligentes, la probabilidad se utiliza para
modelar la incertidumbre inherente en datos y entornos
complejos [5]. Los algoritmos de clasificacion y regresion
utilizan conceptos probabilisticos para asignar la probabilidad
de pertenencia a diferentes clases o valores [6].

En el aprendizaje automatico, la introduccion de elementos
aleatorios en la inicializacion de pesos o en la seleccién de
muestras durante el entrenamiento puede mejorar la robustez y
generalizacién del modelo [7].

La ingenieria de sistemas inteligentes también se beneficia
de la probabilidad en el disefio de algoritmos de control
adaptativo, donde la capacidad de anticipar y modelar eventos
futuros inciertos es esencial. En el campo de la robdtica, la
planificacién de trayectorias y la navegacion auténoma se
benefician de modelos probabilisticos [8], para gestionar la
variabilidad en la percepcién del entorno.

La diversidad de aplicaciones de la teoria de probabilidades
en ingenieria agrega complejidades, ya que los estudiantes
deben adaptar y aplicar estos conceptos a contextos especificos
[9]. La falta de conexidn directa con problemas tangibles y la
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necesidad de abordar la incertidumbre pueden contribuir a la
percepcion de que la teoria de probabilidades es abstracta y
alejada de la realidad practica. Los estudiantes de ingenieria a
menudo enfrentan desafios significativos al intentar
comprender los conceptos asociados a la teoria de las
probabilidades [10].

Por otra parte, la propia interpretacion de eventos
aleatorios y la aplicacion de conceptos probabilisticos a
problemas del mundo real también pueden ser complicadas, ya
que requieren una transicion exitosa entre la teoria abstracta y
su implementacion practica [11].

Investigaciones didacticas indican la existencia de
conceptos erréneos generalizados y percepciones sesgadas
sobre la aleatoriedad. Estos hallazgos no siempre se han
considerado en la ensefianza, donde la aleatoriedad a menudo
se asume como un concepto transparente. Segun afirma [12], el
concepto de aleatoriedad dista de ser elemental y todavia se
necesita encontrar formas adecuadas de introducirlo a los
alumnos.

En su estudio, [13] identifico el uso de varios conceptos
erréneos por parte estudiantes de ingenieria. Entre ellos se
incluia la insensibilidad al tamafio de la muestra, en la que los
estudiantes pasaban por alto el impacto del tamafio de la
muestra en la variabilidad del muestreo. Ademés, los
estudiantes demostraron la falacia de la tasa base al ignorar
probabilidades previas en aplicaciones de probabilidad
condicional.

Otros conceptos erroneos observados fueron la
representatividad, en la que los estudiantes esperaban que una
breve secuencia de resultados reflejara las principales
caracteristicas de un proceso aleatorio, la correlacion ilusoria,
que implica la suposicion de correlacién cuando no existe, y la
incapacidad para distinguir entre sucesos conjuntivos y
disyuntivos.

I1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Algunos autores han propuesto enfoques alternativos en la
ensefianza de la probabilidad, algunos de los cuales abogan por
la combinacion del enfoque frecuencial con el enfoque clasico.
Al respecto, en [14], se plantea que este método busca que los
estudiantes reconozcan patrones en el comportamiento de
fendmenos aleatorios, fomenta el desarrollo de una intuicion
probabilistica sélida y la identificacion de relaciones
significativas entre ambos enfoques, asi como sus limitaciones.
Sin embargo, enfatiza que la efectiva implementacion del
enfoque frecuencial en el aula requiere el uso de softwares que
posibiliten la simulacion de fenémenos aleatorios, la
observacion de resultados, el conteo de frecuencias y sus
representaciones de manera flexible.

La simulacién Monte Carlo puede ser una herramienta
valiosa para mejorar la comprension de los conceptos
probabilisticos entre los estudiantes de ingenieria. Esta técnica
se destaca por ofrecer una aproximacion practica y visual de
eventos aleatorios discretos y distribuciones de probabilidad.
Son varios los autores que la han utilizado para la ensefianza de

la estadistica y, en especifico, de la teoria de probabilidades,
como se evidencia en [9], [15], [16], [17], [18], [19] y [20].

En su libro, Kay [9] abordd la probabilidad y los procesos
aleatorios, basado en la dificultad inicial de los estudiantes para
asimilar estos conceptos. Utilizé simulaciones en MATLAB
para proporcionar ejemplos motivadores, potenciar la
construccion de conceptos generales y facilitar la interpretacién
de ecuaciones de procesos estocasticos.

Presenta un enfoque pedagégico que inicia con variables
aleatorias discretas antes de abordar las continuas y la discusion
se centra en variables aleatorias escalares, bivariadas y de
dimensiones superiores. Cada capitulo incluye un resumen,
férmulas clave y un ejemplo del mundo real. Se enfatizan
ejemplos practicos de diversas disciplinas y se presentan
problemas que incluyen simulaciones computacionales.

En la investigacion desarrollada en [15], se presenta un
enfoque pedag6gico para un curso introductorio de
probabilidad dirigido a estudiantes de tercer afio de ingenieria
eléctrica e informatica. Se destaca el énfasis en problemas
practicos de ambas ingenierias, que ilustran aplicaciones de
conceptos probabilisticos, mediante simulaciones interactivas
en MATLAB. Su autor se basé principalmente en el uso del
enfoque frecuentista para desarrollar intuicion probabilistica, a
través de ejemplos concretos que corrigen intuiciones erroneas
y enfatizan simulaciones basadas en aplicaciones para
decodificar la teoria abstracta.

Al término de su estudio, concluyd que la ensefianza
tradicional de probabilidad y procesos aleatorios para
estudiantes de ingenieria es conceptualmente dificil, pero que
el enfoque propuesto, mostr6 ser efectivo segun pruebas
estadisticas y encuestas aplicadas. Los resultados respaldaron la
idea de que introducir conceptos probabilisticos abstractos a
través de aplicaciones del mundo real, junto con simulaciones
interactivas, mejora la comprensién de las probabilidades.

El trabajo publicado en [16] destaca la importancia de la
simulacion por computadora en la ensefianza de estadisticas,
particularmente en el contexto de la prueba chi-cuadrado,
mediante el lenguaje de programacion R. El articulo aborda la
distribucion de la estadistica chi-cuadrado, comdnmente
empleada en métodos estadisticos como pruebas de
independencia, bondad de ajuste, significancia, prueba de razon
de verosimilitud y seleccion de modelos. Se abordan dos
aspectos fundamentales de la chi-cuadrado: la estadistica
empirica chi-cuadrado y la distribucién de probabilidad teérica
chi-cuadrado.

Se resalta que la comprension solida de estadisticas
inferenciales es crucial en cualquier disciplina cientifica, y la
simulacion computarizada puede ayudar a los estudiantes a
entender conceptos estadisticos y probabilisticos abstractos. El
articulo concluye destacando la importancia de comprender la
distribucion chi-cuadrado y sus aplicaciones, respaldado por
pruebas y simulaciones que permitan verificar su
comportamiento probabilistico.

La generacion de graficos de probabilidad en lenguaje R
fue utilizada en [17]. Los autores elaboraron actividades que
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fusionan la técnica de simulacion de Monte Carlo con las
opciones de visualizacion de escenarios en R, para introducir el
concepto de independencia entre variables aleatorias. Se simul6
el acto de disparar a un blanco con estructuras de objetivos
variables. La simulacién del disparo implicé generar un par
ordenado de variables aleatorias independientes uniformemente
distribuidas en el intervalo [0; 1]. La visualizacién con colores
facilito a los estudiantes considerar las probabilidades
marginales, conjuntas y condicionales.

En un estudio exploratorio sobre la intuicion probabilistica
en el aprendizaje de las matematicas para la toma de decisiones,
Ramirez, Zufiiga y Ojeda [18] desarrollaron un sistema de
actividades ludicas de aprendizaje en una plataforma de
simulacion disefiada para el estudio. Los resultados indicaron
que las actividades de simulacion mejoraron la intuicién
probabilistica de los estudiantes y su rendimiento en la
resolucidn de problemas.

Se destacd la evitacion de decisiones basadas en resultados
previos innecesarios y la identificacion de situaciones
adecuadas para usar la distribuciéon binomial. Aunque se
reconoce el impacto positivo, se sugiere la necesidad de mejorar
la conexion entre las actividades de simulacion y los
procedimientos tedricos y analiticos. Sefialaron, ademaés,
desafios en la resolucion de problemas de probabilidad
condicional.

Con el objetivo de evaluar un entorno de aprendizaje
basado en simulaciones en el contexto de la probabilidad
condicional, en [19], se aplicaron actividades de aprendizaje en
un entorno de simulacion, y los estudiantes evaluaron la
experiencia. Los resultados revelaron que el entorno disefiado
ofreci6 oportunidades Unicas para reflexionar sobre situaciones
con contenido matematico de probabilidades y la
experimentacion de diferentes métodos de ensefianza y
aprendizaje. Las actividades desarrolladas permitieron a los
participantes comprender y evaluar la contribucion de las
simulaciones a la resolucion de problemas, asi como las
oportunidades que brindan para la discusion, reflexion y
colaboracidn.

Los autores recomiendan el desarrollo de competencias en
la creacion e integracion de simulaciones en la ensefianza y
sugieren la necesidad de mas estudios para comprender el
efecto de las simulaciones en el conocimiento matematico en
general.

En [20], se destaca la efectividad de las simulaciones
interactivas en Excel para mejorar la comprensién de las
distribuciones de probabilidad. La metodologia propuesta se
estructura en cuatro etapas: los estudiantes participan en
simulaciones y experiencias practicas, se establece la teoria, se
resuelven problemas en clase y se enfrentan a un examen
conceptual.

Se exploraron diversas distribuciones de probabilidad
discreta, como la binomial y la hipergeométrica, mediante
simulaciones y discusiones en equipos. Participaron 28
estudiantes, y su rendimiento se compard con un grupo de

control de 25. Los resultados indicaron una mejora significativa
en el grupo que utilizé simulaciones interactivas.

Se destacd que los estudiantes desarrollaron habilidades de
programaciéon y mejoraron la comprensién de conceptos
probabilisticos. A pesar de algunas dificultades iniciales con las
simulaciones en Excel, la introduccidn de talleres de Excel y
Visual Basic para Aplicaciones (VBA), mejord la comprension
y facilito la aplicacién de simulaciones mas complejas.

Con el presente trabajo se pretende aportar una estrategia
educativa que contribuya a una mejor comprension de la teoria
de probabilidades, por parte de estudiantes de la carrera de
Ingenieria en Sistemas Inteligentes, mediante el desarrollo de
simulaciones en Excel.

La propuesta se sustenta en el uso combinado de los
enfoques clasico y frecuencial de probabilidades, asi como de
la utilizacidn de Simulacién Monte Carlo sobre Microsoft Excel
para la ensefianza del tema Probabilidades en el contexto de la
Ingenieria en Sistemas Inteligentes.

11l METODOLOGIA

Se disefid una estrategia que tuvo como objetivo general:
facilitar la comprensién de conceptos probabilisticos vy
promover habilidades bésicas de toma de decisiones en
ambientes de incertidumbre, para estudiantes de Ingenieria en
Sistemas  Inteligentes. La  propuesta se  sustenta
metodolégicamente en la interaccion con simulaciones Monte
Carlo en Microsoft Excel y se estructurd en 4 etapas para su
implementacion.

Inicialmente se presentan los conceptos clave de
probabilidad para Ingenieria en Sistemas Inteligentes y se
realizan demostraciones practicas de una simulacién Monte
Carlo basica en Excel. En la segunda etapa, se desarrollan
talleres guiados para la creacion de plantillas preelaboradas en
Excel, con instrucciones claras sobre la modificacion de
parametros, la observacion y registro de los resultados. Se
incluyen ejemplos préacticos relacionados con problemas
cotidianos y de la disciplina.

En la etapa 3, mediante sesiones de aplicacion, que
involucran el uso de las plantillas en clase, se procede a la
resoluciéon de problemas que requieren que los estudiantes
colaboren para realizar los experimentos de simulacion y
participen en discusiones grupales sobre interpretaciones
tedrico-practicas. En la etapa final, se asigna a los estudiantes
la tarea de modificar los parametros en una plantilla para
resolver un problema especifico, asi como de presentar los
resultados obtenidos, mediante tablas resimenes de estadisticas
y gréficas.

La estrategia fue aplicada a un grupo de 27 estudiantes de
la carrera de Ingenieria en Sistemas Inteligentes de Universidad
Bolivariana del Ecuador, por un periodo de 4 meses. Para la
validacion de la estrategia se utilizd un grupo de control de 28
estudiantes de la misma carrera. Se realizaron evaluaciones
tanto al inicio de la investigacion (pretest), como al término de
esta (postest).
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Se aplico una escala (1-10) para las calificaciones y se
aplicaron pruebas estadisticas no paramétricas. Al término del
periodo de implementacion, se aplicd ademas una encuesta a
los estudiantes, la cual fue elaborada a partir de las variables
medidas por [15], para medir su percepcién acerca del impacto
de la aplicacion de la estrategia propuesta.

Los ejemplos utilizados y los problemas propuestos se
tomaron o disefiaron a partir de los referentes citados, a los que
debe sumarse el libro dedicado a simulaciones en Excel de [21].

IV APLICACION Y VALIDACION

Se presenta a continuacion, a modo de ilustracion del
enfoque utilizado, el tratamiento de dos de los ejemplos
préacticos que se incluyen en la estrategia. EI nimero de
simulaciones se determiné sin enfatizar en el disefio de
experimentos de simulacion o la determinacion estadistica del
tamafio de muestra, en aras del logro de los objetivos
pedagdgicos de cada uno de los experimentos realizados.

A. Ejemplo 1. Lanzamiento de un dado

En el disefio del experimento de simulacién del
lanzamiento de un dado, se elaboré una plantilla Excel para el
analisis frecuencial y de la distribucion de probabilidad de los
resultados. Un ejemplo similar aparece en [21]. Se incrementd
de manera intencionada y no regular, el ndmero de
lanzamientos, desde 10 hasta un millén.

Cada lanzamiento del dado se model6 como un evento
independiente y equiprobable, reflejando las condiciones
tedricas de un dado justo. Los eventos a observar son: 1-
resultado menor o igual que tres (¢ < 3) y 2-resultado igual a
una de las caras del dado (c = ¢;; parai=1, 2, 3, 4, 5, 6).

En la tabla 1 se muestran las probabilidades teéricas
asociadas a ambos eventos.

Tabla 1. Distribucién de probabilidad

Resultado del lanzamiento | Probabilidad | Probabilidad acumulada
1 0,1667 0,167
2 0,1667 0,333
3 0,1667 0,500
4 0,1667 0,667
5 0,1667 0,833
6 0,1667 1,000

De donde se tiene que la probabilidad P(c < 3)=0,5y P(c =
Ci)~0.1667. Los valores simulados se generaron mediante la
funcién aleatorio entre (1;6). En la Fig. 1 se presentan las
frecuencias relativas observadas para el evento 1, en cada uno
de los i experimentos realizados, con tamafio de muestra n;
[frai(c <3)].
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Fig. 1 Frecuencias relativas del evento 1, ¢ <3.

Los estudiantes pueden verificar en la Fig. 1, como ocurre
la convergencia de la frecuencia relativa observada, hacia la
probabilidad tedrica P(c < 3) = 0,5. La regularizacion de los
resultados comienza a partir de los 30000 lanzamientos
simulados, en el que la frecuencia relativa presenta un error
absoluto (EA) de 0,18%. Al nivel del millén de lanzamientos
simulados, el EA se reduce hasta 0,01%, lo cual permite
constatar el concepto de regularidad estadistica y la Ley de los
grandes numeros de Bernoulli [22].

Los valores de la observacién y registro de ocurrencia del
evento 2, se pueden observar en la Fig. 2.
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Fig 2. Frecuencias relativas del evento 2, ¢ = ¢;.

Una vez més se verifican los conceptos estudiados. Los
estudiantes pueden notar que, al simular solo 10 lanzamientos
del dado, frio(c=3) = frio(c=4) = 0, mientras que se registré la
cara 1 en 3 ocasiones. Las frecuencias tienden a converger hacia
las probabilidades teéricas. Nuevamente se alcanza un EA de
0,01% para 1000000 lanzamientos simulados.

Una vez presentado el ejemplo, a los estudiantes se les
invita a trabajar en equipos para observar otros eventos, como
la salida de un nimero impar o de un resultado mayor que 2. De
la misma forma se les estimula a registrar los valores en
diferentes tamafios de muestra para verificar la teoria.

B. Ejemplo 2. Sistema de comunicacion digital de modulacion
por desplazamiento de fase.

El ejemplo 2 fue adaptado a partir de [9], consistente en un
sistema de comunicacion digital de modulaciéon por
desplazamiento de fase (PSK, por sus siglas en inglés), en el
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que un digito binario (bit), que esoun"0" o un "1", se comunica
a un receptor enviando ya sea mediante la ecuacion (1),

so(t) = Acos(2mFyt + m), 1)
para representar un "0" o mediante la ecuacion (2),

s;(t) = Acos(2mF,t), 2
para representar un "1".

Donde:

so(t) y s1(t) son las sefiales moduladas correspondientes a

los digitos "0" y "1", respectivamente.

A es la amplitud de la sefial, que debe ser mayor que cero

(4>0).

Foes lafrecuencia de la portadora, que determina la rapidez

con la que cambia la sefial modulada en el tiempo.

t es el tiempo.

En la Fig. 3 se muestra el esquema del receptor utilizado
para decodificar la transmision, el cual tiene incorporado un
filtro paso bajo (FPB).

x(t Filtro > !
>0
paso
<0 —» 0
Dispositi
cos(2[TF 1) d.:s(?:nsigilr\':r?

Fig 3. Receptor del sistema de comunicacion digital PSK.

La entrada al receptor es la sefial corrompida por ruido
definida por

() = 5,0 + w(b) ®)

Donde:

X(t): Es la sefial de entrada al receptor

si(t): Es la sefial modulada que representa un digito binario

w(t): representa el ruido del canal.

Si se ignora el efecto del ruido, la salida del multiplicador,
para un 0y un 1 enviado, se calcula respectivamente como

So(t) cos(2mFyt) = —A G + §COS(47TF01')) (4)

s1(t) cos(2uFyt) = A G + %cos (41TF0t)) (5)
A lasalida del FPB, que filtra el componente cos(4mF,t) de la
sefial, se obtiene entonces la ecuacion (6).
-4 paraa =0

§=14 4 (6)
5 pbaraa= 1

Donde:
&: es la medida de la nueva salida filtrada.
a: es el valor binario enviado

Como se puede interpretar, el receptor decide que se
transmitio un 1 si & >0y un 0 si & < 0. Para modelar el ruido
del canal, se asume que el valor real de & observado se expresa
mediante la ecuacion (7).

A
—5 + Wparaa= 0

§=1Y 2 (")
>t Wparaa =1

Donde W es una variable aleatoria gaussiana, o lo que es lo
mismo, que sigue una distribucién normal estandar.
Ahora interesa determinar como depende el error de la amplitud
de la sefial A. Considérese el caso de haberse transmitido un 1.
Intuitivamente, si A es una amplitud positiva grande, la
probabilidad de que el ruido cause un error 0, equivalentemente,
& < 0, deberia ser pequefia. Esta probabilidad, Ilamada la
probabilidad de error y denotada por Pe, se calcula
P,=P(A/2 + W < 0) =P(E < 0) 8)

Mediante simulacion Monte Carlo, se simularon 10000
valores de £(Ai); para Ai=0; 0.1; 0.2... 4.9; 5. En la Fig. 4, a
modo de ilustracion, se muestran los primeros 500 valores
simulados para &;(0); &i(3) y &i(5).

. m 4%!WWWW i ’IWN"[
- 134; 0,256,32134(5) |

Corridas de Simulacién

&i(0) &i@

Fig 4. Valores simulados de la salida del PSK.

Como se observa en la Fig. 4, los valores de la serie &(0),
se agrupan a ambos lados del eje de las x, casi simétricamente,
por lo que se puede esperar que se observe un valor de P(0),
cercano al 50%. La serie &(3), presenta menos valores
negativos, con una intercepcion de su ecuacion de regresion
lineal simple de 1,5085, siendo esta una recta casi paralela al
eje de las x, por lo que se prevee un valor P¢(3) inferior a 0,5.

Para caso de la serie &i(5), de los 500 valores simulados
presentados, solo uno resulto inferior a 0 (=-0,2564), observado
en la corrida 134 de la serie. Conforme a lo esperado, Pe(5) debe
arrojar un valor cercano a 0. Con el total de los valores &(Aj)
simulados y el calculo de las respectivas Pe(Ai), se traza el
grafico probabilidad del error versus amplitud. Este tipo de
gréficos representa la relacion entre la probabilidad de error
(Pe) y la amplitud de la sefial (A) en un sistema de
comunicacion digital.

&i ()

0,55

= 0; 0,505
a 0,45

S 035

s3]

3 025 3: 0,0656

=2 0,15 5;0,0058
B

z 005 ~—
g 005 0 04081216 2 24283236 4 4448

[a N

Valor de la amplitud (A)
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La curva que representa como varia la probabilidad de error
en funcion de la amplitud de la sefial, como se muestra en la
Fig. 5.

Fig 5. Gréafico de relacién Amplitud/Probabilidad del error

Como se esperaba, la probabilidad de error disminuye a
medida que aumenta la amplitud de la sefial A. Con esta
informacion, se puede disefiar un sistema, eligiendo A, para
satisfacer un requisito dado de probabilidad de error.

El ejemplo se puede utilizar igualmente para repasar
algunas propiedades de la distribucién normal estandar. Se
podia saber a priori que, P¢(0), seria cercano a 0,5, si se tiene en
cuenta la simetria de la distribucién normal, asi como los
parametros estandar. La inexactitud del resultado obtenido se
debe a la calidad de la simulacion realizada. Al tener una
amplitud cero, la sefial se reduce al ruido del canal que sabemos
es gaussiano. Esto es, W~N(0;1), de donde:

P;(0) =P(0/24+W<0)=P(0+W<0)

=P(W<0)=05

El histograma de frecuencia muestra una ligera asimetria,
debido a los valores generados en la simulacion. Se propicia asi
el analisis de la curtosis y asimetria de la distribucién empirica
obtenida, al compararla con los valores normales estandar
esperados, mediante el analisis visual comparativo que se
presenta en la Fig. 6.

50%

]
S 40%
T3
- © 0,
S 8 30%
w =
S 5 20%
O ©
=5
s S 10% I I
(&)
DD DO WD IO NG00
(\Il FI| o o <

Marcas de clase

mmmmm \/alores simulados Curva Normal estandar

Fig. 6 Histograma de frecuencias relativas y ajuste a la distribucion
normal estandar para los valores simulados de &;(0)

Se realizaron los célculos de los momentos de distinto
orden para los valores simulados de £i(0), representativos de las
fluctuaciones y variaciones en el sistema. Utilizando formulas
especializadas en Excel, se obtuvieron los siguientes resultados,
que se presentan en la Tabla 2. Esta tabla detalla la media
aritmética, que indica la tendencia central de los datos, la
desviacion estandar que muestra la dispersion de los valores
respecto a la media, la asimetria que revela la simetria o falta
de ella en la distribucion de los datos, y la curtosis que indica la
concentracion de valores alrededor de la media y la presencia
de colas en la distribucion. Estos momentos son fundamentales
para comprender la distribucion y el comportamiento de los
valores simulados.

Tabla 2. Momentos de orden 1-4 para &i(0)

Media aritmética -0,00612
Desviacion estandar 1,006225
Asimetria 0,041583
Curtosis 0,015086

Los resultados obtenidos para la variable aleatoria &(0)
indican una notable aproximacion a una distribucién normal

estandar. La media aritmética préxima a cero, la desviacion
estandar cercana a 1 y la asimetria y curtosis préoximas a cero
sugieren que los datos se centran alrededor de la media y
exhiben caracteristicas tipicas de una distribucién normal. En
conjunto, estos momentos estadisticos respaldan la idea de que
&i(0) sigue una distribucion que se asemeja a la distribucién
normal estandar en términos de su forma y caracteristicas
fundamentales.

Por otra parte, se puede deducir que
P}(5) =P(5/2+W<0)=P(25+W<0)
=P(W < —2,5) =0,00621.
Sin embargo, en los 10000 valores simulados de la serie &i(5),
se obtuvieron solo 58 valores negativos. Por lo que se tiene un
error absoluto del 0,041% en la estimacion de P¢(5). El
histograma de frecuencias absolutas de los valores simulados
para &;(5), se muestra en la Fig. 7.
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Fig. 7 Histograma de frecuencias absolutas de los valores simulados para
&i(5).

Luego de los analisis realizados a partir de las simulaciones
obtenidas, los alumnos pudieron replicar los experimentos para
distintos valores de amplitud para diversos tamafios de corridas
de simulacion. Se organiz6 luego un debate en el que cada uno
de los equipos de trabajo pudo exponer e interpretar los
resultados.

C. Validacion de la metodologia

Para medir la pertinencia de la metodologia implementada,
se realiz6 el andlisis comparativo de los resultados de
evaluaciones parciales del tema Probabilidades, entre el grupo
de control y el experimental. En la tabla 3 se muestran las
medianas de las calificaciones de cada grupo en cada uno de los
momentos. Se incluyen ademas los resultados de las pruebas no
paramétricas utilizadas para determinar la significatividad
estadistica de las posibles diferencias identificadas entre los
grupos.

Tabla 3. Comparacién de resultados de evaluaciones parciales

Medianas de las calificaciones
Indicadores Grupo de Gr_upo
control experimental
Pretest | Postest | Pretest | Postest
Dominio de conceptos 6 6 5 7
Resolucion de problemas 5 6 6 8
Interpretacion de resultados 6 6 6 8
Significatividad de la prueba
Wilcoxon 0.177 0,002
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En el grupo de control, las medianas de las calificaciones
no mostraron una mejoria, mientras en el grupo experimental,
se observd una mejora significativa en todas las areas
evaluadas. Los resultados de la prueba de Wilcoxon permitieron
constatar que las diferencias en las medianas de las
calificaciones entre el pretest y el postest son estadisticamente
significativas en el grupo experimental, mientras que en el
grupo de control no se encontraron diferencias significativas.
Esto sugiere que la metodologia implementada en el grupo
experimental tuvo un impacto positivo y significativo en el
aprendizaje de Probabilidades en comparacion con el grupo de
control.

Se aplicd ademas una encuesta a los estudiantes del grupo
experimental, al final del periodo planificado. El instrumento se
disefid para evaluar la percepcidn de los estudiantes respecto al
impacto de las simulaciones en diversos aspectos relacionados
con la comprensién y aplicacion de conceptos probabilisticos
en estudiantes de Ingenieria en Sistemas Inteligentes.
Igualmente, se pretendié obtener percepciones sobre su impacto
en la motivacion para estudiar esta area, asi como en el
desarrollo de habilidades préacticas y de pensamiento critico
aplicables a la carrera. Las preguntas fueron redactadas como
afirmaciones positivas para medir el grado de concordancia de
los estudiantes con cada una de las variables evaluadas. Se
utilizé una escala Likert de 5 categorias (1-Completamente en
desacuerdo a 5-completamente de acuerdo). En la figura 8 se
presentan los resultados modales y sus frecuencias observadas.

Mejora modelado y analisis..
Profundiza comprension en..
Aplica conocimiento teorico..
Desarrolla aplicacion a..
Mejora resolucion de..
Mejora pensamiento critico.
Motiva estudio en areas. .
Motiva estudio de..
Desarrolla intuicion..
Mejora comprension de..

o

2 456
Frecuencia = Moda

8 10 12 14

Fig. 8 Resultados de la encuesta aplicada a estudiantes.

Los resultados mas significativos de la encuesta muestran
una clara tendencia hacia la valoracién positiva de las
simulaciones en el aprendizaje de probabilidad para estudiantes
de ingenieria en sistemas inteligentes. Las preguntas con la
modalidad mas alta (5) y mayor frecuencia destacan aspectos
clave. La afirmacion "Las simulaciones mejoraron mi
comprension de conceptos probabilisticos abstractos" recibié la
mayor frecuencia (14), sugiriendo una mejora sustancial en la
comprension de conceptos mas complejos. Ademas, la pregunta
sobre como las simulaciones motivaron el estudio de &reas
especificas en la carrera y el analisis probabilistico también
obtuvo una frecuencia alta (13), indicando un impacto positivo
en la orientacion de los estudiantes hacia aplicaciones
especificas en ingenieria de sistemas inteligentes. Estos
hallazgos respaldan la eficacia de las simulaciones para mejorar

la comprension y la motivacion en un contexto técnico y
especializado.

La coincidencia de los resultados obtenidos con
investigaciones similares refuerza la validez y la aplicabilidad
de la estrategia pedagdgica basada en simulaciones para la
ensefianza de probabilidades en el contexto de la Ingenieria en
sistemas inteligentes. Investigaciones previas en el ambito de la
educacién superior han destacado consistentemente el impacto
positivo de las simulaciones en la comprension conceptual y la
motivacion del estudiante por el estudio de las probabilidades
[15], [17], [20].

Estos hallazgos respaldan la teoria consultada, que sugiere
que la incorporacién de herramientas practicas, como las
simulaciones, puede mejorar significativamente la ensefianza y
el aprendizaje de conceptos abstractos [9], [14], [16]. La
convergencia de estos resultados con la literatura existente
fortalece la base teérica y practica de la estrategia educativa,
proporcionando un respaldo sélido a la eficacia de las
simulaciones en la mejora de la comprension y la motivacion
de los estudiantes en el campo especifico de la probabilidad en
ingenieria de sistemas inteligentes.

IV. CONCLUSIONES

Los estudiantes de ingenieria a menudo enfrentan desafios
al aprender conceptos probabilisticos debido a su abstraccion y
complejidad. La simulacion, al permitir la manipulacion de
parametros y la observacién de resultados en tiempo real,
facilita la internalizacion de conceptos de la teoria de
probabilidad y mejora la comprensidn de su aplicabilidad en el
contexto especifico de estas carreras.

Con la ayuda de la investigacién realizada se encontré que
la simulacién Monte Carlo constituye una herramienta valiosa
para mejorar la comprension de conceptos como la
convergencia de probabilidades, la ley de los grandes nimeros
o el andlisis intuitivo de la normalidad, al permitir la
observacion directa del efecto de incrementar el nimero de
repeticiones en la estabilidad de los resultados.

La aplicacion de las pruebas de validacion, permitieron
constatar que la  estrategia aplicada  contribuy6
significativamente al aprendizaje y aplicacion de la
probabilidad en un contexto mas amplio y especifico de la
Ingenieria en sistemas inteligentes y como estos elementos
pueden influir positivamente en la percepcion y experiencia de
los estudiantes en relacién con esta disciplina.
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