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Resumen - En este articulo se pretende mostrar descriptores
de los niveles de pensamiento de van Hiele para la ensefianza
de las series de tiempo y distintas actividades que permiten
al estudiante progresar en las diferentes etapas. Se estima
la confiabilidad de una prueba que ubica el nivel en el que se
encuentra el estudiante. Ademas, se exhiben los resultados de
un estudio de caso con dos grupos experimentales, el primero,
conformado por estudiantes que recibieron instruccién bajo las
directrices del modelo van Hiele y el segundo, un grupo control
instruido bajo un esquema conductista tradicional.

Palabras clave - Descriptores, Modelo Sarima, Series de
Tiempo, Modelo de Van Hiele.

Abstract - this article presents the descriptors of van Hiele
levels thinking method for teaching time series and different
activities that allow students to progress through different stages.
This project developed a reliable test that placed each student in
one of the levels, and results were obtained by analyzing a case
study with two experimental groups. One of them was given
guidelines of van Hiele model and the second one was a control
group trained with a traditional behaviorist scheme.

Key Words: Descriptors, Sarima Model, Time Series, Van
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I. INTRODUCCION

no de los principales problemas en la ensefianza
de las series temporales radica en la dificultad que
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tiene el estudiante para comprender el concepto de proceso
estocastico y que su modelacion se hace a partir de su propia
historia (Paradigma de la metodologia ARIMA). Se hace
necesario desarrollar una metodologia de ensefianza que
permita adquirir los conceptos libres de imaginarios, para que
aquellos que quieran investigar en el tema puedan avanzar
en el desarrollo de éste, o quienes quieran utilizarlas como
herramienta de analisis de datos econdmicos, climaticos y
productivos, puedan resolver sus problemas de investigacion
con suficiencia. Dicha metodologia se apoya en la teoria de
ensefianza de los esposos Van Hiele desarrollada por ellos
en 1957, en Structure and Insight: A Theory of Mathematics
Education (Fouz, sf.).

El modelo de van Hiele esta formado por dos partes:
una descriptiva que identifica una secuencia de tipos de
razonamiento llamados “niveles de razonamiento”, la otra
da a los profesores directrices sobre como pueden ayudar
a sus estudiantes a alcanzar facilmente un nivel superior de
razonamiento; estas se conocen como “fases de aprendizaje”
(Jaime & Gutiérrez, 1990). Los 5 niveles de razonamiento
del modelo van Hiele son: Reconocimiento, Analisis,
Clasificacion, Deduccion Formal, Rigor, llamados nivel
0, nivel 1,..., nivel 5, respectivamente (Fouz, sf.) (Jaime
& Gutiérrez, 1990). Las fases de aprendizaje del modelo
son: Informacion, Orientacion dirigida, Explicitacion,
Orientacion libre, Integracion, las cuales se denominan
fasel, fase 2,..., fase 5, respectivamente (Jaime, & Gutiérrez,
1990).

II. CoNTENIDO

Los descriptores del modelo de van Hiele estan dados
para la ensefianza de la geometria. En este estudio se generan



los descriptores para los tres primeros niveles de pensamiento,
para la apropiacion del conocimiento en la modelacion de
las series de tiempo con la metodologia ARIMA. El nivel 3
(Deduccion formal) y el nivel 4 (Rigor) no fueron tomados
en cuenta, dado que la propuesta didactica esta dirigida a
estudiantes de pregrado y postgrado de ciencias aplicadas.
El estudio estd enfocado, ademas, al andlisis descriptivo de
las series de tiempo y no al andlisis inferencial, ya que la
instruccidn en el concepto de prueba de hipotesis y en el
de intervalo de confiabilidad representa una investigacion
diferente en la ensefianza de la estadistica.

A. Descriptores
1) Nivel 0. De Reconocimiento

Se busca reconocer qué son datos ordenados en el
tiempo y que éstos pueden oscilar en el tiempo, bien sea, de
manera estable o cambiante. Asi mismo, que hay diferentes
tipos de comportamientos: las series aumentan o disminuyen
con el tiempo y presentan oscilaciones que pueden repetirse
después de “s” unidades de tiempo. Se puede presentar solo
la oscilacion sin aumento o disminucion de la serie. En este
nivel el estudiante sabe generar una serie a partir de otra,
donde la generada oscila alrededor de un valor constante a
partir de las primeras diferencias de la serie dada.

2) Nivel 1. De Analisis

Los objetos de estudio son las propiedades que analizan
los elementos basicos del nivel de reconocimiento. En este
nivel el estudiante es capaz de encontrar el tipo de tendencia
deterministica que sigue una serie (constante, lineal,
cuadratica, exponencial, etc.) y puede hallar un modelo
para ésta mediante minimos cuadrados ordinarios (concepto
previo al nivel 0). También puede analizar los residuos de
ajuste y es capaz de determinar que en algunos casos no se
cumple el supuesto de auto correlacion, sin embargo, no sabe
aun como manejarlo. Conoce que los residuos del modelo de
regresion tienen una tendencia constante alrededor del valor
cero. Si los residuos no son homocedasticos, el estudiante
sabe que es necesario realizar una transformacion de la serie
(conocimiento previo de regresion). Ademas, comprende
que para poder pronosticar el comportamiento futuro de la
serie de tiempo se debe conocer el comportamiento pasado
de las observaciones, aunque atn desconoce como hacerlo.

3) Nivel 2. De clasificacion

Ya en este nivel el estudiante es capaz de separar
analiticamente los componentes de tendencia, estacionalidad,
ciclicidad y aleatoriedad de una serie de tiempo. Entiende
la definicion de proceso estocdstico, auto correlacion, auto
correlacion parcial, ruido blanco y modelo Estacional Auto-
regresivo Integrado de Promedio Moévil. Se sabe que la serie
tiene que ser estacionaria para poder ajustar un modelo
SARIMA. Ademas, es capaz de determinar si los nuevos
residuos del modelo son ruido blanco.

B. Caracteristicas de los niveles.

Un indicador fundamental para ubicar al estudiante en
cada uno de los niveles, es el lenguaje utilizado en éstos.
El lenguaje utilizado en el nivel 0 debe propender porque
los estudiantes reconozcan las partes de una serie de tiempo,
alin es muy temprano para hablar de estacionariedad o de
ruido blanco. En esta fase es importante que el estudiante
entienda los términos tendencia, estacionalidad, ciclicidad y
ruido aleatorio, no es oportuno usar la notacion propia de las
series de tiempo.

Enelnivel 1 la palabra estacionariedad ya tendra sentido,
la simbologia a utilizar serd la de regresion, el operador delta
de diferenciacion y los modelos auto regresivos.

En el nivel 2, el estudiante hablard con propiedad de
un modelo ARIMA, entiende los términos ruido blanco y
funciones de auto correlacion. Este aspecto del modelo van
Hiele es quiza una de las herramientas fundamentales para
diferenciar el nivel de pensamiento en el que se encuentra
un estudiante.

C. Estudio de caso

Con el fin de evaluar la propuesta didactica, se llevd
a cabo un estudio de caso entre el 5 de marzo y el 21 de
mayo de 2010 con 51 estudiantes de Agronomia de la
Universidad de Caldas pertenecientes a los semestres III, IV
y V matriculados en el curso de Métodos Estadisticos, por lo
que no fueron seleccionados aleatoriamente de la poblacion
general del programa.

1) Metodologia
a) Tratamientos

El grupo se dividié indistintamente en dos partes,
conformando un grupo de 25 estudiantes que recibieron el
curso de series de tiempo realizando las 46 actividades de la
propuesta didactica y otro grupo control de 26 estudiantes a
los que se les impartieron los temas de series de tiempo sin
aplicar la propuesta didactica. Las clases se dieron en la sala
de sistemas de la facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad de Caldas asegurando una computadora con la
aplicacion StatGraphics v5.1 para cada estudiante.

b) Evaluacion de los niveles de pensamiento

Al final del estudio se realizé una prueba (Tabla I) a
los 51 estudiantes del estudio para determinar su nivel de
pensamiento. A las preguntas se les asigné un puntaje (Tabla
II), de tal forma que el total equivale a 25 puntos. Las
preguntas se disefiaron para distinguir el nivel de pensamiento
en el que se encontraba cada uno. A continuacion se describe
la funcion de cada item del test.
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Tabla I
Test propuesto para evaluar el nivel de pensamiento
de los individuos del estudio de caso

1. Sea Z; una serie de tiempo que sigue un proceso
ARIMA(2,2). Si los parametros son: 6,= 100, ¢;=-0.32,
¢,=-0.1, 0; = 0.4y 0, =-0.2; escriba el modelo como una
combinacion lineal.

2.  Se tiene una realizacion de 100 observaciones de la serie
temporal del punto 1 en donde Zy = 360, Z;p0 = 210,
a99=-12.3 y az90 = 11.6. Se pide calcular manualmente el
pronéstico para Z;y;

3. Si Z; no es estacionaria en la media, ;Qué hace usted
para conseguir estacionariedad?

El nivel asignado a cada estudiante segun el puntaje
total del test se muestra en la Tabla III. Se hace hincapié en
el hecho de que el vocabulario empleado por el estudiante es
fundamental para determinar si ha contestado acertadamente
la pregunta. Si la respuesta es incorrecta el puntaje sera cero.
En los resultados se muestra el analisis de fiabilidad del test
mediante el coeficiente Alfa ordinal basado en la matriz de
correlaciones policoricas de los items (Elousa y Zumbo,

2008).
Tabla III
Nivel de pensamiento asignado a cada estudiante
segun el puntaje obtenido en la prueba

pasado de acuerdo con las funciones de auto-
correlacion y auto-correlacion parcial

4c. Con la ayuda de la aplicacion StatGraphics V.5.1
estime los parametros del modelo adecuado para
predecir el nimero semanal de adultos de broca en
la parcela.

4d. Escriba el modelo ajustado como una combinacion
lineal

4e. Reporte los cuatro primeros prondsticos que arroja
el sistema e interprételos.

El orden de las preguntas no estd relacionado con el
nivel de pensamiento, esto se hizo para impartir aleatoriedad
en el test y evitar algiin patréon de respuestas por parte del
estudiante. Para diferenciar el nivel 0 del nivel 1 se crearon
las preguntas 3, 4a y 4b, las cuales suman 12 puntos. Si
el estudiante no contesta alguna de estas preguntas, o si
el vocabulario empleado en las respuestas no es propio
del nivel 1 el estudiante queda clasificado en nivel 0. Para
diferenciar el nivel 1 del nivel 2 se tienen las preguntas 4c,
4d y 4e las cuales suman 9 puntos y estan encadenadas, esto
es, para contestar la 4d o la 4e se debe contestar bien la 4c.
En caso que un estudiante conteste la 4c por asociacion con
el manejo de la aplicacion Stat- Graphics, no podra contestar
la 4d ni la 4e si no se encuentra en nivel 2 y su puntaje total
no le alcanzara para quedar clasificado errobneamente en este
nivel. Las preguntas 1 y 2 sirven para validar el nivel 2 de
pensamiento pero por tratarse de items que pueden resolverse
bien con asociacion memoristica, los puntajes asignados no
incrementan significativamente el puntaje total de la prueba
si no se han contestado correctamente las preguntas 4c, 4d
y 4e. En resumen, los puntajes asignados a cada pregunta
son el resultado de varias simulaciones en donde se evalud
el efecto sobre el puntaje total (y finalmente sobre el nivel
asignado) que se tendria si un estudiante contestara bien una
pregunta por azar y no porque realmente esta en el nivel de
pensamiento correspondiente.

Tabla II
Puntuacion de las preguntas del test de los niveles de pensamiento

Pregunta | 1 2 |3| 4a | 4b | 4c | 4d 4e | Tota

Puntaje 2 2 | 4 4 4 2 2 5 25
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4.  Se muestra a continuaciéon una serie de tiempo semanal Nivel Puntaje
no estacional del numero de individuos de broca P
- . 1. Reconocimiento 0-11
medidos en una parcela experimental.
4a. Describa la serie de acuerdo a su estacionariedad 2. Analisis 12 -18
4b. Determine la relacion que tiene la serie con su 3. Clasificacion 19 -25

2) Resultados y Discusion

El analisis de fiabilidad del test realizado arrojé un
coeficiente a ordinal igual a 0.959, lo que garantiza la
fiabilidad de la escala que se ha utilizado para asignar los
niveles de pensamiento a los estudiantes del estudio de caso.
En la Tabla IV se muestran las comunalidades calculadas
con el programa FACTOR V9.2 a partir del cual se calculd
el a ordinal utilizando la matriz de correlaciones policéricas
(Elousa y Zumbo, 2008).

Tabla IV
Analisis de fiabilidad individual de cada una de las preguntas del test
Pregunta Comunalidad
1 0.774
2 0.611
3 0.878
4a 0.945
4b 0.602
4c 0.611
4d 0.956
4e 0.648

El analisis cuantitativo de los resultados del estudio de
caso muestra en primer lugar que el 47% de los estudiantes
fueron clasificados en el nivel 0 de reconocimiento (Fig. 1)

2745%

B Reconocimiento

47.06%
B Andlisis

O Clasificacion

2549%

Fig. 1. Distribucion porcentual de los niveles de pensamiento
en los estudiantes del estudio de caso.



El analisis bivariado de frecuencias de la Tabla V muestra
sin embargo que dentro del grupo control este porcentaje se
incrementd hasta un 73%, mientras que en el grupo instruido
bajo las directrices van Hiele solo hubo 5 estudiantes en el
nivel de reconocimiento, es decir el 20% del subgrupo.

Tabla V
Tabla de doble entrada con porcentajes con respecto a los grupos del
estudio.
Grupo Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Total
19 4 3 26
Control 7370805 | 15.38% | 11.54% 100%
van 5 9 11 25
Hiele ™00 36% 44% 100%

17

Analizando ademas las coordenadas de las categorias de
los tratamientos (control y van Hiele) y de los niveles de
pensamiento, se observa por un lado la asociacion entre el
grupo control y el nivel de reconocimiento y por el otro la
asociacion entre el grupo van Hiele y los niveles de analisis
y clasificacion. Esto se puede observar en la Tabla VII en las
coordenadas del primer eje; por ejemplo, el grupo control y
el nivel de reconocimiento tienen igual signo. Lo anterior
sugiere claramente que basados en los resultados del test
existen dos grupos en la muestra, los de bajo conocimiento
y los de alto conocimiento, que coinciden ademas con los
grupos control y van Hiele respectivamente.

Con respecto al nivel 1 de analisis, el porcentaje de
estudiantes en este nivel de razonamiento es mas del doble
en los estudiantes del grupo van Hiele que en el grupo control
(36% y 16% respectivamente) (Fig. 2).

80%
70%
60% -1
50%
40% -
30%
20% -
10%

0% -+

Control Van Hiele

@ Reconocimiento(NO) B Andlisis (N1) O Clasificacion (N2)

Fig. 2. Distribucion porcentual de los niveles de
pensamiento por cada grupo experimental

Ademas en el grupo van Hiele, el 44% de los estudiantes
alcanzaron el nivel 2 de razonamiento en el analisis de series
de tiempo, contra un 11.5% encontrado en el grupo control.

Con ayuda de la aplicacion SPAD 7.0 se hizo un analisis
de correspondencias simples (ACS) y con las coordenadas
resultantes se llevo a cabo un analisis de conglomerados para
determinar con una significancia estadistica del 5% si hubo
por lo menos dos conglomerados diferentes en la muestra del
estudio de caso (Pefia, 2002).

Con el analisis de correspondencias simples se encontrd
que los dos primeros ejes factoriales explicaron el 84.53%
de la variabilidad en el comportamiento de los estudiantes
(Tabla VI).

Tabla VI
Eigen-valores del analisis de correspondencias multiples

Eje Eigen-valor | Porcentaje | Porcentaje Acumulado
1 0.768 51.20 51.20
2 0.500 33.33 84.53
3 0.232 15.47 100.00

Tabla VII
Coordenadas de las categorias del estudio con respecto de los ejes
factoriales del ACS

Grupo Peso relativo | Distancia Eje 1 Eje2
CONTROL 25.49 0.96 0.86 0.00
VAN HIELE 2451 1.04 -0.89 0.00
Nivel Peso relativo | Distancia Eje 1 Eje 2

0 23.52 1.12 0.92 0.13

1 12.74 2.92 -0.66 -1.53

2 13.72 2.64 -0.97 1.19

Tomando las coordenadas de los estudiantes con respecto
a los tres ejes se realizd un analisis de conglomerados
encontrandose dos grupos definidos. El primer grupo, al que
se llamara de menor conocimiento (Tabla VIII), se caracteriza
porque en ¢l esta incluido el total de los estudiantes que
fueron clasificados en el nivel 0 de reconocimiento. Si se
toman los estudiantes de este conglomerado (24 de los 51)
como el total, el 79.17% estuvieron en el grupo control,
asi mismo, a este conglomerado pertenecen el 73.08% de
los estudiantes del control, cuando se toma este subgrupo
como el total. El segundo grupo, al que llamaremos de
mayor conocimiento (Tabla IX), se caracteriza porque lo
conforman el 100% de los estudiantes clasificados en nivel
de analisis y de clasificacion repartidos en un 48.15% y un
51.85% respectivamente.

Tabla VIII
Descripcion de los estudiantes del conglomerado uno
Variable Categorias Cat/Cong Cong/Cat | P-valor
Nivel Reconocimiento 100.00 100.00 0.000
Grupo Control 79.17 73.08 0.000
Grupo van Hiele 20.83 20.00 0.000
Nivel Analisis 0.00 0.00 0.000
Nivel Clasificacion 0.00 0.00 0.000

En todos los casos, los p-valores fueron menores a 0.01,
confirmando que al 1% de significancia se puede establecer
una distincidn entre estudiantes de nivel 1y 2 y el grupo van
Hiele y estudiantes de nivel 0 asociados al grupo control.
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Tabla IX
Descripcion de los estudiantes del conglomerado dos

Tabla X
Tasas de disparidad (odds) entre estudiantes de nivel 1y 2
sobre estudiantes de nivel 0 segun el grupo experimental.

En la Fig. 3 se resume el comportamiento de las variables
de estudio dentro de los estudiantes.

Factor 2 - 33.33%

*
Nivel de Pensamiento: Clasificackin

05

Factor 1 - 51.20%

Fig. 3. Grafico bidimensional de los dos primeros ejes factoriales

Finalmente con el objeto de cuantificar el efecto de
recibir la instruccion de series temporales con el modelo van
Hiele sobre el nivel de pensamiento alcanzado se realizé una
regresion logistica multinomial (Pefia, 2002) cuya variable
explicativa es el tratamiento (con el grupo van Hiele como
categoria de referencia) y la variable respuesta es el nivel
de pensamiento alcanzado (con el nivel 0 de reconocimiento
como categoria de referencia).

El test de razon de verosimilitud del modelo reducido
(Pefia, 2002), tuvo un valor ji-cuadrado de prueba de 15521
(p- valor = 0.00) determinando que al menos uno de los
dos logaritmos de las razones nivell/nivel0 6 nivel2/nivel0
es mayor en el grupo van Hiele que en el grupo control.
Observando las estimaciones de los parametros en la Tabla
X y especificamente las tasas de disparidad (odds ratio) se
concluye que en promedio, la razon entre estudiantes de
nivel 1 y 0 fue 8.5 veces mayor en el grupo van Hiele que
en el grupo control. Asi mismo, la razon entre estudiantes
de nivel 2 y 0 fue 14 veces mayor en el grupo van Hiele
que en el grupo control. Ambas tasas de disparidad son
mayores que 1 al 95% de confiabilidad concluyéndose que si
existe un efecto significativo sobre el nivel de pensamiento
alcanzado cuando se recibe la instruccion bajo las directrices
del modelo van Hiele.
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VAL Categorias CoAS B FO LS Ba Nivel de Pensamiento Estimacion | E.Est | p-valor | Odds

Nivel Clasificacion 51.85 100.00 0.000

Nivel Analisis 4815 100.00 0.000 Analisis Constante -1.558 1 0.550 | 0.005

Grupo | van Hiele 74.07 80.00 | 0.000 oRpoTan 2.146 1 0783 | 0.006 | 8.55

Grupo Control 2593 26.92 0.000 Clasificacion | Constante -1.846 | 0.621 | 0.003

Nivel Reconocimiento 0.00 0.00 0.000 ERFPOZV"H 2.634)0.823 | 0.001 | 13.93
iele

Los resultados de este estudio de caso concuerdan
también con los de Chang, Sung y Lin (Chang, et al.,
2007), Clements (Clements, 1995), Erdogan y Dormus
(Erdogan y Dormus, 2009) y Satlow y Newcomb (Satlow y
Newcomb, 1998); quienes, aunque en temas diferentes a las
series de tiempo, encontraron diferencias estadisticamente
significativas en los niveles de pensamiento alcanzados entre
los grupos control y los grupos instruidos con las directrices
del modelo van Hiele de sus investigaciones.

III. CONCLUSIONES

Se muestra el resultado de un trabajo de investigacion
como aporte a la ensefianza de la estadistica en el que se
desarrollaron los descriptores de los niveles de pensamiento
del modelo van Hiele para el aprendizaje de las series de
tiempo, asi como el material didactico donde se proponen 46
actividades ligadas a las fases del aprendizaje del modelo.
Se determind ademas la fiabilidad del test para evaluar el
nivel de pensamiento de los estudiantes en situacion de
aprendizaje de las series de tiempo.

El resultado mas importante fue el hallazgo de
diferencias significativas en los niveles de pensamiento entre
el grupo control y el grupo instruido bajo las directrices del
modelo de van Hiele.
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