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Resumen. Se resalta la importancia de la Estadistica en la ciencia y la ingenieria, su relacion estrecha pero diferenciada
con la Matematica y su relevancia en la conformacion de un pensamiento estadistico, cuya ensefianza y adquisicion es
lenta y laboriosa pero fundamental, en los estudiantes de ingenieria. Se esboza la interaccion de dos esferas de
conocimiento, el estadistico y el contextual, para tener éxito en el uso de la estadistica en la investigacion cientifica.
Finalmente, se sugiere un esquema comin minimo de estadistica para las carreras de ingenieria.
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STATISTICAL TRAINING OF ENGINEERING STUDENTS

Abstract.- The importance of Statistics in science and engineering is highlighted, as well as its close but differentiated
relationship with Mathematics and its relevance in the conformation of a statistical thought, whose teaching and
acquisition is slow and laborious but fundamental, in engineering students. It is sketched the interaction of two spheres
of knowledge, the statistical and the contextual, in order to be successful in the use of Statistics in scientific research.
Finally, a minimum common statistical scheme for engineering pre-graduate programs is suggested.

Keywords: statistical thinking, scientific research, engineering.

Introduccién

La Estadistica es la ciencia de la coleccion y analisis de los datos, la presentacion e interpretacion de resultados, y la
identificacion de patrones de los fenomenos estudiados, en escenarios de incertidumbre y variacidon, con la finalidad
de hacer juicios razonables y tomar decisiones informadas (Devore, 2008). La Estadistica esta presente en la ciencia,
en la ingenieria y en los negocios. Ademas, varias disciplinas emergentes como la Ambientometria, tienen una fuerte
componente estadistica, y una ciencia clasica como la Fisica, ha incorporado componentes aleatorias en el estudio de
fendbmenos macroscopicos, en la Fisica (o Mecanica) Estadistica.

Los programas de ingenieria del Tecnologico Nacional de México (TecNM) incluyen al menos un curso semestral de
Estadistica de cinco horas semanales, pero dada la importancia de esta disciplina, es pertinente valorar el peso que se
le debe dar en los planes de estudio actuales. La relevancia de la formacion estadistica de los futuros ingenieros se
refleja en el hecho de que el Consejo de Acreditacion de la Ensefianza de la Ingenieria (CACEI, 2018) plantea que la
competencia en estadistica, es uno de los siete atributos fundamentales para los egresados de las ingenierias (Figura
1). Esto sugiere que ademas de los cursos de Matematicas, se requiere en la reticula de tres a cinco cursos de Estadistica,
y al menos la mitad de ellos debe ser comtn a todas las ingenierias.

En este trabajo se resalta la importancia de la Estadistica en la investigacion cientifica, y se esboza la interaccion
necesaria entre el conocimiento estadistico y el conocimiento cientifico de donde provienen los datos del fendémeno
bajo analisis (contexto). Es en el conocimiento del contexto donde surgen las preguntas de investigacion que han de
abordarse con métodos estadisticos. Son estos contextos los que dan lugar a disciplinas mixtas, bien diferenciadas entre
ellas, como la Bioestadistica, la Genética Estadistica o la Ecologia Estadistica.
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Figura 1. Los atributos del egresado de ingenieria segiin el CACEI (2018).

Matematica y estadistica: dos hermanas queridas, pero con marcadas diferencias

El término probabilidad se refiere al estudio de azar y la incertidumbre en cualquier
situacion en la cual varios posibles sucesos pueden ocurrir; la disciplina de la probabilidad
proporciona métodos de cuantificar las oportunidades y probabilidades asociadas con
varios sucesos. El estudio de la probabilidad como una rama de las matematicas se
remonta a mas de 300 afos, cuando nace en conexion con preguntas que implicaban
juegos de azar. En la actualidad tiene innumerables aplicaciones directas en problemas de
inferencia estadistica.

Devore (2008).

Es ampliamente aceptado, desde que Gauss (Figura 2) la nombrd asi en el Siglo XIX, que la Matematica es la reina de
las ciencias, porque es el lenguaje de la ciencia, ayuda a comprender los patrones complejos de la naturaleza y por su
caracteristica de servir como marco de referencia comun para el razonamiento en otras ciencias.

Figura 2. Doodle que el ilustrador Bene Rohlmann dedicé el 30 de abril de 2018 a Carl Friedrich Gauss (1777-1855), con motivo del 241 Aniversario
de su nacimiento. A. La elipse representa su trabajo en astronomia. B. La estrella, representa el heptadecagono que construyd y que se encuentra en
la estatua de Gauss en su ciudad natal. C. La curva muestra una version triple de la distribuciéon normal, que ¢l popularizé. D. Invento el
sextante/heliotropo para levantamientos geodésicos. E. Representa a Sigma, el simbolo de una sumatoria.
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A mediados del Siglo XVII, se establecio la supremacia de las Matematicas como lenguaje para el estudio de los
fenémenos fisicos, pero poco a poco se fue permeando en las ciencias bioldgicas, las econdomico-administrativas o
incluso en la psicologia (Livio, 2009). La aparente omnipresencia y omnipotencia de las matematicas (en todas las
demas ciencias) ha llevado a formular a Livio (2009) la pregunta retorica “; Es Dios un matematico?”, con el que titula
su libro. Por otro lado, la Estadistica es una parte aplicada de la probabilidad (subdisciplina matematica) pero en su
aplicacion utiliza el razonamiento inductivo (de la muestra a la poblacion), en sentido opuesto al razonamiento
matematico, que es principalmente deductivo (de lo general a lo particular) (Figura 3).

Figura 3. Relacion de las Matematicas (probabilidad) con la Estadistica (Fuente: Devore, 2008).

Un problema comun en el aprendizaje de la Estadistica Aplicada es considerarla como subdisciplina de las
Matematicas, por lo que se espera aprender un conjunto de reglas que se pueden utilizar en nuestros trabajos; sin
embargo, la naturaleza del pensamiento estadistico es inductivo, desde la coleccion, el analisis y la interpretacion de
los resultados (Qian, 2017). Es posible que esta aparente ambigiiedad dificulte la ensefianza/aprendizaje de la ciencia
Estadistica a estudiantes de ingenieria. No es facil dar una definicion completa de la Estadistica, posiblemente por la
necesidad —de los estadisticos— desde hace mucho tiempo de establecer una clara distincion con la Matematica, no s6lo
ante la comunidad académica sino también en la sociedad en general (Kaizer, 2005). Sin embargo, podemos
caracterizar la Estadistica como la ciencia que se encarga de la coleccion, procesamiento, analisis e interpretacion de
datos con la finalidad de establecer patrones de comportamiento del fendmeno estudiado y estar en posibilidad de hacer
predicciones razonables, tomando en cuenta la variabilidad y la incertidumbre del objeto de estudio.

La Estadistica tiene aplicaciones en diversos campos como la genética, las finanzas, la medicina, el medio ambiente y
el control de calidad; ultimamente ha aumentado el uso de metodologias estadisticas que requieren el uso intensivo del
computo electroénico, como la ciencia de las grandes bases de datos (big data). Cada una de estas “aplicaciones” de la
ciencia Estadistica se constituye también en una nueva disciplina como la Econometria (utilizacion de herramientas
matematicas, estadisticas y economicas para estimar las relaciones econdmicas), la Bioestadistica (estadistica aplicada
a las ciencias de la vida), la Ambientometria (una 'n-ciencia' emergente, donde convergen el ecologista, el cientifico
natural y social, el ingeniero y estadistico, e incluso el cientifico politico), la Mecanica Estadistica (aplicacion de la
teoria de la probabilidad para deducir el comportamiento de los sistemas fisicos macroscopicos), la Genética
Estadistica (métodos para hacer inferencias a partir de datos genéticos), entre otras. La consolidacion de la Estadistica
como ciencia diferenciada de las Matematicas, donde estdn sus bases teodricas, se refleja en la gran cantidad de
informacion sintetizada en los 16 volumenes (Figura 4) de la segunda edicién de la Enciclopedia de las Ciencias
Estadisticas (Kotz, Balakrishnan, Read, Vidakovic, & Johnson, 2006).

Esto es, la Matematica y la Estadistica son dos ciencias con un mismo punto de partida y con la finalidad de estudiar
patrones de los fenomenos del mundo fisico. La Estadistica nace como consecuencia de los desarrollos teoricos
llevados a cabo en una subdisciplina netamente matematica, la probabilidad, pero su producto final al tratar de
establecer patrones de fendmenos que ocurren con variabilidad y bajo incertidumbre, a partir de un conjunto reducido
de datos (la muestra), le da una personalidad propia.
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Figura 4. Volumen 1 de la segunda edicion de la Enciclopedia de las Ciencias Estadisticas que cuenta con 16 volimenes y fue escrita por mas de
600 expertos a nivel mundial.

Dos esferas simbioticas de conocimiento: la estadistica y el contexto

La Estadistica se utiliza en la investigacién en diferentes disciplinas cientificas. En el proceso de investigar, el
conocimiento estadistico, el conocimiento del contexto del fendémeno abordado y la informacién contenida en los datos
son las componentes que generan implicaciones, hallazgos y conjeturas (Wild & Pfannkuch, 1999). El conocimiento
del contexto y el conocimiento estadistico deben estar en interaccion para desarrollar buenos proyectos de investigacion
(Figura 5). Sin este binomio, se pueden hacer cosas aisladas pero sin la profundidad necesaria para encontrar hallazgos
interesantes. Esto es, para ponerlo en términos practicos, se necesita en el equipo de investigacion alguien que domine
la metodologia estadistica y los procesos de computo electronico (el estadistico profesional) asi como el investigador
en la ciencia de donde proviene el fenomeno bajo analisis. El estadistico tiene que involucrarse, de forma general, con
la comprension del fendmeno que se estudia y el investigador de la ciencia de contexto debe tener nociones de los
principios estadisticos que son necesarios para hacer buenas inferencias e interpretaciones.

Figura 5. Relacion entre la esfera del contexto del fenomeno analizado y la esfera del conocimiento estadistico (Fuente: Wild & Pfannkuch, 1999).
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Los métodos de colecta y andlisis de la informacion provienen de la Estadistica pero las preguntas de amplio espectro
a investigarse nacen del conocimiento profundo de la disciplina cientifica a la que pertenecen, esto es, la ecologia, la
genética, los recursos naturales, entre otras. Esta conexion entre ambas esferas contribuye a conformar el pensamiento
estadistico de los estudiantes cuya especialidad no es la Estadistica, y les provee de significado a los conceptos y
métodos que aprenden en los pocos cursos que pueden llevar en su plan de estudios (Figura 6). En las primeras etapas
del proyecto (idea del proyecto, formulaciéon de preguntas de amplio espectro) tiene mayor peso relativo el
conocimiento del contexto; posteriormente (formulacion de preguntas concretas, plan de colecta de datos, analisis e
interpretacion de resultados), el peso relativo del conocimiento del contexto es similar al peso del conocimiento
estadistico (Wild & Pfannkuch, 1999).

Figura 6. Contribucion del conocimiento estadistico y del conocmiento del contexto para planificar la colecta de datos de un proyecto de
investigacion (Fuente: Wild & Pfannkuch, 1999).

Conclusiones y perspectivas

La Estadistica es una ciencia con muchas aplicaciones en las ciencias experimentales y las ingenierias. Algunas de las
aplicaciones se convierten con el tiempo en disciplinas cientificas distinguibles, por los métodos especializados que
desarrollan y utilizan. En los programas de ingenieria del TecNM se incluye al menos un curso semestral de Estadistica;
algunos programas académicos llevan hasta cuatro cursos relacionados con la Estadistica (i.e. Ingenieria Industrial,
Ingenieria en Gestion Empresarial). Dada la relevancia de la Estadistica, es deseable acordar un minimo de cursos de
tronco comun de esta disciplina en todas las ingenierias (no menor a dos asignaturas), complementados con uno o dos
cursos adicionales con mayor énfasis en las areas de aplicacion de la ingenieria correspondiente. En aquellas carreras
con so6lo un curso semestral de cinco horas por semana en su plan de estudios (i.e. Ingenieria Bioquimica), resulta
necesario evaluar de qué forma puede complementarse la formacion estadistica de sus estudiantes.
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