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RESUMEN

Este trabajo analiza la docencia de la Estadistica para Cienti-
ficos y Tecndlogos y la situacion actual de su ensenanza en las
Escuelas Técnicas en Espafa. A continuacion se exponen las
experiencias concretas de tres Escuelas Superiores de Ingenie-
ros que han modificado recientemente su curriculum docente.
Se concluye recomendando una ensefianza mds orientada hacia
las aplicaciones.

1. INTRODUCCION

La ensefianza de la Estadistica se encuentra en la actualidad sometida a
un fuerte proceso de revision tanto en Europa Occidental como en Estados
Unidos vy, recientemente, la ola de cambios parece también afectar a la
Unién Soviética (véase Kotz y Smith, 1988 para un anélisis de los comien-
zos de este debate). Esta polémica ha afectado de manera central a la
ensenanza de la Estadistica en las Escuelas Técnicas y en la seccion
siguiente describiremos brevemente algunas tendencias dominantes en
ecte debate.

En el caso espaniol, la ensefianza de la Estadistica en las distintas Escue-
las Técnicas y Superiores es muy diversa. En el pasado, aunque siempre
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han existido diferencias en los programas explicados, el nimero teérico de
horas de una disciplina era comun para la misma titulacion. Actualmente,
sin embargo, la autonomia universitaria ha permitido modificar el curricu-
lum de ensefianzas, conduciendo a diferencias importantes para una misma
titulacion entre distintas Universidades.

Por citar unicamente un ejemplo, la duracion de las Ingenierias superio-
res es de seis afos en las Universidades Politécnicas de Madrid y Valencia
y de cinco en Cataluna. Ademas, la Estadistica solo aparece explicitamente
dentro del plan de estudios de algunas Escuelas técnicas, y en el resto se
imparte o no en funcién del criterio del departamento de Matematicas.

Con objeto de disponer de informacion fiable sobre la ensefianza actual
de la Estadistica, se ha realizado una encuesta en todos los centros tec-
nicos de Espana para recabar informacidén sobre el contenido explicado y el
profesorado responsable de las ensefianzas. El cuestionario se envié a 114
Escuelas y 35 de ellas (31 %) respondieron, 18 Superiores y 17 Técnicas.
El nimero de cuestionarios recibidos es algo mayor (40} ya que en algunas
Escuelas contamos con la informacion de varios profesores. En esos casos
se han promediado las respuestas para tener, en todo caso, opiniones
globales de Centros.

En la seccion tres de este trabajo se resumen los resultados de la
encuesta: los contenidos, las caracteristicas del profesorado y sus opinio-
nes. Esta seccion concluye con unos comentarios criticos sobre la situacion
actual.

A continuacion, v en consonancia con el enfoque escogido, hemos consi-
derado mads interesante exponer experiencias practicas que teorizar respec-
to a lo que deberia ensenarse. En consecuencia, en las secciones 4, 5y 6
se presentan tres experiencias concretas de modificacién de un curriculum
de Estadistica para Ingenieria en las Universidades Politécnicas de Catalu-
fna, Madrd y Valencia.

Aunque el articulo se ha centrado en las Escuelas Técnicas, pensamos
que las conclusiones y recomendaciones aqui incluidas son validas en
general para la ensefianza de licenciados, cientificos o técnicos, para los
que la Estadistica solo tiene interés como herramienta para su trabajo
profesional.

2. ESTADISTICA Y ENSENANZA TECNICA EN EE.UU.

Hace unos diez afios comenzé en algunas universidades de EE.UU. y Cana-
da un proceso de cambio en la ensefanza de la Estadistica que partia de
una profunda insatisfaccion respecto al funcionamiento de la docencia
universitaria para ensefar estadistica a no especialistas.
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A continuacién presentamos algunas opiniones cualificadas en esta di-
reccion.

“Las universidades han hecho una buena labor en preparar estadisticos
para carreras académicas o para la investigacion. No lo han hecho tan bien
prepardndolos para trabajar en la industria o en las empresas, donde seria
deseable un mayor énfasis en la préctica de la Estadistica v en el desarrollo
de las habilidades precisas al respecto’” (Pfeifer et al. 1986).

“Aunque los departamentos de estadistica son ahora comunes en las
universidades, continda existiendo una grave carencia de estadisticos com-
petentes para trabajar sobre problemas reales”. (Box. 19786).

“"Hemos realizado histéricamente un trabajo muy pobre en la docencia de
la Estadistica... Hemos fallado continuando afo tras afio en ensenarla mas
o menos de idéntica forma a como se hacia hace 40 anos.. Lo que
ensefiamos en los cursos no es Ltil ni tiene que ver con los problemas del
mundo real.. El problema es complicado, porque la mayor parte de los
profesores que ensefian Estadistica no la han utilizado nunca para resolver
problemas en la realidad”. (Joiner 19886).

“"Durante demasiado tiempo hemos tolerado en la profesién estadistica
una pobre ensenanza de nuestra ciencia, que se traduce en cursos que son
frecuentemente calificados por nuestros alumnos como los mads intiles
que nunca han recibido. Demasiado a menudo, lo que les ensefiamos
aparece como una coleccion de metodos inconexos, ilustrados con ejem-
plos relativos a lanzamientos de monedas o dados. Y a continuacién espe-
ramos que nuestros alumnos sean capaces de trasladar esta amalgama de
métodos ejemplificados con juegos de azar al andlisis de los complejos
problemas reales de la industria”. (Godfrey, 1986).

Como puede comprobarse, el denominador comun en las criticas que se
dirigen a la ensenanza actual de la Estadistica en Estados Unidos, es su
caracter academicista, excesivamente tedrico y lejano de la problematica
real que tiene que afrontar el estadistico en su posterior actividad profesio-
nal. En este sentido las recomendaciones de los expertos se pronuncian por
reforzar, dentro de la docencia, el papel desempeiiado por el estudio de
problemas reales, o, al menos, realistas.

“La Estadistica se define como La ciencia y el arte de obtener y analizar
datos. La palabra clave es datos. El objeto esencial de nuestra ciencia son
los datos, no la variabilidad aleatoria ni la probabilidad”. (Joiner, 1986).

“"Muchos lideres estadisticos han opinado claramente que debe darse un
enfasis cada vez mas fuerte al estudio de casos y problemas reales... Es
muy importante reforzar esta filosofia en todo curso impartido a usuarios
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de la Estadistica. Necesitamos ensefar a la gente de los mdas diversos
campos como la Estadistica puede ayudarles a hacer mejor su trabajo...
Podemos conseguir progresos notables si combinamos esta nueva dedica-
cién a la excelencia en la docencia usando casos reales con la utilizacion
del software estadistico disponible que transforma muchos sofisticados y
complejos métodos en comprensibles y faciles de utilizar”. (Godfrey,
19886).

En sintonia con estas preocupaciones, la Asociacién Norteamericana de
Estadisticos (American Statistical Association) organizé en 1984 una con-
ferencia sobre la ensefianza de la Estadistica en Ingenieria. El resultado de
esta conferencia fue disefar un curriculum bdsico para los cursos de Esta-
distica para Ingenieros que se imparten 'en EE.UU. Este programa, que se
expone en la tabla 4 y ha sido publicado en Hogg et al (1985), sintetiza los
impartidos por los centros mds prestigiosos en EE.UU. y se ha tomado
como referencia en muchas universidades, tanto en EE.UU. como en Euro-
pa, a la hora de disefar sus cursos.

TEMA Proporcion del Programa

Estadistica Descriptiva y Control de Calidad 20

Probabilidad 175 55 %
Inferencia Basica 17.5

Regresian 10

Disefio Experimental 25 45 %
Fiabilidad 10

Tabla 4

Programa recomendado en Hogg et al (1985) para un curso de Estadistica
para Ingenieros

La mencionada conferencia ha tenido continuidad a la vez que ha amplia-
do el @mbito de discusién hacia las organizaciones americanas de Ingenie-
ria y al ABET (Acreditate in Board for Engineering and Technology), orga-
nismo encargado en los EE.UU. de fijar directrices y homologar planes de
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estudio de ingenieria. Bajo el patrocinio de ABET se celebré en Leesburg,
(V.A) en Junio de 1989 una conferencia con el titulo: “Statistics and
Probability in Engineering Education”, con asistencia de mas de un cente-
nar de ingenieros y estadisticos. Dos de los autores del presente trabajo
fueron invitados a presentar un trabajo sobre la situacién en Espafia, de las
ensefianzas de la Estadistica en la ingenieria (Prat y Pefia 1989).

En esta conferencia se reafirmd la filosofia bédsica de Hogg et al (1985)
con mayor énfasis en los temas de métodos estadisticos para la calidad, en
radical oposicién a la filosofia clasica, donde el tnico curso de Estadistica
ofrecido a los Ingenieros era una introduccién a la Estadistica Matematica.
Una recomendacién importante de la conferencia es utilizar la Estadistica
en los laboratorios de los restantes Departamentos de Ingenieria.

3. SITUACION ACTUAL

3.1 Los Centros

Las Escuelas Técnicas en Espana son de dos tipos: Escuelas Técnicas
Superiores, donde después de 5 6 6 anos de estudios se obtiene el titulo
de Ingeniero Superior o Arquitecto, y Escuelas Universitarias, donde tras un
curriculum de tres afios se obtiene el titulo de Ingeniero Técnico (antiguos
Peritos) o Arquitecto Técnico (antiguamente Aparejador).

La Estadistica aparece explicitamente en el plan de estudios de cuatro
Ingenierias Superiores (Agronomos, Minas, Montes e Industriales), donde
ha existido tradicionalmente una cédtedra especifica de Estadistica. La dura-
cion de las ensefanzas es anual, con 4 6 b horas a la semana en Minas,
Montes e Industriales, y cuatrimestral en Agronomos donde, sin embargo,
existe ademas un cuatrimestre de Econometria para los alumnos de una de
las 5 especialidades de la carrera.

En las restantes Escuelas Superiores (Aeronduticos, Arquitectura, Cami-
nos, Navales y Telecomunicacion) la situacién varia mucho de unos centros
a otros en funcién de los intereses especificos de los Catedraticos de
Matemadticas, que son los responsables de la ensefanza de la Estadistica.

En lineas generales |z Estadistica es en la practica una asignatura anual en
Caminos, cuatrimestral en Telecomunicacién y Aeronduticos, y se ensena
menos de un cuatrimestre, o nada en absoluto, en Navales y Arquitectura.

En las Escuelas de Ingenieria Técnica la Estadistica no aparece en gene-
ral explicitamente, pero se ensefa durante un cuatrimestre en la mayoria
de las Escuelas de Agrénomos e Industriales, e igual o menos en el resto.
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3.2 Contenidos

La Tabla 1 presenta el nimero de horas obligatorias de Estadistica y su
distribucién porcentual en los centros que han contestado a nuestra en-
cuesta.

Para facilitar la comparacién y el andlisis se han hecho dos bloques de
contenidos: una parte bdsica que aparece en todos los programas (con la
excepcion de Telecomunicaciones de Santiago) y una parte aplicada que es
variable de unos a otros. La parte basica incluye Descriptiva, Probabilidad e
Inferencia, y constituye el contenido habitual de cualquier curso de Estadis-
tica. La parte aplicada incluye Control de Calidad, Disefio de Experimentos,
Regresion y el Capitulo “Otros". Esta clasificacion es sélo aproximada, ya
que el contenido de la columna “Otros” es muy heterogéneo: en algunos
centros estd conectado a aplicaciones (fiabilidad y series temporales espe-
cialmente), mientras que en otros podria incluirse como materias bdsicas
(procesos, teoria de la decision).

La Tabla muestra que de forma simplista podemos clasificar a los Cen-
tros en dos grupos:

a) Clasicos, entendiendo por ello que mas de dos terceras partes del
programa se dedican a la parte bdsica (columna 4, suma de Descriptiva,
Probabilidad e Inferencia). 12 de los 18 centros superiores (71 %) pertene-
cerian a esta clase.

b) Aplicados. Dedican a C. Calidad, Disefio de Experimentos, Regresién y
otros al menos el 33 % del programa. Sélo 6 de los 18 centros superiores
se encuentran en este grupo.

Es indudable que el enfoque de, por ejemplo, el cédlculo de probabilidades
puede diferir mucho de un centro a otro y el andlisis detallado de los
programas podria conducir a una clasificacion mas fina. No obstante, vy
dada la limitada informacion de que disponemos, los datos de la tabla 1
sirven para describir de forma aproximada la situacién actual.

La Tabla 2 presenta el mismo anélisis para las Escuelas Universitarias de
Ingenieria Técnica. De nuevo solamente un tercio de ellas se caracteriza
por un enfoque aplicado, entendiendo por ello dedicar al menos el 33 % del
tiempo a temas de aplicacién directa.

Sorprende que ninguna de las escuelas de Ingenieros Técnicos Agricolas
dedique tiempo alguno a ensefar Control de Calidad, que parece estar
también mayoritariamente ausente de las Ingenierias Técnicas Industriales.
En estas, ademads, el disefio de experimentos brilla por su ausencia.

En resumen, los cursos de Estadistica de las Escuelas de Ingenieria tanto
superiores como técnicas estdn mas encaminadas a proporcionar una base
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general que herramientas utiles para el andlisis de datos y la investigacion
empirica. Hay que resaltar que al ser, en general, el programa analizado el
unico contacto del futuro Ingeniero con la Estadistica, una proporcion
apreciable de nuestros graduados salen de las Escuelas sin conocer la
existencia de las técnicas del Control estadistico de Calidad, Fiabilidad y
Disefio de experimentos.

3.3 Profesorado

Los profesores que imparten las ensefianzas de Estadistica en las Escue-
las Superiores de Agrénomos, Industriales, Minas y Montes pertenecen
mavyoritariamente al drea docente de Estadistica e Investigacion Operativa,
mientras que en el resto de las Escuelas Superiores, y en practicamente
todas las Técnicas, pertenecen al drea de Matematica Aplicada. El area de
Estadistica es dominante en centros donde existian plazas de Estadistica
como tales y donde esta asignatura tiene cierto peso especifico en el plan
de estudios, mientras que el drea de Matematica Aplicada corresponde a
centros donde la estadistica se ha explicado dentro de asignaturas de
matematicas.

El tamafo de los grupos docentes es muy reducido: de los Centros de los
que disponemos de datos, los grupos mas NnuMerosos se encuentra en
Industriales de Madrid y Barcelona (con 7 y 6 profesores respectivamente),
siendo los grupos generalmente no mayores de tres profesores, y frecuen-
tes los casos de una o dos personas, cuando la Estadistica es cuatrimestral
(lo que incluye todas las Escuelas de grado medio). En las Universidades
Politécnicas de Catalufia y de Valencia todo el profesorado de Estadistica
se incluye en un Departamento comun, lo que hace que el tamano real de
los grupos sea mayor que el de las unidades docentes aisladas.

La opinién del profesorado respecto a la ensefanza de la Estadistica
obtenida por la encuesta anterior se encuentra en la tabla 3, que recoge
opiniones de 40 profesores de 35 centros. Cada profesor expresaba su
opinién respecto a las afirmaciones indicadas en una escala de 0 a 10,
donde 10 indica acuerdo completo con la afirmacidn, y O desacuerdo total.
En los centros donde mas de un profesor rellend el cuestionario se hizo la
media de las respuestas. La tabla 3 contiene el resumen de las siete
afirmaciones incluidas en la encuesta.

Las conclusiones principales obtenidas pueden resumirse en:

a) el grado de satisfaccién en el enfoque de la ensefianza es sélo
moderado, aunque mayor en las Escuelas Superiores que en las Universita-
rias.

b) desde el punto de vista del profesorado de estadistica, el reconoci-
miento del valor de la estadistica en Ingenieria por los otros profesores es
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también moderado, aunque en las Escuelas Superiores es mucho més
frecuente que profesores de otros departamentos acudan a consultar con el
grupo de estadistica.

E. SUPERIORES E. UNIVERSITARIAS
I Min a, Med | O, Max | mn | g Med | 0; | Max
1. La Estadistica ~rtd been :
grientada en mi Centro, 2 5 6 7 10 -- 3 5 & B
2. Los otros profescres va-
learan la Estadisnca. -- 3 & B 0 - 3 & 7 10
¥
3. Los alumnos urizan el i
ordenadar. -- 2 3 [ 9 -- -- 1 B 10
4. Los alumnos trabajan
con datos roales, - 2 5 9 10 -- 1 4 5 10
6. Acuden profesores @
consultar, - 3. 7 B 10 - - 2 4 10
6. Imporancia base mate-
mdtica. - 1 4 5 7 - 2 5 5 7
7. Impornancia problemas
practicos. 5 6 7 10 10 4 7 B 10 10
Tabla 3

Distribucion de opiniones en una encuesta de 35 Centros
{18 superiores, 17 técnicos) _
{Q, primer cuartil, Q4 tercer cuartil)

¢/ los profesores consideran mdas importante centrarse en problemas
practicos que en las bases matemadticas (preguntas 6 y 7).

d) existe correlacion entre el enfoque y el grado de satisfaccidn, siendo
ésta mayor en las Escuelas con enfoque aplicado.

e) los estudiantes de las Escuelas Superiores analizan en cierta medida
datos reales mediante el ordenador, lo que no ocurre en las Escuelas
Universitarias.

Estos resultados son consistentes con los contenidos anteriores, aunque
se observa una cierta contradiccién entre el caracter tedrico de los progra-
mas y las opiniones mayoritarias de los profesores a favor de la ensefianza
practica.

Respecto al profesorado, el pequeno tamano relativo de los grupos y su
escaso contacto mutuo dificulta la aparicién de planteamientos criticos y
renovadores. Un dato significativo es su dispersion por varias dreas de
conocimiento, su escasa afiliacion a asociaciones cientificas estadisticas
nacionales o internacionales, y su infrecuente participacion en reuniones,
congresos o seminarios profesionales donde se presentan, discuten y anali-
zan criticamente las nuevas tendencias docentes e investigadoras.
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4. LA EXPERIENCIA DE LA E.T.S.L.l. de Barcelona, U.P.C.

4.1 Antecedentes

La Estadistica en la ET.S.I.I.B. de la Universidad Politécnica de Catalufia
ha sido siempre una asignatura anual con una carga docente de 5 horas a
la semana impartida a todos los alumnos de tercer curso. Introducida en la
Escuela en los afios 50 por el profesor Enrique Freixa, el primer Catedrético
de la asignatura fue el Dr. Joaquin Torrens-lbern quien inmediatamente le
dié un contenido préctico, orientado hacia lo que en aquel momento histé-
rico era importante en la industria: Control Estadistico del Proceso. El texto
bésico era el Mothes-Torrens-lbern (1960).

Fallecido el Dr. Torrens-lbern en 1975, hubo un periodo de cinco afios en
que a la asignatura se le dié un fuerte contenido tedrico de Estadistica
Matematica, en detrimento de las principales aplicaciones (Anélisis de la
Varianza, Regresidn y otras).

En 1980, Albert Prat visita durante un periodo de cinco meses el Depar-
tamento de Estadistica de la Universidad de Wisconsin-Madison (EE.UU.).
Alli puede constatar:

al Que la asignatura que se estaba explicando a los alumnos de Inge-
nieria de Barcelona coincidia, en gran parte, con lo impartido en los cursos
709 y 710 de dicho Departamento de Madison, que son los cursos obliga-
torios mas dificiles para los estudiantes de Doctorado en Estadistica.

b} Que la Estadistica impartida a los ingenieros en dicha Universidad,
tenia un enfoque mucho mds aplicado, siendo el libro de Box, Hunter y
Hunter (1988) un fiel reflejo del contenido de dicha ensefianza.

Esta evidencia, junto con las discusiones habidas en un seminario organi-
zado por George E.P. Box, en el que participaron Bill Hunter, Brian Joiner y
Albert Prat estd en la base de la nueva orientacién que se da a la Estadis-
tica en la ET.S.IL.B. a partir del curso 1980-81 y que con pequefas
modificaciones se mantuvo hasta 1985.

En este momento, se produce una nueva modificacién en el contenido de
la asignatura. A través de un famoso documento emitido en 1983, por la
cadena de T.V. norteamericana NBC bajo el titulo: If Japan can, why can’t
we?, empiezan a difundirse en Occidente las ideas de Calidad Total que
con tanto éxito se habian aplicado en Japadn.

El convencimiento de que los ingenieros espafioles no podian permane-
cer al margen de conceptos tan importantes como el disefio robusto de
productos y procesos, los conceptos de calidad de Deming, Juran, Ishikawa
y otros, o de la gran cantidad de problemas que se pueden resolver en la
industria con las siete herramientas bdsicas de Ishikawa (1976), han con-
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ducido a la incorporacién de estas materias en nuestra asignatura. Esta
incorporacion estd en proceso de consolidacion y completa el programa
actual de la Estadistica en la E.T.S.L.I1.B. que comentaremos mas adelante.

4.2 Filosofia subyacente al programa de Estadistica en la E.T.S.LLB.

Aunque puede parecer obvio, creemos importante resaltar el cardcter
instrumental que la Estadistica tiene para los ingenieros. No se puede caer
en el error de intentar convertir en estadisticos a los estudiantes de inge-
nieria.

Ello hace que nosotros concibamos la Estadistica como un conjunto de
conceptos, métodos y herramientas que deben permitir al ingeniero con-
trastar sus teorias, modelos o intuiciones con datos.

Creemos que esta concepcion estd de acuerdo con el modelo de aprendi-
zaje iterativo (ver Box, Hunter y Hunter, 1988) que es la base del meétodo
cientifico y que esquematizamos en la Fig. 1.

DATOS, HECHOS, FENOMENOS

MODELOS, TEORIAS, INTUICIONES

FIG. 1. Aprendizaje Iterativo

Es importante que los estudiantes de ingenieria se aproximen a cualquier
método estadistico con el siguiente enfoque:

a) Conocer con detalle las hipdtesis de tipo tedrico en las que se funda-
menta (Ej.: homocedasticidad en el andlisis de la varianza).

b) Verificar si la aplicacion del método es adecuada a sus datos.

¢) Disponer de recursos para saber qué hacer cuando alguna hipétesis
del modelo no es admisible (Ej.: Transformar los datos, bloquear un diseno,
etc.).

d) Ser capaces de presentar en lenguaje no estadistico y de forma clara

y concisa los antecedentes del estudio, el trabajo desarrollo y las principa-
les conclusiones.

Mantener el aparato matemaético al minimo necesario es otra caracteris-
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tica de nuestro enfoque. Nuestra experiencia en multiples cursos imparti-
dos a ingenieros en sus propias empresas nos ha convencido de que es
posible transmitir los conceptos bdsicos con un lenguaje matematico relati-
vamente simple. Como dice Box: Lo oscuro no siempre es sinonimo de lo
esencial.

Finalmente, en el breve espacio de que necesariamente se dispone en el
presente trabajo, queremos resaltar la importancia que damos al hecho de
que el alumno maneje datos reales y disefie experimentos personalmente.
Nuestra experiencia nos demuestra que este enfoque es mucho mas moti-
vante que el trabajar con datos ""de libro”, e introduce al alumno a la
problemadtica asociada a la recogida y andlisis de datos reales: anomalias,
datos inexistentes, informacion insuficiente para estratificar el problema,
etc.

4.3 Implantacion

La primera etapa de implantacidon del nuevo enfoque en la asignatura
impartida en el ET.S.L.1.B. se realizé durante el periodo 1980-85.

Se suprimid la diferencia entre clases de teoria y clases de problemas
que pasaron a ser clases tedricas en la que todos los conceptos se introdu-
cian con ejemplos concretos. De las 5 horas semanales, 4 se dedicaron a
dichas clases y una a practicas con ordenador.

La asignatura se dividié en dos lineas que se explicaban en paralelo, cada
una durante 2 horas a la semana, coordinandose ambas mediante reunio-
nes quincenales de todos los profesores implicados.

En una de las lineas el énfasis estaba en el andlisis exploratorio de datos
y los modelos lineales, mientras que en la otra estaba en la comparacién de
dos poblaciones, el andlisis de la varianza, el disefio de experimentos v el
control de calidad.

Entre las dos lineas se aseguraba la ensefanza de los conceptos bdsicos
de la Estadistica Matematica. Los porcentajes del tiempo total dedicados a
cada parte de la asignatura son los que figuran en la Tabla 1 (Industriales
de Barcelona) con ligeras variaciones que explicaremos posteriormente.

Las clases prdcticas fueron enormemente complicadas al princinio. En
efecto, el paquete estadistico BMDP utilizado para las mismas residia en el
ordenador del Centro de Célculo del MEC que, en aquella época requeria
las entradas en forma de tarjetas perforadas. A los alumnos se les explica-
ba el lenguaje BMDP vy el problema a resolver a lo largo del curso: Obtener
un modelo de regresion multiple entre el rendimiento de una central térimi-
ca y un conjunto de variables explicativas. La base de datos consistia en
datos reales de 1.000 dias de funcionamiento de la central y eran utiliza-
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dos con permiso de |la empresa propietaria de los mismos, a la que noso-
tros habiamos asesorado. La prdctica era voluntaria, (como consecuencia
de la deficiente infraestructura informatica) y los alumnos la iban realizando
a medida gque estudiaban la correspondiente teoria. Al final debian presen-
tar un informe escrito en las lineas apuntadas en 4.2.

Posteriormente la practica pudo ser realizada en los ordenadores del
Centro de Calculo de nuestra Escuela en forma mas fluida, al poder acceder
los alumnos directamente a alguno de los pocos terminales existentes.
Hace tres anos, la E.-T.S.|.1.B. equipé un aula informatica con 40 ordenado-
res personales. Este hecho hizo posible sustituir el BMDP por el MINITAB,
simplificar el trabajo a los alumnos y modificar sensiblemente las prdcticas
en la forma que explicaremos en el siguiente apartado.

4.4 Primera Revision

Antes de iniciar el curso 85-86 se produjo una primera revision del
contenido del programa con el fin de intentar mejorarlo.
Los elementos de partida en los que se baso dicha revisién fueron:

al La retroalimentacion obtenida de las encuestas anuales efectuadas a
los alumnos de la asignatura.

b) La incorporacién a nuestro Departamento de profesores titulares con
ideas valiosas.

¢/ La importancia ya totalmente reconocida en Occidente de los nuevos
metodos y filosofia de la calidad total.

d) La mejora de la infraestructura informéatica de nuestra Escuela.

Se introdujeron en el programa:

al Las siete herramientas bdsicas del Ishikawa (diagramas de Pareto, de
causa-efecto, etc.).

b} Los conceptos de Deming, Juran y otros, con énfasis en las aplicacio-
nes estadisticas para la mejora constante de la calidad.

¢/ El disefio de experimentos (factoriales y fraccionales) para el anélisis
de los efectos sobre la dispersion.

La introduccidn de estos temas se consiguié a base de reducir el tiempo
dedicado a algunos temas de regresién multiple y a los dedicados a teoria
de la probabilidad y estadistica matematica.

De hecho los porcentajes que figuran en la Tabla 1, recogen ya estas
incorporaciones y se han mantenido hasta el presente curso, en el que, de
nuevo, hemos introducido algunas mejoras.
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A5 Situacion actual

En el presente curso 1989/90, y dentro del proceso de mejora constante
en el que estamos empenados, se han introducido las siguientes modifica-
ciones:

al El andlisis de la varianza completo se ha trasladado a la linea de
modelos lineales. En la otra linea, el ANOVA se estudia Unicamente como
comparacion de varias poblaciones y con un enfoque grafico sencillo: la
distribucion de referencia para comparaciones miiltiples.

b) En su lugar, se dedican 6 horas a introducir los conceptos de disefio
robusto de productos y procesos, los llamamos “"Métodos de Taguchi” y
alternativas a los mismos.

¢) Se ofrece al alumno la posibilidad de realizar tres prédcticas volunta-
rias. La primera consiste en cinco sesiones, con profesor y en el aula
informatica de la ET.S.I.L.B. en la que se les introduce el MINITAB vy se
utiliza dicho programa para verificar empiricamente, mediante simulacidn,
los resultados mas interesantes de la estadistica matematica.

La segunda, la pueden realizar los alumnos en horario libre, con el
MINITAB y consiste en hallar un modelo de regresion miiltiple con la
informacion contenida en una base de datos real, y la tercera consiste en la
realizacion por parte de los estudiantes de un experimento de su eleccidn.

En las dos dltimas se exige un informe escrito completo y una exposicion
oral de 20 minutos en total.

Las instrucciones concretas para la realizacion de estas practicas y la
forma de evaluarlas estan a disposicion del lector interesado que las solici-
te, y se proporcionan a los alumnos el primer dia de clase.

d) Finalmente, en el presente curso, los temas de comparacién de dos o
mds medidas en disefios con o sin bloques, los disefios factoriales, y los
factoriales fraccionales se introducen en la clase utilizando un helicéptero
de papel que se puede construir con medio folio, con suficientes variables
de disefio como para permitir disefios del tipo 272 La idea de utilizar este
helicoptero en lugar de "productos’” abstractos es debida al curso que
profesores del Center for Quality and Productivity Improvement de la Uni-
versidad de Wisconsin, imparten a los ingenieros industriales de dicha
universidad y ha resultado ser, hasta el momento, muy motivante para los
alumnos.

Finalmente durante este curso se ha iniciado la utilizacién de transparen-
cias hechas con edicién profesional (Ventura), gue sustituyen a las antiguas
confeccionadas manualmente. Creemos que ello facilita al alumno (al que
se le proporcionan fotocopias de las transparencias) un mejor seguimiento
de la asignatura. En cada tema, junto con las fotocopias se le proporciona
informacion especifica sobre la bibliografia complementaria (Pefia, 1987,
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Box-Hunter-Hunter 1988, Pefia y Prat, 1986 e Ishikawa, 1976) y enuncia-
dos de problemas a resolver por el alumno.

En principio creemos que el programa, en su version actual, se manten-
dra con modificaciones menores durante un periodo de cuatro anos o hasta
que se produzcan cambios en los planes de estudio. Al finaliza este periodo
procederemos a otra actualizacion.

4.5 Evaluacion

Somos conscientes de que los datos objetivos de que disponemos para
evaluar la eficacia de las sucesivas modificaciones introducidas en el pro-
grama de la asignatura son escasos, pero ésto no significa que no sean
validos en cierta medida.

En primer lugar, el grado de satisfaccion de los alumnos ante el conteni-
do y la forma de explicar la asignatura, obtenido a través de las encuestas
anuales efectuadas por la jefatura de Estudios de la ET.S.1.1.B. es de los
mas elevados de la carrera.

En segundo lugar, y a pesar de que los exdmenes son Unicamente de
problemas y el alumno puede utilizar todo tipo de libros, apuntes, etc., la
asistencia a las clases (tedricas) se mantiene sin variaciones durante todo
el curso. Este hecho contrasta con la situacion anterior a 1980 en el que a
las clases de problemas (entonces existian) la asistencia era masiva mien-
tras que sdlo un 10% de los alumnos asistia a las de teoria. Somos
conscientes de que ambas situaciones no son directamente comparables,
pero el que la asistencia a las clases de teoria actual sea masiva y constan-
te creemos es un indice de grado de interes.

En tercer lugar, y desde hace varios anos los mejores estudiantes de su
promocion, una vez aprobada la asignatura, manifiestan interés en incorpo-
rarse como becarios a nuestro Departamento y/o realizar el proyecto fin de
carrera con nosotros.

Finalmente, cuando impartimos cursos de estadistica industrial a ingenie-
ros en sus propias empresas, sistematicamente consideran que el conteni-
do de estos cursos (que es siempre una parte de los que explicamos en
tercer curso de la ET.S.1.1.B.), es muy adecuado a las necesidades de los
ingenieros en el ejercicio de su profesidn, y se lamentan de que la Estadis-
tica gue se explicaba en las E.T. superiores cuando ellos eran estudiantes
fuese el tipico curso de Estadistica Matematica.

En conjunto creemos que estamos en el buen camino aunque somos
también conscientes de que todo es mejorable.



LA ENSERANZA DE LA ESTADISTICA EN LAS ESCUELAS TECNICAS 163

5. LA EXPERIENCIA DE LA ET.S.LL, U.P.M.

5.1 Antecedentes

La Estadistica en la ETSII de la Universidad Politécnica de Madrid es una
asignatura anual con 5 horas de clase a la semana que se imparte en
tercer curso. El programa en vigor hasta 1981 comenzaba con teoria de la
medida e integracion (3 6 4 semanas) y continuaba con Probabilidad y
Estadistica Matemadtica. El libro de texto para la teoria de la medida era
Jerez (1972) y el texto bésico del curso Rios (1967), del que se cubrian los
capitulos 1 a 22 y 25, El examen consistia en preguntas del libro de texto
(50 %) y problemas (50 %).

5.2 Definicion del Programa

Para juzgar la importancia de las diferentes partes de la Estadistica para
el Ingeniero Industrial se utilizé el informe de la American Statistical Asso-
ciation (ASA, 1980) sobre este tema, que concordaba, a grandes rasgos,
con nuestra experiencia personal en Espana. Este informe divide las aplica-
ciones industriales de las técnicas estadisticas en tres grandes grupos.

al Usadas rutinariamente en la mayoria de las empresas

Andlisis de Regresion. Métodos Estadisticos Basicos, Anélisis de Va-
rianza, Métodos Graficos y Disefio de Experimentos.

b) Su uso depende del area de aplicacion
Estimacion de Componentes de la Varianza, Bioestadistica, Analisis
de Datos Cualitativos, Control de Calidad, Estimacion no Lineal, Me-
todos no Paramétricos, Andlisis de Datos por Rangos y Analisis
Multivariante.

c) Uso menos frecuente
Modelos Probabilisticos, Simulacidn, Fiabilidad, Andlisis Numérico,
Andlisis de Series Temporales y Técnicas de Muestreo.

El anadlisis de esta lista muestra que existe una relacion clara entre la
antigiiedad de la técnica y su grado de implantacion: las técnicas del grupo
(a) llevan aplicandose en la industria al menos unos 40 afos; las del grupo
(b) tienen una edad media apreciablemente menor, y finalmente, el grupo
(c) incluye técnicas de desarrollo reciegte.

En consecuencia se decidié modificar el programa para introducir de
forma destacada Control de Calidad, Disefio de Experimentos y Regresion.
Estas dreas constituyen el nicleo de las aplicaciones y son de importancia
creciente para los Ingenieros Industriales.
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5.3 Objetivos

Los objetivos globales de la asignatura Estadistica se establecieron final-
mente en términos de comportamiento observable y evaluable como sigue:

(1) El alumno debe ser capaz de definir poblaciones que puedan ser inves-
tigadas estadisticamente. Realizar hipdtesis acerca de su estructura.
Razonar un procedimiento de muestreo adecuado. Describir estadistica-
mente los datos muestrales. Comprobar su ajuste a un modelo de
probabilidad mediante un test de Hipdtesis acerca de sus valores. Inter-
pretar criticamente los resultados obtenidos y sefalar las consecuen-
cias del analisis.

(2) El alumno debe ser capaz de proponer un modelo lineal (regresion o
andlisis de la varianza) simple, ante una realidad dada. Disefar un
procedimiento razonable para contrastar la validez del modelo y discutir
los resultados obtenidos.

(3) El alumno debe ser capaz de presentar sus conclusiones por escrito en
una secuencia ldgica: Objetivos del Estudio-Hipotesis basicas-Métodos
utilizado-Analisis de los Datos-Conclusiones.

Ademds de estos objetivos de conocimiento, se organizé la presentacion
del material en funcién de los dos objetivos siguientes:

(1) Desarrollar una actitud cientifica y antidogmatica ante la realidad, que
se traduzca en un comportamiento observable de:

s diferenciar las opiniones contrastables empiricamente de las que no
lo son.

s adquisiciéon del reflejo de criticar andlisis incorrectos de datos vy
conclusiones obtenidas sin fundamento suficiente.

(2) Generar una actitud positiva hacia la teoria, siendo consciente de la
insuficiencia de un empirismo puro para obtener conclusiones genera-
les.

5.4 Implantacion

El proceso de cambio se inicié en el curso 81/82, ddandose por finalizado
en sus lineas bdsicas en el curso 85/86. Las modificaciones se fueron
introduciendo de forma paulatina, para que tanto los estudiantes como los
profesores fuesen adaptdndose sin giros traumaticos al nuevo enfoque de
la asignatura.

El cambio comenzé eliminando del programa la parte de teoria de la
medida y las convergencias estocasticas, sustituyendo la funcidn caracte-
ristica por la funcion generatriz, e introduciendo una leccion de disefio de
experimentos y otra sobre el modelo de regresion lineal. El texto utilizado
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fue Kreyszig (1970), que se impartié practicamente en su totalidad. En
sintesis, el 75 % del curso se dedicaba a fundamentos y el 25% a las
aplicaciones.

En los afos siguientes, y a una velocidad marcada por la disponibilidad
de apuntes y material diddctico para los nuevos temas, se dividid la asigna-
tura en dos cuatrimestres: el primero contiene analisis exploratorio de
datos, probabilidad, inferencia bédsica (muestreo, estimacion, contrastes y
diagnosis) y control de calidad. El grado de detalle y el nivel matematico
corresponden al primer tomo de Pena (1987). El segundo cuatrimestre esté
dividido en partes iguales entre Diseno de Experimentos y Regresion. El
texto es el segundo tomo de Pefa (1987).

En definitiva, al final del proceso, la parte de probabilidad y Fundamentos
de Estadistica ha pasado de ocupar el 100 % del programa al 40 % vy un
60 % del contenido actual corresponde a temas nuevos. Ademas el enfo-
que ha cambiado sustancialmente, eliminando todos los detalles instrumen-
tales que no son necesarios para entender los conceptos principales, ni
para las aplicaciones a las que el futuro ingeniero tendrd que enfrentarse.

A lo largo de este proceso se organizo un Seminario permanente para los
profesores de la Catedra, donde se discutieron extensamente el contenido y
pedagogia de los nuevos temas introducidos, se potencio la utilizacion del
ordenador por parte del profesorado y se asegurd una cierta cohesion en el
proceso de reciclaje.

Paralelamente, el Catedratico de la asignatura dirigié un Seminario para
profesores de otras Cdtedras, usuales potenciales de la Estadistica, donde
siguiendo el texto de Box, Hunter y Hunter (1988) se intenté fomentar la
utilizacidn de la Estadistica en las practicas de Laboratorio y en el lenguaje
técnico de otros Departamentos de la Escuela. Este Seminario tuvo un
éxito notable y acudieron profesores de los Departamentos de Ingenieria
Mecadnica, Ingenieria Eléctrica, Electronica, Automatica e Informatica, Orga-
nizacion, Materiales y Nuclear.

La evaluacion de la asignatura se ha modificado también en funcién de
los objetivos antes enunciados. Los alumnos pueden realizar un trabajo
voluntario en cada cuatrimestre, que estd disenado en funcidon de los tres
objetivos de conocimiento. En el primer cuatrimestre el alumno debe estu-
diar una variable aleatoria de su interés: recogiendo datos y analizdndolos
desde el punto de vista descriptivo, suponiendo un modelo probabilistico,
estimando los pardmetros, contrastando hipdtesis y evaluando criticamente
las hipdtesis realizadas y el ajuste del modelo a los datos. En el segundo
cuatrimestre el alumno puede optar entre disefiar un experimento factorial
completo o fraccional con al menos tres factores para estudiar un sistema
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por él elegido, o construir un modelo de regresién mudltiple. En cualquier
caso se espera que el alumno contraste las hipdtesis basicas mediante un
analisis cuidadoso de los residuos del modelo y que analice criticamente la
relevancia de los resultados y la aportacion del método estadistico al
avance del conocimiento en el tema elegido. (Véase Pefa, Molina y Corde-
ro (1987) para una discusién mas detallada de la ensefanza del disefio de
experimentos en la ETSII, UPM).

La realizacion de trabajos supone un 20 % de la nota. El otro 80 %
depende de un examen compuesto de preguntas cortas conceptuales
(50 %) vy dos ejercicios practicos donde siempre al menos uno incluye un
analisis de datos reales o simulados.

Un problema central en la implantacién del programa y del nuevo enfo-
que de la asignatura ha sido la carencia de un Centro de Caélculo o aula
informatica donde puedan acudir los estudiantes para realizar sus calculos.
El problema es grave ya que cada afo cursan la asignatura unos 750
estudiantes. Hasta ahora la Catedra ha tratado de paliar estas deficiencias
en la estructura:

(1) proporcionando a los alumnos un programa en BASIC que efectda
regresion y disefo de experimentos y que ellos puede utilizar en sus
propios equipos o calculadoras programables.

(2) Utilizando los escasos PCs disponibles en la Catedra (que se han obte-
nido en su mayoria sin ayuda alguna de la Universidad) para que los
grupos con un numero reducido de alumnos (tarde) puedan realizar
practicas, analizando datos reales con la ayuda del programa MINITAB.

Finalmente, el curso 86/87 se inicio el programa de Doctorado, “Méto-
dos Estadisticos para la Mejora de la Calidad” que incluye, entre otras, las
asignaturas de Fiabilidad, Estadistica Industrial, Disefio de Experimentos,
Andlisis Multivariante y Series Temporales. Actualmente hay cinco alum-
nos inscritos en el programa.

5.5 Evaluacion

Este proceso de cambio se ha ido controlando mediante encuestas de
evaluacidn de la asignatura, realizadas a final de curso; los resultados
obtenidos por los estudiantes en los exdmenes parciales y finales y siguien-
do la asistencia a clase de los estudiantes a lo largo del curso.

Las encuestas han indicado un aumento progresivo, tanto del interés
despertado por la asignatura en los estudiantes, como de su satisfaccion al
cursarla. En el curso 82/83 la Estadistica pasé a ser juzgada por los
estudiantes como la mejor enfocada de las asignaturas de tercero y una de
las mas amenas de los tres primeros cursos de la carrera de Ingenieria
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Industrial. Estas buenas calificaciones se han mantenido en anos siguien-
tes, mejorando ademas en otros aspectos (adecuacion entre el examen y el
contenido, utilidad del material didéctico, etc.).

La experiencia de realizar los trabajos es juzgada muy positivamente por
los estudiantes, observandose cada afio notas significativamente mas altas
entre los que realizan los dos trabajos practicos.

Finalmente, el grado de asistencia a clase de los estudiantes es muy alto
y se mantiene aproximadamente constante a lo largo del curso académico.

Las mayores dificultades encontradas para avanzar en la implantacién de
una ensenanza mas eficaz son: la masificacion de la ensefianza en la
Escuela (750 alumnos para 7 profesores), la falta de recursos informaticos
y la ausencia de estimulos y apoyo para la mejora de la ensefanza en
nuestra Universidad. Creemos que aunque el grado de satisfaccién aparen-
te de los alumnos es aceptablemente alto, queda todavia mucho por hacer
para conseguir una calidad en la ensefanza de la Estadistica acorde con el
esfuerzo de nuestros estudiantes y las necesidades actuales de |la sociedad
espanola.

6. LA EXPERIENCIA DE LA ET.S.LA, UPV.

6.1 Antecedentes

Desde la reforma de 1964 la ensefianza de la Estadistica en la carrera de
Ingeniero Agrénomo ha quedado limitada a una asignatura cuatrimestral
con 5 horas lectivas semanales, que se cursa en Valencia desde octubre a
primeros de febrero.

La asignatura ha venido impartiéndose durante varios afios con un enfo-
que relativamente tradicional, ocupando la Teoria de la Probabilidad y la
Inferencia unas 12 semanas. Aunque desde una oOptica clasica esta exten-
sién dificilmente puede calificarse de excesiva, el cardcter cuatrimestral de
la asignatura sélo dejaba 3 semanas para temas de aplicacion, semanas
que se dedicaban casi exclusivamente a los modelos de regresion miltiple.

La asignatura se impartia a partir de unos Apuntes editados por la
Catedra, complementados por una coleccion de problemas resueltos, mu-
chos de ellos no triviales. El prurito de demostrarlo todo o casi todo, como
sinénimo de una asignatura "'digna’ de una Escuela Superior, subyacia en
todo el enfoque adoptado. Pese a ello la asignatura y su profesorado han
sido siempre muy bien calificados en las encuestas realizadas anualmente
por el alumnado, y la Catedra se ufana de haber captado estos afos a
algunos de los mejores alumnos de la Escuela.
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Con este convencimiento, la asignatura se habia ido reorientando estos
ultimos afos con medidas como las de eliminar algunos temas de la
primera parte, o introducir un seminario voluntario de manejo de un paque-
te estadistico. Finalmente, el lanzamiento a finales de 1988 en la Universi-
dad Politécnica de Valencia del Proyecto de Innovacion Educativa, que se
comenta en el siguiente apartado, ha sido el detonante de una reestructu-
racion total de la asignatura que se ha puesto en marcha con cardcter
experimental el presente curso 1989/90.

6.2 El proyecto de Innovacion Educativa de la U.P.V.

Con un fuerte apoyo desde el Rectorado y con la colaboracidén entusiasta
de un ndmero, quizas reducido pero muy motivado, de profesores y alum-
nos, la U.P.V. lanzo a finales de 1988 un ambicioso Proyecto de Innovacidn
Educativa (PIE). '

La primera fase del PIE se centré en un andlisis y debate en profundidad
de la problematica docente de la UPV, tarea para la que se contd con el
apoyo de expertos muy destacados, tanto nacionales como extranjeros, y
con la participacion en las Mesas Redondas organizadas al efecto de
numerosos profesores y alumnos de la Universidad.

Las conclusiones obtenidas en esta fase de diagndstico hicieron especial
hincapié en cuestiones como el sobredimensionamiento de los programas,
que obliga a los alumnos a adoptar estrategias de seleccion, las ensenan-
zas basadas en la clase magistral, que no propician el trabajo creativo y de
autoformacion del alumno, y el énfasis en una ensefanza tedrica altamente
desmotivadora para estudiantes de carreras técnicas.

El elevado numero de suspensos (sintoma indiscutible del mal funciona-
miento del sistema), se traduce en que la evaluacion, la fase mds estéril del
proceso de ensefanza aprendizaje, se haya convertido en el nicleo del
mismo, ntcleo en funcion del cual se orienta y prioriza toda la actividad del
alumno y, en muchos casos, del profesor.

Frente a una formacidn de cardcter esencialmente teoricista y enciclopé-
dica se propugna desde el PIE una formacion orientada hacia el "saber
hacer”, que requiere una fuerte dosis de experimentalidad y de autoforma-
cion y que implica una metodologia de ensenanza-aprendizaje activa, dia-
léctica, practica y critica.

Las conclusiones de la primera fase del PIE fueron aprobadas en una
reunion especial de la Junta de Gobierno de la UPV. Entre ellas figuran la
creacion de una Comision de Mejora y Control de la Calidad de la Ensenan-
za, y acuerdos puntuales, como el de la preparacion y edicion de un
material autoinstructivo con los prerrequisitos de conocimientos necesarios
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para seguir el primer curso en la UPV, matenal que ya fue puesto a
disposicion de los alumnos de nuevo ingreso en julio de 1989.

Dichas conclusiones incluyeron también el acuerdo de apoyar durante el
curso 89/90 aquellos Proyectos de Innovacion Docente (PID) que fueran
propuestos por el profesorado. Dichos proyectos podrian abarcar una asig-
natura, curso o especialidad, y se les facilita tanto el apoyo técnico preciso
como las dotaciones de recursos indispensables. La aprobacién de dichos
proyectos la realiza la mencionada Comision de Calidad, que se responsabi-
liza también de su seguimiento de control.

En este contexto se planteé y fue aprobado un PID para la asignatura de
Estadistica de 3.° de la E-T.S.lLA,, proyecto que se describe brevemente a
continuacion.

6.3 Principios basicos del PID para la Estadistica en la E.-T.S.L.A.

De acuerdo con los enfoques elaborados en el marco del PIE la reestruc-
turacion metodoldgica y de contenidos de la Estadistica en la ET.S.LLA. se
ha fundamentado sobre los siguientes principios:

= Lo importante es lo que aprenden la mayor parte de los alumnos y no lo
que ensefa. En el proceso de ensefanza-aprendizaje hay que desplazar el
enfasis hacia el sequndo término del binomio. Dicho de otra forma: el
proceso debe centrarse mas sobre el alumno que sobre el profesor.

= Lo que un alumno aprende realmente tiene poco que ver con lo que
reproduce, de forma mas o menos memoristica o aleatoria, en un examen
realizado tras unos dias dedicados intensivamente al “estudio” o “repa-
so” de la asignatura. Lo que un alumno aprende realmente son aquellos
conocimientos que 10 afos después estd motivado y capacitado para
aplicar en su profesion. Ese aprendizaje es el unico dtil, tanto para el
alumno como para la sociedad que es la que, en definitiva, financia el
proceso.

= El conocimiento tecnolégico se adquiere fundamentalmente “haciendo” y
“viendo hacer”. El aprendizaje es bdsicamente una labor personal de la
que es el alumno, y no el profesor, el protagonista activo. El profesor es
sobre todo un "generador de recursos y de situaciones de aprendizaje”,
pero es el alumno el que aprende, y esto exige su participacién activa en
todas las fases del proceso y, concretamente, en las clases.

= Tan importante como ensefiar conocimientos concretos es despertar en
el alumno una motivacidn positiva hacia los métodos estadisticos, moti-
vacion que solo puede surgir del convencimiento de que constituyen
herramientas valiosisimas para el andlisis y la toma de decision en los
problemas reales que pueden surgir en el futuro ejercicio profesional.



170 ESTADISTICA ESPAROLA

Obviamente la dnica forma de transmitir este convencimiento es el traba-
jo sobre numerosos problemas reales, o, al menos, realistas, relevantes
para el alumno. En este sentido es esencial comunicar la experiencia
personal del profesor al respecto, estando el autor de acuerdo con
JOINER cuando opina (refiriéndose a Estados Unidos) que uno de los
problemas de la ensefianza de la Estadistica es que “la mayor parte de
los profesores que ensenan Estadistica no la han utilizado nunca para
resolver problemas en la realidad"”.

6.4 Reorganizacion de la asignatura

El nuevo enfoque de la asignatura se ha traducido en una profunda
reorganizacion, tanto de sus contenidos como de la metodologia docente.

Desde el punto de vista de los contenidos nuestra experiencia personal,
basada en bastantes anos de trabajo de formacion y consultoria en nume-
rosas e importantes industrias, es concluyente en el sentido de que todo
ingeniero necesita un buen conocimiento de las técnicas de Regresién
Mudltiple y Disefio de Experimentos. En consecuencia toda la asignatura se
ha reorientado para centrarla sobre dichas técnicas.

Esta orientacion se ha llevado a cabo con todas sus consecuencias e
implica, en particular, que los conceptos generales de Célculo de Probabili-
dades e Inferencia Estadistica se dan sdlo si resultan necesarios, y s6lo al
nivel al que son necesarios, para el manejo de los modelos mencionados.
Muchos de estos conceptos, como por ejemplo los de riesgos de 12y 2.2
especial o el de intervalos de confianza, se introducen sdlo en el momento
en el que resultan indispensables durante el desarrollo de dichos modelos.

El cardcter cuatrimestral de la asignatura impide tratar otras técnicas de
enorme importancia, en especial las de inspeccion y control estadistico de
procesos, asi como temas mds avanzados de andlisis multivariante o series
temporales. Estos temas son, sin embargo, el objeto de los cursos de
doctorado del Departamento.

Desde el punto de vista organizativo la asignatura se ha estructurado en
15 Unidades Temadticas, cada una de las cuales debe desarrollarse durante
las 5 horas de una semana. Estas 5 horas se agrupan en dos sesiones, de 2
y 3 horas respectivamente. (Esta separacion en dos sesiones se ha debido
a problemas de horarios. El ideal seria, en nuestra opinion, agrupar las 5
horas en una manana o tarde en la que el alumno se dedicaria sélo a la
Estadistica. Actualmente las dos sesiones se imparten, segun los grupos,
en un mismo dia o en 2 dias consecutivos).

La primera hora de la primera sesion se dedica a la exposicidn por el
profesor de las ideas bdsicas de la Unidad y a su contextualizacion en el
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marco de los conocimientos ya adquiridos o por adquirir. El método basico
utilizado generalmente en las exposiciones es el estudio de un caso concre-
to. La segunda hora la dedican los alumnos, organizados en equipos de 2 6
3 personas, al estudio de la Unidad Tematica en el material autoinstructivo
qgue se les facilita y que contiene numerosos apartados de autoevaluacion.
Este estudio se realiza en la propia clase bajo la direccion del profesor que
aclara dudas y plantea cuestiones destinadas a fomentar la creatividad y el
espiritu critico de los estudiantes.

La sesion de 3 horas se dedica integramente a trabajos prdcticos, centra-
dos sobre ejemplos relativos a los temas desarrollados en la Unidad Tema-
tica. Para esta sesion cada grupo, inicialmente de 80 alumnos, se parte en
dos subgrupos de 40.

En general el profesor dedica una primera parte, alrededor de media hora,
al desarrollo delante de los alumnos de un ejemplo real completo, utilizan-
do un ordenador portatil con pantalla de cristal liqguido para mostrar las
salidas mediante el proyector de transparencias. Seguidamente los alum-
nos pasan a las aulas informaticas, donde, en equipos de 2 6 3 personas,
reproducen en primer lugar el ejemplo y realizan seguidamente otros ana-
lisis andlogos sobre datos que se les proporcionan, siempre bajo la direc-
cion y supervision del profesor.

La ditima media hora se dedica generalmente a la evaluacidn, gue se
lleva a cabo mediante la realizacion de un breve trabajo que se propone a
cada equipo. Estos trabajos son corregidos y discutidos en su caso poste-
riormente con los autores, y constituiran la base para la calificacion final en
la asignatura.

Siguiendo los consejos dados por prestigiosos autores (Joiner, 1986)
hemos centrado toda la asignatura sobre el estudio de datos reales. Para
ello ha resultado fundamental el disponer de una gran cantidad de ejem-
plos reales, fruto de la experiencia personal existente en la Catedra como
resultado de sus convenios de colaboracion con la industria. Adicionalmen-
te se realiza una encuesta sobre diferentes temas a los alumnos el primer
dia de clase. Los resultados tabulados son introducidos por los alumnos en
el ordenador en la sesion préactica de la primera Unidad Tematica, y son
posteriormente utilizados en diversas ocasiones a lo largo de la asignatura.

Hemos considerado fundamental utilizar intensamente durante la asigna-
tura un paquete estadistico. El recurso del ordenador es, en nuestra opi-
nion, indispensable pues permite reducir o eliminar el tiempo dedicado a
tediosas manipulaciones aritméticas de los datos y hace que los alumnos
puedan centrarse en las cuestiones relevantes del analisis critico y la
interpretacion de los resultados. Ademds dicho recurso es ineludible si se
desea trabajar con datos reales y es limitado el tiempo disponible. Por otra
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parte seria inconcebible ensenar a los futuros ingenieros del siglo XXI| una
Estadistica al margen de los ordenadores. El paquete que utilizamos es el
STATGRAPHICS, eleccion que consideramos muy adecuada por su senci-
llez de manejo, al estar basado en mendus en pantalla, su caracter interacti-
vo, la potencia de sus salidas gréficas y el enfoque moderno de sus analisis.

La evaluacidn periédica de los progresos del alumnado, mediante los
gjercicios realizados al final de las sesiones practicas, sirve también para
evaluar el propio proceso de ensefianza-aprendizaje. Con el fin de comple-
mentarla sobre puntos que consideramos especialmente relevantes, como
la buena comprension de los conceptos fundamentales, se realizan espora-
dicamente y sin aviso unos breves ejercicios escritos en los que no se
puede consultar material alguno. Estos ejercicios son andnimos, y los resul-
tados de su correccion, que se realiza sdlo sobre una muestra aleatoria, se
utilizan para controlar el proceso de ensefianza al poner de manifiesto
puntos esenciales que pueden haber quedado confusos para la mayoria.

6.5 Ejemplo de una Unidad Tematica

Para ilustrar mejor el funcionamiento del nuevo enfoque adoptado, apli-
cando también aqui el método del caso, exponemos como se llevé a cabo
en una Unidad Temadtica concreta. Nos centramos en la impartida en la
cuarta semana de clase dedicada a la Estadistica Descriptiva en variables
bidimensionales. Al llegar a esta Unidad los alumnos conocen y manejan a
nivel operativo los conceptos de poblacidn, variables aleatoria y muestra,
asi como las técnicas mds importantes de Estadistica Descriptiva univa-
riante.

En la Unidad Temaética se desarrollan las siguientes cuestiones: Variables
bidimensionales (incluyendo una idea intuitiva de los conceptos de distribu-
ciones marginales y condicionales), diagramas de dispersion, coeficiente de
correlacion y recta de regresion (incluyendo unas ideas sobre andlisis de
residuos), Estas cuestiones, son expuestas sintéticamente por el profesor
durante la primera hora y son estudiadas a continuacién a lo largo de la
segunda hora por los alumnos.

La ensefianza y el aprendizaje se apoyan sobre un material autoinstructi-
vo preparado al efecto que incluye varios apartados con cuestiones desti-
nadas a la autoevaluacion. El tema se desarrolla centrdndolo sobre un
problema real, el estudio de la relacién existente entre el consumo de
energia diario (en invierno) en una factoria y la temperatura del dia consi-
derado. Se manejan datos reales de una importante empresa (modificando
los consumo multiplicindolos por una constante arbitraria con el fin de
reservar su confidencialidad).
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La primera media hora de la sesidén de précticas se centra en el andlisis
de los datos anteriores mediante el paquete STATGRAPHICS, analisis rea-
lizado por el profesor en clase usando un ordenador portétil y proyectando
los resultados mediante una pantalla de cristal liquido. El andlisis se apro-
vecha para plantear cuestiones adicionales, como la utilizacidon de una
regresion parabdlica en vez de lineal (utilizacion que no plantea problema
conceptual alguno y que es trivial si se dispone de un paquete estadistico)
o la comparacién de los consumos medios de los diferentes dias de la
semana a partir de un andlisis de los residuos del ajuste.

Seguidamente los alumnos trabajan durante 2 horas en el aula informa-
tica, agrupados en equipos de 2 6 3 personas. En primer lugar deben
reproducir el anélisis realizado en clase, aclarando el profesor las dudas que
se les planteen. Seguidamente, vy siempre bajo la direccion y asesoramiento
del profesor, los alumnos se centran sobre otro problema: el estudio de la
relacién existente entre el peso de una persona y su estatura, en base a los
daros recogidos en la encuesta realizada en clase. Entre las cuestiones
cuyo andlisis se les somete estan las siguientes: {hasia qué punto es
“fuerte” la relacidon entre ambas variables? ¢Es dicha relacidn lineal (en el
margen) de valores estudiados? ¢Es similar la relacién en los chicos y en
las chicas? {Hay algun caso andmalo entre los datos recogidos?.

La dltima media hora se dedica a la evaluacion. A los alumnos se les ha
explicado que el andlisis de regresion puede también aplicarse al estudio de
la relacién que liga una variable aleatoria con otra que no lo es. Se facilita a
cada equipo un fichero con los datos que la dureza de 105 asientos de
poliuretano junto con el valor del ratio poliol/isocianato empleado en cada
caso en su fabricacién asi como el cddigo del molde utilizado. Se pide a los
alumnos estudien la relacion entre la dureza y el ratio, asi como si existen
diferencias de dureza entre moldes, para un mismo ratio. En particular se
pide que se determine qué ratio debe utilizarse si se desea que la dureza
sea de 180 newtons, y que se estime aproximadamente entre qué limites
fluctuard la dureza del 95 % de los asientos producidos en estas condicio-
nes. El tiempo disponible para este ejercicio es de 30 minutos, debiendo
entregarse en un folio un resumen de las conclusiones obtenidas.

Un 80 % de los alumnos que realizaron la evaluacién (que por cierto son
la totalidad de los asistentes a clases desde el primer dia, puesto que no se
ha producido un sdlo abandono de la asignatura en el mes y medio en que
se estd impartiendo) la superd de forma satisfactoria.

6.6 Consideraciones finales

El proyecto que hemos descrito se estd llevando a cabo el presente curso
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en plan experimental y sus resultados deberdn ser evaluados al finalizar el
mismo. Queremos avanzar ya, sin embargo, nuestra opinion de que estos
resultados son extremadamente satisfactorios, opinion que es plenamente
compartida hasta el momento por los alumnos afectados.

No se nos oculta las dificultades implicitas en un enfoque como el que
hemos adoptado. Quizds una de las mds importantes sea la derivada de la
sobrecarga de trabajo que impone al profesor, especialmente durante el
primer afio en el que debe elaborar el material autoinstructivo.

Desde el punto de vista de los recursos la posibilidad de acceso a un
nimero suficiente de PCs puede ser una limitacién importante. Es innega-
ble, sin embargo, que toda Escuela Técnica debe concienciarse de la nece-
sidad ineludible de disponer de un aula informatica, idispensable no sdlo
para la Estadistica sino también para muchas otras materias. Un aula con
20 PCs con disco duro puede costar unos 3 millones de pesetas, lo que
debe resultar una inversion perfectamente asumible a nivel de todo un
Centro. El coste de un ordenador portatil y la pantalla para el retroproyector
puede estimarse en medio millon adicional. En nuestro caso estos costes
han sido asumidos en su mayor parte dentro del proyector PIE, financian-
dose también parcialmente a partir de los ingresos obtenidos a partir de
convenios.

En nuestra opinidn, sin embargo, la dificultad principal que puede frenar
la generalizacién de un enfoque como el aqui desarrollado es la falta de un
profesorado adecuadamente preparado y motivado. Respecto al primer
punto es esencial que se potencie la colaboracion con la industria, cuyo
principal beneficio no es, como a menudo se piensa, el econdmico, sino la
experiencia en problemas reales que proporciona al profesorado.

Con respecto a la motivaciéon del propio profesorado para que destine
una parte importante de sus esfuerzos a la mejora de la calidad de su labor
docente, la Universidad debe impulsar desde sus drganos rectores un au-
téntico cambio cultural que propicie el que los esfuerzos en dicho sentido
sean reconocidos, valorados y recompensados por la institucidn, dado que,
desgraciadamente, no es ésta la situacion actual en la inmensa mayoria de
las universidades espanolas.

7. CONCLUSIONES
Las tres experiencias expuestas coinciden en unos criterios comunes, que
resumiremos a modo de conclusion:

a) En la situacién actual (una unica asignatura cuatrimestral o anual en
toda la carrera), creemos que el enfoque del programa debe potenciar las
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aplicaciones, manteniendo unicamente la base tecdrica necesaria para la
comprension de los procedimientos explicados.

b} Los programas de Estadistica de las ETS deberian incluir con exten-
sion suficiente los temas de disefio de experimentos, los metodos de con-
trol y mejora de la calidad y una introduccién a la fiabilidad de productos y
procesos.

¢/ A pesar de las limitaciones del entorno: la ausencia de infraestructura
informatica, masificacion, nimero de asignaturas en paralelo, entre otras,
deberia tenderse hacia la realizacion de practicas de la asignatura con
ordenador, y a que los alumnos disefasen y analizasen algun experimento.
Ademas, la realizacién de informes escritos sobre dichas prdcticas, mejora-
rd su capacidad de sintesis y de expresion en lenguaje no estrictamente
estadistico.

d) En todas las asignaturas de la carrera, y no sdlo en estadistica,
deberia tenderse hacia una disminucién de las horas de docencia, amplian-
do en consecuencia las horas de trabajo personal del alumno, unica forma
de entender a fondo los conceptos. En este caso deberiamos redisenar el
contenido de lo que se explica en clase y programar los problemas y el
estudio complementario que se recomienda al alumno.

Desgraciadamente, el actual sistema de creacion de plazas, en funcidn
tinicamente de la carga docente, no favorece esta necesaria reduccion.

e) La docencia mejoraria mucho si se consiguen becas para estudiantes
de tercer ciclo a cambio de ayudar en la docencia de la asignatura: cabria
la posibilidad de subdividir los grupos en subgrupos para discusion de
conceptos y para el control y la correccién de problemas resueltos por los
alumnos. Sin continuidad en la ayuda de estos becarios es practicamente
imposible esta operacion.

f) Los profesores de estadistica en las ETS deben hacer un esfuerzo por
convencer a sus colegas de otros Departamentos, (especialmente los que
realizan précticas de laboratorio) de la utilidad de nuestra asignatura. Un
buen método puede ser invitarles a un seminario o curso intensivo, donde
se exponga la utilidad de los disefios experimentales, los modelos lineales
de regresion, el anélisis de la varianza y otros métodos estadisticos aplica-
dos. El objetivo seria que los alumnos utilizasen la Estadistica en los labora-
torios de los Departamentos de Ingenieria.

g) El curriculum actual de ensefianza de Estadistica es insuficiente y
seria deseable ampliarlo. El éxito de esta operacion depende de nuestra
capacidad de convencer a nuestros colegas de que estamos utilizando
adecuadamente las horas disponibles, y aportando a los futuros técnicos
una herramienta muy valiosa para su vida profesional.
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h} Es importante revisar periddicamente el contenido de los programas,
con el fin de actualizarlos y mejorarlos. Esta es una labor de equipo que
debe involucrar a todos los profesores responsables de la ensefanza.

i) El intercambio de experiencias, en el caso de los tres autores del
presente trabajo, ha sido muy positivo a la hora de disenar los respectivos
programas, implantarlos y controlar su funcionamiento.

j} La Universidad debe propiciar desde sus érganos rectores un cambio
cultural que asegure que los esfuerzos aislados de cambio y mejora sean
reconocidos, valorados y recompensados. De este modo estas experiencias
pueden ser un ejemplo y un estimulo para otros grupos que puedan iniciar
el mismo camino.
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