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Una propuesta de modelo para favorecer la construccion de
significado robusto de volatilidad

A model to favor the construction of a robust meaning of volatility
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Resumen

En este articulo presentamos la propuesta de un modelo didactico disefiado para favorecer la
construccion del significado robusto de volatilidad en los estudiantes de carreras administrativas,
econdmicas y contables, mediante estrategias innovadoras como la gamificacién y la solucién de
problemas retadores por medio de la simulacion. Este modelo, es el resultado de la aplicacién de
procesos para validar la eficacia de las estrategias propuestas con estudiantes de la Universidad
Antonio Narifio, Bogotd, Colombia, en el marco de la asignatura estadistica Il.
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Abstract

In this paper we present the proposal of a didactic model designed to favor the construction of the
robust meaning of volatility in students of administrative, economic and accounting careers, through
innovative strategies such as gamification and the solution of challenging problems through
simulation. This model is the result of the application of evaluative processes with students from the
Universidad Antonio Narifio, Bogotd, Colombia, in the framework of the statistical subject Il.

key words: didactic model, simulation, troubleshooting, volatility.

1. Introduccion

Uno de los motivos fuertes de este trabajo fue mostrar de forma practica la estadistica frente a la toma de
decisiones importantes en particular en el marco econémico, disefiando a la par estrategias pedagdgicas que
permitan, basados en aplicaciones financieras de relevancia y mediante el uso de técnicas de ensefianza asistidas
por el computador, la comprensidn de conceptos estadisticos y matematicos abstractos tal como la volatilidad y
las métricas que permiten su evaluacion. De esta manera, el proyecto que da origen a este articulo, se
circunscribe a carreras administrativas econdmicas y contables porque es a ellos los que atafie el tema de la
volatilidad aplicada a las finanzas; mas especificamente en estudiantes de la Universidad Antonio Narifio, Bogota3,
Colombia, en dos escenarios distintos: uno es el curso de estadistica Il diurno en la sede Nicolds de Federman y
otro es en el curso de estadistica Il Nocturno en la sede Sur. Se escoge el tipo de muestreo por conveniencia,
como se indica en Casal (2003).

1 Docente de planta. Departamento de matematicas. Universidad Antonio Narifio. Colombia. migueld@uan.edu.co
2 Docente investigadora. Departamento de mateméticas. Universidad Central de Venezuela .Venezuela. carin.ludena@gmail.com
3 Docente de planta. Departamento de matematicas. Universidad Antonio Narifio. Colombia. luisfperez@uan.edu.co
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La volatilidad como concepto estad intimamente asociado a la valoracién de activos, ya que se toma como un
indicador que mide la variabilidad en las trayectorias temporales de cualquier actor en el mercado financiero asi
como de la economia en general; por ello su comprension es imprescindible en la formacidn de los estudiantes
de carreras de las ciencias administrativas econdmicas y contables, quienes en su ejercicio profesional tendran
que conocer las fluctuaciones del mercado y por ende su varianza a través del tiempo, con el fin de tomar
decisiones basadas en modelos de riesgo.

Las simulaciones elaboradas en Excel, enmarcadas en metodologias de solucién de problemas de tipo riesgoso,
se llevaron al aula de estadistica de una manera amable, sencilla y sin perder el rigor de la interpretacion correcta
de los datos. Este modelo se basd en distintas teorias en educacion matemadtica que se constituyen en los ejes
centrales de la investigacidn, como la resolucién de problemas implementando el modelo de Bransford (1987),
la educacién matematica realista de Freudenthal (1986), y la teoria del aprendizaje significativo de Ausubel
(1976). Estas tres teorias se fusionaron mediante el uso de simulaciones asistidas por computadora vy la
gamificacion en el aula, que fueron un complemento ideal para que el alumno correlacionara todos estos
conceptos. Estos referentes fueron capturados en el modelo pedagégico que se presenta mas adelante.

1.1. Marco de referencia.

Los referentes tedricos fueron los pilares en los que descansa toda la actividad docente implicada en la
construccion del modelo y de la propuesta didactica, parte importante de ellos se muestran a continuacién.

1.1.1. Solucién de problemas

La primera referencia y mas importante fue la aplicacion de la resolucion de problemas en el aula de estadistica,
uno de los principales objetivos es que mediante la aplicacion del modelo los alumnos logren cierto grado de
autonomia en la interpretacion de los datos, proponiendo soluciones a problemas no rutinarios; los
planteamientos de Bransford (1987), en su método IDEAL para la solucién de problemas, fue el utilizado. Esto es
muy necesario ya que inclusive los estudiantes con habilidades superiores en la solucién de problemas utilizan
un proceso estructurado, una estrategia definida o heuristicas que guian su accién y que les ayudan a visualizar
con el fin de encaminarse en alguna solucion; ademas que les permita evadir los inconvenientes y caminos que
no conducen a soluciones efectivas al problema, como se muestra en Nieto (2005) y en Yunita (2019). En el aula
de clase se pudo evidenciar que una vez que se muestra el problema al estudiante, emergen los significados
implicitos en él; por ello el modelo en su filosofia aplica el cuasiempirismo lakatiano; sin embargo, es necesario
medir de cierta forma los avances de los aprendices, identificando cada etapa del proceso y por ello se aplica el
modelo IDEAL.

1.1.2. Matematica realista y gamificacion

En segundo lugar, se tiene la matematica realista propuesta por Freudenthal (1991); para él las situaciones
contextuales se definen como un "...dominio de la realidad que, en un proceso de aprendizaje dado, se revela al
alumno para ser matematizado", justamente esta es la forma en que logramos aplicar esta teoria para nuestro
modelo, a través de un juego muy realista llamado "Market Watch". Este Juego es un simulador de la Bolsa de
Nueva York y es un excelente escenario para que los estudiantes relacionen todo el conocimiento estadistico en
un entorno real; se bajaron las bases de datos para que el estudiante las “matematizara” como lo sugiere la
matematica realista. Este juego se simula a través de una plataforma asistida en donde el participante tiene una
cierta cantidad de dinero y tiene la posibilidad de invertir en acciones como si realmente estuvieran en el
mercado de valores. Desde el inicio de juego, el estudiante queda inmerso en un ambiente muy competitivo
entre sus compafieros ya que las consecuencias de sus decisiones se reflejan al dia siguiente. El objetivo es lograr
la mejor rentabilidad frente a los demas participantes.
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Un acercamiento a la definicion adaptada de distintos articulos acerca de gamificacion en el aula es: “La
incorporacién de elementos del juego en contextos que no lo son”, esta es una adaptacion principalmente de
Huang (2013) y Such (2018). En Markopoulus (2015), se afirma que una vez puesta en marcha la gamificacion,
salen a la luz algunas caracteristicas medibles como compromiso, influencia, lealtad, etcétera, estas
caracterizaciones las convertimos en elementos de motivacién.

1.1.3. Aprendizaje significativo y cuasiempirismo

Posterior a ello pero no menos importante, es la aplicacién del aprendizaje significativo, debido a que en cada
etapa del proceso se tiene en cuenta los conocimientos previos del estudiante, y aunque se pretende enseiar
en base a problemas no rutinarios, se debe entregar un conocimiento, de la manera que Ausubel (1983)
denomina “Aprendizaje por recepciéon” en la medida que algunos de los modelos a ensefiar no son para ser
conjeturados en el aula de clase como lo propone Lakatos (1986).

Justamente estos preceptos del cuasiempirismo lakatiano son parte esencial de este proyecto y por ello mas
adelante se relaciona como orientacion filoséfica del modelo, pero por la densidad de los temas a impartir es
imposible dar el tiempo suficiente para que algunos conceptos sean conjeturados, es muy necesario aplicar las
teorias de Ausubel para llegar al estudiante con temas impartidos por recepcién. Basta con citar: "El aprendizaje
por recepcion, si bien es fenomenoldgicamente mas sencillo que el aprendizaje por descubrimiento surge
paraddjicamente ya muy avanzado el desarrollo y especialmente en sus formas verbales mas puras logradas,
implica un nivel mayor de madurez cognoscitiva.” (Ausubel,1983, p.1). El aprendizaje con enfoque constructivista
del significado como se concibe en el cuasiempirismo, particularmente para algunos de los conceptos a ensefiar
como el movimiento browniano geométrico o el modelo de Black y Scholes, en el caso nuestro esta orientado a
la aplicacidn, no a la construccién en si de los modelos.

1.1.4. Modelos didacticos

Todos los temas anteriormente descritos se plasman en el modelo propuesto. Este grupo de investigacion se
basa en el criterio de que los modelos didacticos estan estrechamente relacionados con el proceso de ensefianza-
aprendizaje. Flérez, afirma que los modelos pedagdgicos modernos responden particularmente a cinco
interrogantes, “... a) a qué tipo de hombre se desea formar, b) Cdmo o con qué estrategias metodoldgicas; c) a
través de qué contenidos, entrenamientos o experiencias; d) a qué ritmo debe adelantarse el proceso de
formacion; y e) quién predomina o dirige el proceso, si el maestro o el alumno” (Flérez, 1994, p.165); con base
en ello, se disefia el modelo que responde los interrogantes que propone Florez; ademas, se disefid una
metodologia que evalud la efectividad del aprendizaje como se muestra en el acapite de resultados.

2. Metodologia y propuesta didactica

Una vez seleccionada la muestra, se entregaron dos cursos de la asignatura estadistica Il (o estadistica inferencial)
para carreras de ciencias administrativas econdmicas y contables de la universidad Antonio Narifio, en Bogota
Colombia; al docente responsable de aplicar el modelo para favorecer la construccidon del significado de
volatilidad, mediante la propuesta didactica que se muestra en la figura 1.

La propuesta didactica, fue el instrumento mediante el cual se puso en marcha el modelo, el insumo necesario
para que el modelo lograra cumplir con el objetivo de favorecer la construccién del significado de volatilidad, y
ésta surgio después de analizar las cuestiones tedricas y el estado del arte acerca de la educacidn estadistica en
carreras administrativas econdmicas y contables, especificamente en el tema de la volatilidad. Cada actividad se
muestra a modo de problema reto en contextos reales para que los conceptos a ensefiar emerjan
espontdaneamente en el aula mientras el estudiante conjetura soluciones aplicando el falsacionismo lakatiano en
todo momento, como se muestra en la metodologia de los programas de investigacién cientifica y como el mismo
Lakatos afirma acerca de la continuidad del desarrollo cientifico: “... con un centro firme, convencionalmente
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aceptado y con una heuristica positiva que defina problemas, esboce la construccion de un cinturén de hipédtesis
auxiliares, prevea anomalias y las transforme en ejemplos victoriosos; todo ello segin un plan
preconcebido.”(Lakatos,1982.p.25). Esa misma mecanica de “heuristicas positivas y negativas” fueron las que se
aplicaron en las ocho actividades, mediante preguntas orientadoras, pruebas mostradas por los estudiantes,
refutaciones a esas mismas pruebas, inclusive refutaciones a las pruebas del docente. Esta manera de interaccién
en el aula de clase se muestra maravillosamente en Lakatos (1986).

Figura 1
Propuesta didactica
PROPUESTA DIDACTICA
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opciones Black Scholes Il

Fuente: Elaboracién propia.

Es de aclarar que todos los problemas propuestos en las actividades fueron disefiados con el fin de favorecer la
construccion del significado personal robusto de la volatilidad, por ello es preciso definir “robusto” como: “la
construccion de redes conceptuales que desarrolla el estudiante para dar solucidn a problemas no rutinarios”.
Pérez (2015). En ese sentido, para dar solucién a los problemas propuestos seguramente hubo que acudir a otras
disciplinas de la matematica distintas a la estadistica como la teoria de numeros, las series infinitas, el calculo, la
computacion, etcétera.

Se aplicaron ocho actividades que se describen someramente asi:

1. Conceptos previos

En esta actividad se elaboré un empalme con los conocimientos previos de los estudiantes, con el fin de que la
experiencia en el aula le fuera significativa, como afirma Ausubel: “El factor mas importante que influye en el
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aprendizaje es lo que el alumno ya sabe. Averigliese esto y enséfiele consecuentemente” (Ausubel, 1976, p.1);
esta actividad contemplé un repaso de la distribucion normal, mediante problemas reto y en contexto.

2. Log-Normal

Aqui se desarrollé un tema de suma importancia para las ciencias administrativas econdmicas y contables. Llama
poderosamente la atencion a este grupo de investigacion, el poco énfasis que se le da a esta distribucidn inclusive
ausencia total en los curriculos universitarios de estas carreras, por lo menos en el caso colombiano, ya que por
lo general se toma la distribucién normal para medir el comportamiento de la desviacién estandar de los
rendimientos financieros y ésta presenta algunas fallas, como lo afirman estudios de medicién del riesgo y en
(McNeil, 2015, p.85), se puede ahondar acerca del tema con suficiencia.

3. Simulacion

En esta actividad se desarrollé la tematica del movimiento browniano aritmético mediante simulaciones asistidas
con Excel utilizando los pecios de las acciones que cada aprendiz ha comprado en el juego “Market Watch” con
el fin de que, mediante problemas no rutinarios, ellos intuitivamente identifiquen el error al tratar esta variable
con el modelo propuesto; es decir, lo utilizamos como heuristica positiva siguiendo un plan preconcebido como
lo propone Lakatos. Posterior a ello se les presenta el modelo geométrico, los aprendices tuvieron que variar
parametros en distintos escenarios y proponer nuevas conjeturas al problema dado.

4, Acciones |

En esta actividad se profundizé en el tema de la covarianza utilizando el mercado accionario, con el fin de que
utilizaran los indices beta con suficiencia en el momento de escoger entre distintas acciones. La idea principal
fue afianzar caracteristicas inherentes a la volatilidad mediante la practica real, la simulacién y la gamificacion.
Esta fue una actividad poco guiada ya que ellos estuvieron muy motivados por realizarla, se atribuye esta
motivacidon a la competitividad que generd el juego o simplemente por curiosidad y diversidon; como lo afirma
Markopoulus: “...también hay beneficios de la gamificacion que no se pueden medir como el simple, pero no
cuantificable concepto de diversion, que es probablemente la razén principal por la que se juega.” (Markopoulus,
2015, p.7).

5. Acciones 2

En esta actividad se les presentd problemas de prondstico para las variables rentabilidad y precio, y este tema
empalma con regresiones en el contenido programatico de la asignatura estadistica Il en la Universidad Antonio
Narifio; en esta actividad se realizan simulaciones buscando el mejor ajuste y la correcta interpretacién de r?;
mediante la ayuda de Excel e internet, se elaboraron problemas retadores de envergadura superior a los que se
pueden presentar en el aula con el recurso limitado de la calculadora cientifica.

6. Modelo de Black Scholes |

Este modelo se presenta en su forma mas simplificada, mostrando el precio de la opcidon como variable aleatoria;
este comportamiento “extrafio” del precio de los subyacentes, fue el primer paso para que el estudiante hiciera
las simulaciones necesarias para identificar las conexiones entre varianza a través del tiempo en instrumentos
distintos a las acciones.

7. Modelo de Black Scholes II

Esta actividad tuvo como objetivo, simular los escenarios posibles en los que los inversores, en déptimas
condiciones de volatilidad; en ella los aprendices escogieron entre compra de activos de distintas indoles como
oro, acciones, opciones, etcétera. Ya el estudiante en esta actividad viene con una concepcién de la volatilidad
muy madura y el significado personal construido de manera apropiada.

32



8. Reta tu creatividad

Esta actividad fue, como su nombre lo indica, un reto para los estudiantes mas brillantes, no constitutivo de
calificacion dentro de las actividades regulares de la asignatura; se entregd desde el inicio del curso y durante el
semestre ellos hicieron aportes a la solucién de problemas de un nivel muy alto, y ante los avances, se bonificd
la nota parcial en el curso regular.

Esta propuesta metodoldgica inicié con una prueba de entrada y finalizé con otra de salida, con el fin de realizar
pruebas de contraste y para ello se escogié una prueba no paramétrica, que se puede visualizar en Wilcoxon
(1970), y se describe en este mismo articulo en la seccién de resultados.

3. Modelo propuesto para favorecer la construccion del significado robusto de
volatilidad

Esta propuesta facilitd la construccién del significado robusto de la volatilidad en un contexto real y asi favorecid
el razonamiento critico y cuantitativo de los estudiantes de ciencias administrativas, econémicas y contables, y
en la sintesis de todos los procesos que conllevan a la resolucion de un problema en el campo de las finanzas,
mediante el uso de la estadistica, especificamente la volatilidad. En el modelo se definen dos fases significativas:

1. la Fase de Planeacion: En ella se encuentra una serie de actividades que estan al margen del aula, aqui no se
involucra a los aprendices objeto de estudio, las etapas se concretan mediante la interiorizacién de la
problematica propuesta por parte del docente y la asignatura a impartir; estas son: la orientacidn, la concrecion
y la valoracidn del estado inicial.

2. La Fase de aplicacidon o ejecucidn: En esta segunda fase se surte una serie de etapas experimentales, que son
la puesta en marcha del proyecto con los estudiantes, aqui se debe generar una construccion robusta y paulatina
del concepto de volatilidad estadistica, alimentada con los constructos nombrados en las actividades y los
elementos propios de las teorias que se utilizan como mediadores pedagdgicos, que son la salida del modelo.
Las etapas son: Integracidn, preevaluacidén, ampliacion y evaluaciéon. El modelo en su totalidad se muestra en la
figura 2.

Figura 2
Modelo Propuesto para favorecer la construccién del significado robusto de volatilidad.

Modelo:
Orientacion Concrecion Valoracion Integracién
Construccion
del concepto Pre-
Evaluacion de evaluacion
volatilidad.
Ejecucion
 Orientacion * Integracion
e Etapas || ® Concrecion * Preevaluacion
. Valorac_iép _de] * Ampliacion Ampliacién
estado inicial o Evaluacion

Fuente: Elaboracién propia.
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Como centro de las etapas experimentales emerge el constructo del significado personal de volatilidad que se
incrementa en cada actividad de forma paulatina. A continuacion, se describe cada una de las etapas del modelo.

3.1. Orientacion

La etapa de orientacion tiene como fin dar el sustento tedrico, filoséfico y disciplinar. El docente debe
garantizar que se aborde los conceptos estadisticos necesarios para aplicar las actividades que conlleven a la
construccién del significado robusto de volatilidad mediante los problemas retadores y con simulacién. Ademas
de ello se deben conocer los fundamentos tedricos de la estadistica, los pilares filosoficos de la propuesta y los
referentes pedagdgicos para dirigir el proceso de formacidn del significado de volatilidad. El trabajo del docente
consiste en organizar en los conceptos que fomenten la construccidn del significado robusto de volatilidad
estadistica.

Esta etapa tiene unas subetapas bien definidas que se muestran en la figura 2, y a continuacion se describen asi:

1. Orientacion teodrica

Para la buena utilizaciéon del modelo, es necesario que el docente tenga un horizonte tedrico claro el cual debe
seguir, en este caso se sugiere la teoria de solucién de problemas retadores, la gamificacién en la educacién, el
uso de la tecnologia en el aula, el aprendizaje significativo y la matematica realista, para este grupo de
investigacion son fundamentales las teorias antes nombradas.

2. Orientacidn disciplinar en estadistica y finanzas

Para los docentes que imparten la asignatura estadistica ll, las tematicas generalmente son las siguientes: Repaso
de distribuciones discretas y continuas, muestreo, distribuciones en el muestreo, intervalos de confianza, prueba
de hipdtesis, regresion lineal y analisis de varianza. En cuanto a las tematicas a impartir es necesario que ademas
de los temas antes nombrados, el docente tenga un horizonte claro ante las nuevas tematicas como son:
Simulaciones, movimiento browniano, futuros financieros, acciones, opciones etcétera. De ese modo es muy
importante que el docente que decida aplicar el modelo conozca los apartes de la teoria financiera a utilizar.

Figura 2
Etapa de Orientacion

Teér—ica/ Orientacién

Filosoficay
Psicologica

Resolucion de En Filosofia del origen
problemas _ y progreso de las
Estadistica y ciencias.
finanzas
Matematica Popper, Kuhny
realista Lakatos
Distribuciones | Volatilidad .
Aprendizaje En Filosofia de la
Significativo | educacién matematica
A Acciones Derivados 1 Davis y Hersh
Gamificacion
En psicologia del
Usodela aprendizaje
tecnologia

—» Piagety Vigotsky

Fuente: Elaboracion propia

34



3. Orientacidn psicoldgica y filosofica

La orientacidn psicoldgica de este trabajo esta basada en Piaget (1976) con la teoria del desarrollo cognitivo, mas
alla de las etapas cognoscitivas en las cuales Piaget dividio el desarrollo del ser humano; este trabajo tiene como
horizonte el constructivismo propuesto por él y la forma de hacer matematicas desde la intuicion, a pesar de que
se utiliza el ordenador y sus herramientas como Excel y Geogebra, la idea es que la propuesta gire en torno a la
solucidon de problemas retadores en un ambiente competitivo. Otro punto de vista bien importante, lo constituye
la forma en que se induce al estudiante a la zona de desarrollo proximo como lo propone Vigotsky (1988),
entendiendo a esta zona como todo aquello que el estudiante seria capaz de hacer con la supervision y ayuda
del profesor, quien acompafa el proceso hasta donde sea necesario debido a la complejidad de los temas a
impartir. De ese modo, es un hibrido entre las dos posturas bien interesante en donde se sigue la forma de actuar
del estudiante, interviniendo Unicamente en las situaciones en las que definitivamente no sera capaz de llegar,
por ejemplo en las etapas iniciales de la simulacién; el estudiante estd explorando las posibles formas de
desarrollar su intuicién pero su manejo del Excel no es suficiente, en éstas situaciones se debe intervenir con el
fin de acelerar el proceso en cada uno de los estudiantes y nivelarlos frente a otros de sus compafieros en
cuestiones triviales como el manejo de la herramienta, se concibe esta accion como llevar al estudiante a la zona
préxima; una vez alli, él sera capaz de resolver los problemas propuestos.

La orientacién filosdfica acerca del origen y avance del conocimiento cientifico se toma como referencia el
falsacionismo del austriaco Popper (1986), desde esta postura se considera el conocimiento cientifico como
verdadero hasta encontrar un caso donde no se cumpla, ademas el conocimiento es temporal hasta que se
refute; por ello, se puede afirmar que un estudiante de la clase, desde el punto de vista del modelo, puede
perfectamente falsear las hipdtesis nulas del conocimiento que el docente pretende impartir en el aula, porque
cuenta con las herramientas necesarias, (Excel, simuladores e internet); por ello, el estudiante inquieto no debe
estar completamente seguro de que lo que se afirma en clase es cierto.

La refutacién de una teoria, segun Lakatos, depende del éxito total de una teoria rival, una nueva teoria que
perfecciona la ciencia y el conocimiento, estas teorias estan relacionadas entre si y comparten un nucleo duro,
con su cinturén protector constituido por hipdtesis auxiliares que no permiten que el nicleo duro sea falseado.
Las heuristicas, son las reglas que rigen al cientifico y las clasifica en dos, las positivas y las negativas. Las positivas
se pueden ver como la formay la guia de cémo hacer estadistica en el aula, mediante simulacién, con situaciones
reales, aplicando la gamificacidn, etcétera. La heuristica negativa justamente es lo que no se debe hacer en el
aula. Por ejemplo, una clase completamente magistral con un enfoque conductista al mejor estilo de Pavlov
(1927), o quizas una clase formalista del tipo Hilbertiano, como se propone en Hilbert (1928), e inclusive tratar
de desarrollar en estudiantes de ciencias econdmicas una clase con la metodologia propuesta en la escuela
logicista, como se muestra en Russell (1982), y que se puede visualizar con profundidad en De Losada (2012), ya
que todos estos modos de ensefianza pueden aplicar bien para el estudiante de matematicas, pero no para los
estudiantes del presente experimento.

El énfasis de la investigacidn es participativo mediante la resolucién de problemas retadores, en ese sentido, el
compromiso de los estudiantes es fundamental y progresivo ante la posibilidad de que construya su significado
robusto de una forma paulatina e incremental, y que éste sea completamente significativo. Ademads de ello, se
genera una competencia sana, cuyo fin es el de verificar cudl de las soluciones propuestas tiene menor nimero
de fallas. Claro, toda esta metodologia tiene su nucleo central que no tiene refutaciones y es el contenido
estadistico

En cuanto a la aplicacion de esta filosofia de clase, en el modelo propuesto se establece una etapa de
preevaluacién que, mediante preguntas orientadoras, llevan al estudiante a generalizaciones simplificadas en las
que progresivamente aporta ideas a la solucién de un problema utilizando el cuasiempirismo de Lakatos (1986);
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aqui el educando contribuye con pruebas que defiende, individual o grupalmente ademas de refutar las pruebas
gue aportan los demas; de ese modo, desde los fundamentos filoséficos del modelo, se permite que el estudiante
ataque las hipdtesis del docente mediante falsaciones ya que estas seran parte sustancial de la construccién del
significado robusto de volatilidad, que es lo que se pretende que emerja en el aula.

Finalmente, respecto a la filosofia propia de las matematicas, algunas ideas de Reuben Hersh serdn de gran
utilidad para orientar el proyecto de investigacién. El clasifica a lo largo de la historia de las matematicas en dos
corrientes: La corriente principal, que considera la matematica como sobrehumana, abstracta, ideal, infalible y
eterna. La otra corriente los llama los Humanistas y rebeldes que afirman que la matematica es una creacion
humana, Hersh (1997); consideramos que lo que propone el modelo es abiertamente de la corriente de los
humanistas y rebeldes, por todo lo descrito acerca de la mecanica de la clase y la falibilidad del profesor. Desde
su gestacion, este proyecto pretende que la participacion del estudiante sea activa y no existe mejor manera de
construir algliin conocimiento propio que desde la misma base de su error.

El profesor debe generar las condiciones necesarias para que el estudiante aprenda de modo vivencial, con
ensayo y error que claramente favorece la construccion del significado robusto de volatilidad desde el punto de
vista critico del aprendiz, como afirma Hersh: "Un analisis realista de la intuicién matematica debe ser un objetivo
central de la filosofia de la matematica" (Hersh, 1997 p.62). Esta frase la acota Hersh hablando precisamente de
intuicién, prueba y falibilidad; y recopila bastante de la idea principal de la orientacion que pretende llevar este
trabajo, la construccién del significado robusto de volatilidad basados en la intuicion del estudiante, la falibilidad
del profesor y la consistencia de las pruebas que aporta.

3.2. Concrecion

Esta segunda etapa del modelo se adapta de Almira (2015) y en ella, el docente debe proponer los problemas
gue encaminen al estudiante hacia cada uno de los conceptos necesarios que permitan el desarrollo de la
construccién del significado de volatilidad dentro de un contexto real, en un plan preconcebido que permita un
aprendizaje significativo. Esta etapa también estd encaminada a determinar la contradiccion interna y la externa,
es decir, los obstaculos y errores comunes encontrados en el aprendizaje de los estudiantes y los obstaculos
evidenciados en la ensefianza respectivamente, una vez evidenciados tales obstaculos, se disefan los problemas
procurando evadirlos. En esta etapa se concreta la propuesta didactica que sera llevada al aula.

Para determinar algunos elementos visibles de la contradiccidn interna, fue necesario encontrar algunos factores
que afectan negativamente en el proceso de aprendizaje de la volatilidad estadistica y para ello, se realizaron
pruebas de entrada a los estudiantes y encuestas de percepcion hacia la estadistica y el tema especifico de la
volatilidad.

Los elementos importantes de la contradiccidn externa, es decir, los factores que inciden negativamente en el
proceso de ensefianza se recopilaron mediante encuestas con docentes expertos en la asignatura. En la figura 3
se detalla la estructura de la etapa 2.
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Figura 3
Etapa de Concrecién

Concrecion

Contradiccion
externa

Contradiccion
interna

Problematica
dela
ensefianza

Problematica

del estudiante

Obstaculos y errores comunes Obstaculos evidenciados en los
evidenciados en los estudiantes. docentes.

Disefio de los problemas evadiendo los obstaculos
encontrados.

Fuente: Elaboracién propia

3.3. Valoracion del estado inicial

En esta etapa, se pretende conocer el estado actual del proceso de ensefanza aprendizaje de la estadistica, en
particular el concepto de volatilidad y sus aplicaciones con los aprendices objeto de estudio, y de esa forma el
docente encargado de aplicar el modelo tendra una idea de hacia donde encaminar su ensefianza. El dominio de
los conocimientos previos posibilita insertar y dirigir de manera efectiva la actividad docente, para favorecer la
construccion del significado robusto de volatilidad. También es propicio para tener un punto de partida y
determinar cémo influye afectiva y cognitivamente a los estudiantes los contenidos de la estadistica en su
desempeno en cada actividad desarrolladas en la etapa de concrecion. La relacidn explicada se representa en el
esquema de la figura 4.
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Figura 4
Valoracion del estado inicial.

Valoracion del estado inicial.
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Fuente: Elaboracion propia

3.4. Integracion

Es la primera etapa de la fase de ejecucidn, es donde se trabaja con mayor profundidad en los elementos
esenciales de los problemas retadores, la simulacién y las teorias en educacidon propuestas. Aqui aparece el
objetivo, que en gran parte depende del diagndstico inicial efectuado en la etapa tres. El docente debe dar a
conocer y hacer participe al estudiante del proceso, permitiendo que conozca lo que se espera de él y cual debe
ser el producto de la actividad que va a realizar.

En esta etapa se integran las teorias utilizadas que deben estar presentes en cada uno de los problemas
formulados; la motivacion explicita e implicita latente en cada una de las actividades y en la actitud del docente
hacia sus estudiantes; ademas, se integra con los contenidos a impartir. La motivacion aparece de forma explicita
en la actividad y la posibilidad de que el aprendiz aporte ideas que den solucidn a los problemas propuestos, es
la forma implicita de ella.

En la elaboracién de los problemas se considera no sdélo su posible contribucién a la formacion de los conceptos
estadisticos previstos, sino que se aprecie su relacidon con el desarrollo del pensamiento estadistico variacional,
desarrollo del pensamiento matematico, la recursividad con la hoja de calculo y la motivacién por la asignatura.
La seleccién apropiada de los problemas retadores es fundamental, estos deben contener situaciones que
admitan riqueza en distintas tematicas y que generen preguntas complementarias, tanto matematicas y
estadisticas, asi como en su aplicacion en las ciencias econdmicas; esto favorece la construccion de significado
robusto.

3.6. Preevaluacion

Mediante preguntas orientadoras en el proceso de ensefianza-aprendizaje; se prueba y se refuta en todo
momento las soluciones propuestas por los estudiantes y esta dindmica ellos la realizan bidireccionalmente, una
es frente a sus pares estudiantes y otra frente al profesor. De esa forma el docente se crea una idea generalizada
de las dificultades y obstaculos en el proceso de aprendizaje, ademas identifica las fortalezas y la intuicidn natural
de los estudiantes con el fin de establecer el siguiente problema reto. En esta etapa se controla el nivel alcanzado
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por los estudiantes en su desempefio frente a la resolucion de problemas ya que éstas son un elemento esencial
para el logro del objetivo final, para el caso nuestro, se evidencia tal nivel mediante los elementos presentes en
cada prueba aplicando el modelo IDEAL de solucién de problemas. Ademas, se percibe el nivel de desarrollo en
la construccion personal de los significados estadisticos propuestos en la investigacion. El transito entre la
preevaluacién y la etapa anterior se muestra en la figura 5.

Figura 5
Transito entre la preevaluacién y la etapa de integracion
mediante la solucion de problemas.

Integracion Solucién de

Motivacién
\ problemas

P Solucién de problemas
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del

Evaluacién significado Pre-evaluacién
robusto de
volatilidad.

P

Ampliacion

A

Fuente: Elaboracién propia.

3.7. Ampliacion

En la etapa de ampliacién hay una correlacidon de los elementos que provienen de la estadistica con otros
elementos que le son necesarios para la solucion de su problema reto, por ello el término “ampliacién” hace
referencia a que el estudiante debe construir mas que un significado, debe construir un significado robusto de la
volatilidad, en concordancia con el elemento del significado que Godino (2002), llama como Intensivo. Ademas
de ello, la etapa numero seis esta orientada a la realizacién de seleccién de nuevos problemas que ataquen las
deficiencias encontradas en la etapa anterior. En esta etapa es donde realmente se construye el significado
robusto; docente y estudiante aprenden uno del otro y esa dindmica presentada en la preevaluacion, de
preguntas orientadoras en distintos sentidos; genera discusiones académicas constructivas alrededor de los
temas que son necesarios para la solucién de los problemas propuestos.

3.8. Evaluacion

Esta etapa garantiza la eficiencia del modelo ya que ella se mide por medio de la entrega de los avances a la
solucion de las actividades. La construccidon robusta del significado de cada uno de los conceptos y su
aplicabilidad a la volatilidad es serd la evidencia en la evaluacion en cada etapa del proceso, siendo la mas grande
y mejor motivacién para el estudiante ya que en un problema reto en donde él reconoce que ha logrado llegar a
solucionar, por lo menos en parte, un problema que parece tener mucha complejidad es un motivador muy
fuerte, haciendo que el ciclo se repita en cada actividad iniciando con la motivacion.

El paso de la evaluacién hacia la motivacién mediante la solucion de problemas se muestra en la Figura 6.
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Figura 6.
Transito entre la evaluacién y la integracién mediante la solucién
de problemas como principal fuente de motivacion.
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Fuente: Elaboracién propia.

4. Resultados

Para validar el modelo se utilizaron pruebas de entrada y salida haciendo una comparacion entre ellas, después
de analizar y encontrar que las diferencias no son normales, y las pruebas paramétricas no modelan
correctamente los resultados de los estudiantes antes y después de la aplicacion del modelo, se decide utilizar
la prueba de Wilcoxon (1970).

Por otro lado, se analizaron los resultados de dos pruebas acerca de las actitudes de los estudiantes respecto al
estudio de la estadistica y su utilidad, uno es el instrumento disefiado por Auzmendi (1992) y otro concerniente
al tema de volatilidad especificamente, de disefio propio. Se decide implementar estas encuestas de percepcion
debido a que este instrumento incluye preguntas orientadas a la diversién por medio del aprendizaje, orientadas
a la percepcion de la utilidad de la estadistica, a la percepcién de los estudiantes referente a la seguridad que
siente el estudiante al resolver un problema, y justamente esas son las bases tedricas de este proyecto.
Posteriormente se aplicé la metodologia utilizada para el andlisis de la construccién del significado, mediante los
elementos propuestos por Godino (2002), respecto a las actividades entregadas por los estudiantes. Una vez
analizadas todas las pruebas se elabord una matriz de resumen para concluir.

Finalmente, los videos obtenidos en cada una de las sesiones se analizan mediante la metodologia propuesta por
Planas (2006), quien disefié un modelo de andlisis de videos para el estudio de procesos de construccion de
conocimiento matematico. Los resultados generales se recopilaron en una matriz de resultados para
posteriormente concluir.

En la figura 7 se muestra la estructura general utilizada en la validacién del modelo.
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Figura 7.

Esquema general utilizado para
la validacion del modelo.

Validacion del modelo
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los elementos planteados
por Godino.

elementos planteados
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Los resultados a las pruebas de validacion aplicadas se muestran a continuacion.

Fuente: Elaboracién propia.

1. En cuanto a la prueba de Wilcoxon, se plantean las hipétesis del caso:

H,: "La aplicacién del modelo de ensefianza no afecta el desempefio de los estudiantes en temas relativos al
tema de volatilidad “

H;: "La aplicacion del modelo de ensefianza afecta el desempefio de los estudiantes en temas relativos a la

volatilidad"

Una vez analizados los resultados segun la metodologia propuesta por Wilcoxon, se muestra a continuacién en

la tabla 1.
Tabla 1
Resultados en la prueba de los signos de
Wilcoxon y contraste con el valor critico.
Val iti | b
o Estadigrafo de prueba: aor crl. Ico para a.prue @
Tamafio de la muestra: in{T,, T } de los signos de Wilcoxon
minty, £ con alfa de 0.05
Sede Sur: 22,0 22,5 65
Sede Nicolas de 18 18 40
Federman:

La prueba de los signos se realizd con prueba de salida menos prueba de entrada; de esa forma se concluye que
la diferencia ademas de ser significativa es positiva, lo que indica la mejora en la concepcién del significado de
volatilidad en ambas sedes.

Fuente: Elaboracién propia.
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2. En cuanto al analisis factorial, para la prueba de Auzmendi (1992) se realiza con la metodologia de analisis de
componentes principales con método de rotacién varimax con normalizacion Kaiser y se tiene que el dato mas
relevante es la fuerte correlacién entre los factores que explican el 86,44% de la varianza, son las preguntas:

a. Me divierte el hablar con otros de Estadistica.
b. Tengo confianza en mi mismo/a cuando me enfrento a un problema de Estadistica
c. La Estadistica es agradable y estimulante para mi
d. Me gustaria tener una ocupacién en la cual tuviera que utilizar la Estadistica
e. El utilizar la Estadistica es una diversion para mi
Y estas preguntas son concordantes en gran medida, con las teorias utilizadas para el modelo asi:
La gamificacion, que explica la pregunta ay e.
El aprendizaje significativo y la matematica realista, que explica la pregunta d.
La resolucion de problemas, que explica la pregunta b y c.

Es de aclarar que esta interpretacion se realiza después de analizar los datos en contraste con la experiencia en
el aula de clase, y seguramente presenta sesgo en su interpretacion, sin embargo, de forma suficiente se infiere
gue la aplicacion del modelo marca positivamente la percepcion de los estudiantes frente a la estadistica.

Por otro lado, para la prueba de percepcion acerca del tema especifico de volatilidad, en el disefio del
instrumento se obtiene un alfa de 0,934. Esta es una prueba con 9 preguntas y en el andlisis de rotacion de
factores Varimax, indica una fuerte correlacion entre todos los factores involucrados en el instrumento,
afianzando la idea que el modelo cohesiona de una manera suficiente distintos elementos como los contenidos,
la motivacién, la pertinencia y utilidad de la volatilidad.

3. Para el analisis de los elementos presentes en la construccién de significado propuestos por Godino (2002), se
analiza en cada uno de los 29 problemas de las 8 actividades y se registra la presencia de alguna manifestacién
de los elementos constitutivos de construccién de significado en cada problema. El resumen de estos registros
se muestra en la tabla 2.

Tabla 2
Resultado de los analisis de presencia de elementos constitutivos
de construccidén de significado por cada prueba

Porcentaje de pruebas con presencia

del elemento constitutivo de

Elementos de significado: construccion del significado.
Extensivos 61%
Ostensivos 75%
Actuativos 79%
Intensivos 84%
Validativos 76%

Fuente: Elaboracion propia

Indican estos resultados que la presencia de cada uno de los elementos propuestos por Godino, infiere que la
construccion de significado estuvo presente en gran medida para las pruebas realizadas.
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4. Por ultimo, cada prueba videogréfica es analizada con la metodologia propuesta en Planas (2006), y
gratamente se evidencid, que en el 100% de los videos existen los elementos propuestos para la construccion de
significados matematicos.

Es de aclarar que las metodologias de validacidn se referencian, pero no se explican en su totalidad por no ser
centrales en este articulo y los andlisis exhaustivos de las dos pruebas anteriores, reposan en la tesis doctoral
gue da soporte a este articulo, en la Universidad Antonio Narifio, en la Maestria y Doctorado en Educacion
matematica.

5. Conclusiones.

La resolucion de problemas es un excelente camino para empoderar a cada estudiante, el problema no debe ser
un reto inalcanzable, todos podemos hacer matematicas y bajo esa premisa, el estudiante alimentard su
motivacién mediante sus logros pequefios o grandes; pero propios.

La construccidn de significado es el objetivo primordial, deben ser unas clases en donde los estudiantes generen
preguntas y respuestas enriquecedoras, con equivocaciones y aciertos que van moldeando sus significados
personales, esto forma el criterio de un buen profesional.

La gamificacion en el aula motiva, vuelve al estudiante competitivo, él desea aprender mas para ganar y no es
una competencia insana, se hace en beneficio de su propio aprendizaje.

La matematica realista es imprescindible en los procesos de ensefianza aprendizaje, al inicio de cada curso, sea
de estadistica, calculo, matematicas bdasicas, etcétera; siempre surge la pregunta, ¢y eso en qué se aplica?, por
esta razon, las finanzas y su abundancia de datos es una excelente excusa para hacer estadistica en contexto.

La motivacion del estudiante es un elemento primordial en cada proceso de aprendizaje y cada estrategia que
utilicemos en el aula debe ser un camino que nos conduzca a esa motivacion inclusive la misma evaluacion.

La evaluacion cierra el ciclo del modelo propuesto vy lo inicia precisamente con la motivacién, por esta razon la
evaluacién no debe ser un simbolo de frustracién en el estudiante, debe ser un elemento de motivacién ya que,
el hecho de que su aprendizaje se construya en base de su mismo error inspira al aprendiz a superarse a si mismo
y no al instrumento evaluativo.

Cuando el docente se despoja de su ego de proveedor de conocimiento, cuando entiende realmente que debe
aprender de sus estudiantes y que esa relacion casi simbidtica es indispensable; Unicamente a partir de ello, es
posible favorecer la construccién de un significado robusto.
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