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Abstract: This article presents a way of understanding linear and quadratic regressions using Cabri
Interactive Geometry, taking advantage of the properties of this computer program to emphasize
the visualization of concepts and properties, seeking to encourage learners to explore and discover,
rather than focus on memorizing the usual formulas. This approach seeks to strengthen the presen-
tation of statistical modeling through the exploration of linear and quadratic functions, knowledge
that can also be reviewed in this Interactive Geometry environment. In the classroom, the compara-
tive exploration of regression models presented to a data set is a non-traditional task that ultimately
enriches the pool of resources that will be put into action by those who face the task of interpreting
statistical information. Keywords. Statistics, selective visualization, linear and quadratic regres-

sion, goodness of fit, Cabri.

Resumen: En este articulo se presenta una forma de comprender las regresiones lineal y cuadratica
utilizando la Geometria Interactiva de Cabri, aprovechando las propiedades de dicho programa
de cémputo con el propésito de enfatizar la visualizacién de conceptos y propiedades, buscando
fomentar que los aprendices realicen exploraciones y descubrimientos, mas que se concentren en la
memorizacién de las férmulas usuales. Con este enfoque, se busca fortalecer una presentacién de la
modelacién estadistica con la exploracién de las funciones lineal y cuadratica, conocimientos que
pueden pasar a revisarse también en este ambiente de Geometria Interactiva. En el aula de clase, la
exploracion comparativa de los modelos de regresién presentados ante un conjunto de datos es una
tarea no tradicional que eventualmente enriquece el acervo de recursos que pondra en acciéon aquel
que se enfrenta a interpretar alguna informacién estadistica.
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1. Introduccion

El ajuste de curvas a un conjunto de datos es un tema presente en la modelacién de muchos
fenémenos cientificos (Mendes da Silva, 2020; Sant’Anna et al., 2021). Un primer paso al
estudiar dichos fenémenos es saber si existe entre las variables aleatorias presentes en un
conjunto de datos una relacion de dependencia o no: el primer abordaje grafico usualmente
permite ver si al crecer una de ellas la otra crece, decrece o se mantiene constante. Por su
simplicidad computacional y algunas correspondencias con problemas reales, los primeros
dos modelos para realizar la simulacién de algiin fendmeno son el modelo lineal (y = Az+ B)
y el modelo cuadratico (y = Az? + Bx + C), y puede suceder que en otros casos se hagan
algunas transformaciones de los datos para reducirlos a los modelos mencionados.

Una vez recabados los datos experimentales y que se haya representado en el plano coordena-
do los puntos obtenidos (o transformaciones convenientes de ellos), una cuestién importante
es acerca de qué curva se adapta mejor al cimulo o nube de datos. Para eso se tienen varias
formas, por ejemplo: en forma alargada, redonda, de u, de u invertida, con oscilaciones pe-
riédicas, con crecimiento o decrecimiento geométrico, entre otras (ver Figura 1). Al mismo
tiempo, del conocimiento de funciones elementales, se puede intentar reconocer y asociarlas
con rectas, parabolas, polinomios, curvas exponenciales, logaritmicas o funciones periddicas.
Ademis, esto se puede complementar con alguna suposicion a priori del fenémeno en estudio
que auxilie a postular un modelo de ajuste con mas elementos.

¥ ¥ ¥
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(a) Forma alargada (b) Forma de U (c¢) Forma U invertida

Figura 1: Ctimulos de datos en el plano. Distintas formas de nubes de datos. Fuente:
creacion propia, captura de pantalla de la interfase de Cabri

El propésito de este trabajo es describir una forma de explorar y percibir mejor los mo-
delos lineal y cuadratico, y al método de los minimos cuadrados con las herramientas de
la geometria dinamica de Cabri, buscando exhibir visualmente para un conjunto de datos
cudl de los modelos se ajusta mejor. La construccién geométrica que se desarrollara en éste
documento, permite al docente organizar mejor la presentacién de los modelos de regresién
lineal y cuadratico, explorar diversos casos de los camulos de datos, contrastar las diferen-
cias entre los modelos, asi como dar un entorno donde desarrollar y evaluar las destrezas
estimativas de los estudiantes respecto de valores numéricos de coeficientes de correlacién
y determinacién. Se toma en cuenta la necesidad de visualizar las medidas de dispersion,
aspecto no presente en algunos de los textos actuales (Pino y Estepa, 2019; Martins et al.,
2014), asf como crear ambientes educativos con elementos pertinentes para la evaluacién del
aprendizaje. Al ofrecer el paso a paso de la construccién, la propuesta didéctica se separa
de utilizar como “cajas negras” en el aula los paquetes de computo especializados.

Varios estudios senalan que la Geometria Interactiva fomenta una mejor comprension de la
funcién cuadrética en estudiantes de niveles bésico y medio (Peyrerol y Alves, 2021; Binotto
et al. 2022; Sousa et al., 2023). Se identifica en Cavalcante (2017), un abordaje didéctico
especifico sobre la ensenanza de parabola, la cual se propone como lugar geométrico de pun-
tos, aunque basada en anteponer el enfoque numérico a las exploraciones geométricas. Una
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construccién dindmica de la funcién cuadratica se puede realizar con manipulacion numérica
o geométrica de los coeficientes de dicha funcién. Nuestra propuesta tiene un caracter mas
geométrico y el cambio de los coeficientes se da gradualmente en forma “continua’. Este
estudio del modelo de regresion cuadratica se realiza usando controladores geométricos: los
tres valores reales del modelo cuadrético son simulados por tres deslizadores en Cabri, sien-
do un deslizador un segmento cuya longitud regula un valor numérico, construccién muy
frecuente en la Geometria Interactiva.

En este punto es importante considerar que los valores de las ordenadas corresponden a la
variable dependiente, mientras que los de las abscisas a los de la variable independiente.
Para evitar errores en las predicciones de los modelos, se debe distinguir si el modelo serd de
la forma y = F(z) (con x hacemos predicciones sobre y) o bien de la forma x = G(y) (con
y hacemos predicciones sobre z): hay problemas educativos al usar el modelo de regresién
lineal directa también como modelo predictivo para una regresién lineal inversa (Ribeiro
et al., 2012). Esto nos marca una separaciéon importante al estudiar funciones matemadticas
deterministas con las funciones que involucran variables aleatorias. Otra situacién que merece
especial atencion consiste en explorar dindmicamente la cuestion de la escala, manipulando
dindmicamente la graduacién del eje y (Queiroz, 2020).

La idea de ofrecer la visualizacién de la correlaciéon de un modelo estard en funcién del
tamano de un circulo, de una forma similar a la visualizacion del avance de una epidemia,
como se ha usado para el caso del coronavirus®. Las exploraciones geométricas se realizaran
aprovechando el arrastre de puntos y el manejo de los pardametros a través de los deslizadores,
asi como las herramientas “Macro” y “Botén ocultar /mostrar” para ofrecer al estudiante una
visualizacién selectiva de los diversos elementos involucrados. Con ellas se podran explorar
de forma controlada y organizada los cambios en la nube de datos y sus efectos en las
caracteristicas y los pardametros de los modelos. Es pertinente recalcar que la construccion
geométrica paso a paso permite exhibir lo que hay detréds de los calculos que otros paquetes,
aunque los obtienen, no los muestran y quedan como cajas negras para los estudiantes de
Estadistica.

Debido a la diversidad de elementos que se pretenden construir en un ambiente de visuali-
zacion selectiva, al final se presentaran alternativas de exploracién de este recurso en el aula
de Estadistica para el docente.

2. Meétodo de los Minimos Cuadrados: Modelo y Expe-
rimento

La construccién de los segmentos Y., — Yops, para los distintos datos obtenidos y el modelo
es fundamental para cuantificar la discrepancia entre el modelo y los datos experimentales
(ver Figura 2). Desde luego, esto se realiza una vez seleccionado a priori el modelo de acuerdo
con la forma de nube de datos que se haya identificado.

La discrepancia entre el modelo y los datos experimentales hara patente que un modelo es
mas adecuado cuando su discrepancia sea mas pequena respecto a la nube de datos. Este
punto puede interpretarse de varias formas. En este trabajo, se busca hacer lo méds pequeno
posible el total de la suma de los cuadrados de las distancias entre los valores dependientes
observados y los calculados para los valores independientes que se recolectan en el conjunto
de datos. Es decir, la propuesta de modelos se realiza usando el método de los minimos

3Linea de tiempo sobre el avance del coronavirus. Enlace: https://www.youtube.com/watch?app=
desktop&v=X31Z2ycbatk&t=286s.
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P8 (11.92, 7.71) P5 P8 (10.97, 6.61)
P9 (12.79, 9.45) P P9 (11.68, 11.42)

n=9 n=9
X X

Figura 2: La construccion clave: el segmento Yicq; — Yiobs. Modelo lineal (izquierda),
modelo cuadrético (derecha). (Fuente: creacién propia, captura de pantalla de la interfase
de Cabri)

cuadrados.

En el entorno Cabri se puede enfatizar la visualizacién mediante sus distintas herramientas,
en particular, la herramienta “Aspecto” nos auxilia a tomar convenciones muy ttiles en
el aula. Esto se anade a la capacidad de arrastre de la Geometria Interactiva de Cabri
que aporta un extraordinario dinamismo en los conceptos de estadistica y la comparte con
otros ambientes de geometria dindmica. Asi se observan las variaciones de los estadisticos
construidos, ya sea desde el arrastre de un punto (Pino y Estepa, 2019), hasta el cambio del
cimulo completo de datos. Por ejemplo, se puede hacer una distincién clara entre los datos
experimentales y las estimaciones que genera el modelo, dando dos aspectos diferentes a los

puntos marcados en el plano (ver Figura 3). Cabri ofrece varias opciones para personalizar
la apariencia de los puntos.

Nube de datos|

P1(2.16, 9.34)
P2 (2.39, 6.87)
P3 (4.05, 4.13)
P4 (4.68, 1.68)

P5 (7.39, 0.71)
P6 (8.45, 2.87)
P7 {9.76, 4.05)

P8 (10.87, 6.42) Dato ) ol
P9 (11.42, 8.24) experimental
= Estimacién
n=9 del modelo

>y

Figura 3: Una convencion posible: datos experimentales y los célculos estimados del
modelo. Visualizacién con la herramienta Aspecto de Cabri. (Fuente: creacion propia,
captura de pantalla de la interfase de Cabri).

En el aula, resulta muy conveniente observar cémo una suma asociada a la construccién
de estos segmentos contribuye a generar una respuesta numérica y geométrica, que puede
explorarse empiricamente en primer lugar. De ahi se partird para justificar la solucién éptima
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(explorando una suma de diferencias que no se anule, como es el caso de la suma de los
cuadrados de las diferencias). Este enfoque visual es importante para juzgar qué tan bueno
es un modelo respecto a otro.

Aqui se trabaja entonces con la suma de los cuadrados de las diferencias y en seguida,
con la raiz cuadrada del cociente entre dicha suma y el ntimero de datos recabados. Es
decir, se construye una media de las desviaciones de los datos (Martins et al., 2014). Con la
Geometria Interactiva de Cabri serd posible visualizar y comparar simultdneamente varios
modelos, como el lineal y el cuadratico, que son el propésito del presente trabajo.

La construcciéon geométrica de éste pardmetro estadistico en la Geometria Interactiva de
Cabri es muy provechosa en el contexto general de la ensenanza y aprendizaje de la es-
tadistica, similarmente a lo propuesto para visualizar la varianza con otros recursos (Pino
y Estepa, 2019), pues introduce nociones dindmicas sobre la bondad de ajuste, que serdn
clave para hacer visibles varias propiedades del fenémeno en estudio (linealidad, crecimiento,
periodicidad, amplitud, fase). En la parte final, los deslizadores asociados a los coeficientes
de correlacion y de determinacion de cada modelo particular permitiran evaluar las estima-
ciones hechas por los estudiantes.

3. Regresion lineal

Si el cimulo de datos se agrupa muy cerca de una recta (o informalmente, tiene forma como
de una salchicha), se puede postular que el fenémeno se ajusta aproximadamente al modelo
lineal. En casos especiales, también hay cumulos de datos que, bajo una transformacion
adecuada son susceptibles a modelarse con modelos lineales.

Para explorar el ajuste del modelo lineal y = Ax + B, dado un conjunto de datos repre-
sentados, se construye en Cabri una recta arbitraria con origen en un punto libre y cuya
pendiente sea también arbitraria, esto es, que permita su manipulacién directa. El propdsito
de construir dicha recta es ofrecer un acercamiento heuristico de la regresién lineal, donde
los calculos numéricos no nos dificulten observar las propiedades geométricas del dispositivo
que se habilitard aqui.

Del conocimiento de funciones, se sabe que el modelo y = Ax + B queda completamente
definido cuando se identifica la pendiente A y la ordenada al origen B de dicha funcién.
Existen varios estudios que senalan las dificultades tempranas en el aprendizaje de la funcién
afin (Chavez, 2018; Morales et al., 2017). Ademds, también se ha observado que la Geometria
Interactiva permite generar propuestas de ensenanza con logros educativos importantes al
abordarlas mediante variacién de pardmetros (Cervantes et al., 2012). Entonces, como una
extensién natural de este enfoque se presenta al modelo lineal con Geometria Interactiva
como una alternativa al método de minimos cuadrados. En primer lugar, se describe cémo
es el método geométrico y en seguida como se corrobora con lo obtenido por el método de
minimos cuadrados.

3.1. Visualizaciéon de la bondad del ajuste.

Para explorar las propiedades de la regresién lineal, es necesario tomar la ecuacion de la
recta arbitraria. Las herramientas Calculadora, FEcuacion y coordenadas de Cabri ofrecen
estas posibilidades para implementarla en la construccién.

Después se construye una recta paralela al eje de las ordenadas que pase por un punto experi-
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mental que representa el i-ésimo dato observado; en él, se construye el segmento Y;cqi — Yiobs,
donde Yj.q; es el punto de interseccion entre la paralela al eje de las ordenadas con la recta
arbitraria (nuestro modelo lineal); el punto Y;.,s corresponde al i-ésimo punto experimen-
tal; esta construccién se repetird para todos los puntos experimentales (ver Figura 2, para
1 = 3). Se aclara que, por la verticalidad de dichos segmentos, en las figuras se ha escrito
Picar — Piops en lugar de Yj.q; — Yiops, donde el subindice ¢ nos indica el ntimero de dato,
cal que indica que el valor es calculado via el modelo propuesto y obs que es el observado
experimentalmente. Se hace de esta forma para aprovechar el dinamismo que tiene Cabri,
el cual exhibe la interacciéon de una manera rapida, mostrando cambios que corresponden a
una gran cantidad de situaciones posibles.

Este proceso se replica para cada uno de los N datos experimentales, con el objetivo de
calcular los cuadrados de las Yj.q; — Yiops, para cada uno de los puntos experimentales P;
y después efectuar la suma de todos ellos. Este nimero sirve para tener una representacion
de qué tan bueno es el ajuste. Se puede entonces dividir entre el nimero de datos, sacar la
raiz cuadrada de dicho resultado, y después crear una circunferencia que tenga ese valor de
radio, con centro arbitrario (es una circunferencia cuyo radio es la media de la dispersién
de datos). A pesar de la redundancia, la construccién aumenta la percepcién de cambio
numérico con una visualizacién geométrica del area de la circunferencia trazada, facilitando
su exhibicién ante los estudiantes y el control de la minimizacién de la suma de los cuadrados
de las diferencias mencionadas (ver Figura 4).

A
ineal | 43=1.06
dd =131
M=9 d5 =083
dé =104 o
d7 =070 Lineal

Sum (Y4i) =641 o = (o4
d3=051 y=036x+418

Radio = Sart{Sum(Y.yi¥N) = 0.64

Figura 4: Circunferencia para visualizar la bondad del ajuste. (Fuente: creacidn propia,
captura de pantalla de la interfase de Cabri).

Una de las virtudes de la Geometria Interactiva de Cabri es su facultad de arrastre de los
puntos en el plano. Para comenzar la busqueda de la recta de regresién, se barre el plano
con una recta que mantenga invariable su pendiente; asi pues, se busca en todo el plano la
recta que, con pendiente arbitraria constante, hace minima la media de las dispersiones de
los datos. Es decir, se hace minimo el radio de la circunferencia visualizada.

3.2. Bisqueda de un punto de la recta de regresion.

Al explorar la construccién arrastrando el punto de origen de la recta arbitraria, se observa
como la circunferencia cambia de radio. Al manipular asi la recta, se ve que hay una posicién
en la cual la circunferencia tendra menor radio.

Si imaginamos cada uno de los puntos de la nube como masas puntuales dispersas por
el plano, un punto que deberia ser parte de la recta que se ha encontrado empiricamente
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es (Zprom, Yprom), punto correspondiente al centro de masa de la nube, en el que podria

concentrarse la masa total del cimulo de puntos, manteniendo su equilibrio (Figura 5).
Donde sabemos que:

T _ .
Z Z; yprom:YZZyl~

n n

Tprom = X =

Si todos los puntos de la nube se concentraran en él, la media de la dispersién seria nula.
En este ambiente de Geometria Interactiva se puede lograr entonces ofrecer la visualizacion

de este concepto (Martins et al.; 2014).

Nube de datos Ajuste lineal | ajuste lineal : 1.03 N6 G GRS Ajuste lineal | Ajuste lineal : 0.63
P8
P1(1.71, 4.95) pe P8 P1 (1.71, 4.95) o T
X
P2 (2.82, 5.55) g P2 (2.82, 5.55) .
P4
P3 (3.84, 2.89) P4 P3 (3.84, 2.89) >
P4 (4.84, 8.42) P4 (4.84, 8.42)
P5 (8.89, 5.03) Promyi o . 55 P5 (8.89, 5.03) Promyi o 1 o
P6 (9.95, 9.87) P2 [ P6 (9.95, 9.87) P2 P7
P7 (11.24, 6.42) P1f ' P7 (11.24, 6.42) P b
P8 (12.00, 10.26) “P5 P8 (12.00, 10.26)
P9 (13.82, 7.08) P9 (13.82, 7.08)
e X
n=9 P3 n=9 P3
y=0.41x+1.17 y=0.41x+354
Prom xi x Prom xi X

Figura 5: Rectas de pendiente constante. Recta que no pasa por
(przi, pryi) = (Tprom, Yprom) (izquierda) y recta que si lo hace (derecha). Obsérvese cémo
decrece la dispersién al pasar por el punto mencionado. (Fuente: creacidn propia, captura
de pantalla de la interfase de Cabri).

3.3. Pendiente y ordenada al origen.

Después, oscilando la inclinacién de la recta alrededor de dicho punto, se puede ajustar
para hacer aiin més pequena la circunferencia. Ahora girando la recta, se observa que atn es
posible mejorar el ajuste. Al adjuntar la ecuacién de la recta con la herramienta “Ecuacién y
coordenadas” de Cabri puede observarse el cambio gradual de la dispersién hasta minimizarlo
y encontrar la recta de regresién buscada.

En Cabri, con el comando “Botén ocultar/mostrar” es posible seleccionar la recta, los seg-
mentos Yeq; — Yopser de este modelo asi como los célculos intermedios, dejando visibles tan
sélo los ejes y el conjunto de datos observados. El botén asi creado agrupara los elementos
necesarios para la exploracion de la regresion lineal, lo que permite al docente proponer un
esquema de estimacién de la dispersién de un cumulo de datos a sus estudiantes, ejercicio
que puede verificarse restituyendo / restringiendo la visualizacién con dicho botén.

3.4. Meétodo de los minimos cuadrados: formulas de la regresion

lineal.
La funcién a optimizar (minimizar, en este caso) es:
F(A,B)=> (Az;+ B —y,)*.

21



Un ambiente de visualizacion selectiva de los modelos de regresién lineal y
cuadratica basado en la Geometria Interactiva de Cabri

Para ello, se pretende que

or_,
VFAB) =0 = {g4
87B:0

Lo que lleva a resolver el sistema:

AZl‘f—‘y—BZﬂ?l :inyi
AZmi—i—Bn:Zyi

La solucién de este sistema puede encontrarse, por ejemplo, por la regla de Cramer y es:

A—m— anTyz—szqu B= szzyz_Z%Z%yz
ny a2 — (L)’ nY z2 — (X ;)

O bien pueden reescribirse como:

TiY; —NT Y _ _
A= ZIYTITY g g g
>af—nz?
xf —nT
Estos valores se pueden usar para comparar con los valores obtenidos por la exploracién
geométrica.

4. Regresion cuadratica

Para darle interactividad al ambiente en el modelo cuadratico, Cabri permite también explo-
rar dindmicamente los significados de los parametros del modelo mediante deslizadores, una
construccién muy conocida. Los tres deslizadores construidos permitirdn variar el modelo
(ver Figura 6).

y A 4
A A= 308 - A A=147
B B=142 B B =339
- C C=208 " C C=0.74
Parametros Parametros

Figura 6: Modelo cuadratico. Deslizadores y Coeficientes del modelo y = Az? + Bz + C.
De izquierda hacia derecha, el deslizador A decrece, el deslizador B crece y el deslizador C
decrece. (Fuente: creacidn propia, captura de pantalla de la interfase de Cabri).

Debemos crear ahora la funcién correspondiente, combinando las herramientas “Expresién”
y “Ecuacién y coordenadas”, asi como “Aplicar una Expresién” sobre los ejes coordenados.
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Con la herramienta “Expresién”, se escribe “A x 22 4+ B x 2 + C”. Ahora se toma un punto
sobre el eje x, se obtienen sus coordenadas con la herramienta “Ecuacion y coordenadas”
(también, editando con la herramienta Texto, se puede omitir la segunda coordenada, que
siempre seria 0).

Ahora se toma la herramienta “Aplicar una expresién”, dando clic sobre “Axz2+ Bxx+C”,
y después dando clic en cada uno de los valores numéricos que representan A, B, C, x. El
resultado de dicha accién sera el valor numérico que corresponde a la variable dependiente
en el modelo cuadréitico. El lugar geométrico del punto (z,y) cuando x se desplaza por todo
el eje de las abscisas generard la grafica del modelo cuadratico en estudio (Figura 7). Se
tiene un nuevo modelo, al que se le adjuntard una circunferencia que muestre su bondad de
ajuste.

P9c

4 Aluste usarie |

Y = (0.13) x*2 + (-0.89)% + (2.82)

i A=0.13
g . B=-0.89
C=282

*Po

Recta perpendicular
Recta paralela
Punta medin
Mediatriz

Bisectriz U
Suma de dos vectores T
Compéas | =
Transferencia de medidas |
i
(o |Lugar Geométrico

Pic Poe Redefinirun obieto |

X

Figura 7: Trazo con lugar geométrico del modelo cuadrético. (Fuente: creacién propia,
captura de pantalla de la interfase de Cabri).

4.1. Elementos de exploracion geométrica de la bondad de ajuste
cuadratica

Similarmente al caso del modelo lineal, para explorar el ajuste en el modelo cuadratico se
realiza para cada dato la construcciéon de los segmentos correspondientes Y;cai — Yiops, s€
calculan sus cuadrados, después su suma y finalmente se crea la circunferencia cuyo radio
sea la raiz cuadrada de la suma dividida entre el niimero de datos.

Al seleccionar los elementos que hemos creado hasta aqui en otro botén de ocultar o mostrar,
se permitird al docente una mayor flexibilidad en el aula y dar una visualizacién dirigida
de sus diferentes elementos (nube de puntos, curva de ajuste, cdlculos numéricos parciales,
coeficientes del ajuste, entre otras agrupaciones posibles).

Es notorio que estas tareas pueden simplificarse en Cabri utilizando la herramienta de Macros
(ver Figura 8), una actividad que ensefia mucho al estudiante, pues debe saber qué elemen-
tos ha de seleccionar como objetos iniciales (los puntos del modelo, los ejes, la expresién
algebraica del modelo, los deslizadores correspondientes y un punto libre como centro para
una circunferencia que permita visualizar la bondad del ajuste) y también que elementos
seran objetos finales (la suma de cuadrados de los segmentos correspondientes Yicai — Yiobs,
y la circunferencia asociada a dicha dispersién acumulada).
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PS¢

At s

Y = (0.13)" x*2 + (-0.89)* + (2.82)

t A=0.13
B o B=-0.89
C=282

\ X
X=
- Macro
Gl + ;
F1c P2¢ Walidar unamacro... | consirucciones

Figura 8: Herramientas para Macros en Cabri y los modelos lineal y cuadrético. (Fuente:
creacion propia, captura de pantalla de la interfase de Cabri).

Es importante que en el aula se pueda explorar el fenémeno de muy diversas formas. Por
ejemplo, con una variacién en la forma del ciimulo de datos (como en el caso de la Figura 9,
donde se han desplazado algunos puntos): si ninguno de los puntos de la nube de puntos estd
sobre las curvas, se puede contrastar si el cimulo de datos es més cercano a un modelo lineal
que a uno cuadratico. Los circulos con radio mayor nos indican el modelo que se encuentra
m4és alejado de la nube de datos (ver Figura 9).

Pac
Ty=026x+319 Y =(0.13)" x"2 + (-0.89/% + (2.82) Ty=o026x+338 ¥ =(0.13) x"2 + (-0.89% + (2.82)

Radic C = 0.45
Modelo C

Radio L = 0.65 Radio C = 2.98

Modelo C
al

Figura 9: Bondad de ajuste en las regresiones lineal y cuadrética. Mejor ajuste del modelo
cuadrético, a la izquierda, y del modelo lineal, a la derecha. (Fuente: creacién propia,
captura de pantalla de la interfase de Cabri).

Otra exploracion posible debido a la versatilidad de Cabri, es observar el cambio en la bondad
de ajuste manteniendo la misma nube de puntos salvo que ahora se deslizan verticalmente
tres puntos P;, P> y Py, con lo que se puede observar que el mejor ajuste pasa de un modelo
lineal a un modelo cuadrético y viceversa (ver Figura 9).
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Regresando a la optimizacién del modelo de regresiéon cuadrética, se analizan ahora las
férmulas de los parametros que minimizan la funcién de minimos cuadrados correspondiente.

4.2. Meétodo de los minimos cuadrados: regresiéon cuadratica.

Aplicando el método de minimos cuadrados al modelo y = Az? 4+ Bx 4 C, los coeficientes de
la regresién cuadratica, a saber A, B, C, pueden obtenerse del planteamiento del siguiente
problema de optimizacién en 3 variables sin restricciones.

Dado un conjunto de N datos experimentales (z;, Yiops), ¢ = 1,2,3,--- , N, se desea encon-
trar una funcién f(A, B,C) = Az? + Bz + C tal que se minimice la cantidad:

S(A7B7 C) = Z(yical - yiobs)za con (yical) = AI? + Bz; + C.

De aqui se reescribe la funcién S(A, B, C) de la siguiente forma:

S(Aa Ba C) = Z(yical - yiobs)2 = Z(A(EZQ + Bmz + C - yiobs)2~
Para minimizar la funcion, igualamos su gradiente al vector nulo, vector de tres componentes:

oS 0S5 0S8

0.

Se llega al siguiente sistema de 3 ecuaciones sobre los coeficientes desconocidos A, B, C":

AZx?—I—Bfo—FCZ:C? :Zm?yi
AY 23+ BY a?+CY mi=) my

Por medio de la regla de Cramer, se llega a la solucién de dicho sistema. Las siguientes
férmulas permiten obtener los 3 coeficientes buscados para el modelo cuadratico:

DI DI Dot Yo LD el a2
S SIS it D B S e Bl
Ba=n Z%% fo _sz Zy1 Zfﬂz +Z$Z Zyz sz

ap Y aiy xp Y wiy v
> e ) al >oal Y al

3 2
Ac =)y =Y iy +) aty %::i; %Zl‘

Es decir:
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A:E; B:ﬁ; C:E.
A A A
Se observa aqui que las férmulas obtenidas no son tan inmediatas como aquellas del mo-
delo lineal. El problema frecuentemente se presenta como un ejercicio de aplicacion y sin
resolucion explicita en los textos de Célculo de Varias Variables y de Analisis Matemati-
co. Al buscar este problema en la red, se sefiala también que es soluble, pero se omiten
frecuentemente las férmulas que lo resuelven.

El comando Calculadora de Cabri permite obtener los cocientes respectivos (ver Figura 10).
La construccion puede explorarse libremente antes de dejarse llevar por los valores 6ptimos
fijos de los calculos numeéricos. Los cédlculos intermedios pueden ocultarse, dejando visible
unicamente los calculos finales del ajuste cuadratico.

P1(321,663) P2{434:584)  p3(545600) P4(574,513) P5(803463)

e PE(900, 405 F7U0055210  Pe(1179,587) pgr12926.18)
Sumx = 7153
Sum xi*2 = 656,64 o[ mor || =]
Sum x*3 = 664015 e e N e Y S A DO O
Sumxi™ = 71.517 60
Sumyi = 4855 {ajuste) A= 0,06 (ajuste) B = -0,90 {guste) C =847

Sumyi Tyl = 38582 DetSis = 552.173.31

Det C = 467692378
SUM X2 = 358046 DetA= 3075845 Det B = -496.043,25 i
Figura 10: Herramienta Calculadora y célculos intermedios para obtener los coeficientes del
ajuste en el modelo cuadratico segin el Método de Minimos Cuadrados. Pueden verse
S22, Ay pardmetros A, B, C. (Fuente: creacion propia, captura de pantalla de la
interfase de Cabri).

Una vez realizados los célculos, en Cabri es posible agrupar los nuevos célculos, creando un
botén para mostrar u ocultar calculos intermedios, otro para los valores de los coeficientes
A, B, C del ajuste por minimos cuadrados y la circunferencia de dispersién respectiva (ver
Figura 11).

En Geometria Dindmica y en particular con Cabri se privilegia la visualizacién; por ello se
busca que los menus, los comandos o los cédlculos no oculten el fenémeno educativo que se
recrea en la pantalla. Y también se debe mencionar que la agrupacion de los elementos no
tiene caracter definitivo, esto es, se puede redefinir si asi conviene a los propositos pedagogicos
o de investigacion que se tengan, lo que distingue a Cabri de otros paquetes de cémputo.

Ademis, se puede elegir qué objetos se desean mostrar para no sobrecargar el acto de visua-
lizacién de los estudiantes; es decir, Cabri permite promover una visualizacién selectiva de
objetos. En la ensenanza de la Estadistica es deseable cuidar que los célculos numéricos no
oscurezcan los conceptos que deseamos presentar al estudiante, para enfocarse a la explora-
cién de los modelos y al descubrimiento de propiedades. Asi, el profesor puede seleccionar
mostrar las variaciones geométricas sin mostrar los calculos para impulsar la estimacién
numérica, o permitir ambas para ganar interconexién entre ambos registros.
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Modelo G
o
Y = (0.13) X2 + (-0.89) + (2.82) [EdpEs oy
A A=0.13
B B=-0. PO
.o B=-089 E
T
S e
o
oo
S Botdn
e Ocultar/Mostrar
PR~ Ei%;:;?es ‘
X

Figura 11: Herramienta Botén Ocultar/Mostrar como herramienta para el agrupamiento
de objetos y célculos con el propdsito de una visualizacién selectiva. (Fuente: creacion
propia, captura de pantalla de la interfase de Cabri).

4.3. Exploracién del modelo cuadratico.

El modelo cuadratico puede ser explorado aisladamente ocultando el modelo lineal construi-
do anteriormente sobre el mismo cimulo de datos. Un objetivo posible de exploracién es
poner en evidencia la sensibilidad de la dispersién al modificar los coeficientes A, B, C' del
modelo mediante el desplazamiento de sus deslizadores (ver Figura 12).

y Ajuste Lineal Nube de datog y Ajuste Lineal Nube de datog]
Radio L=064 RadioL=064
A=008 L uste Cuadrético | A=008 [ Auste Cuacrético |
A 508 Radio C =063 ]t B’{;Ofigz Radio C =136
. C=59 adio C = E
“C Modelo C

Modelo C

Y = (0.08) X2 + (084X + (5.92)

o
ra Calculos Ajuste Calculos Ajuste
pPac Cuadrat Cuadrat

(ajuste) A= 004 (ajuste) A= 0.04
(aluste) B= 032 (ajuste) B = -0.32
(ajuste) C=5.00 {ajuste) C = 5.00

(a) y = 0.08z2 — 0.84zx + 5.92, Radio

(b) y = 0.0822 — 0.58z + 4.32, Radio
C =0.63

y Ajuste Lineal Nube de datog|
Radio L=064
A=013
A B=-089
Cc=282 Radio C=299
s C Modelo C

Y = (0137 X2 + (089 + (282)

P1

I Calculos Ajuste
Cuadrat
Pic (ajuste) A=0.04
(ajuste) B = -0.32
(ajuste) C = 5.00

(c) y = 0.1322 — 0.89z + 2.82, Radio
C =2.99

Figura 12: Modelo cuadrético ante la variacién de los coeficientes A, By C. (Fuente:
creacion propia, captura de pantalla de la interfase de Cabri).
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4.4. Exploraciones de los modelos lineal y cuadratico.

Cabri permite explorar la bondad de ajuste de otra forma con un cimulo de datos dinamico.
Por ejemplo, una exploracion dindmica de la nube de puntos permite exhibir la sensibilidad
de ambos modelos ante el desplazamiento vertical de un dato (en nuestro ejemplo, el tlti-
mo dato, (ver Figura 13). Todo puede explorarse libremente antes de contar con férmulas
para optimizar los coeficientes de los modelos propuestos, y obtener empiricamente dichos
parametros gracias a la geometria dinamica de Cabri.

P9c
c Ajuste Lineal _
e e . y
y 5 L Aluste Lineal _ y=0.26x+3.48 Y =(0.13) X2 + (-0.89) + (2.82)
- o .
y= Q.ZGX +348 Y _R(OJ?’Z:E 52-2(—0.8 X +(2.82) Radio L=.1.25 Radio C = 1.98
Radiods=ad 47 adio C = 0. . Modelo C ac
e Modelo C Lineal .
Ineal .
. fAA=013 T [P
g |'B=-089 Sl Sl "
o) = S '
c=282 7 e pac cr28 pac,Pacy Pac PO
P3c e
P1c P2c P1c P2c
X X

Figura 13: Bondad de ajuste bajo la variacion vertical del dato P9, indicado por la flecha.
A la izquierda, mejor ajuste del modelo cuadrético; a la derecha, el modelo lineal. (Fuente:
creacion propia, captura de pantalla de la interfase de Cabri).

5. Bondad de ajuste y coeficientes de correlaciéon y de
determinacion

Para modelos mas generales, un estadistico para medir el grado de dependencia de un modelo
es el coeficiente de determinacién que establece el grado de dependencia entre la variable
dependiente con la independiente de acuerdo con el modelo propuesto, sea lineal, cuadratico
o de otro tipo. Se define con la siguiente expresién:

2 Z(Yéobs *?)2
S V-

El coeficiente de determinacion se mueve en el intervalo de 0 a 1. Mientras més cerca de 1 se
encuentre, el modelo se ajusta mejor a los datos; cuando se acerca a 0, el modelo propuesto
se aleja mas de ofrecer una buena explicacion al fenémeno.

Para desarrollarlo en el ambiente Cabri, debemos generar cada uno de los Y;.q;, asi como
Y, para calcular las diferencias Yicq; — Y, Yiops — Y, asi como sus cuadrados. El valor Yjcq
debe generarse con el modelo propuesto. En la construccién que hemos desarrollado para el
2Yi

t

modelo cuadrético, ya estén calculados con Y y;, ademés del promedio Y =

Combinamos entonces las herramientas de “Aplicar una expresion” y “Calculadora” para
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obtener los valores que hemos mencionado (ver Figura 14). Se incluye su representacién
geométrica para observar donde se ubica respecto al intervalo [0, 1]:

Sum {Yiobs-Yprom}*2 = 7.20

RAZ = 0.05
Sum (VicalkYpromy*2 = 134.11 R2
Yical - Yprom Yiabs-Yprom !
-348 -048 ﬂ Borar [[atb j
2 A Y A R O O e o
308 062
-1.99 067

Figura 14: Calculo del coeficiente de determinacién y su visualizacién en un intervalo de
nimeros reales. Calculo de > (Yiops — Y)?, Y. (Yicat — Y)? vy el cociente R? representado en
el intervalo numérico [0, 1]. (Fuente: creacién propia, captura de pantalla de la interfase de

Cabri).

En el caso especial del modelo lineal, el coeficiente de correlacién y el coeficiente de deter-
minacién se relacionan de la siguiente forma:

El coeficiente de correlacién lineal es un estadistico que nos ofrece un parametro numérico
para saber si la dependencia lineal es creciente o decreciente si el valor se acerca a 1 o —1,
respectivamente. Se calcula con la siguiente férmula:

_ YTy — )T )Y '
Vi al — (Cw)2/n 2y — (i)

Txy

Si el valor se acerca a 0, el modelo lineal queda en duda. Su visualizacién se ha trabajado en
otros ambientes de Geometria Interactiva también, incluso se practica estimarlos a través de
observar la nube de puntos (Queiroz, 2020). Esto, desde luego, puede construirse también
en Cabri, combinando las herramientas “Calculadora” y “Transferencia de medidas” para
generar un punto deslizante en el intervalo [—1,1] que permite visualizar la relacién entre
la nube de datos y el coeficiente de correlacién lineal (ver Figura 15). Mediante el botén de
“Ocultar/Mostrar” es posible crear un ambiente donde se trabaje la estimacion a través de
un conjunto de puntos, incluso seleccionando no sélo el coeficiente de correlacién sino los
valores de ajuste de los modelos, la dispersién de datos, etc. En la construccion realizada,
usando el comando “Calculadora” se puede obtener el coeficiente de correlacion lineal. Para
ello se requiere obtener también otros cédlculos intermedios.

P1(0.97,563) P2(297,4.03) P3(592,458) P4(721,453) P5(826,479)

Pa(a00,518) PTUDILEEY  pa(1150,637)  pg(1239,7.68)

Sumx = 69.84 Sumyi~2 = 27022 (Sumyi)™2 = 2,342 05
Sumxin2 =65371 ray =062
Sum xi*3 = 6,636 20 O r;fy 1
Sum xitd = 70497055

Surmyi = 48,29 kel

Sal B o

Sumd*yi = 306 43 Y | -

S PP 3 S N 3 2

Figura 15: Herramienta Calculadora y cédlculo del coeficiente de correlacién lineal.
Visualizacién de 74, en el intervalo [—1,1]. (Fuente: creacién propia, captura de pantalla de
la interfase de Cabri).
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En este punto, el ambiente también puede usarse para ofrecer al profesor en la clase o al
estudiante un recurso para practicar una visualizacién asociada entre la forma del cimulo de
datos con los coeficientes de correlacion y de determinacion, previo a efectuar una evaluacion
con caja negra de esta destreza (Queiroz, 2020). Ademds, se busca que la construccién
pueda ser reproductible por los docentes en las aulas de Estadistica, dando oportunidad a
una comprension profunda de los conceptos inmersos en ella, para después buscar adquirir
una destreza global de asociacién entre cimulos de datos con los coeficientes estadisticos
mencionados.

Justo para complementar o crear alternativas en la comunicacién de los resultados estadisti-
cos se pueden hacer diversas representaciones gréaficas. En el ambiente de Cabri se le ofrece
al usuario también la posibilidad de construir dispositivos de funcionalidad similar a la de
los termémetros, tacémetros, voltimetros, globos de presién (ver Figura 16), entre otros,
que permiten una visualizacién de la metrologia de distintos estadisticos en tiempo real con
Cabri, reaccionando a la variacién de la nube de datos.

04

0 0.85 R2 g5
I
xy

"

. Coeficiente de ; Coeficiente de )
Y, Correlacion Lineal . Determinacion ;
N

Figura 16: Representacién de los coeficientes de correlacion y de determinacién a manera
de agujas en velocimetros. (Fuente: creacidn propia, captura de pantalla de la interface de
Cabri).

La exploracién de los modelos lineales y cuadraticos cuentan entonces con, al menos, dos
formas de valorar su ajuste al caimulo de datos: las circunferencias que visualizan la dispersion
y los deslizadores en que se representan los coeficientes de correlacion y determinacién. Con
ello, existen dos alternativas en el aula para verificar la bondad del ajuste de los modelos.

6. Resultado: Un ambiente estadistico de Ensenanza,
Aprendizaje y Evaluacion.

Se recopilan aqui algunas formas en las que el profesor puede usar el recurso construido
(ver Figura 17) para el trabajo en el aula de estadistica. Es muy conveniente almacenar una
copia de la construccion e iniciar desde alguna forma especifica de nube de datos, realizando
las exploraciones de los resultados estadisticos en el aula. La siguiente lista de tareas no es
exhaustiva.

= Variar la graduacién del eje y. Llamar la atencién al efecto visual de la nube de puntos.

s Trasladar el origen de coordenadas. Rotar los ejes alrededor del origen. Observar que
la nube de datos se mantiene sin cambio.
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= Cambiar la forma de la nube de datos (puntos separados). Analizar los efectos en los
ajustes de los modelos.

= Desplazar los puntos de la nube provocando superposicion entre algunos de ellos. Re-
flexionar sobre datos con frecuencias.

= Variar sélo un punto en la nube de datos hacia arriba y hacia abajo. Ver el efecto en
las dispersiones de los modelos.

= En el modelo cuadrético, hacer A =0 (o “cercano” a ese valor). Los modelos construi-
dos deben ofrecer conclusiones idénticas.

= Cambiar la forma algebraica del modelo cuadratico por otra con 3 pardmetros. Impul-
sar la exploracion de otros modelos. Un ejemplo linealizable: un modelo de la forma
2z = ke " se puede trabajar con el modelo y = Az + B reemplazando directamente
y=Inz, B=Ilnk, x =u, A= A. También el modelo y = Aln(x)+ B se transforma en
el modelo lineal y = Az+ B con la coleccién de datos transformada (z;, y;) = (Inz;, y;).

Para desarrollar las destrezas numéricas en el modelo lineal, usando los botones adecua-
dos de “Ocultar/Mostrar” el profesor puede sugerir las siguientes practicas a sus alumnos,
cambiando cada ocasién la forma de la nube de datos:

= Predecir la pendiente de la recta de regresion.
= Predecir la ordenada al origen de la recta de regresion.
» Desplazar un punto en el intervalo [—1, 1] para predecir el coeficiente de correlacién.

= Predecir el radio de la circunferencia de dispersién del modelo lineal.

Similarmente cambiando la estructura de la nube de datos del modelo cuadratico, el docente
puede proponer a los alumnos las siguientes tareas de practica:

= Predecir los valores numéricos de los parametros en el ajuste.
= Predecir el radio de la circunferencia de dispersién del modelo cuadratico.

= Desplazar un punto en el intervalo [0, 1] para predecir el coeficiente de determinacién.

A otro nivel de comprension se situan las tareas de comparaciéon entre dos modelos de
regresion que el docente puede proponer a sus estudiantes abordar variando la nube de
datos, tareas como las siguientes:

= Decidir cudl modelo (lineal o cuadrético) ajustard mejor la forma de la nube de datos.
= Decidir qué modelo genera una dispersién més grande o mas pequena.
= Decidir qué coeficiente (12, 6 R?) estd mas cerca de 1.
Desde luego, el ambiente construido permite al docente ajustar las actividades de exploracion
y practica mencionadas como actividades de evaluacién y evidencias de la destreza que los

estudiantes alcanzan. Otras actividades de evaluacién posibles de incorporar en este entorno
son, por ejemplo:
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s Creacién de macros numéricas de cada modelo.
= Creacién de macros geométricas relativas a las circunferencias de dispersién.

= Creacién de macros numéricas y geométricas referentes a los coeficientes de correlacion
y determinacién, asi como para los dispositivos asociados a su metrologia estadistica.

8 Catri 1 lus

) Ao Fedon Opones Sesion ertna_fyuta
o ST |

\ s

RedioL =100

Figura 17: Modelo de Regresién Lineal y Cuadratico en Cabri. Un Ambiente Educativo de
Ensenanza, Aprendizaje y Evaluacién adaptable con exploracién estadistica dindmica.
(Fuente: creacidn propia, captura de pantalla de la interfase de Cabri).

La Geometria Interactiva de Cabri permite impulsar la reflexién en el aprendizaje de la
Estadistica: colocando de forma libre los puntos experimentales, al deslizar los datos, pero
debe insistirse que se tiene un nuevo ensayo experimental; en su caso, al superponer datos
el usuario quiere ponderar los pesos de estos por algiin factor en el experimento; al variar la
nube de datos hay que explicar lo que sucede a la luz de una réplica experimental posible.

7. Comparacion con otros recursos del aula de Estadisti-
ca.

En esta seccién, se reflexiona sobre otros recursos posibles para el aula de estadistica como
son las calculadoras graficas con manipulaciéon simbdlica y las hojas de calculo tipo Excel.

Sobre las primeras, se observa que cuentan con herramientas para realizar un stock de
modelos de regresion. En la préctica, sin embargo, su desventaja para el aprendizaje es que
funcionan como “cajas negras” pues, aunque tienen potentes recursos de graficacién, no
hay uso explicito de una visualizacién de la distancia entre datos experimentales y valores
estimados por el modelo, no hay circunferencias que acumulen la dispersién de datos (ver
Figuras 18 y 19).

Respecto a las hojas electrénicas de cédlculo tipo Excel, para los cdlculos numéricos entre
columnas de datos el proceso es agil por medio del arrastre de celdas. Pero la introduccién
manual de datos, junto con la graficacién fija, sin Geometria Interactiva, coloca a las hojas
de célculo mejor ante el tratamiento de grandes volumenes de datos: es tedioso el cambio de
la nube de puntos (ver Figura 20).
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Capitulo 16:
Graficos estadisticos y
de datos

Presentacién preliminar de grificos estadisticos y de datos........

Deseripeidn de pasos en el anilisis distico

Realizacion de cdleulos estadisticos

Tipos de cdlculo estadistico

Variables estadisticas

Definicién de graficos estadisticos.

Tipos de grificos isticos

Uso de Y= Editor con graficos estadiSticos............c.cocooieieniiiiiniens

Representacion y desplazamiento a lo largo de graficos
estadisticos

Uso de frecuencias y categorias.

Si dispone de un CBL o un CBR.

T1-89
TI-92 Plus

Figura 18: Manual de TI-89, TT-92 plus. Ejemplo del manejo estadistico en las calculadoras.

Cale Type
OneVar

Descripeion
Estadisticas de una sola variable — Calcula las variables
estadisticas descritas on la pégina 264.

Estadisticas de dos variables — Calcula las variables

Nota: En TwoVar y los TwoVar

calculos de regresion, as
columnas adas

para x e y (y de forma CubicReg

estadisticas descritas en Ia pagina 264.
Regresion ciibica — Ajusta los datos a un polinomio de
tercer grado y=ax3 +bx? +cx+d. Para ello,es preciso
contar como minimo con catro puntos.

= Con cuatro puntos, la ecuacion es un ajuste
polinémico.

10 O mis punlos, €s una regresion
polinémica

ExpReg  Regresion exponencial — Ajusia los daios 2 una

ecuacidn del lipo y=ab  (donde a es la ordenada en el

origen) utilizando el ajuste de minimos cuadrados y los

valores transformados x ¢ Infy).

Regresion lineal — Ajusta los datos a una ecuacion del

tipo y=ax+b (donde a es la pendiente y b la ordenada en
el origen) utilizando ¢l ajuste minimo cuadritico, yx e y.

LinReg

LnReg Regresion logaritmica — Ajusta los datos a una
ecuacién del tipo y=a+b In{x) utilizando ¢l ajuste de
minimos cuadrados y los valores transformados In(x) e y.
Regresion logistica— Ajusta los datos al modelo
y=a/(1+heer(c=x))+d y actualiza todas las variables
estadisticas del sistena.

Logistic

262 Capitulo 16: Gréficos estadisticos y do datos

Figura 19: Stock de modelos de regresién en las calculadoras TI-89 y T1-92 plus.

Inicia Insertar Farm

Disefic de pagina Inicio | Insertar  Disefio de pagina  Férmi Inicio | Insertar  Disefio de pagina  Férm
AN = calibri S e AT = Calibri
N &£ § e AV E N £ § -
Fortapap.. [ Fuente Portapap.. [u Portapap.. [« Fuente I
[ SUMA (0 R v f|=nmez I 3 - I c3 - £ | =a3w2
A B c D - B s B
1 1
2 ity 2w yi 2 yi
Zl)ﬂ 156 25 zl 125 217 Zl 125 21T 156.25
4 141 253 4 14.1 25.3 4 141 25.3
5 15.3 3.1 5 15.3 33.1 5 159 331
5 16.3 342 3 16.3 34,2 3 16.3 342
7 17.1 343 7 171 34,9 7 171 343
8 18 35.1 8 18 35.1 8 18 351
a 0. 3.2 E 0.6 39.2 3 06 3.2
10 0.3 413 10 0.3 413 10 0.9 4L3
11 1.8 ] 1 2.8 42 1 8 42
12 22.6 42.8 12 226 42.8; 12 226 42.8
13 13 13

Figura 20: Hoja electrénica Excel. Arrastre de celdas para realizar algunos célculos
estadisticos. (Fuente: creacidn propia, captura de pantalla de la interfase de Excel).
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Desde luego, existen las funciones estadisticas precargadas dentro de la hoja de célculo, lo
que facilita su computo, pero se corre el riesgo en el aula de utilizarlas como “cajas negras”
si no se han clarificado sus definiciones. Su uso es deseable una vez que se alcanza una
comprensién de las funciones, se identifican las abreviaturas usadas por la hoja y cada uno
de los célculos que se realizan con ellas (ver Figura 21).

Inido  Insertar  Disefio de pigina | Férmulas | Datos  Revisar  Vista
ﬁ X sutosuma ~ [ Legicas - [}, Busqueds y referendia - § A3 Asignar ne
;

i3 Recientes »  [(A Texto ¥ i Matematicas y trigonomatricas
Insertar . _— Administracor
funcion {8 Financieras + [ff#f Fecha  hora ~ |{fff] Ms funciones ~ de nombres B Crear desc
Biblioteca de fur ﬁﬁ E: » COEF.DE.CORREL )

Ingenieria COEFICIENTE ASIMETRIA =

B
s cupo COEFICIENTER?
fiéa formadien CONTAR

[i% Compatibil

CONTAREBLANCO

CONTARSI
Funciones

Estadisticas

CONTAR,SL.COMIUNTO
CONTARA
COVARIANCE P

- . COVARIANZAM
Coeficientes de

Correlacidn y de
Determinacion

CRECIMIENTO

CUARTILEXC

CUARTILING

CURTOSIS

DESVEST.M E

S Insertar funcion.

Figura 21: Funciones de célculo de los coeficientes de correlaciéon y de determinacién
precargadas en Excel. (Fuente: creacion propia, captura de pantalla de la interfase de

Excel).

8. Conclusiones

Las construcciones geométricas expuestas con Cabri tienen propdsitos educativos para las
aulas de Estadistica. Con los recursos presentados, los modelos estadisticos de regresién
lineal y cuadratica se enmarcan en un esquema que busca ofrecer una mejor explicacién de
un fenémeno a los estudiantes, apoyandonos en la bondad de ajuste. La visualizacion dato
por dato de los segmentos Yi.q; — Yopser, asi como una circunferencia cuyo radio varia de
acuerdo con la bondad del ajuste es un recurso 1til para indicar la sensibilidad del modelo.
Para propésitos didédcticos (asi como de investigacion), éste es un recurso educativo que
puede ser construido paso a paso en el aula de clase, controlado por el docente directamente
o en interaccién con el estudiante. O bien puede aprovecharse como un todo ya estructurado
por el profesor para fomentar la estimacién de parametros estadisticos. Dicho recurso se une
a propuestas educativas que fomentan la visualizaciéon y que pueden desarrollarse en el aula
de estadistica (Lavalle et al., 2006; Martins et al., 2014).

La creacién de macros estadisticas con Cabri es un signo tangible de que el usuario ha
entendido que objetos son necesarios para mostrar qué tan bueno es el ajuste en un modelo
propuesto. Al usar macros, se da de alta en el medio informético lo que el usuario comprende
(Diaz Barriga, 2014). Esta puede ser una tarea educativa concreta para tomar en cuenta al
momento de evaluar el aprendizaje del modelaje estadistico.

Cabri contiene herramientas que apoyan una visualizacién tanto selectiva como global de los
modelos de regresién lineal y cuadratica en la pantalla de la computadora. Cuenta con ments
y comandos que no entorpecen la visualizacién de lo que hay en pantalla; con las herramientas
de “Aspecto”, “Espesor”, “Color”, “Botén Ocultar/Mostar”, entre otras, se pueden agrupar
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objetos, visualizarlos organizada y selectivamente. Asi pues, en éste documento se expuso la
forma en como agrupar las coordenadas del cimulo de puntos experimentales, los calculos
numéricos para construir la suma de los cuadrados de las diferencias Y;.q; — Yiops, la recta
asociada al modelo lineal, la curva parabdlica asociada al modelo cuadratico, los puntos
calculados, las sumatorias auxiliares, las circunferencias de dispersion, los coeficientes de
correlacién y de determinacion, entre otros objetos y céalculos.

Como hemos visto las herramientas de Cabri permiten también tomar convenciones per-
tinentes en el aula de Estadistica. Por ello, su uso fomenta un mejor y maés interactivo
Ambiente de Ensefianza, Aprendizaje y Evaluacién para la Estadistica.
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Anexo

Contribucién de las personas autoras:

Conceptualizacién: JASVM, EDBA Metodologia: EDBA, JASVM Investigacién: JASVM,
EDBA Analisis formal: JASVM, EDBA Software: EDBA, JASVM Visualizacién: JASVM,
EDBA Escritura (borrador original): EDBA, JASVM Escritura (revisién y edicién): JASVM,
EDBA

Accesibilidad de datos:

Ofrecemos una copia del archivo Cabri para descargar en el siguiente link: https://drive.
google.com/file/d/1wFIn09uZVMSgMpYU5t1bgCECTjVvhHBm/view?usp=sharing
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