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PROLOGO

En la presente tesis titulada, “Aplicacion de la Teoria APOE para la mejor Comprension
del Control Optimo y su Efecto en el Rendimiento Académico de los Estudiantes de
Economia. Caso: Alumnos del Cuarto Ciclo de la Facultad de Economia de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, 2016", este estudio estd motivada debido al bajo rendimiento
en el tema de control optimo que se desarrolla en las semanas 7, 8, 9 y 10, del curso de
matematica IV, que representa una aplicacion directa de la matemética a los temas econdmicos
reales, que el estudiante de economia tiene adaptarse de ejemplos abstractos a ejemplos reales

en su area mediante el uso de la herramientas matematicas.

Debido a la naturaleza abstracta y las dificultades que afronta los estudiantes en ia construccién
de conceptos y repercute en el rendimiento académico de los estudiantes del cuarto ciclo de
Facultad de Economia, de la UNMSM no ha sido examinado ni profundizado en la bisqueda
de solucién desde la perspectiva participativa, en ese contexto en este estudio se introduce la
relevancia de los métodos de aprendizaje basado en la teoria APOE, como herramienta es
potente y permite mejorar el rendimiento académico teniendo como pilar fundamentai que el
estudiante se familiarice con el manejo matematico, y se ha optado por poner en practica la
teoria APOE que comprende en la secuencia de accién, proceso objeto y esquema basada en

el concepto abstractivo de Piaget.

Para determinar la fortaleza del método de aprendizaje basado en la Teoria APOE, el propésito
del estudio fue observar la evolucion del rendimiento académico de las muestras que
corresponden a dos salones con 38 y 51 estudiantes matriculados en el semestre académico
2016-1 y a su vez cada muestra se separd en dos sub grupos por orden de lista debido a la

naturaleza de la investigacién enmarcado en el tipo cuasi-experimental

La institucion donde se llevé a cabo el estudio es la UNMSM, Facultad de Economia,
estudiantes de cuarto ciclo, curso matematica IV y el tema corresponde al control optimo, los
salones elegidos es el salon 200 esta conformado por 38 estudiantes que corresponde GC con
19 y GE con 19 estudiantes, de igual forma para el salén 217 que corresponde GE con 25y
GC con 26 estudiantes respectivamente, se realizaron en las aulas instrumentos que permiten

la medida cuantitativa como las pruebas de entrada y salida para el grupo control y grupo

7



experimental y un examen parcial (que corresponde segun el silabo el parcial 2 del curso) que
se obtuvieron informacién que luego fueron clasificados y ordenados a partir del registro manual
de calificaciones, estos registros han sido procesadas utilizando los criterios estadisticos para
probar la hipétesis general planteada, tales como la prueba de normalidad, independencia de
los datos, homocedasticidad y finalmente concluyendo en cuadros tabulados y graficos que

pei’mitierbn deducir los comportamientos entre grupos (GC y GE ).

Para conocer la relacion positiva o negativa entre las dos variables de investigacion, se
determind realizar el presente el trabajo de investigacion, Ia cual tuvo como objetivo en contribuir
en la sistematizacion del proceso de ensefianza aprendizaje basado en el tema de controt
optimo segun ta teoria APOE para mejorar el rendimiento académico en los estudiantes del

cuarto ciclo de la Facultad de Economia de la UNMSM correspondiente al periodo 2016-1.

Asimismo este trabajo de investigacién servird de premisa y de referencia para que otras
investigaciones desarrolien con mayor amplitud, y en un universo mayor para la ensefianza de

la matematica en otras facultades, dentro del enfoque de la teoria APOE.
La estructura del trabajo de investigacion, esta conformada por los siguientes items:

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION: Este seccion se refiere al planteamiento del
problema, en la cual esta incluida la realidad problemética, seguidamente de la formulacion del

problema, objetivos de la investigacion, justificacion de la investigacion.

MARCO TEORICO: Este seccion sefiala el marco teérico conceptual la cual incluye los
antecedentes de {a investigacion a nivel internacional, nacional y otras publicaciones, las bases
tedricas que sustentan la teoria APOE, su evolucion y la descomposicion genética en teoria de

controt 6ptimo.

VARIABLES E HIPOTESIS: Este seccion sefala la definicion de variables, su

operacionalizacion y planteamiento de la hipdtesis del trabajo de investigacion.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION: Esta seccion trata la metodologia de estudio, la
cual incluye el disefic metodolégico, poblacién de estudio, métodos de investigacién, técnica de

recoleccion de datos y técnicas para el procesamiento de la informacion.



RESULTADOS DE LA INVESTIGACION: Esta seccion consigna a los resultados de la
investigacién, se presenta los resuitados por cuadros y graficos de las variables independiente

y dependiente asi como las pruzbas estadisticas respectivas.

DISCUSION DE RESULTADOS: Esta seccion se sustenta luego de haber realizado el andlisis

correspondiente de los resultados obtenidos en la investigacion, con otros estudios similares.

CONCLUSIONES: Esta seccién sefiala las conclusiones obtenidas segUn el objetivo planteado

y las hipotesis del estudio.

RECOMENDACIONES: Esta seccién plantea recomendaciones para mejorar el trabajo
propuesto y/o proponer la teoria APOE.

Finalmente en la parte final del trabajo de investigacién se encuentran los anexos, modelos

clase, silabo, constancia de autorizacion y las pruebas entrada y el segundo examen parcial.



RESUMEN

El objetivo de este estudio se centra en determinar el efecto de la aplicacion de la teoria APOE
(accion, proceso, objeto, esquema), en rendimiento académico de los estudiantes de la Facuitad
de Economia de la UNMSM, en el tema de control éptimo del curso de Matematica IV. Las
estrategias de aplicacion didacticas de ensefianza se basaron en la comparacién segun el
meétodo tradicional y segun la aplicacion de |a teoria APOE. El disefio de investigacion fue cuasi
experimental con observacién a dos grupos (control v experimental) con muestra aleatoria

simple conformada por dos aulas.

Se utilizé una guia de preguntas que sirvié de pre-test para medir los conocimientos de entrada
de los estudiantes y post-test que mide el aprendizaje asimilado al concluir ta clase. Del analisis
de informacién que se reéogic’: los datos durante la vigencia de estudio del periodo 2016-I, la
presentacién de la informacion tabulada y mediante grafico permitidé observar una mejora en el
rendimiento académico y el disefio -estadistico permitié el tratamiento de los datos, que
corresponde a una distribucién normal y por tanto se aplicé la prueba t para la prueba de
hipétesis, con evidencia de mejora en el rendimiento académico de los estudiantes, al aplicar
estrategias didacticas basadas en el método APQOE frente a la ensefianza tradicional. Como
resultado se comprobé la efectividad del método basado en estrategias didacticas mediante los

instrumentos elaborados basado en la aplicacion de la teoria APOE.

En conclusién, la implementacion del método es eficaz, ya que reportd diferencias significativas
entre el grupo experimental y el grupo de control, y por tanto se evidencia las habilidades
adquiridas por los estudiantes a partir de los instrumentos de aprendizaje basado en
descomposicién genética de la aplicacién de la teoria APOE para el tema de control optimo, lo

cual, permitié lograr los objetivos propuestos de esta investigacion.

Palabras clave: Teoria APOE, Descomposicion genética, Control optimo en economia.
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ABSTRACT

The objective of this study is determining the effect of the application of APOE theory (action,
process, object, outline) in academic performance of students from the Faculty of Economics of
UNMSM, on the issue of optimal control of the course of Mathematics IV. Teaching strategies
teaching application were based on the comparison by the traditional method and by application
of the APOE method. The research design was quasi experimental with observation to two

groups (control and experimental) with simple random sample consisting of two classrooms.

a guide of questions that served as a pre-test to measure knowledge input of students and post-
test that measures learning assimilated at the end of the class was used. Information analysis
data was collected during the term of study period 2016-i, the presentation of tabular information
and through graphic allowed to observe an improvement in academic performance and statistical
design allowed the processing of data, corresponding a normal distribution and therefore t test
was applied for hypothesis testing, with evidence of improved academic performance of
students, applying teaching strategies based on the application of APOE theory versus
traditional teaching. As a resuit the effectiveness of teaching strategies based on using tools

developed method based on the method APOE was found.

in conclusion, the implementation of the method is effective, as reported significant differences
between the experimental group and the control group, and therefore the skills acquired by
students is evident from leaming tools based on genetic decomposition of the application of
APOE theory for the issue of optimai control, which allowed achieve the objectives proposed

this research.

Keywords: APOE theory, genetic decomposition, Optimal control economy.
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L. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Identificacion del Problema

En la actualidad, existe un nimero importante de investigaciones de tipo cognitivo relacionado
a la didactica de Matematica que se centran en el estudio de los problemas de aprendizaje de
matematica. Segun Dreyfus y Eisenberg (1990}, sefialan que el anélisis constituye ia rama de la
matematica avanzada que mas tiempo ocupa en la ensefianza institucionalizada actual, y su
aprendizaje posee un gran nimero de dificultades no triviales que requieren de un estudio

adecuado.

La existencia de conceptos propios y abstractos en el campo de la matematica ha suscitado la
atencidn de muchos investigadores siendo motivo de estudio permanente y tema de discusion
actual, Azcdrate et al. (1996) presenta una propuesta de aprendizaje relacionado al concepto de
Integral a partir de la integracion numérica en forma independiente y antes de la discusién del
concepto de derivada; Mientras que Sierra et al. (1999} tienen como punto de partida ia evolucién
historica del concepto de limite funcional y a su vez estos mismos autores, en trabajos
posteriores analizan sobre las concepciones de los alumnos de bachillerato y Curso de
orientacion universitaria (COU, siglas en castellano) sobre el limite funcional y continuidad.
Teniendo un comun denominador, todos estos trabajos el aprendizaje desde la perspectiva no
tradicional y con propuestas didacticas cada vez méas innovadoras para el aprendizaje de Ia

matematica.

A pesar del esfuerzo por mostrar propuestas didacticas cada vez mas accesibles para el
aprendizaje del estudiante con respuestas favorables en el experimento de grupos de
estudiantes, pero aun quedan vacios, errores y dificultades que persisten para llegar a
estudiantes con respecto al aprendizaje, de los conceptos matematicos y su posterior
interpretacion, aunque todos los estudios han sido un aporte fundamental como referencias
en el desarrollo y progreso de otros estudios que tienen que ver con la comprension y el
aprendizaje de los conceptos matematicos en general. En particular, en la facultad de economia
de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos frente al aprendizaje de las matematicas se
observa dificultades por su complejidad y su recargada abstraccion y es mas evidente en la
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teoria de control é6ptimo, que es parte de matematica |V, donde adicionalmente es necesario su
interpretacién en términos de variables econdmicas, lo que lleva a un alto indice de
desaprobados en el tema correspondiente e influye en la nota final del curso y en el desempefio
futuro del estudiante. Por tanto, la atencién urgente a la solucion de problemas especificos en
el aprendizaje es el punto de partida para mejorar en su formacion profesional y el método
APOE puede convertirse en el instrumento poderoso para desarroflar destrezas y capacidades

cognitivas que permita mejorar el rendimiento académico del alumno.

Teoria y Metateoria asociada al aprendizaje: La palabra feoria, desde el punto de vista
etimoldgico, deriva del griego "observar” y tiene como raiz theds (dios, divinidad), por lo cual su
significado esta vinculado con algo superior, no cuestionable, dentro de las definiciones hay
muchos criterios tales como como Hawkins (1990) en su libro A brief history of time; sefiala
como simplemente un modelo del universo, o de alguna de sus partes. La definicién que se
adecua al contexto de este estudio se define la teoria como un conjunto de constructos
(conceptos) interrelacionados, definiciones y proposiciones que presentan un punto de vista
sistematico de los fendmenos mediante la especificacion de relaciones entre variables, con el
propoésito de explicar y predecir los fendomenos (Kerlinger, 1997). Es decir la teoria es un
planteamiento sobre que causa, el porqué, y las circunstancias de la ocurrencia de un hecho,
sin embargo algunos veces es frecuente utilizar el  término metateoria que significa la
trascendencia de las teorias cientificas (estudio de la tecria es decir es un medio para
comprender a profundidad la teoria) que abarca de una manera reflexiva los enfoque
metodolégicos y analisis de los hechos, por tanto es importante sefialar que en una teoria,
entre sus funciones que desempefia es su poder predictivo y el control que ésta tenga, como
su capacidad para explicar y ayudar a comprender el fendmeno e incrementar el conocimiento
sobre un hecho real (Flores, 2001, Fernandez, 1999). En cuantc a sus caracteristicas mas
importantes, en primer lugar, las teorias existen solamente en la mente de las personas y no
poseen ninguna oftra realidad. Se puede decir que las teorias no son falibles, por tanto,

dependen de las circunstancias del momento o la época (Kupermintz, 1999).

Los esfuerzos por establecer vinculos entre la ensefianza y el aprendizaje han surgidos
modelos teoricos educativos entre los afios 70 y 80 permitiendo reorientar los modelos de
ensefanza y asociar con la psicologia de aprendizaje siendo factores que llevaron al desarrollo
de la didactica de ciencia que cuenta de problematica asociada a la ensefianza y al aprendizaje
de las ciencias, siendo considerado el constructivismo como una expresién basica de la filosofia
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educativa, en ese sentido, la atencién a la diversidad es el principio didactico por excelencia del
constructivismo, pues hace alusién que el estudiante construye sus aprendizajes de acuerdo a
sut propio ritmo siendo el papel del docente a asumir un papel diferente en el desarrollo del
proceso didactico que apunta que esta teoria lleva sus implicaciones en el proceso de ensefar
y de aprender. El constructivismo parte de una serie de elementos psicopedagdgicos que se
articulan en torno a la actividad intelectual y que implica una construccién social e individual del
conocimiento.

Jean Piaget, psicélogo Suizo y autor de mas de un centenar de obras donde expone su
pensamiento, hace hincapié en renovar la concepcion tradicional de la psicologia, al empujar
la comprensiéon de los procesos psiquicos a partir de la psicologia genética, la cual fue
fundamental para el cimiento de la psicologia cognitiva y tiene mucha influencia en el desarrollo
de los procesos educativos y ha logrado incidir, de forma muy especial, en las practicas
educativas actual, y puede decirse que con Piaget inicia los movimientos del constructivismo
y se puede dividir en tres tipos: €l epistemoldgico, el psicoldgico y el educativo. En este sentido,
la teoria de Piaget se ubica en el psicoloégico, aunque su concepcion trascendid a lo

epistemolé6gico y educativo (Piagef, 1979).

Se define el aprendizaje como la organizacion e integracién de informacién en la estructura
cognoscitiva del estudiante. Conceptualiza el aprendizaje significativo, como el proceso a través
del cual una nueva informacién se relaciona con un aspecto relevante de la estructura de!
conocimiento del individuo. Dicho proceso involucra una interpretacion entre la informacién
nueva (por adquirir) y una estructura especifica del conocimiento que posee el estudiante, a la
cual es denominado concepto integrador, a su vez el almacenamiento de informacion en el
cerebro humano es como un proceso altamente organizado, en el cual se forma una jerarquia
conceptual, como producto de la experiencia del individuo, siendo imprescindible la existencia

de una estructura cognitiva, (Ausubel, 1990).

En cuanto al aprendizaje de las matematicas es un tema de investigacion de varias décadas
sin duda representa un problema de investigacion a un abierto en la actualidad, alrededor de
dicho aprendizaje han surgido paradigmas, las cuales, desde sus correspondientes
perspectivas han abordado la bisqueda de elementos que permiten responder a la pregunta.
¢Como ensefiar mejor las matematicas? es, sin lugar a dudas, la pregunta que origina el

dilema, al focalizar nuestra atencién sobre la mente del sujeto que ha de aprender, 10 cual nos

14



lleva a entender la "comprension® como “proceso mental” y a reflexiones psicolégicas que
pueden ayudar a saber lo que sucede en la mente del estudiante y, como consecuencia,
pueden dar indicaciones sobre cuando y como ensefiar. También se puede enfocar la atencion
en las instituciones donde s 2 produce el proceso de instruccién, lo cual nos lleva a entender la
‘comprension” como “comprender las normas” y a reflexiones de tipo sociolégico y
antropologico que nos pueden informar de las normas sociales gue regulan los procesos de

instruccion.

L.as matematica es una ciencia que, partiendo de axiomas y siguiendo el razonamiento légico,
estudia las propiedades y relaciones entre entes abstractos buscando la verdad
matematica mediante rigurosas deducciones o aplicando a situaciones reales, dentro del
ambiento de la clasificacion de las ciencias es la formal segiin Mario Bunge (La Ciencia. Su
método y filosofia). Dentro de ese contexto, uno de los paradigmas acerca de la ocurrencia del
aprendizaje principalmente de las matematicas fundamentadas en |a teoria cognitiva de Jean
Piaget llamado la teoria APOE que consiste en la construccién del conocimiento pasando por
tres etapas necesarias de accién, proceso y objeto sin considerarse necesariamente
secuenciales, las cuales son organizados en esquemas para ser utilizados en la solucion del

problema.

Es decir el conocimiento matematico de un sujeto (objeto de estudio) es su tendencia a
responder de acuerdo a las estructuras cognitivas que ha elaborado en torno a un concepto en
particular. Para lo cual el proceso de instruccién estd basado en el proceso llamado
descomposicion genetica del tema de estudio de esta manera jugando un papel importante y
fundamental en la construccion de la teoria. El disefio para conseguir que los estudiantes se
apropien de los conceptos matematicos es uno de ios objetivos de esta teoria pedagégica para
lo cual es necesario también disefiar una metodologia de evaluacién que represente la

situacién cognitiva de los estudiantes.

En resumen los procesos ensefianza aprendizaje estan ligados simultadneamente a la
interaccion e intercambio regidos por determinadas intenciones que tiene como finalidad a
hacer posible el aprendizaje basado en una serie de innovaciones pedagogicas basado en la
teoria constructivista sobre la adquisicion del conocimiento y reflexién filosofica sobre las
matematicas no esta desligada de reflexiones ontoldgicas y epistemoldgicas mas generales ya
que los diferentes programas de investigacion en filosofia de las matematicas se posicionan,
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de manera explicita o implicita, sobre cuestiones ontolégicas generales una teoria de la
existencia relativa a la consideracion (status) del mundo y de lo que lo habita y epistemolégicas
generales una teoria de la naturaleza, génesis y validacion del conocimiento subjetivo y una
teoria de la naturaleza, génesis y validacion del conocimiento objetivo, las cuales implican,

entre ofros aspectos, una teoria del significado y de la “verdad”.

1.2 Formulacion del Problema

En el curso de matematica IV de la Facultad de Ciencias Econémicas de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos hay percepcion que los estudiantes enfrentan dificultades para
comprender el tema de teoria de control 6ptimo, porgue requiere el manejo matematico y a su
vez entender el significado, interpretacion de cada expresion matemética. En ese contexto, la
presente investigacion es una propuesta didactica con nuevos enfoques, basado en la teoria
APOE desde la perspectiva ensefianza-aprendizaje, que presenta la situacion actual de la
didactica de la matematica en la Facultad de Economia de la Universidad Nacional Mayor de
San Marcos, su aplicacién estd basado en el tema de control dptimo, el cual, es parte del
desarrollo del curso de matematica IV, que se imparte en el cuarto ciclo, segGn los estudios
curriculares universitarios que corresponde a las escuelas profesionales de economia,
economia publica y economia internacional. En base a estas consideraciones surgen

interrogantes que permite formular el problema general y los especificos.

1.2.1 Problema Principal

¢ De qué manera influye la aplicacion de la teoria APOE en |la mejora del rendimiento académico
en la mejor comprension del control dptimo aplicado a estudiantes de matematica IV de la

Facultad de Economia?
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1.2.2 Problema Especificos

+ ¢(El material de ensefianza elaborado en base a la teoria APOE permitira al estudiante
mejorar su rendimiento en el control 6ptimo del curso de matematica IV de la Universidad

Nacional Mayor de San Marcos?

+  ¢Como es la evolucion del rendimiento académico segln pruebas de entrada y salida
del control 6ptimo en los estudiantes de economia comparando la teoria APOE con la

ensefianza tradicional en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos?

« ¢(Como es el rendimiento académico en el examen parcial al aplicar la propuesta
didactica basada en le teoria APOE frente a la ensefianza tradicional en estudiantes de

economia de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos?

1.3 Objetivos

Los objetivos planteados en esta investigacion comprenden de un objetivo general y objetivos
especificos, que tiene como esencia aplicar y mostrar la propuesta didactica basada en la teoria
APOE aplicada al control 6ptimo para los estudiantes y docentes de matematica IV del cuarto
ciclo de la facultad de Ciencias Economicas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

Por tanto, los objetivos de la investigacién quedan resumidos en los siguientes puntos:
1.3.1 Objetivo General

Contribuir en la sistematizacion del proceso ensefianza-aprendizaje del control 6ptimo segun la
teoria APOE para la mejora en el rendimiento académico de los estudiantes de economia en el

curso de matematica IV.
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1.3.2 Objetivos Especificos

1.4

Conocer que la aplicacion del material de ensefianza basadas en la teoria APOE influye
significativamente en rendimiento académico del control ptimo del curse de matematica
Iv.

Comparar la evolucion del rendimiento académico segln pruebas de entrada y salida
del control dptimo aplicando la teoria APOE vy la enseiianza tradicional en estudiantes
de economia de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

Comparar los resultados del examen parcial del control 6ptimo aplicando ta teoria APOE
y la ensefanza tradicional en estudiantes de economia de la Universidad Nacional

Mayor de San Marcos.

Justificacién

L.a presente investigacion se justifica basado en los siguientes argumentos:

Segun los antecedentes descritos la propuesta APOE, ha dado resultados satisfactorios
en el aprendizaje de Algebra Lineal, Integrales y ofras ramas de la matematica y por
tanto esta propuesta didactica permitira elevar el rendimiento académico y contribuir con

la formacién del futuro profesional en economia.

El control éptimo, que es parte del curso de Matematica IV, es una teoria muy importante
en la carrera de economia, porque permite analizar las variables econémicas en el
tiempo a través de soluciones de trayectorias Optimas. Si se logra una mejor
comprension, se contribuye a tener un mejor enfoque hacia los problemas aplicados a
economia, tales como, problemas de gestion de stocks, problemas de recursos no

renovabies, etc.
La propuesta didactica APOE, en esencia busca ayudar a los estudiantes a construir

conceptos dependiendo de la naturaleza de abstraccién matematica con el desarrollo

mental en primera instancia, luego con la repeticion y la reflexion para ser asimilada en
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un proceso mental por tanto se justifica que dicho proceso es la mejor forma de aprender

matematicas.

4, Los resultados de esta investigacién permitiran proponer extender la propuesta didactica
a otros cursos de matematica que se imparte en la Facultad de Economia de la UNMSM

y por las fortalezas descritas seguin los antecedentes su estudio es justificable.

1.5 Limitacionesy Facilidades

Tedrica: Para la elaboracion y ejecucion de la presente investigacion se utilizd la teoria
cientifica que trata el problema de investigacion, resumida en:

La abstraccion reflexiva como mecanismo de conocimiento, las componentes
principales de [a teoria APOE en sus distintos tipos de concepcidn que se presentan en

el proceso de construccion de los conceptos matematicos.

« Accion

* Proceso
s Objeto

s Esquema

Temporal: Por la aplicabilidad de un método de ensefianza, se considera que comprende 04
semanas segun el avance silabico las semanas del 7 al 10, correspondiente at semestre 2016-
| {Abril-Julio).

Espacial: El lugar del estudio se desarrolldé en las aulas de la Facultad de Economia de la
UNMSM, ubicado en la Calle German Amézaga 375, Cercado de Lima. Lima 01.
Facilidades: Para el desarrollo de la investigacién se conté con el tiempo necesario, los
recursos economicos, la tecnologia apropiada, y el acceso a las fuentes de informacién y las
facilidades de los docentes involucrados asi como las autoridades.

Limitaciones: Las limitantes de fa presente investigacion son debido al enfoque del control
optimo, pero a su vez da la posibilidad de realizar trabajos futuros de ensayos en cursos

completos de la matematica con mayor tiempo y muestra.
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II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Estudio

Segln Roa-Fuentes {2010} durante los dltimos afios se han publicado varios estudios en el terma
de rendimientc académico de estudiantes universitarios, que toman como marco de referencia
a la teoria APOE. Los investigadores que han hecho estos trabajos, principalmente son
miembros del Grupo RUMEC (Research in Undergraduate Mathematics Education Community),
quienes han centrado su estudic en diferentes areas de matematicas como calculo, algebra
abstracta, matematicas discreta, estadistica y teoria de nimeros, basado en el enfoque de
Dubinsky y McDonald.

Dubinsky (1991), desarrolla la teoria APOE para explicar la construccidn del conocimiento
matematico, basandose en los niveles de construccion: accion, proceso, objeto y esqguema. Las

etapas no necesariamente son secuenciales, las cuales son definidas a continuacién:

Accibén: Segln Asiala, et al,, (1996) la accién es una transformacién de un objeto, el cual es
percibido por el individuo, hasta cierto punto como algo externo, es decir, cuando es una
reaccién a estimulos los cuales pueden ser fisicos 0 mentales. Una accidn puede consistir en
una simple repuesta o en una secuencia de respuestas deépués de haber recibido indicaciones
exactas de los pasos 0 secuencias que se deben realizar. Mientras que Salgado y Trigueros
{2014) sostienen que realizar acciones constituye el inicio de la construccién de cualquier
concepto matematico es decir al llevar a cabo acciones sobre objetos matematicos conocidos
y al reflexionar sobre el concepto bajo estudio, el alumno interioriza las acciones en procesos;
ello le permite llevarlas a cabo sin necesidad de reglas especificas o saltarse pasos en los

algoritmos.

Proceso: Se realiza una construccion proceso cuando se ejecuta la misma accién, pero esta
no necesariamente esta dirigida por estimulos externos al estudiante ya que ocurre por la
reflexion ante una accion realizada repetidas veces. Dubinsky (1996) sostiene que a diferencia
de la construccién de la accidn el estudiante percibe el nivel proceso como algo interno y bajo

su control ya que no esta dirigida por alguna indicacién externa. Ademas, sostiene que la
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coordinacién de dos o mas procesos puede permitir obtener un nuevo procese. Como por
ejemplo el proceso de un problema de control éptimo con variable de control restricta consiste
en hallar las variables de estadc y co-estado aplicando el principio del Maximo de Pontriagyn,
desde que la variable de control es restricta, el estudiante decide utilizar las condiciones KKT o
el métode gréfico (dependiendo de la funcién objetivo) para determinar la variable de control,
siendo las restricciones y desigualdades un conocimiento previo necesaria, realizada en la

accion.

Objeto: Se realiza una construccion objeto es decir el estudiante enfoca su atencién en
transformaciones u cperaciones sobre el procesec. Segln Dubinsky (1996), se logra el nivel de
construccion objeto cuando el estudiante reflexiona sobre las operaciones aplicadas a un
proceso y al construir transformaciones ha encapsulado el proceso en objeto, para esto es

necesario tomar conciencia sobre las operacicnes aplicadas a un proceso.

Segun Font, et. af (2012), en el contexto de la teoria APOE, objeto presenta dos significados: en
primer lugar, como el resultado del mecanismo de encapsulacién y en un segundo lugar como
resultado de la tematizacion de un esquema. Los autcres indican que el paso de la accion al
proceso y su posterior encapsulacién como objeto, intervienen muchos aspectos que indican
su complejidad presentando la perspectiva de un enfoque ontosemi6tico, que incluye la
perspectiva desde el enfoque de las teorias semibticas (Baditio, Azcarate y Font, 2011). Siguiendo
el ejemplo anterior el objeto en un problema de control 6ptimo, podria consistir en verificar las

condiciones suficientes que garantice soluciones globales.

Esquema: La construccion esquema permite dar una explicacion enfocado como se desarrollan
los conceptos matematicos a través de los procesos de ensefianza. Un ejemplo de esquema
en un problema de controi 6ptimo consiste en el desarrollo de problemas aplicados, tales como
el modelo de gestién de stocks, publicidad y nivel de ventas, recursos no renovables, en donde
el estudiante debe plantear el modelo del problema, con bosquejos que involucren en la
maximizaciéon y minimizacién, asi como la identificar las variables de estado, de control y del
co-estado. En lo que sigue es un esquema de la Figura 2.1, que muestra los niveles de

construccién mental segun la teoria APOE.
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Accion
Interigrizacion

Proceso

Encapsulacién
desenchpsulacién

Coordinacionf
Inversa

Figura 2.1. Construcciones y mecanismos mentales segin APOE (Dubinsky, 1997)

El mecanismo principal de la construccion del conocimiento matematico en la teoria APOE es
la abstraccion reflexiva, como un proceso que permite al individuo a partir de las acciones sobre
los objetos, inferir sus propiedades a las relaciones entre objetos en un cierto nivel de
pensamientos. Piaget y Garcia (1992) consideraron la abstraccion reflexiva como una
aproximacion de la construccion del conocimiento matematico.
.

La importancia de la abstraccion reflexiva surge cuango el estudiante es capaz de disociar las
propiedades de un objeto, es decir, separa la forma ée su contenido. De la misma forma, la
abstraccion reflexiva es entendida como el mecanismo para pasar de un nivel de construccion

del conocimiento a otro, el cual es llamado encapsulacion.

Segun Dubinsky (1991} los mecanismos que permiten realizar construcciones de conceptos
matematicos, son llamadas abstracciones reflexivas e incluyen la encapsulacién, la
generalizacion, la reversion, la interiorizacién y la coordinacion, los cuales se detallan a
continuacion.

¢ Encapsulacién: es la transicién de un proceso dinamico en uno estatico.

e Generalizacion: cuando el estudiante es capaz de aplicar un esquema existente a dos

0 mas situaciones.
» Reversion: cuando el estudiante es capaz de interiorizar un proceso y realizar en

sentido inverso un proceso ya interiorizado.
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» Interiorizacion: proceso mediante el cual un sujeto realiza una construccién mental en
respuesta a un fendmeno, que puede ser una accién interna, una percepcién o una
experiencia resultante de una actividad cognitiva,

* Coordinacién: considera el acto cognitivo de tomar dos 0 mas procesos para construir

un nuevo proceso.

Enla Figura 2.2, muestra la construccién de objetos y procesos, en donde se refleja un proceso

de abstraccion reflexiva.

Interiorizacién

ACCIh _ E"mpsma_mf .

Objeto hl

ﬂ:ceso

Reverskén

GENERALIZACION

L

Figura 2.2. Mecanismo de construccién de conceptos segun Dubinsky (1991)

Segun Piaget y Garcia (2004), |la transicién de una de estas etapas a otra; esta dada por procesos
mentales los cuales son identificados como: interiorizacidon, encapsulacién, reversion,
generalizacidn y coordinacién. Sin embargo, Saigado y Trigueros (2014) consideran que cuando
se logra desarrollar el nivel de construccién esquema de un concepto matematico, el estudiante
es capaz de reconocer situaciones a las cuales puede aplicarse el nuevo concepto matematico
a pesar de su naturaleza abstracta. Por tanto, considerando como referente la teoria APOE,
existen dos formas de construir objetos: por medio de la encapsulacién de un proceso o
mediante la tematizacién de un esquema.

Segun, Trigueros (2014) la teoria APOE cuenta con un modelo de ensefanza conocido como el
ciclo ACE (actividades, discusion en clase, ejercicios). Las actividades constituyen la primera
parte del ciclo, que estan determinadas por el trabajo cooperativo o tareas disefiadas, que
utilizan los estudiantes para realizar las construcciones mentales necesarias para el aprendizaje

de un concepto materdtico. Con las actividades se busca promover la abstraccion reflexiva
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De esta manera, las construcciones mentales (acciones, procesos y objetos) se organizan
estableciendo relaciones por medio de un esquema. Prarraguez (2009) afirma que el esquema

puede ser considerado como un nuevo objeto.

Segun Prarraguez (2008}, el ciclo de investigacion proporcionado por la teoria APOE estd
compuesto por tres componentes: al andlisis teérico, el disefo, aplicacion de instrumentos, el
analisis y verificacion de los datos. Es importante resaltar, que este ciclo de investigacion con
las componentes antes mencionada permite obtener una descripcién mas detallada, de las
acciones que realizan los estudiantes sobre los objetos, que permiten hacer nuevas

construcciones de conceptos matematicos, segun la Figura 2.3.

Analisis tedrico: esta componente del ciclo de investigacion parte de un andlisis teérico sobre
el concepto matematico donde se toma en cuenta el andlisis de libros de texto y la experiencia
de los investigadores para determinar la viabilidad para la construccion de un concepto, se debe
considerar los conocimientos previos. Este andlisis permite mediante la descripcion de las
construcciones mentales, modelar la epistemologia y cognicion del concepto matematico de
irlterés, ya que promueve la reflexion sobre que es compren‘der un concepto matematico.
Disefio y aplicaciéon de instrumentos: esta componente de! ciclo de investigacién permite
garantizar la certeza de viabilidad de la descomposicién genética aplicada.
Analisis y verificacion de los datos: esta componente del ciclo de investigacién permite la
- viabilidad de la descomposicién genética de un concepto matemético, por eso, indica que se
realice el andlisis de los datos empiricos obtenidos en la componente anterior, ya gue los
resultados obtenidos deben ser analizados desde la descomposicion genética preliminar

detectando que elementos no han sido considerados.

Anéfisis tedrico

Anilisis y verificacién

de datos — Disefio y apilcacién de

instrumentos

Figura 2.3 Ciclo de investigacion (Asiala et. al., 1996)
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2.2 Corriente pedagégicas que sustentan la teoria APOE

Actualmente el procesos ensefianza-aprendizaje se centra en las diferentes formas
metodologicas, que se entiende como corrientes pedagogicas que representan lineas del
pensamiento pedagdgico, basado en modelos pedagdgicos, que se desarrolla basado en el
propésito, contenido, secuenciacion, método, recurso y evaluacion. Estas corrientes surgen
como representaciones conceptuales o teorias pedagégicas que surgen de fa realidad,
planteando los elementos que debe tener una Pedagogia, fundamentandose en teorias
psicologicas, socioldgicas y antropoldgicas, considerando la multidimensionalidad del hombre
(Borda y Ormefio, 210).

En esta investigacién se toma en cuenta por la naturaleza del estudio en dos corrientes
pedagdgicas, siendo la Tradicional para los grupos de control y Constructivista para el grupo

experimental.

La Corriente Pedagdgica Tradicional, segun Bonilla, concibe a la Educacion como un acto
exclusivamente académico, que se da al interior tiene como propésito transmitir saberes
especificos y las valoraciones aceptadas socialmente, que busca la formacion de rutinaria y
repetitiva, las relaciones profesor-alumno son verticales, con el poder en el docente, al alumno
se le asigna un papel pasivo, de sumisién y obediencia; los contenidos estan constituidos por
informaciones y noermas socialmente aceptadas, son extensos, el desarrollo de estos en su
totalidad es la tarea mas importante del docente. El método de clase magistral y como
procedimiento didactico predilecto, la exposicién oral, hecha de manera descriptiva reiterada
garantiza el aprendizaje y la evaluacion, tiene como finalidad determinar hasta qué nivel se han

memorizado los conocimientos transmitidos al alumno (Borda y Ormedio, 210j.

La Corriente Pedagdgica Constructivista Pedagégicamente se define a la Comiente
Constructivista como el conocimiento de todas las cosas es un proceso mental del estudiante
y/o individuo, que desarrolla internamente ‘habilidades basadas en la cognicién a partir del
entorno que lo rodea; se considera que el cerebro es una entidad que construye la experiencia

y el conocimiento, los ordena y les da forma para formular una opinién y/o idea.
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Investigaciones realizadas desde un enfoque psicolégico constructivista tenemos al suizo Jean
Piaget, a Lev Vigotsky en la antigua Unién Soviética, y a David Ausubel y Jerome Brunner de
los Estados Unidos, quienes representan los predecesores que dio origen la teoria APOE

propuesta por Dubinsky.

La teoria APOE se enmarca dentro la ensefianza constructivista considera que el aprendizaje
humano, es siempre una construccién interior, aln en el caso de que el tutor acuda a una
exposicion magistral, pues ésta no puede ser significativa si sus conceptos no encajan ni se
insertan en los conceptos previos de los alumnos. La ensefianza constructivista, cuyo propésito
es precisamente facilitar y potenciar al maximo ese procesamiento interior del alumno con miras
a su desarrollo. Las caracteristicas esenciales de la accion constructivista son basicamente
cuatre:
» Se apoya en la estructura conceptual de cada estudiante: parte de las ideas y
preconceptos de que el estudiante trae scbre el tema de la clase.
¢ Anticipa el cambio conceptual que se espera de la construcciéon activa del nuevo
concepto y su repercusién en la estructura mental
+ Confronta las ideas y preconceptos afines del tema de la ensefianza, con el nuevo
concepto cientifico que ensefia.
» Aplica el nuevo concepto a situaciones concretas y lo relaciona con otros conceptos de

la estructura cognitiva con el fin de ampliar su transferencia.

Como se indica el modelo constructivista propicia que el estudiante piense de manera auténoma
y entienda significativamente su mundo. La institucion debe promover el desarrollo cognoscitivo
del estudiante de acuerdo con las necesidades e intereses de éste. El profesor debe estructurar
experiencias interesantes y significativas que promuevan dicho desarrollo. Lo importante no es
el aprendizaje de un contenido sino el desarrollo y afianzamiento de las estructuras mentales
del conocer y del aprender. Se trata no tanto de memorizar contenidos sino de involucrarse en
un proceso dinamico de conocimiento que desarrolle las destrezas cognoscitivas mediante
modelos de descubrimiento y solucién de problemas. El fin de la educacién, dentro de este
modelo pedagdgico, es generar comprensién, autonomia de pensamiento vy,

consecuentemente, personas creativas (Aredo 2012; Ausbel et al., 1990).
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Estas ideas constructivistas posteriormente dan origen a la abstraccion reflexiva en el marco de
la sicologia educativa con aportes que el estudiante construye sus propios conocimientos,
enfocado en el aprendizaje a través de la experiencia y posteriormente Dubinsky (1991b),
Dubinsky (19917c), se muestra las ideas constructivistas y los fundamentos filoséficos que dieron
origen a la teoria APOE, y en esta investigacion aplicado al aprendizaje del tema de control
optimo, basado en sus tres componentes en las cuales se considero los diferentes niveles de
construccion del conocimiento: accién, proceso, objeto y esquema, con ciclo de investigacion
basado en la descomposicién genética. El papel del docente es de facilitador, para lograr

garantizar el aprendizaje de un nuevo concepto.

2.3 Investigacion con la teoria APOE en el Peru

Actualmente en Peru, no se han desarrollado muchos estudios basado en fa teoria APOE. Sin
embargo, podemos destacar algunas investigaciones que consideran destacables, tales como:
Estudios realizados por Aredo (2012} en su tesis, considera algunos trabajos referidos a las
estrategias metodologicas donde analiza las construcciones mentales desde la perspectiva de
la teoria APOE para conocer los logros y las deficiencias de los alumnos mediante el uso de
adecuados instrumentos y técnicas evaluativas paré obtener evidencias que permitan juzgar,
retroalimentar y calificar sus aprendizajes con objetividad en el proceso de ensefianza. De esta
manera, al medir el nivel de aprendizaje, potenciar sus fortalezas, se busca superar las
dificultades en el aprendizaje de los alumnos.

Quintanitla (2009) logré identificar las concepciones que los estudiantes de educacién de la
especialidad Matematica y Fisica tenfan sobre el concep'to de funciones antes y después del
desarrollo de actividades en el ciclo ACE (actividad, discusion en clase y ejercicios) segun la
teoria APOE. Similarmente, Figueroa (2013) en su tesis, enfoca en un primer momento el
analisis de comprension de los estudiantes y sus dificultades considerando dos marcos; uno de
los cuales es la teoria APOE la que le permite proponer construcciones mentales que debe
desarrollar el estudiante para poder comprender el tema de sistemas de ecuaciones, su
procedimiento y su solucion. De esta manera, presenta una propuesta didéctica para mejorar
el aprendizaje en este tema haciendo uso de modelos de casos relacionados con la vida

- cotidiana. Sin embargo, es importante destacar que se realizé una investigacion sobre el uso
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de {REA) recursos educativos abiertos el cual se aplicé en dos aulas de un centro educativo del
nivel secundario de Lima considerando sus bases tedricas constructivistas y siguiendo el
enfoque de la teoria APOE; cuyo objetivo es mejorar el rendimiento de los alumnos en
geometria (tridngulos) ya que se observo que los alumnos presentan dificultades en el
entendimiento de conceptos geométricos. La justificacion de esta 0Oltima investigacion se dio
por los Gltimos resultados mostrades en diferentes pruebas nacionales, los cuales no permite
representatividad en los diferentes concursos. Los resultados de la investigacion fueron
analizados considerando los niveles de construceion de la teoria APOE: accién, proceso, objeto
y esquema, donde se concluye que los en los inicios los alumnos solo llegan un nivel de
canstruccion accidn, pero luego de aplicar los recursos educativos ahiertas esta situacion

mejora significativamente el nivel de comprensién de los alumnos en geometria.

2.4 Marco Tedrico Conceptual

2.4.1 Evolucion de los Esquemas en APOE

La nocidn de esquema proviene de las ideas de Piaget, la cual ha sido utilizada en diferentes
contextos en el ambito de ensefianza. Los esquemas tienen un comportamiento dinamico ya
que se mantienen en constante evolucion y se reestructura dependiendo de las situaciones
probleméaticas a las que se enfrentan los estudiantes cuando le hacen frente a conceptos
complejos principalmente cuando no encuentran alguna relacidén con algun conocimiento previo.
Piaget y Garcia {(198%) consideran tres niveles de evelucién de los esquemas: los niveles intra,
inter, trans, Piaget (1996) junto con Rolando Garcia en su trabajo Psicogénesis e historia de la
ciencia, explica de manera detallada de la evolucion de los esquemas depende de tres fases
que se caracterizan por el grado de construccién que relacion entre los elementos que los
constituyen,

El nivel de esquema Intra, se asocia con la construccion de acciones, procesos y objetos
relacionados con un concepto especifico. Se construyen relaciones internas del objeto, pero no

se identifica transformaciones.
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El nivel de esquema Inter, se asocia con la existencia de relaciones entre diferentes acciones,
procesos y objetos relacionadas con un concepto, lo cual permite la identificacion de algin tipo
de transformacién que permite establecer una relacion mas directa entre los elementos gue
constituyen un esquema.

El nivel de esquema Trans, se identifica con la adecuada decisién del estudiante para

determinar cuando puede utitizar el esquema como un todo y asi vtilizarla de manera coherente.

Segln Trigueros (2005) en el marco de la teoria APOE no solo es necesario identificar las
acciones, procesos y objetos sino las interrelaciones entre estos diferentes procesos para la
resolucién de problemas. De esta manera, se vuelve importante la descripcién de las relaciones
que se establecen entre las diferentes construcciones de los conceptos y la evolucion de estas,
asi se analiza las construcciones que el estudiante considera para resolver un problema, lo cual
permite caracterizar en el estudiante los diferentes grados de formacion o de estructuracion de
los esquemas. Asi, Trigueros (2005) enfatiza que la definicién de esquema en la tecria APOE

esta disefiada para explicar el proceso como se desarrollan los conceptos matematicos.

En la teoria APOE para identificar las transformaciones gue intervienen en la evolucién de los
esquemas considera en su nivel intra las relaciones que se establecen en la construccion de
conceptos matematicos en términos de acciones, procesos y objetos, el nivel inter se identifica
como la relacién entre los diversos conceptos y el nivel trans se caracteriza por la posibilidad
de tomar un conjunto de conceptos que pueden ser considerados como acciones, procesos,
objetos y esquemas, conjuntamente con sus relaciones con objetos en los cuales se pueden
ejecutar nuevas acciones. Trigueros (2005) indica que al lograr este nivel de evolucién es posible
identificar en las acciones de los estudiantes que resuelven el mismo problema, consideran
esquemas en diferente grado de formacién o de estructuracion, dependiendo de las relaciones
que se identificaron en la construcciéon del nuevo conocimiento matematico. En el estudio del
aprendizaje de los conceptos matematicos, la evolucion de los esquemas en el contexto de
teoria APOE esta basada en la descomposicion genética de los conceptos. Por eso, como un
primer paso se hace una descomposicidn genética de los conceptos que permiten la
construccién del nuevo conocimiento matematico y de las posibles relaciones entre ellos. A
partir de los resultados obtenidos se disefian los instrumentos de investigacion y se hace la

validacidn de las acciones, objetos, procesos y esquemas.
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Los esquemas que intervienen en la solucién de problemas los denomina esquemas de
propiedades, lo cual es base para este estudio. Bajo su enfoque consideramos el esquema de

propiedades de Principio del Maximo de Pontryagin.

Nivel intra-propiedades, segun Trigueros (2005), un estudiante esta en nivel intra-propiedades,
si es capaz de establecer relaciones entre acciones, procesos u objetos relacionados
unicamente con la coordinacion de uno de estos esquemas. Por ejemplo, ias condiciones de
optimalidad del Principio del maximo de Pontryagin. Estas relaciones pueden considerarse
como internas de un objeto de aprendizaje: Principio del maximo. El estudiante es consciente
de que existen otros criterios de optimalidad para diferentes problemas que no son dindmicos,

pero no les puede coordinar con las propiedades de optimalidad de otros problemas.

Nivel inter-propiedades, un estudiante esta en nivel inter-propiedades si es capaz de coordinar

los efectos de las acciones, procesos u objetos provenientes de dos o mas esquemas.

Nivel trans-propiedades, un estudiante esta en el nivel trans-propiedades si tiene la capacidad

de coordinar todos los esquemas y objetos que son parte de una estructura.
2.4.1.1 Descomposicion Genética

Desde que esta tesis se trabaja bajo el contexto de la teoria APOE es necesario realizar una
descomposicidon genética de un concepto, dependiendo el objetivo de nuestro estudio. Es
importante resaltar que la descomposicién genética de un concepto no es tnica ya que depende
de la formulacién objeto de estudio. Segun Trigueros y Gktac (2005) la descomposicion genética
de un concepto es un instrumento que permite describir el comportamiento observable del
sujeto.
Segun Asiala (2004) la descomposicién genética es un conjunto estructurado de construcciones
mentales que pueden describir cémo se puede desarrollar un concepto en la mente del
estudiante. Asi, la descomposicién genética permite organizar la siguiente estrategia
metodolégiéa:

« Dar un diagnéstico del concepto matematico objeto de estudio.

» Entender la epistemologia del concepto

¢ Determinar instrumenios para el desarrollo de  actividades en ef aula.
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« Determinar las competencias matematicas que el estudiante necesita para

entender la construccién del nuevo concepto.

Simitarmente, Gavilan (2007) caracteriza la modelacién de la descomposicion genética de un
concepto matematico como la descripcién de las herramientas y actividades que el profesor
realiza para lograr la construccion del concepto de manera que su practica ayuda al proceso de
construccion. Por tanto, {a descomposicidn genética de un concepto es un referente para
identificar y explicar las herramientas utilizadas por el profesor para que el estudiante logre la
construccidn del concepto, para garantizar esto segun Simon (2000} es importante considerar
los criterios que utilizan los docentes para motivar a los estudiantes a la construccién de
conceptos abstractos.

Para realizar la descomposicion genética de un concepto, algunos investigadores (Dubinsky y
Harel, 1992; Vidakovic, 1997) consideran inicialmente la experiencia del profesor, asi como las
investigaciones que se realizaron de los procesos utilizados por los estudiantes para
comprender el concepto (Dubinsky y Lewin, 1986) y el andlisis epistemolégico del concepto.
Actualmente, se cuenta con descomposiciones genéticas para muchos conceptos del calculo,
del algebra lineal, del algebra abstracta, de ecuaciones diferenciales y de logica, las cuales en
su mayoria han sido publicadas tales como, Dubinsky (1986); Trigueros (2001); Trigueros y Weller
(2003).

Algunos autores tales como Vargas (2007) presentan de manera explicita algunos de los
elementos de la descomposicidn genética aplicada en sus investigaciones, quien resalté la
construccion del concepto de espacio vectorial como proceso y objeto. Cuyos resultados
permitieron identificar las dificultades que los alumnos presentan para la coordinacién de
algunos esquemas relacionados con su tema, en ese caso permitio dar un diagnéstico de la

situacion de los estudiantes frente a la construccion de este nuevo concepto.

Segun Trigueros (2005), se debe realizar la descomposicion genética de los conceptos de interés
para el disefio de material didactico siguiendo el marco de la tecria APOE, es decir, se debe
considerar en su estructura; acciones, procesos, objetos para motivar la formacion de
esquemas que es necesario para lograr e! aprendizaje del nuevo concepto matematico. De la
misma manera, Gavilan (2007), la descomposicidn genética de una nocidén matematica realizada
por un profesor, es una descripcion de los mecanismos de construccién que influye en la
decision def profesor sobre qué problemas utilizar para lograr el aprendizaje del contenido

matematico esperado en el aula, segun la Figura 2.4, se esquematiza la clase.
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Figura 2.4 Esquema de descomposicion genética

2.4.1.2 Descomposicién Genética en Teoria de Control Optimo -

. -
La descomposicion genética contribuye como un referente para el disefio de estrategias de
ensefianza para que el alumno comprenda los conceptos de teoria de control dptimo. En este
estudio, la descomposicién genética de control 6ptimo nos permite explicar la construccién de
los contenidos matematicos, sugerir qué problemas utilizar y las justificaciones que proporciona.
Gavilan (2005) sostiene gue la “modelacién de la descomposicién genética” explica el modelo y
los instrumentos, materiales didacticos que utiliza el docente para lograr el aprendizaje de un
concepto abstracto y potenciar la habilidad para la construccién de conocimiento matematico
de los estudiantes.

Es importante mencionar que, Campero y Trigueros (2010) para disefiar la descomposicién
geneética de optimizacion dindmica consideraron la experiencia de algunos investigadores,
ademas llevaron a cabo un analisis histérico-epistemologico de optimizacion dinamica
siguiendo los estudios de Lastra, Rinnoy y Schrijver (1991) quienes les proporcionaron elementos
para su disefio de descomposicion genética. Ademas, Trigueros (2014) consideré la
descomposicidn genética para construir los conceptos de ecuacion diferencial de primer orden
y conjunto solucién de dicha ecuacién. Para esta lltima investigacion se consideré como

conocimientos previos los objetos: conjunto, variable, ecuacién algebraica, ecuacién diferencial
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de una funcién de variable real, integral de una funcién de variable real, asi como el esquema

de funcion.

Para el disefto de la descomposicion genélica del concepto se considerd como referente las
construcciones de la teoria APOE. Ademas, es necesario tomar como precedente los siguientes
conocimientos previos:

* Solucion de ecuaciones diferenciales por variables separables.

« Solucién de ecuaciones diferenciales lineales.

» Solucion de sistemas de ecuaciones diferenciales lineales.

* Solucion de sistemas de ecuaciones diferenciales no lineales.

+ Identificacién de funciones convexas y céncavas.

Construcciones del esquema de clase: Los docentes involucrados, han realizado para el
Grupo Experimental las clases basado en la teoria APOE, se realizaron en esquemas para las
cuatros semanas que concierne al tema de control optimo, ver Figura2.5ayb, Figura26ay
b estos esquemas de clase fueron elaborados siguiendo el proceso Accién, Proceso, Objeto y
Esquema tal como recomienda Dubinsky (1991¢, 1994, 1996a y 1996b).
- -

Un acercamiento de la investigacion para el tema de control dptimo lo realiza Salgado y Trigueros
(2014} donde mencionan que es importante identificar las nuevas construcciones a realizar en
sus respectivos niveles de construccion en base a la teoria APOE, teniendo en cuenta lo

siguiente:

+ Para realizar la accion en el principio del maximo de Pontriagyn para encontrar la
solucién del problema de control éptimo, por medio de las trayectorias de estado, control
y co-estado es necesario de realizar las condiciones de transversalidad en el problema
de control 6ptimo con diferentes tipos de condiciones iniciales para encontrar las

trayectorias de estado, control y co-estado.
« Para realizar acciones de aplicar las condiciones KKT en el problema de control dptimo

con variable de control restricta para encontrar las trayectorias de estado, control y co-

estado, se sigue los conocimientos previos.
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s Para realizar acciones de aplicar el Hamiltoniano en valor presente en el problema de
control éptimo con factor descuento para encontrar las trayectorias de estado, control y

co-astado.

« Para realizar la accion en un problema de contral éptime en el cual no se conoce el
instante final, se utiliza la condicién de transversalidad para encontrar las trayectorias
de estado, control y co-estado, pero se interioriza en un nivel de construccion proceso
ya gue es necesario analizar el ttempo hacia el infinito para resolver el problema de

contral, optimo con horizonte temporal infinito.

Para la Figura 2.5 a, se observa que el nivel de construccion del conocimiento accién permite
identificar la funcional objetivo, estado y las variables estado y control, mientras que el nivel de
construccion proceso se relaciona las variables control y estado para plantear el hamiltoniano,
luego el objeto consiste en analizar e integrar el sentido de la EDO y se concluye con la

esquematizacidn de la variable de estado y control,

Para la Figura 2.5 b, se observa que el proceso de accion permite identificar la funcional
objetivo, estado y las variables estado y control desde una perspectiva restringida teniendo
diferentes restricciones, mientras que el proceso se relaciona las variables control y estado para
plantear el hamiltoniano, luego el objeto consiste en analizar e integrar el sentido de la EDO y

se concluye con la esquematizacion de la variable de estado y control en sentido mas general.
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Figura 2.5 a) Esquema de clase correspondiente a la semana 7 del tema de control éptimo, b}
Esquema de clase correspondiente a la semana 8 del tema de control éptimo.

Para la Figura 2.6 a, permite hacer una retrospeccion de los temas previos y luego adicionar
a las variables de estado y control un factor descuento, mientras que el proceso se relaciona
las variables control y estado para plantear el hamiltoniano en valor presente, luego el objeto
consiste en analizar el sentido y significado de las variables, ia integracion de condiciones de
contorno y del principio maximo en base al hamiltoniano presente, y concluye con el esquema

del caso en sentido mas amplio.
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Figura 2.6 a} Esquema de clase correspondiente a la semana 2 del tema de control 6ptimo, b)
Esquema de clase correspondiente a la semana 9 del tema de control optimo.
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Para el caso de Figura 2.6 b, la accién identifica el tipo de modelo con el problema planteado:

caso como stock, extraccion de recursos, publicidad en el nivel de ventas, crecimiento

economico, para el caso de procesos se plantea relacionar las variables de estado y control,

con respecto al objeto se analiza el sentido y significado de las variables y se integra las

condiciones del principio del maximo, se finaliza este nivel de construccion con el diagrama de

fase para analisis el comportamiento de la variable de estado y de control, el nivel de esquema

se concluye con la esquematizacion del proceso y se juzga con la naturaleza del trabajo.
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[I. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Definicion de las variables

El rendimiento académico de los estudiantes del cuarto ciclo de la Facultad de Economia
de la UNMSM: En la actualidad hay diversos estudios y existen numerosas definiciones sobre
el rendimiento académico, por que intervienen muchos factores gue influyen de manera directa
o indirectamente en el rendimiento del estudiante, y esta es la razén por lo que siempre sera un

tema de estudio de investigacion.

Segun Flores (2001) define el rendimiento como las perspectivas de evaluar el nivel del
conocimiento del estudiante mediante una prueba de evaluacién, desde conceptos, ejercicios o
basado en criterios adoptadas por las instituciones correspondiente, permite medir el
rendimiento académico pero a su vez, intervienen otros factores que influye en la capacidad
de asimilacion del estudiante, como por ejemplo aspectos sicolégicas conductuales como
extroversion, introversion, ansiedad y aspectos motivacionales cuya relacion en el rendimiento
académico no siempre es lineal por o que los factores externos gue modulan en la capacidad
del estudiante.

La complejidad del rendimiento académico inicia desde su conceptualizacién, en ocasiones se
le denomina como aptitud, desempefioc académico 6 rendimiento, pero generalmente las
diferencias de concepto sélo se explican por cuestiones semanticas, ya que generalmente, en
los articulos se utiliza como sindnimos. Si partimos de la definicién de Jiménez (2000) la cual
postula que el rendimiento académico es un “nivel de conocimientos demostrado en un area 6
materia comparado con un estandar y en el mejor de los casos, si pretendemos conceptualizar
el rendimiento académico a partir de su evaluacion, es necesario considerar no solamente el
desempeno individual del estudiante sino la manera como es infiuido por el grupo, el aula 6 el

propio contexto educativo.

Es recurrente el bajo rendimiento académico en los cursos de matematica por ser abstracta,
este estudio se centra para la mejor comprension del control optimo, que a su vez no soio es
abstracto también es interpretativo por tanto es necesario recurrir a esquemas de clase, que a
su vez permita la motivacion, tener al estudiante enfocado en el aprendizaje con enfoque

cognitivo entiéndase que se basa en la inteligencia y los aspectos del procesamiento de la
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informacién y pretende identificar, representar, conocer y justificar la cadena de procesos o
sucesos mentales. Para estudiar dichos procesos mentales surgen los estudios cognitivos o
componenciales, que entienden la inteligencia como un conjunto de procesos dinamicos que se
adquieren gracias a la interaccién con un ambiente que permita aprender las estrategias
necesarias para mejorar las habifidades cognitivas por tanto en estos requisitos se retune en

conjunto de procesos basados en la teoria APOE,

Compresion del control 6ptimo: La teoria de control 6ptimo ha sido desarrollada desde
principios de los afios 50 por un equipo de mateméaticos rusos dirigidos por Pontryagin. Segin
Campero (2010}, Intrifigator (1973), se define que el control 6ptimo como una técnica matematica
usada para resolver problemas de optimizacion en sistemas que evolucionan en el tiempo y que
son susceptibles de ser influenciados por fuerzas externas, con aplicaciones a fluctuaciones
econdmicas. Por tanto esta teoria constituye una herramienta complementaria para resolver los
problemas de optimizacién dindmica, integrando la teoria de célculo de variacidn y el principio
de optimalidad asociado a la ecuacion de Bellman. Por tanto la teoria de control éptimo permite
resolver problemas dinamicos de naturaleza muy variada, donde la evolucién de un sistema
que depende del tiempo pu.ede ser controlada en parte por las decisiones de un agenie y que
plasma ejemplos reales en el campo de la economia, y requiere por su complejidad una

alternativa pedagogica para su compresion.

Aplicacién de la Teoria APOE: Hay muchos trabajos y autores que se podrian citar como
fundamento de este trabajo en relacion del modelo cognitivo utilizado. Sin embargo, se destaca
el hecho de que los trabajos de Piaget (1975) son, en cierta forma, la base para algunas
investigaciones posteriores, como las de Dubinsky (1991), Tall y Vinner (1981), Sfard (1994} y los
aportes de Clark et al, (1997), que contribuyeron a mejorar la fase de esquema de la teoria de
Dubinsky, basandose en la triada de Piaget y Garcia (1983).

Asiala et al. (1996) expone y argumenta que el conocimiento matematico de un individuo es su
tendencia para responder ante las situaciones matematicas problematicas, reflexionando sobre
ellas dentro de un contexto social mediante la construccion o reconstruccién de acciones,
procesos y objetos matematicos, y organizandolos en esquemas puede ser capaz de dar
solucién a diversas situaciones. Estos trabajos son un gran aporte al mejoramiento de la

ensefianza y aprendizaje de las matematicas y con partes muy marcadas {Accidon-Proceso-
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Objeto-Esquema) surge como un intento de entender el mecanismo de la abstraccién reflexiva

por tanlo se adopta estas valiosas ideas para esta investigacion.

3.2 Operacionalizacion de las variables

Primero se identifica las variables y luego para cada una se ha determinado los indicadores

respectivos que permite operacionalizar de tal forma sea explicito en su cuantificacién. A

continuacién se muestra en el Tabla 3.1,

Tabla 3.1. Operacionalizacién de las variables independiente y dependiente.

Variable Conceptualizacion Dimensicnes Indicadores Hems Indice Instrumento
V. La teoria APOE, es una | » Cognitiva «  Tebrico 1.2,3.4 p Siempre
herramienta didictica que {Aprendizaje L Casi
Independiente permite la mejora de! tedrica) ™
proceso ensefianza- . fg?n?mie ato siempre
Aplicacion de [a | 8Prendizaje a través de la resolucitn de P Focas
abstraccion reflexiva y problemas) veces
Teoria APOE | mecanismos mentales. Cuestionario
— Nunca
*  Motivacién
®  Recursos N
metodologicos | ¢ FresentacinVisual | 5674
- del tema -
=  Construccitn «  Estrategia de Accion | 9,10, | « Si
de L] Estrategia de 11.12 .
conocimientos Proceso : No
+  Estrategia de Objeto
= Estrategia de No sabefNo
Esquema opina
V. Dependiente Intervalo * Analisis
. La comprension del | ¢ Malo Docurnentat
Comprensitn control éptimo  es fa Rango de Notas +  Bueno 0-10
del control | interaccién en la que el « Regular 11-14 * Reporte de
Sptimo estudiante expresa el »  Muy Bueno 15-17 calificacién
lograr un nivel de « Registro de
construccion de  un 18-20
concepto de teoria de notas
control 6ptimo.,
V. Dependiente Nivel de Escala
- Rendimiente académico . « Prusba de entrada=0-20 .
Rendimiento es la medida de ks Aprendizaje: «  Prueba de salida=0-20 0-20 Anglisis
académico de | capacidades del | -Con « Examen Parcial 2=0-20 Documental
. estudiante que expresa fo aplicacion de la « Reporte de
los  estudiantes que ha aprendide como teorfa APOE. lificacid
del cuarto ciclo | consecuencia de un calficacion
proceso de instruccion - Sin aplicacién * Registro de
de la Facultad | 4o enfoque ensefianza- de la teoria notas
de Economia de | aprendizaje. APOE.

la UNMSM.
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3.3 Hipotesis

3.3.1 Hipétesis General

La contribucion en la sistematizacion del proceso ensefianza aprendizaje basado en la teoria
APOE aplicado al control optimo permitira la mejora significativa en el rendimiento académico

de los estudiantes de la UNMSM del curso de matematica V.

3.3.2 Hipotesis Especificos

* El material de ensefianza y actividades basadas en la teoria APOE permite mejorar el

rendimiento académico del control 6ptimo del curso de matemaética IV,

» Al establecer la sistematizacion de los procesos ensefianza aprendizaje basado en la
teoria APOE hay influéncia en rendimiento académico comparado con respecto al

método de ensefanza tradicional.

* Los resultados de las pruebas de entrada y salida del control éptimo aplicado a
estudiantes del cuarto ciclo de facultad de economia, segln la Teoria APOE demuestra
gque hay una mejora significativa en el rendimiento académico frente a la ensefianza

tradicional.

e La evolucién del rendimiento académico segun pruebas de salida y el examen parcial
del control éptimo aplicado a estudiantes del cuarto ciclo de facultad de economia,
segun la Teoria APOE demuestra que hay una mejora significativa frente a la

ensefianza tradicional.
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IV. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En esta seccidn se describe los aspectos metodoldgicos de la investigacion, los instrumentos
utilizados y el procedimiento de analisis realizado. En primer lugar, se desarrolla el método
utilizado, haciendo referencia al ambito de esta tesis, enumerando las fases de la investigacién,
presentando los elementos matematicos, que involucran optimizacién estatica (criterios de
maximos y minimos de una funcién de varias variables) y calculo en variaciones (ecuaciones
diferenciales ordinarias), estos saberes previos son necesarios para entender el enfoque de
control optimo cuyo analisis se realiza a partir de la descomposicion genética de los elementos
matematicos que invelucran la teoria control 6ptimo. A continuacion se indica como se disefd
y aplict la teoria APOE en esta tesis que permitié tener como instrumento de estudio para la
recoleccion de datos (cuestionario, entrevista y descomposicion genética) y finalmente, se
presentan los procedimientos metodolégicos utilizados para ef anélisis de datos.

Relacién entre Variables de la Investigacién:
« \Variable independiente (Causal): Aplicacion de la teorfa APOE.

+ \Variable dependiente (Efecto): Mejor comprensidn del control dptimo.

+ \Variable dependiente (Efecto). Rendimiento académico de los estudiantes del cuarto
ciclo de la Facultad de Economia de la UNMSM.

4.1 Tipo-Nivel de Investigacion

El proyecto de investigacién es de enfoque mixdo, es decir, se contrasta la hipdtesis y se
interpreta los resultados, y desde la categorizacion es de nivel explicativo porque propone y
aplica la teoria APOE para mejorar el nivel comprensién de los conceptos relacionados a la
teoria de control 6ptimo y la relacién de variables es de causa efecto, los estudiantes

responderan al estimulo frente a la propuesta didéctica_
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4.2 Diseiios de la Investigacion

La investigacion responde a un método deductivo, desde que se toman como referencia todos
los trabajos realizados de comprensién de conceptos matematicos en el marco de la teoria
APOE, en particular, consideramos los conceptos de teoria de control optimo. E| disefio de la
investigacion es de tipo experimental en el orden cuasi experimental porque se trabaja con
grupos de control definidos por la muestra que corresponde a alumnos en las aulas 200 y 217,
de matematica V. Se ha tomado en cuenta el enfoque Mixto, utilizando primero los factores
cualitativos: construccion del instrumento de medicion basado en el criterio de accién, proceso,
objeto y esquema que permite la recoleccion de datos sin medicion numérica, como las
descripciones y las observaciones. Para el enfoque cuantitativo es necesario un conjunto de
procesos que se pretende medir y con enfoque principalmente en la recoleccion y el analisis
de datos que permita probar la hipbtesis y contestar {as preguntas de la investigacion, en ese
contexto la medicion numérica y analisis estadisticos permitira probar las hipétesis indicadas
en el presente trabajo de investigacion. Esta Investigacion tiene como objetivo presentar un
enfoque distinto al tradicional y por lo tanto aplicar una pedagogia que estimule al alumnado a

convertirse en un ser pensante y competente en su area.

Segun el tiempo de estudio: es de tipo longitudinal, por que requirié la aplicacién del método de
ensefianza mediante la teoria APOE durante el desarroiio de la asignatura de matematica IV,
con énfasis en control 6ptimo, con sus respectivas evaluaciones de control durante cuatro
semanas. Segun la busqueda de causalidad: es de tipo analitico, porque se buscé relacionar
la variable propuesta didactica APOE con el variable rendimiento académico de estudiantes de
la Facultad de Economia de UNMSM.

En cuanto a la metodologia, la teoria APOE, se siguen pasos: disefio de una descomposicion
genetica de los conceptos bajo estudio; disefio y aplicacion de instrumentos didacticos y de
validacion de la propuesta didactica y presentacion del analisis de los resultados obtenidos al
utilizar los instrumentos de validacién de la propuesta y, de acuerdo con éstos, proponer una
propuesta didctica. Una vez propuesta la descomposicion genética, se lleva a cabo el disefio

de los instrumentos de validacion.
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£l Disefio de esta investigacion son un conjunto de actividades coordinadas e interrelacionadas
que se realizaron para responder [a pregunta de la investigacion. El disefio sefialé todo o que
se debidé hacer, de tal forma que cualquier investigador con conocimiento en el area pueda
alcanzar los objetivos del estudio, responder las preguntas que fueron plantéados y asignar un

valor de verdad a la hipdtesis de la investigacion. En tal sentido el disefio fue el siguiente:

Donde:

G1: Grupo experimental (GE)

Ga: Grupo Control (GC)

X: Tratamiento experimental: Clase desarrollada mediante la teoria APOE

04: Resultado del grupo experimental: Practicas calificadas y examen parcial 2 a

estudiantes que recibieron clase mediante la teoria APOE

0.: Resultado del grupo control: Practicas calificadas y examen parcial a estudiantes

que recibieron clase mediante la teoria APOE
Como se observa en el esquema se trabajd con dos grupos de la investigacion, uno recibi6 el
tratamiento experimental y el otro no. Los grupos fueron comparados en el pre y post test, en
el grupo experimental se manipula las variables y posferiormente se observa al sujeto que

modifica su realidad académica frente al grupo control,

Metédica de cada Momento de la Investigacion:

» AUTORIZACION DE APLICACION DE LA INVESTIGACION, ha sido necesario solicitar

ala de Facultad de Economia de UNMSM, la autorizacién para llevar a cabo la aplicacion

de la implementacitn del método APOE con enfoque a los alumnos de matemética IV

en el tema de control optimo, que se dicta de la semana 7 a la semana 10, con una

duracion de 4 semanas. Se anexa el documento de autorizacién (ANEXO N° 2), el silabo

- de matemaética [V del semestre 2016-1 (ANEXO N° 3) y el material aplicable para eltema
de contro! optimo (ANEXO N° 4).
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DESARROLLO DEL TEMA DEL CONTROL OPTIMO, €l desarrolio de clases comenzd
segun programacién de syllabus desde 15 Mayo al 15 Junio del 2016 con una
frecuencias de 6 horas semanales haciendo un total de 24 horas académicas obteniendo
una prueba entrada y una prueba de salida para cada semana para ambos grupos tanto
experimental con el método APOE y de control el método tradicional y el segundo

examen parcial que corresponde el 100% del tema de control éptimo.

Considérese una hora académica de 60 minutos.

Para los salones muestra involucrados, se realizé con el grupo control, exposicicnes
tedricas acompafade de ejemplos con aplicacion a la economia, empleando, listado de
ejercicios, como materiales: audiovisuales, pizarra acrilica, proyector multimedia, ecram,

plumones, mota.

Las clases del grupo experimental estdn basadas en el modelo de ensefianza
aprendizaje APOE. La idea del método APOE es comenzar analizar conceptos
abstractos a partir de la identificacién de los saberes previos para formular nuevos
conceptos. Las evaluaciones del segundo examen parcial se levaron a cabo en ambos
grupos de forma simultanea y en el aula correspondiente, con el mismo instrumento y
en el mismo periodo de tiempo, 90 minutos. La medicidn mas importante para esta tesis
son las evaluaciones de las pruebas de entrada: antes de iniciar el desarrollo de la
asignatura, y al finalizar el desarrolie de la asignatura siendo elaborado por el autor
(ANEXO N° 5).

ESTRATEGIA DE ENSENANZA SEGUN EL MOMENTO DE LA PRESENTACION, Los
estudiantes la facultad de economia llevan los cursos de matematica en forma abstracta
con aplicaciones esporadicas, de igual forma sucede en el curso de matematica IV, el
cual se desarrolla segun el silabo de las semanas 7 a la 10 que corresponde al tema
de control 6ptimo ya que es un tema abstracte-aplicativo y por tanto debido a su
abstraccién en los conocimientos previos hacen que e! estudiante no interprete
convenientemente los conceptos matematicos en (a teoria de control dptimo y por tanto,
se observa en el alto grado de desaprobados a pesar del esfuerzo del docente que

promueve el logro de aprendizajes significativos en sus alumnos.



4.3

El método APOE, permite mejorar la cohprensién de los alumnos en los conceptos
matematicos, siguiendo un procedimiento de ensefianza-aprendizaje basado en los
niveles de censtruccion: accidn, proceso, objeto y esquema en ef tema de control dptimo
ver Anexo N° 6 (Tabla 6A. B, C, D, E, F, G, H) donde se encuentra el tema seguido en
clase de GC y GE.

La metodologia de ensefianza utilizada mediante la teoria APOE en este caso, es de
tipo magistral, en el que profesor expone los conceptos y los escribe en la pizarra
ayudandose de las diapositivas el estudiante toma apuntes de los puntos resaltantes y
comprende cada una de las etapas, con participacién activa en el desarrollo de
actividades de clase, las cuales han sido disefiadas de acuerdo a la descomposicion

genética del tema.

En el marco tedrico APQOE, lo que nos ha llevado a formular este problema de
investigacién, se asocia a unos objetivos que permiten estudiar el nivel de aprendizaje,
asi como, la comprension del tema de control 6ptimo, mediante la triada de desarrollo
del Ciclo de investigacién (anélisis tedrico, analisis y verificacién de datos, disefio y
aplicacién de instrumentos) , esta"'metodologia permite relacionar los elementos
matematicos y los modos de su representacion que sintetizan los elementos

matematicos bajo el concepto de descomposicion genética.

Poblacién y Muestra

Poblacién: La poblacién para el andlisis cuantitativo y cualitativo estd conformado por los

estudiantes de la Facultad de Economia que estd conformado por las escuelas profesionales

acadeémicas de: Economia, Economia piblica y Economia internacional. La poblacién relne,

tal como el universo, al individuo, objeto, etc., que pertenecen a una misma clase por poseer

caracteristicas similares, pero con la diferencia que se refiere a un conjunto limitado por el

ambito del estudio a realizar (Sampieri, 2006).

Muestra: La muestra esta constituido por 89 alumnos matriculados en el curso de matematica

IV, que corresponde al IV ciclo de estudios de la Escuela Académico Profesional de Economia

de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos del ciclo 2016-1. Considérese matriculados en
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el curso de matematica IV, corresponden a las escuelas de economia, economia publica y

economia internacional.

Unidad Muestral: Esta constituido por alumnos del IV ciclo del curse de matematica IV, que
corresponden al aula 200 con 38 alumnos matriculados {19 alumnos corresponden al grupo
experimentai y 19 alumnos al grupo de control), y para el aula 217 con 51 alumnos {25 alumnos
corresponden al grupo experimental y 26 alumnos al grupo control). La eleccion de los grupos
es de tipo aleatorio simple eliminando de esta manera algun sesgo en los resultados al aplicar
el método APOE. Con estos criterios la seleccion de la muestra quedo establecida en la Tabla
3.2,
Tabla 3.2 Distribucion de los alumnos en los grupos.

GRUPO
Secciones :
del curso de Salén 200 Salén 217
Matematica ,

1\Y GE GC GE GC TOTAL
Numero de 19 19 75 % 29
alumnos
Total 38 . 31 %5

4.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para ia presente investigacion se utilizaron datos cuantitativos tanto de! grupo Experimental y
el grupo Control;

Los principales instrumentos que se han utilizado son:
¢ Evaluacién individual (25 minutos)
Prueba de entrada (GC y GE)
Prueba de salida (GC y GE)
Examen parcial 2 (GC y GE)
Nota de examen parcial 2 def Tema controf éptimo (GC y GE)
Registro de notas del promedio final (UNMSM)

¢ Encuesta
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4.5 Procedimiento de Recoleccion de Datos

El trabajo de recoleccion de datos consistio en:
» Ordenamiento y clasificacion.
¢ Registro manual de calificacion de las pruebas de entrada y salida de los 89 alumnos
de la asignatura de matematica IV de la Facultad de Economia de la UNMSM.
s Registro de notas finales del curso de la oficina de registros académicos UNMSM.
» Analisis documental
¢ Tabulacién de Cuadros con porcentajes
+ Comprension de graficos
e Conciliacién de datos

» Encuesta de satisfaccion

4.6 Procedimiento de Estadistica de Recoleccion de Datos

Para el ordenamiento y andlisis respectivo, se emplearon técnicas estadisticas; que permiten
procesar los datos con la informacion numérica en primera instancia es comprobar si
rendimiento académico presenta una distribucién de normal por tanto para elegir el estadistico
de prueba segun corresponde, una vez comprobada se hard la aplicacion de la prueba de t para
dos muestras independientes pre test y post test tanto para el grupo de control como para el
grupo experimental. Los procesos estadisticos como media, mediana, desviacién estandar,

prueba t, el nivel de significancia (<0.05), etc. Se utilizd el software estadistico SPSS v23.

Para el tratamiento estadistico de datos es necesario conocer el medelo de distribucién de la
muestra objeto y se estima con los datos de la muestra (aula 200 y 217) para ello se realizé

para esta tesis los supuestos de las pruebas paramétricas que corresponden como sigue:

1. Normalidad:
Para la prueba de normalidad que cbrresponde al supuesto estadistico mas importante del
tratamiento de datos se tomara dos estrategias.

* Prueba mediante graficos, permite evaluar por inspeccion visual el nivel de confianza

basado que tanto los datos caen dentro de una curva normal y este supuesto sera
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verificado con las pruebas estadisticos.

» Prueba mediante estadisticos de prueba, se partira del supuesto.

H,: “La distribucién de datos recolectados sigue una distribucién normal’.

Para garantizar esta hipotesis de normalidad de los datos, se utilizara segun sea el caso.
- Para muestras mayores a 30, se utilizara la prueba de Kolmogorov —Smimov (KS), que

consiste en el estadistico de prueba de la maxima diferencia:
D = max|Fy, (x) — Fo(x)| (3.1)

Siendo F,(x) la funcién de distribucion muestral y F,(x) la funcién teorica o correspondiente a

la poblacién normal especificada en la hipétesis nula.

La distribucién del etadistico de Kolmogorov ~Smirnov es independiente de la distribucion
poblacional especificada en la hipdtesis nula, si la distribucién postulada es la normal y se
estiman sus parametros, los valores criticos se obtienen aplicando la correccién de significacion

-

propuesta por Lilliefors.

- Para muestras menores a 30, se puede contrastar la normalidad con la prueba de Shapiro-
Wilk. Para efectuarla se calcula la media y la varianza muestral ordenando de menor a mayor y
luego se calcula la diferencia entre el primero y el ultimo; el segundo y el antepentitimo,
sucesivamente y se comigen con unos coeficientes tabulados por Shapiro y Wilk. El estadistico

de prueba es:

DZ
W = 7 (3.2)
Donde D es la suma de las diferencias corregidas. Se rechaza la hipotesis nula de normalidad
si el estadistico W es menor que el valor critico proporcionado por la tabla de la muestra y el

nivel significancia correspondiente.

2. Independencia de los datos:

Para este caso ya se ha identificado la independencia de las observaciones que corresponden
1

al grupo control (GC) y grupo experimental {GE).
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3. Homocedasticidad:

Las varianzas de los diferentes grupos tienen que ser iguales, para la homogeneidad de
varianzas, se considera la prueba de Levene, esta prueba se utiliza para probar hipétesis acerca
de la igualdad de varianza de una variable. La hipétesis nula para la prueba de homogeneidad
de varianza es que la variable exhibe igual varianza dada frente a la alternativa de que la

variable no exhibe igual varianza, siendo el procedimienio estadistico de prueba como sigue,

o WXk m(Z - Z)
(e=~DZI, X0 mi(Zi - Z_g)z

Donde Z;; puede tener una delas siguientes tres definiciones:

(3.3)

+ Z; = |Xi; — X;| donde X; es la media del i-ésimo subgrupo.
+  Z; = [X;; — X;| dondeX; es la mediana del i-ésimo subgrupo.
e Zy= |Xij - )?’i| donde X'; es la media recortada al 10% de i-ésimo subgrupo.

Donde Z, es la media global de Z;; y Z; es la media del i-esimo subgrupo de los Z;;

La prueba de Levene rechaza la hipétesis de que las varianzas son iguales con un nivel de
significancia a siW > F, ,_, y—x ¥ donde F,;_; y—, €S €l valor critico superior de la distribucion
F con k-1 grados de libertad en el numerador y N — k grados de libertad en el denominador a

un nivel de significancia «.

4. Prueba de Hipétesis:

La prueba de t para dos muestras independientes permite contrastar hipétesis referidas entre
dos medias independientes. El estadistico o prueba t, tiene dos versiones que se diferencian
en la forma concreta de estimar el error tipico, si las varianzas son iguales (62 = 062 = g2 )y

siendo N y M el nimero de muestras.

(3.4)

Siendo N y M el nimero de muestras, X e Y es el promedio de las muestras expresadas:
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Con desviacidn tipica estandart,

_((N=1)SE+ (M- 1)$Z
7= N+M-2

Donde, $Z y §7 son las cuasivarianzas muestrales y estan dado por:

(3.5)

El procedimiento realizado obedece a una distribucion segun el modelo de probabilidad t de

Student con N+M-2 grados de libertad.

Para varianzas muestrales diferentes se considera of se estima mediante S&._, y o7 mediante

S%_, en cuyo caso el error tipico de la diferencia se estima mediante:

_ (SR=1, Sk
Oyy = N + v

(3.6)

Siguiendo la variable distribuida segin el modelo de probabiiidad t de student, pero los grados

de libertad de la distribucién cambian, para cual se estima a partir de la propuesta de Welch

(1938).
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5. Toma de decisiones:
La decision para la prueba de hipétesis se tomard de acuerdo al p valor de software SPSS v23,
con un 95% de confianza, con la aceptacion o rechazo segdn corresponde (ver Figura 3.1).

4

Se rechaza
Sa rechaza i A "
z hipétesis - |a hipStesis

Figura 3.1 Gréfico que corresponde al nivel de significacion bitateral.
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V. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

5.1 Resultados

Al realizar un estudio minuciosc con respecto al planteamiento del problema, Marco teérico
conceptual y Metedologia, seguidamente se pone en consideracion los resultados obtenidos:
En primera instancia se elaboraron los instrumentes de aprendizaje, basado en la teoria APCE
y del método tradicional, para el grupo experimental (GE) y de! grupo control (GC) obteniéndose
la evolucién del rendimiento académico basado en las medidas cuantitativas y dichos
resultados, se obtienen de las pruebas de entrada {(pre test), la prueba de salida (post test) y
los resultados del examen parcial 2, que comprende en su integridad el tema de control optimo,
del curso de Matematica IV, para los estudiantes de economia de la UNMSM, en el periodo
académico 2016-1. Al término de la interpretacién de los items de las variables de estudio, se
procedib a realizar la contrastacion (discusién) de las hipétesis planteadas, para dar a conocer

las conclusiones y recomendaciones finales.

5.2 Tratamiento de datos estadisticos para las muestras

Para esta tesis la primera muestra, corresponde al aula 200 con 38 alumnos matriculados,
separados en dos grupos (GC: 19 alumnos y GE: 19 alumnos) como muestra la Tabla 5.1, de
los cuales en el grupo control tres (03) estudiantes no dieron la prueba de entrada y en el caso
del grupo experimental uno (01}, tres (03), dos (02) y uno {(01) en ese orden respectivamente,

siendo la media mayor en el grupo control frente al grupo experimental ( Tabla 5.1).

-

Para la prueba dé salida Tabla 5.2, segin se muestra en el grupo control, tres (03) estudiantes
no rindieron y para grupo experimental es como sigue uno {(01), tres (03), dos {02} y uno {01)

con la media favorable al grupo experimental.
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Tabla 5.1. Cuadro de GC y GE que dieran prueba de entrada y se considera como datos
perdidos a estudiantes que no asistieron a clase.

PRUEBA DE PRUEBA DE FRUEBA DE PRUEBA DE
GRUPQ DE ESTUDIO: AULA 200 ENTRADA 1 ENTRADA 2 ENTRADA 3 ENTRADA 4
CONTROL N Valide 16 16 16 16
Perdidos 3 3 3 3
Media 7,13 8,50 7,50 7,13
Desviacién estandar 2,705 2,098 2,477 2,391
EXPERIMENTAL |N Vilido 18 16 17 18
Perdidos 1 3 2 1
Media 5,22 5,88 6,06 7,39
Desviacion estandar 2,798 3,052 2,657 2,453

Tabla 5.2. Cuadro de GC y GE que dieron prueba de salida y se considera como datos
perdidos a estudiantes que no asistieron a clase.

PRUEBA DE PRUEBA DE PRUEBA DE PRUEBA DE
GRUPQO DE ESTUDIO: AULA 200 SALIDA 1 SALIDA 2 SALIDA 3 SALIDA 4
CONTROL N Valido 16 16 16 16
Perdidos 3 3 3 3
Media 8,44 8,63 9,31 9,44
Desviacion estandar 1,825 2,094 2,089 2,732
EXPERIMENTAL N Viélido 18 17 17 18
Perdidos 1 2 2 1
Media 8,94 11,35 10,65 11,67
Desviacién estadndar 2,182 2,499 2,234 3,236

Para el examen parcial 2, segun la Tabfa 5.3 muestra en el grupo control, tres (03) estudiantes

abandonaron el curso y para grupo experimental uno (01) estudiante, con media favorable para
el grupo experimental en 02 puntos porcentuales.
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Tabla 5.3. Cuadro de GC y GE que dieron el examen parcial 2 y la implicancia el a nota final y
se considera como datos perdidos o estudiantes que no asistieron a clase.

EXAMEN PROMEDIO_FINAL
GRUPO DE ESTUDIO: AULA 200 PARCIAL 2

CONTROL N Valido 16 16
Perdidos 3 3

Media 8,50 7,56

Desviacion estandar 2,556 2,632
EXPERIMENTAL N Valido 18 18
Perdidos 1 1

Media 11,44 10,39

Desviacion estandar 2,915 2,913

Para la segunda muestra corresponde al aula 217 con 51 alumnos matriculados, separados en

dos grupos (GC: 26 alumnos y GE: 25 alumnos) como muestra la Tabla 5.4, de los cuales en

el grupo control cuatro (04) estudiantes no dieron la tercera prueba de entrada y tres (03) en las

ofras pruebas, mientras en el grupo experimental dos (02} estudiantes no dieron la segunda

prueba de entrada y tres (03) en ias otras pruebas, siendo la media alternado en ambos grupos.

Tabla 5.4. Cuadro de GC y GE que dieron prueba de entrada y se considera como datos
perdidos a estudiantes que no asistieron a clase.

PRUEBA DE PRUEBA DE PRUEBA DE PRUEBA DE

GRUPO DE ESTUDIO: 217 ENTRADA 1 ENTRADA 2 ENTRADA 3 ENTRADA 4
CONTROL N Valido 23 23 22 23
Perdidos 3 3 4 3
Media 8,65 8,17 7,64 8,83
Desviacion estandar 2,773 2,552 2,871 2,640
EXPERIMENTAL N Valido 22 23 22 22
Perdidos 3 2 3 3
Media 6,41 8,70 8,64 6,59
Desviacién estandar 3,003 1,743 2,655 2,906
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Para la prueba de salida Tabla 5.5, seglin se muestra en el grupo contrcl, con tres (03) y cuatro
(04) alumnos que no se presentaron en la prueba de salida y en el grupo experimental con tres
(03) y dos (02) alumnos no dieron la prueba de salida con la media favorable al grupo

experimental.

Tabla 5.5. Cuadro de GC y GE que dieron prueba de salida y se considera como datos
perdidos a estudiantes que no asistieron a clase.

PRUEBA DE PRUEBA DE PRUEBA DE PRUEBA DE

GRUPO DE ESTUDIO: 217 SALIDA 1 SALIDA 2 SALIDA 3 SALIDA 4
CONTROL N Valido 23 23 22 23
Perdidos 3 3 4 3
Media 10,30 9,61 9,45 9,83
Desviacion estandar 1,743 2,536 2,405 2,387
EXPERIMENTAL N Valide 22 22 23 22
Perdidos 3 3 2 3
Media 11,14 12,32 11,65 11,82
Desviacién esténdar 3,167 2,495 2,187 1,967

Para el examen parcial 2, segun la Tabla 5.6 muestra en el grupo control, seis (06) estudiantes
no dieron el examen parcial 2, y se observa de los cuales 5 abandonaron el curse, mientras que
en el grupo experimental dos (02) estudiantes no dieron el examen parcial 2, con media

favorable para el grupc experimental.

Tabla 5.6. Cuadro de GC y GE que dieron el examen parcial 2 y la implicancia el a nota final y
se considera como datos perdidos a estudiantes que no asistieron a clase.

EXAMEN
GRUPD DE ESTUDIO PARCIAL 2 PROMEDIO FINAL
CONTROL N Vélido 20 21
Perdidos 6 5
Media 9,15 10,00
Desviacién estandar 2,498 2,191
EXPERIMENTAL N Viélide 23 23
Perdidos 2 2
Media 12,26 11,57
Desviacion estandar 1,644 1,727
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5.3 Prueba de Significacion Estadistica

Los datos estadisticos recogidos para evaluar el rendimiento académico del estudiante
requieren el uso de las herramientas estadisticas en lz investigacion educativa como es el caso.
Dentro de las pruebas para la significacién estadistica, existen dos grandes grupos, lamadas
paramétricas y no paramétricas, y estos se basan en el cumplimiento o incumplimiento de
determinados supuestos {(normalidad, homoscedasticidad e independencia), el uso de software

SPSS permitié probar que fa distribucién de datos obtenidos y utilizados en esta tesis.

5.3.1 Prueba de Normalidad

Tanto para aula 200 y e} aula 217 se han realizado distintos graficos de tal forma permita
observar de forma visual si se ajusta a una grafica de distribucion normal como muestra la
Figura 5.1 y 5.2, donde la mayor parte de la barras caen dentro de la curva de normalidad y
por tanto es de suponer que los datos obedecen una distribucidn normal, pero dicha afirmacion
no es concluyente por consiguiente es necesario realizar las pruebas estadisticas de mayor

precision.

Es indispensable conocer que cuando se aplica una herramienta estadistica en donde se
involucran variables cuantitativas es fundamental determinar si la informacién obtenida en el
proceso, tiene un comportamiento mediante una distribucidon normal. Para ello la estadistica
posee algunas pruebas, siendo las pruebas mas utilizadas Kolmogorov-Smimov Lilliefors,

Shapiro y Wilks, que han sido especificadas en la seccién 3, del item 3.9.

Para ambos grupos que corresponden al auta 200, y aula 217 se considera la siguiente hipétesis

de normalidad:

Sea: Hy" La distribucién de datos de las prueba de salida corresponde a una distribucién

normal”.
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Figura 5.1. Se muestra la frecuencia obtenida en cada prueba de entrada, examen parcial 2 y el promedio final con la correspondiente curva

de normalidad, para el aula 200.
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Figura 5.2. Se muestra la frecuencia obtenida en cada prueba de entrada, examen parcial 2 y el promedio final con la correspondiente
curva de normalidad, para el aula 217.
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Para el aula 200, para las cuatro pruebas de salida y el examen parcial 2, que corresponde al
grupo de control obtenidas mediante el software SPSS v23, muestran que supera la prueba de
normalidad, con significancias (p — valor > 0.05), tanto en la prueba de Kolgomogorov-Smirmov
y Shapiro-Wilk, (ver Tabla 5.7). Mientras para el grupo experimental la prueba de KS, cumple
con el criterio de normalidad, como la muestra es pequefia es necesario observar los valores
de la prueba de Shapiro-=Wilk, para el GE, la prueba de salida 1, no supera la prueba de
normalidad (0.047 < 0.05).

Tabla 5.7. Datos de la prueba de normalidad del GC y GE del aula 200

_ Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
GRUPO DE ESTUDIO: AULA 200 Estadistico gl Sig. Estadistico gi Sig.
CONTROL PRUEBA DE SALIDA 1 479 16 181 950 16 492
PRUEBA DE SALIDA 2 133 16 ,200° 8973 16 891
PRUEBA DE SALIDA 3 191 16 120 ,944 16 396
PRUEBA DE SALIDA 4 146 16 2007 911 16 122
EXAMEN PARCIAL 2 172 16 .200° 962 16 ,702
EXPERIMENTAL PRUEBA DE SALIDA 1 187 16 136 885 - 16 047
PRUEBA DE SALIDA 2 128 16 ,200° 958 16 622
PRUEBA DE SALIDA 3 169 16 ,200° 918 16 156
PRUEBA DE SALIDA 4 205 16 070 925 16 ,200
EXAMEN PARCIAL 2 137 16 200° 945 16 409

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccitn de significacién de Lilliefors

Segun la Tabla 5.8, que corresponde al aula 217, las prueba de normalidad, segin Shapiro-
Wilk, para muestras < 30, son superadas las pruebas de normalidad {(p — valor > 0.05).
DECISION: Considerando el criterio de cumplimiento para rechazar la hipétesis (sig < 0.05), en
todas las pruebas realizadas segun la prueba Shapiro-Wilk se observa que el nivel de
significancia (p) es mayor que 0.05, lo cual implica que se acepta la hipétesis y se comprueba
que los datos siguen una distribuciéon normal.

Mientras, en la tabla del Anexo 5, se observa para el salén 200, las pruebas también siguen
una distribucion normal, en cuanto a para el aula 217, se observa en dos casos de la prueba
entrada no cumple con el criterio de normalidad. por tanto debe seguir un criterio no paramétrico,

para la prueba de hipétesis.
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Tabla 5.8. Datos de la prueba de normalidad del GC y GE del aula 217

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
GRUPO DE ESTUDIO: AULA 217 Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CONTROL PRUEBA DE SALIDA 1 191 20 ,053 ,938 20 217
PRUEBA DE SALIDA 2 175 20 109 919 20 095
PRUEBA DE SALIDA 3 182 20 ,082 911 20 066
PRUEBA DE SALIDA 4 75 20 ,109 944 20 283
EXAMEN PARCIAL 2 121 20 2000 961 20 561
EXPERIMENTAL PRUEBA DE SALIDA 1 082 20 200 966 20 676
PRUEBA DE SALIDA 2 212 20 019 909 20 060
PRUEBA DE SALIDA 3 235 20 005 893 20 030
PRUEBA DE SALIDA 4 245 20 003 896 20 035
EXAMEN PARCIAL 2 ,223 20 011 ,920 20 ,098

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Carreccién de significacidn de Lilliefors

5.3.2 Prueba de Hipotesis

A partir de los resultados los datos cumplen con la prueba de normalidad y esta claro que hay

L

independencia de las observaciones y queda por definir tanto en el GC y GE, la homogeneidad

de las varianzas y el contraste de la prueba de hipétesis, si tuvo algun efecto en el rendimiento

académico, la aplicacion de la teoria de APOE, en los estudiantes del curso de matematica IV,

con enfoque en el tema de control éptimo.

Se ha definido en el item 3.9 de la seccion 3, el procedimiento de la Prueba t para muestras

independientes, debe utilizarse para comparar las medias de dos grupos GC y GE, es decir,

cuando la comparacién se realice entre las medias de dos muestras independientes (los

estudiantes que reciben clases mediante el método APOE presentan diferencia en el

rendimiento académico frente a la ensefianza del método tradicional).
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Tabla 5.9. Prueba de Leveney prueba t para el GC y GE para el aula 200.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene ¢
de igualdad de .
varianzas prueba t para la igualdad de medias
AULA 200 oif ] 95% de intervalo de
iferencia confianza de 1a
Diferencia de | de emor diferencia
F Sig. t gl Sig. (bilateral} medias estandar Inferior Supenor

PRUEBA DE SALIDA 1 Se asumen varianzas

iguales o08] 348 -730 32 471 -,507 695 -1,922 908

No se asumen :

varianzas iguales - 737 31,896 466 -,507 687 -1,907 894
PRUEBA DE SALIDA 2 Se asumen varianzas

; 1,1701 288 -3,388 3 002 .2,728 805 -4,370 -1,086

iguales

No se asumen

varianzas iguales -3,407 30,607 ,002 -2,728 801 -4,362 -1,094
PRUEBA DE SALIDA 3 Se asumen varanzas

iguales Joosl 943 -1,770 31 087 -1,335 754 -2,873 204

No se asumen

varianzas iguales -1,773 30,999 ,086 -1,335 753 -2,869 200
PRUCBA DE GALIDA 4 Se asumen varianzas

iguales A47 ,509 -2,155 32 ,039 -2,229 1,034 -4,336 =122

No se asumen

varianzas iguales 2177 31,928 037 -2,229 1.024 -4,.315 -, 144
EXAMEN PARCIAL2  Se asumen varianzas

iguales 374] 545 -3,113 1 32 004 -2,944 946 -4.871 -1,018

No se asumen

varianzas iguales -3,138 31,997 004 -2,944 938 -4,856 -1,033
I — 1S iguales
PROMEDIO_FINAL Se asumen varianzas

iguales ,161 ,691 -2,954 KY. 006 -2,826 957 -4,776 - 877

No se asumen

varianzas iguales -2,972 31,087 006 -2,826 951 -4,764 -,88%
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Tabla 5.10. Prueba de Levene y prueba t para el GC y GE para el aula 217.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
de iguaklad de

varianzas prueba t para la igualdad de medias
AULA 217 , ) 95% de intervalo de
Diferencia confianza de la
Diferencia de de error diferencia
F Sig. t gl Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior

PRUEBA DE SALIDA 1 Se asumen varianzas

iguales 6,299 016 -1,098 43 278 -,832 758 -2,360 696

No se asumen

varianzas iquales -1,085 32,347 286 -,832 767 -2,393 729
PRUEBA DE SALIDA 2 Se asumen varianzas

iguales 203 655 -3.611 43 001 -2,709 750 -4,223 -1,196

No se asumen .

varianzas iguales -3.612 42,963 001 -2,709 750 -4,222 -1,197
PRUEBA DE SALIDA 3 Se asumen varianzas

iguales 283 598 -3,210 43 003 -2,198 685 -3,578 -817

No se asumen
| varianzas igua|es -3.203 .42'173 .003 -2.1 a8 .686 -3.582 -.81 3
PRUEBA DE SALIDA 4 Se asumen varianzas

iguales 077 783 -3.048 43 004 -1,992 654 -3,310 -674

No se asumen

varianzas iguates -3,061 42,101 004 -1,992 651 -3,305 -.679
EXAMEN PARCIAL 2  Se asumen varianzas ’

iguales 6,710 013 -4,982 41 ,000 3,111 624 -4,372 -1,850

No se asurnen
| varianzas iguales -4,826 30,785 ,000 3,11 645 -4,426 -1,796
PROMEDIO_FINAL Se asumen varianzas

iguales 3,532 067 -2,643 42 011 -1,565 592 -2,760 -,370

No se asumen

varianzas iguales -2.615 38,015 013 -1,565 599 2,777 -353
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Segun la Tabla 5.9 que corresponde al aula 200; la prueba de salida 1 y la prueba de salida 3
aceptan la hipétesis donde indica que no existe diferencia en la mejora de! rendimiento
académico de los estudiantes. Sin embargo, en la prueka de salida 2, prueba de salida 4,
examen parcial 2 y el promedio final se rechaza la hipotesis por tanto si existe mejora en el

rendimiento de los estudiantes.

Para la prueba de hipétesis es la prueba t de dos muestras independientes. Se plantea la

siguiente hipotesis de investigacion.

Hy! pto = g

" Los resultados de las pruebas de entfrada y salida en el tema de control éptimo aplicado a
estudiantes del cuarto cicle de facultad de economia, segin la Tecria APOE demuestra que

no hay una mejora significativa en el rendimiento académico frente a la ensefianza tradicional’.
Hy:pg # pg
[ -
" Los resultados de las pruebas de entrada y salida en el tema de control 6ptimo aplicado a

estudiantes del cuarto ciclo de facultad de economia, segun la Teoria APOE demuestra que si

hay una mejora significativa en el rendimiento académico frente a la ensefianza tradicional”.

Los resultados indican para las pruebas de salida por un lado hay una prueba de
homogeneidad de varianzas {la prueba de Levene), que informa sobre el segundo requisito
para aplicar la comparacién de medias mediante ia prueba t de Student. El resultado obtenido
con el software SPSS v23, realiza un contraste a través del estadistico F de Snedecor y aporta
una significacion estadistica, ¢ (p — valor <0.05) se rechaza la hipotesis nula de que “fas
varianzas son homogéneas” y (p — valor >0.05) se acepta. Los datos obtenidos para esta
investigacién en la primera muestra (aula 200), (ver Tabla 5.9}, sefialado en color verde, indica
que las varianzas son homogéneas, mientras para la segunda muestra (aula 217) se rechaza
la hipétesis y se acepta la alterna para la prueba de salida 1, y el examen parcial 2, con un nivel
de confianza que corresponde al 95%, mientras en las demas pruebas se acepia (ver Tabla
5.10).
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Ademas, la prueba t propiamente dicha, “para la igualdad de medias” segin la Tabla 5.9 y
Tabla 5.10, da informacién de los grados de libertad del estadistico (gl) y, siendo lo mas
importante, el valor de “p” (Sig. bilateral) asociado al contraste (en color naranja). Y
completando la informacion el valor de la diferencia de medias entre los dos grupos, su error
tipico, y el intervalo de confianza al 95% de dicha diferencia de medias, que indica que
tanto de diferente son las medias en la muestra, no sélo mediante una estimacién puntual sino
también a través de un intervalo de valores que tiene una elevada probabilidad de contener la
verdadera diferencia de medias. Esta informacidn también es util para comprender si las medias
son o no diferentes entre ambos grupos, aportando ademas datos para conocer con cuanta
precision estamos estimando: un intervalo de confianza que contenga el valor cero supone que
no hay diferencias en las medias de ambos grupos, y si su recorrido (rango entre el valor

superior e inferior) es pequefio la estimacion es bastante precisa.

5.4 Rendimiento Académico Mediante la Teoria APOE y Método

tradicional

PRE-TEST y POST TEST: Se aplicd una prueba exploratoria a dos aulas (aula 200y 217) que
corresponde al curso de matematica IV, en el tema de control 6ptimo desarrollado de la semana
7 a 10, para los estudiantes del cuarto ciclo, de la Facultad de Economia. El primer tema, que
dio apertura al experimento comprendié la Teoria de control éptimo, definicidn principios
matematicos de maximos (Principio de Pontryagin y funcion de Hamilton), evaluando mediante
un pre test los saberes previos, realizandose una prueba de entrada llamada prueba 1, y luego
fattando 25 minutos se ha realizado una prueba de salida 1, para la segunda clase, de igual
manera se evalud el aprendizaje de clase anterior en prueba la prueba 2 y luego del test se
continué con la clase de teoria control optimo en restricciones y generalizacidn en tiempo
corriente para la dar paso a la prueba de salida 2, en la tercera semana se realizé una prueba
de entrada prueba 3, y luego se realizé el tema de teoria control optimo con factor descuento
para dar paso a |la prueba de salida 3 y finalmente una prueba de entrada 4 continuandose con
el tema de teoria control optimo en horizonte temporal infinito y aplicaciones en teoria
econdémica que concluye con una prueba de salida y se finaliza el experimento con un examen
parcial 2, evaluandose el rendimiento académico tanto del grupo experimental y grupo control,

para las muestras involucradas.
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Para los datos recogidos para la primera muestra (aula 200}, segln la Figura 5.3 se observa
el promedio global de cada grupo en Jas pruebas de entradas tanto para el grupo experimental
y grupo control, con ligera ventaja del grupo control, frente al grupo experimental pero visto
como tendencia los alumnos que recibieron clases mediante la teoria APOE, presenta una
pendiente positiva de incremento, mientras mediante el método tradicional presenta en

promedio casi constante con un picos relativos.

Rendimiento Académico

B GRUPO CONTROL
& I WGRUPOEXPERIMENTAL™]

PROMEDIC DE NOTAS DE LA MUESTRA

0 e |
PRAC_ENTR_1 PRAC_ENTR_2 PRAC_ENTR_3

AULA 200

PRAC_ENTR_4

Figura 5.3 Promedio de notas de las practicas de entrada mediante la teoria APOE y
mediante el método tradicional aula 200.

En la Figura 5.4, se observa el promedio de notas de las pruebas de salida ligeramente mayor
los alumnos que recibieron clases mediante la teoria APOE, frente a los alumnos gue recibieron
clases mediante el método tradicional y el rendimiento académico es favorable los que

recibieron clase con la teoria APOE segln se observa en el examen parcial 2.
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Figura 5.4 Promedio de notas de las practicas de salida mediante la teoria APOE y mediante
el método tradicional aula 200.

La Figura 5.5, se observa el rendimiento académico para el grupo control, basado en su
frecuencia, y clasificado en el siguiente criterio (Malo (0-10), Regular (11-14}, Bueno (15-17) y
Muy bueno (18-20)), con porcentaje muy aito en la categoria de malo es decir corresponde

81.2 % frente a un 18.8 % en la categoria de regular. -
EXAMEN PARCIAL 2 EXAMEN PARCIAL 2 (Categorizado}
GRUPO DE £5TUDO: CONTROL GRUPO DE ESTUNI0; CONTROL

Frascusnefa
Frecusnch
~

EXAMEN PARCIAL 2 EXAMEN PARCWL 2 {Cxtegorizads)

Figura 5.5 Resultado del examen parcial 2, correspondiente a la tecria de control optimo con
clases recibidas mediante el método tradicional para el aula 200.
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Figura 5.6 Resultado del examen parcial 2, correspondiente a la teoria de control optimo con

clases recibidas mediante el método de la teoria APOE para el auta 200.

Por otro lado, en la Figura 5.6, el rendimiento académico de los alumnos con respecto al

examen parcial 2, quienes recibieron clases mediante el método de la teoria APOE, se

encuentra mayor tendencia hacia mejora académica, con categoria de malo corresponde 44.4
%, regular 33.3 % y bueno con 22.3 % . Por tanto en la primera muestra el método basado en

la teoria APOE permiti6 una mayor regularidad en la mejora académica, frente al método

tradicional.
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Figura 5.7 Promedio de notas de las practicas de entrada mediante la teoria APOE y
mediante el método tradicional aula 217.
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Para los datos recogidos de la segunda muestra (aula 217), seguin la Figura 5.7 se observa el
promedio global de cada Qrupo en las pruebas de entradas tanto para el grupo experimental y
grupo control, con ligera ventaja del gnjpo control, frente at grupo experimental con tendencias
promedios fluctuantes. En la Figura 5.8, se observa el promedio de notas de las pruebas de
salida ligeramente mayor los alumnos que recibieron clases mediante la teoria APOE, frente a
los alumnos que recibieron clases mediante el método tradicional y el rendimiento academico

es favorable para el grupo experimental segiin se observa en el examen parcial 2.
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Figura 5.8 Promedio de notas de las practicas de salida mediante la teoria APOE y mediante
el método tradicional aula 217.

La Figura 5.9, se observa el rendimiento académico para el grupo control, basado en su
frecuencia, y clasificado en el siguiente criterio (Malo {0-10), Regular (11-14), Bueno (15-17) y
Muy bueno (18-20)), con porcentaje muy alto en la categoria de malo con 65% frente a un 35

% en la categoria de regular.
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Figura 5.9 Resultado del examen parcial 2, correspondiente a la teoria de control optimo con
clases recibidas mediante el método tradicional para el aula 217.

Por otro lado, en la Figura 5.10, el rendimiento académico de los alumnos con respecto al
examen parcial 2, quienes recibieron clases mediante el método de la teoria APOE, se
encuentra mayor tendencia hacia mejora académica, con categoria de malo corresponde 8:7%, '
regular 82.6 % y bueno con 8.7 % . Por tanto en la segunda muestra el método basado en la
teoria APOE permitié un incremento en la categoria regular por tanto el método basado en la
teoria APOE tiene una mayor tendencia en el rendimiento académico.
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Figura 5.10 Resultado del examen parcial 2, correspondiente a la teoria de control optimo con
clases recibidas mediante el método de |a teoria APOE para el aula 200.
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Una vez evaluado la evolucion cuantitativa del rendimiento académico ha sido necesario realizar
una encuesta de 12 preguntas con finatidad de saber los aspectos que han modificado su
aprendizaje cognitivo que involucra la parte tedrica y practica de la clase, asi como la impresion
del estudiante frente a una forma de ensefanza basada en la teoria APOE y los recurso
metodolégicos de como ha interiorizado en los alumnos que representan la muestra.

La encuesta comprende tanto al Grupo Control como al Grupo Experimental para tener una

medida representativa, la encuesta completa se puede observar en el Anexo 7.

La pregunta para la encuesta corresponde al proceso cognitivo fueron lo siguiente:

Pregunta Siempre | Casi Pocas | Nunca
siempre | veces

1. (Elmétodo de ensefianza aprendizaje empleada por el
docente del aula te permite interiorizar el objeto de
estudio (tema de estudio respectivo)?

2. i Recuerdz los términos que involucra el tema del control
optimo segun el método pedagégico impartidc por el
docente?

3 ¢Segun la técnica impartida en clase, para resolver los
ejercicios te permite administrar tu tiempo?

4 ;Segun la técnica empleada por el docente te permite
diferenciar diversos conceptos de control optimo luego
de la clase?

Para el sal6n 200 el nimero de encuestados para el GC y GE es de 18 alumnos, mientras para
el salon 217 el grupo GC el numero de encuestados es de 21 y el GE es de 23 alumnaos, tal
como en la Figura 5.11 a y b la frecuencia acumulada de respuestas alumnos han tenido la
facilidad de interiorizar los conocimientos adquiridos debide al método impartido por el docente
de clase favorable para grupo experimental indicando que una mejora de interiorizar los

conceptos abstractos matematicos.
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Figura 5.11 Porcentaje de frecuencia acumulada de la encuesta correspondiente al proceso

cognitivo, a) salén 200, b) salén 217.

La pregunta para la encuesta corresponde con respecto a los recursos metodolégicos

empleados fueron lo siguiente:

Pregunta

LR

Siempre

Casi
siempre

Pocas
veces

Nunca

5. ¢ El métode de ensefanza aprendizaje empleada por el
docente del aula te permite identificar las variables
matematicas que se relaciona con las variables estudiadas
en el tema de control 6ptimo?

6. ;Los esquemas y figuras realizadas por el docente en la
clase te permite entender y son faciles de recordar?

7. ¢ El método de ensenanza impartida por el docente te
hace mas atractiva la clase?

8. ¢ El método de enseﬁanza'impartidé por el docente me
hace participe de la clase porque me permite hacer
construccion de conceptos?

Tanto para el salén 200 y el salén 217 cuentan con la misma cantidad de encuestados que el

anterior rubro, la Figura 5.12 a y b la frecuencia acumulada de respuestas de los alumnos han

frente a la dindmica didactica en GC y GE se observa una ligera ventaja del grupo experimental

¥ por tanto los esquemas y el modelo de trabajo en el aula mediante la teoria APQE, permite

un mayor dinamismo en el estudiante.
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Figura 5.12 Porcentaje de frecuencia acumulada de la encuesta correspondiente a la

construccion de conocimientos, a) salén 200, b) salon 217.

La pregunta para la encuesta corresponde. con respecto a la construccion de

conocimientos fueron lo siguiente:

Pregunta , ' Si [No |No
sabe/no
opina

9. ¢El método de ensefanza aprendizaje empleada por el docente del aula
te permite identificar las variables matermaticas que se relaciona con las
variables estudiadas en el tema de control optimo?

10. ¢Los esquemas y figuras realizadas por el docente en la clase te permite
entender y son faciles de recordar?

11. i El método de ensefianza impartida por el docente te hace mas atractiva
la clase? ‘

12. ;i Ei método de ensefianza impartida por el docente me hace participe de
la clase porque me permite hacer construccion de conceptos?

De igual manera, que los casos anteriores tanto para el salon 200 y el salén 217 cuentan con
la misma cantidad de encuestados que los rubros anteriores, la Figura 5.13 a y b la frecuencia
acumulada de respuestas de los alumnos han frente a la construccion de clase percibida basado
en la teoria APOE es muy significativo frente a los alumnos del método tradicionat donde la gran
responde no sabe 0 no opina, porque la enseifanza ha sido de forma tradicional y por tanto no

les llama la atencidn o pierden interés por la complejidad de la teoria control.
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Figura 5.13 Porcentaje de frecuencia acumulada de la encuesta correspondiente a los
recursos metodoldgicos empleados, a) salén 200, b) salén 217.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS
6.1 Contrastacion de hipdtesis con los resultados

Debido a la naturaleza de investigacion cuasi-experimental, para las pruebas de significacion
estadistica, dentro de los grandes grupos de pruebas de significacién estadistica, el referido a
las paramétricas y el relacionado con las no paramétricas con rasgos distintivos que las
caracterizan fueron evaluados los datos, para su tratamiento respectivo. Siendo esencial el
cumplimiento o incumplimiento de determinados supuestos (normalidad, homoscedasticidad e
independencia), asi como el nivel de escala de medida de las variables y, finalmente, el nimero
de sujetos que conforman el estudic {muestra). Las pruebas de tipo paramétrico fueron
sometidas a determinadas condiciones de aplicacién, fales c¢omo: normalidad,

homoscedasticidad e independencia.

‘Los resultados generados se encuentran ‘dentro de unos margenes de error acordados. En
cuanto a la légica de su método cabe afirmar que las cosas no son verdaderas o falsas de forma
categorica, esta clare, nunca hay una afirmacién rotunda y por tanto las conclusiones obtenidas
a partir de estos resultados se asume un riesgo de equivocacion del 5% y 95% de certeza que

hacen posible aceptarlas como afirmaciones validas dentro de unos margenes de confianza.

En ese contexto la contrastacion de hipotesis para la hipétesis principal de estudio es como

sigue:
Ho! fo = Hg

" La contribucién en la sistematizacion del proceso ensefianza aprendizaje basado en la teoria
APOE en el tema de control optimo no permitird la mejora significativa en el rendimiento

académico de los estudiantes de la UNMSM del curso de matematica V”.

Hylpg # lig
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” La contribucion en la sistematizacion del proceso ensefianza aprendizaje basado en la teoria
APCE en el tema de control dptimo si permitira la mejora significativa en el rendimiento

académico de los estudiantes de la UNMSM del cursc de matematica 1V,

Decision: Debido a los resultados expuestos en la Tabla 4.9, se rechaza la hipétesis nula y se

acepta la hipdtesis alterna (p — valor <0.05).

Conclusiéon: Segun las encuestas respondidas por alumnos favorablemente de forma
favorable y el procesos de significancia al 95 % de certeza, se afirma que el proceso de
sistematizacion de !a ensefianza en el tema de control optimo impartido en estudiantes del
cuarto ciclo del curso de matematica IV de la facultad de economia mejora el rendimiento

académico de dichos estudiantes.

A su vez, también se demuestra que la influencia de la teoria APOE para cada hipdtesis
especifica se contraste significativamente y el aprendizaje esta ligado al proceso de ensefianza,
la construccién de la teoria partiendo de una descomposicion genética basado en el proceso
de Accion, Proceso, Objeto y finalmente llegando al Esquema por lo tanto por todo lo expuesto
de forma cuantitativamente en el resultado se Ha permitido contrastar en el rubro de las hipotesis

especificas.

6.2 Contrastacion de Resultados con Otros Estudios Similares

Debido a la preocupacién por el rendimiento académico de los estudiantes del iv ciclo de la
facultad de economia, quienes Nevaron el curso de matematica IV, se optado por realizar
experimento enfocado en el tema de control optimo. La ensefianza de control optimo requiere
el conocimiento de la abstraccién matematica y a partir de estos conocimientos el estudiante
debe construir conocimiento para aplicar a temas econdmicos, por tanto este doble esfuerzo en
los estudiantes universitarios se refleja en el fracaso de una buena parte de los estudiantes al
abordar los conceptos basicos de esta area y por tanto ha motivado para buscar alternativas de
enfoque de la ensefianza que permita mejorar el rendimiento académico en la facultad de
economia de la UNMSM.

Para el estudio abstractivo con énfasis en la ensefianza matematica a diversos estudios o

grupos de grupos de investigaciéon en paises como Canada, Estados Unidos, Francia y México,
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entre otros. Dentro de los procesos de aprendizaje es el desarrollo reciente, esta basado en la
teoria denominada Accion-Proceso-Objeto-Esquema (conocida como APOE). Con base en esta
teoria un gru>o de investigadores interesados en la educacién matematica a nivel universitario
(conocido como RUMEC) ha desarrollado un programa de investigacion sobre el aprendizaje y
la ensefianze de la matematica en este nivel y ha propuesto algunos materiales de ensefianza
en materias como pre-calculo, calculo, mateméticas discretas y algebra abstracta. En esta
investigacion para el desarrollo del material con enfoque en el tema de control 6ptimo se ha

seguido el m smo criterio.

Otros investigadores han disenado teorias que apuntan a determinar las causas de las
dificultades ce los estudiantes, a la vez que presentan propuestas didacticas y metodolégicas
buscando ayudar a los estudiantes a superar sus dificultades al tratar con los conceptos
matematicos basados en la teoria APOE desarroliada por Dubinsky y sus colaboradores (Asiala
et al.,1996), una descripcion de las construcciones mentales (acciones, procesos, objetos y
esquemas) que pueden realizar los estudiantes para comprender el concepto matematico con
énfasis en eltema para estos investigadores se desarrollé en espacios vecloriales. Para llevar
a cabo el enfoque tuvo que ser descrita de una forma sistematica llamada Descomposicién
Genética que representa un modelo cognitive, donde sefiala un camino mediante el cual los
estudiantes pueden construir dicho concepto, con resultados favorables y permite una evolucién

en el rendimiznto académico.

Siguiendo cen el mismo criterio se aplicar a los estudiantes matriculados en el programa de
Licenciatura =2n Mateméticas en el Instituto de Mateméaticas (IMA) de la Pontificia Universidad
Catélica de \alparaiso (PUCV- Chile). El andlisis de los resultados les permitié obtener datos
empiricos que mas adelante les permitid refinar su analisis teérico y presentar una
descomposicén genética mejorada dando una estructura de objeto matematico con un nuevo
significado a medida que van integrandose al conocimiento del estudiante nuevos conceptos
tales como: independencia-dependencia lineal y base, los materiales e instrumentos basado en
el enfoque ARPOE, permitieron mediar cualitativamente en base a entrevistas y cuestionarios
{Parraguez, 2008).

Por otro lado, el trabajo de investigacion desarrollado basado en los mapas conceptuales como
instrumento de trabajo en el desarrollo de la asignatura de matematica |l de los alumnos de
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estudios generales de la USMP, permitié un aporte a la Didactica universitaria, siendo métodos
didacticos que explora la creatividad del estudiante con resultados favorables en percepcic‘)n y
asimilacion de los conocimientos impartidos y segun sus investigaciones mostraron aumento
significativo en el range de 2 a 3 % frente al grupo control y por tanto comparado con los
resultados con el método basado en la teorfa APOE, muestra con respecto a un incremento

significativo alrededor del rango obtenido por Acosta (2071).

Aldana (2011) utilizé la descomposicién genética como un modelo cognitivo para que los
estudiantes puedan construir el concepto de integral definida, con lo cual disefié un cuestionario
diagnéstico eligiendo preguntas de tal manera que permitieron obtener informacién del nivel de
construccion de los estudiantes, y permitid una mejora en el nivel de construccién del concepto
de las integrales desde la concepcién grafica de la funcién. De la misma manera, en esta
investigacion se elaboraron las preguntas de las actividades que permitié medir los niveles de

construccién: accion, objeto, proceso y esquema.

Para esta investigacion se ha tenido que realizar un esquema descomposicién genética porque
dentro de la teoria APOE, es el factor importante en el rendimiento académico del estudiante
es decir como construye el estudiante el concepto de control optimo, tal como sefialan las
referencias Bonifaz y Lama (1999), Cerda (2001), Dubinsky (1994), Dubinsky (1996¢), Dubinsky y Mc
Donald (2001), Parraguez y Oktag, A (2010), Salgado y Trigueros, M. (2015), lo importante es que la
descomposicidn genética no solo es un concepto, pues ésta depende de la formuiacidén que ha
hecho el investigador. Pueden coexistir varias descomposiciones genéticas de un mismo
concepto. Lo que es importante es que cualquier descomposicién genética de un concepto sea

un instrumento que de cuenta del comportamiento observable del sujeto.

La descomposicién genética presentada en Trigueros y Oktag (2005) se adecua en esta tesis para
el tema de control éptimo y se sigue el esquema de la Figura 5.1, elaborado el esquema por el
autor que comprende como se plantea una descomposicién genética, enfocandonos en el
concepte en cuestion como un esquema. También se pone especial énfasis en algunos
aspectos como la coordinacion de los procesos asociados a las operaciones y diferentes formas

de definir el tema de control optimo.
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Figura 6.1 Descomposicién genética para el tema de control éptimo.
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Claramente se observa tres componentes que permite tener una descripcién detallada de las

acciones que realiza el estudiante sobre los objetos, que permite asi hacer nuevas

construcciones mentales con repeticion y por tanto ahi la posibilidad de refinar el ciclo I6gico de

seguimiento del esquema para una mejorz en los resultados. Siguiendo la informacion de la

Figura 6.1 comprende los siguientes aspectos fundamentales.

Analisis tetrico: Este ciclo de investigacion parte de un andlisis tedrico sobre el
concepto matemético donde se tiene en cuenta el andlisis de libros de texto y la
experiencia de los investigadores para determinar un camino viable para la construccion
de un concepto. Este andlisis permite mediante la descripcion de las construcciones
mentales, modelar la epistemclogia y cognicidon del concepto matematico que involucra

el control éptimo.

Disefio y aplicacion de instrumentos: Una vez definida la descomposicién genética
preliminar es necesario documentarla, es decir, tener alguna certeza de la viabilidad del
camino sefialado en ella. Para esto es necesario disefiar y aplicar instrumentos que
permitan identificar las construcciones mencionadas en la descomposicién genética.
Estos disefios construidos con base en la descomposicion genética deben reflejar las
construcciones expuestas en ella mediante los cuales los estudiantes pueden construir
dichos conceptos de control optimo a partir del aspecto cognitive aprendido a lo largo

de la secuencia,

Anélisis y verificacién de datos: Esta componente lleva al andlisis de los datos
empiricos obtenidos en la componente anterior. Los resultados obtenidos con la
aplicacion de los instrumentos deben ser analizados y documentados en el examen
parcial para cuantificar el rendimiento académico de los estudiantes sometidos a estos

instrumentos.

Por otro lade Campero (2010) presentd una propuesta didactica basada en la teoria APOE,

para entender los conceptos necesarios en optimizacién dinamica, basado en estudios

cualitativos de seguimiento del aprendizaje al estudiante por estudiante, las informaciones

obtenidas fueron basados en el desempefio y desenvolvimiento del estudiante en un examen y

la cantidad de ejercicios resolvieron los elementos de la muestra, el enfoque de ensayo
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didactico se basé en la descomposicion genética para medir el nivel de construccion de los
estudiantes con respecto a los conceptos sefalados, donde concluye que los alumnos mejoran
su rendimiento. Esto motivo a aplicar una propuesta didactica basada en la teoria APOE para
el tema de control optimo en los alumnos de matematica [V de la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos, también utilizando la descomposicion genética para la elaboracién de
actividades y de las pruebas de salida, considerando como objetivo mejorar el rendimiento de
los alumnos y mejorar su nivel de construccion de los conceptos relacionados con este tema,
de esta manera, el alumno esta en la capacidad de resolver cualquier problema aplicado a la

teoria de control éptimo.

£n cuanto en la aplicacion del método segun la Teoria APOE vy los datos cuantitatives sefialan
que para el primer grupo (aula 200} con 38 alumnos matriculados hubo algunos estudiantes que
no asistieron se considerd como datos perdidos, de los cuales con respecto a las medias
comparables de las pruebas de entradas tanto para el grupo control y grupo experimental segln
la Tahla 5.1 se observa tendencia favorable en el GC frente al GE, mientras que en la pruebas
de salida Tabla 5.2, las medias son favorables al grupo experimental enelrangode 1 a2 %
respecto al grupo experimental. Con respecto al examen parcial la tendencia de las medias para
los que recibieron clases mediante el método de la Teoria APOE es de 11.44 y los que
recibieron el método tradicional es de 8.50 por tanto el rendimiento académico es favorable e
implica que el método tuvo impacto en el rendimiento académico luego de cuatro semanas de
aplicadas el método experimental. En cuanto a prueba de normalidad la prueba de salida 1 no
cumple con el criterio de normalidad (pvalor = 0.047), mientras las otras pruebas de entrada
cumplen con dicho criterio (ver Tabla 5.7), mientras para el examen parcial 2, { pvalor=0.49)
por cumple con la distribucién normal, en cuanto a la homogeneidad de varianzas cumplen
todos los datos por tanto podemaos decir presentan los datos homogeneidad de varianza segun
la prueba de Levene, en cuanto para la prueba de salida 1 (pvalor = 0.471) {ver Tabla 5.9) y
prueba de salida 3 (pvalor =0.087) se acepta la hipdtesis nula y por tanto podemos decir: “no
hubo efecto del método APOE en dichas evaluaciones”. En los otros dos casos se cumple y
para el examen parcial 2 { pvalor=0.04) por tanto es menor que 0.05 por tanto se rechaza la
hipdtesis nula y se acepta la alterna concluyéndose que hubo efecto significativo con 95 % de

confianza.
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En tanto en el segundo grupo {aula 217) de 51 alumnos matriculados con algunos datos
perdidos que no influyo significativamente en la medicion cuantitativa de igual forma se realiz6
las pruebas estadisticas correspondientes (ver Tabla 5.8) obteniéndose para et examen parcial
el cumplimiento de la normalidad (sig.= 0.98), en cuanto para la prueba de szlida 1, segun
Levene no es posible asumir varianzas iguales, mientras para la prueba de hipotesis se acepta
la hipétesis para la prueba 1, es decir no hubo variacion en la respuesta de parte de los alumnos.
Mientras para demas pruebas de salida al rechazar la hipotesis se concluye que hubo efecto
en el rendimiento académico, la prueba mas evidente es el parcial 2 (pvalor = 0.00) (ver Tabla
5.10) y esta mejora de alguna forma tiene implicancia en la mejora de! promedio global (pvalor
=0.011).

Con los resultados de esta investigacién podemos afirmar que método de aprendizajé basado
en la teoria APOE, ha permitido mejora significativa y ha permitido rechazar la hipbtesis y
aceptar la alterna, que indica que si hay cambios significativos cuando se ha implementado un
nuevo método de ensefianza- aprendizaje y por tanto el estimulo juega un papel importante en
la respuesta cognitiva de los estudiantes y los instrumentos de ensefianzas tuvieron efectos

significativos.
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VII. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion: La teoria APOE y su efecto
en el rendimiento académico: Caso comprension de teoria de control 6ptimo de los estudiantes
de economia de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos se establecen las siguientes

conclusiones:

¢« Se constatd que en las dos muestras experimentales, con respecto al examen parcial
se confirma con 95 % de confianza que la aplicacion de la Teoria APOE, tuvo efecto
significativo en el rendimiento académico de los estudiantes en el tema de control
éptimo.

¢ Los datos de ambas muestras obedecen a una distribucién normal y por tanto la
aplicabilidad de la prueba estadistico prueba t, ha sido esencial para rechazar la

hipétesis y aceptar la alterna.

+ Laconstruccion de las clases basadas en la teoria APOE permitié segin los datos una
comprension mas duradera y segun las encuestas los estudiantes tienden a interiotizar

y encapsular la informacién para construir el objeto de estudio con mayor facilidad.

+ La media de las notas en las evaluaciones ( practica de salida 1, practica salida 2,
practica salida 3, practica de salida 4 y examen parcial) muestran diferencia de
promedios entre el- grupo que recibid la ensefianza con el método tradicional y el grupo
que recibidé una clase elaborada mediante |la Teoria APOE, teniendo mejores promedios
en éste Ultimo grupo; per tanto con la aplicacion del método basado en la Tecria APOE
desarrollado para el tema de control optimo del curso Matematica [V , los alumnos

obtuvieron un mejor rendimiento académico.

» Se confirma que en casos de abstractas el método APOE, basado en la descomposicién
genética ha sido vital en el rendimiento académico frente al método tradicional y por
tanto es una alternativa de metodo de ensefianza para mejorar el rendimiento

académico en los cursos de matematica en general.
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El modelo didactico del método APOE, basado en la descomposicion genética con los
tres procesos de andlisis tedrico, Disefio y aplicacion de instrumentos, analisis y
verificacion de los datos. Permitié mejorar el rendimiento académico de manera
significativa en comparacion con los resultados obtenidos con el método tradicional en

estudiantes de la facultad de economia de la UNMSM.

Al establecer el modelo de los procesos ensefianza-aprendizaje basado en la teoria
APOE ha tenido influencia en la evolucién del rendimiento académico en el tema de

control 6ptimo, del curso de matemética IV favorablemente.

La prueba de entrada permitié reconocer que los alumnos llegan sin preparacion alguna
sobre el tema de control 6ptimo que se manejaran en el desairollo del curso; notando
de esta manera gue los alumnos estan en iguales condiciones de conocimientos, ya que
en ambos grupos se tuvo promedio que no difieren en mas 1 o 2 % por tanto al finalizar
la prueba permitid6 medir los conocimientos abstractos adquiridos y por tanto con

favorable para el grupo experimental frente al grupo control.
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VIII. RECOMENDACIONES

De la investigacién realizada, se desprende las siguientes recomendaciones adecuadas:

Es preciso continuar con la sistematizacion del proceso de ensefianza aprendizaje
basado en la teoria APOE y su influencia en el rendimiento académico, dado que es
posible abordar desde otras perspectivas focalizadas en el estudiante y desde el

docente.

El uso de la descomposicion genética de un tema de matematica permitira al estudiante
elevar su rendimiento por tanto es recomendable su aplicabilidad de forma continua y
que el docente puede mejorar los instrumentos de dicho descomposicién con la finalidad

gue el estudiante asimile los términos matemaéticos abstractos.

La ensefanza de la matematica implica tener una vision clara y objetiva, en ese sentido
los métodos de aprendizaje son recursos que permiten al docente implantar una
metodologia funcional que aproveche el estudiante, en esa linea el método APOE es

una alternativa muy eficaz como se ha demostrado en este estudio.

Se recomienda realizar otros ensayos en carreras como ciencias biolégicas,
contabilidad, administracion para verificar las fortalezas del método y se convierta la

ensefianza como politica institucional en los curso de matemética.

Los estudiantes de la facultad de economia deben tener un aprendizaje basado en la
teoria APOE desde el primer curso de matematica de esta manera ayudaria a entender
el contexto abstracto de las matematicas y de tal forma ayudaria en el aprendizaje

contribuyendo a aumentar el nimero aprobados por semestre.

El Departamento Académico de economia debe promover la capacitacion a los docentes
de ciencias basicas, en estrategias de aprendizaje la teoria APOE, considerando los
beneficios que proporciona para que el estudiante mejore en la calidad de formacion

profesional.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

RMULACION DEL
PROBLEMA

lema general
jué manera influye la
i6n de la teoria APOE
mejora del rendimiento
nico en el tema control
aplicado a estudiantes
aterndtica IV de la
3 de economia?

lema especifico
¢El material de
-ensefianza elaborado
en base a la teoria
APOE pemitiran al
-estudiante mejorar su
rendimiento del control
6ptime del curso de
-matematica IV de Ila
aliniversidad  Nacional
IMayor de San Marcos?
£ Como es la evolucion
-del rendimiento
acadéemico segun
jpruebas de entrada y
salida (pre y post test)
del control 6ptimo en
los  estudiantes  de
economia  comparado
la Teoria APOE con la
enseftanza tradicional
en la  Universidad
INacional Mayor de san
IMarcos?

& Cémo es el
rendimiento académico
en el examen parcial al
aplicar  la  propuesta
didactica basada en la
tecria APOE frente a la
enseflanza tradicional
en  estudiantes  de
economia de ia
ILniversidad  Nacional
Mayor de San Marcos?

OBJETIVOQS

Objetivo General
Contribuir en la sistematizacién del
proceso ensefanza-aprendizaje del
control optimo segin la teoria
APOE para la mejora en el
rendimiento académico de los
estudiantes de economia en el
curso de matematica IV.
Objetivos especificos
« Conocer que la aplicacién
del material de ensefianza
basadas en {a tecria APOE
influye significativamente en
rendimiento académico del
control éptimo del curso de
matematica IV.

s Establecer que la
sistematizacién de los
procesos ensefanza-

aprendizaje basado en la
teoria APOE tiene influencia
en la evoluciébn  del
rendimiento académico del
contrel 6ptimo, del curso de
matematica IV,

Cuantificar la evolucion del
rendimiento académico
mediante la aplicacion de la
propuesta APOE y el método
tradicional en los estudiantes
de la Facultad de economia
de la UNMSM, del curso de
matematica V.

* Comparar la evelucién del
rendimiento académico
segun pruebas de entrada y
salida y el examen parcial
del control dptimo aplicando
la Teorla APOE y Ila
ensefianza tradicional, en
estudiantes de economia de
la UNMSM, del curso de
matematica V.

HIPOTESIS

Hipotesis General

La contribucion en la sistematizacién del
proceso ensefianza aprendizaje basado
en la teoria APOE aplicado al control
éptimo permitira la mejora significativa
en ef rendimiento académico de los
estudiantes de la UNMSM del curso de
matematica IV.

Hipotesis Especificas

El material de ensefianza vy
actividades basadas en la teoria
APOE permite mejorar el
rendimiento  académico  del
control dptimo del curso de
matematica V.

Al establecer fa sistematizacion
de los procesos ensefianza
aprendizaje basado en la teoria
APOE hay influencia en
rendimiento académico
comparado con respecto al
método de ensefianza tradicional.
Los resultados de las pruebas de
entrada vy salida del control
dptimo aplicado a estudiantes del
cuarto ciclo de facultad de
economia, segun la Teoria APOE
demuestra que hay una mejora
significativa en el rendimiento
academico frente a fa ensefianza
tradicional.

La evolucion del rendimiento
académice segun pruebas de
salida y el examen parcial det
control  optimo  aplicade a
estudiantes del cuarto ciclo de
facultad de economia, segin la
Teoria APOE demuestra que hay
una mejora significativa en el
rendimiento académico frente ala
ensefianza tradicional.

Tipos de
investigacién

La investigacién es de
enfoque mixto.

Diseiio de

Investigacion
El disefio de la investigacion

es de tipo experimental en el
orden cuasi experimental.

Variables

V. INDEPENDIENTE
(CAUSAL)

Aplicacion de la Teoria
APOE

V. DEPENDIENTE (EFECTO)
Rendimiento académico de
los estudiantes del cuarto
ciclo de la Facultad de
Economia de la UNMSM.

V. DEPENDIENTE (EFECTQ)
Rendimiento académico de
los estudiantes del cuarto
ciclo de la Facultad de
Economia de la UNMSM.

Poblacion

Alumnos de la Facultad de
Economia incluida con sus
escuelas profesionales de
economia, economia plblica
y economia internacional
como Unidad Institucional.

Muestra

La muestra estd constituido
por 89 alumnos matriculados
en el curso de matematica
AV
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ANEXO N° 2: Constancia de autorizacion

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Per. DECANA DE AMERICA)
FACULTAD DE CIENCIAS ECON OMICAS

El que Suscribe, Vicedecano Académico de I Facultad de Ciencias
Econémicas de Ja Universidad Nacional Ma wor de $an Marcos.

HACE CONSTAR,

Que la Lic. ROSA QUISPE LLAMOCA, ex Docente de la Facultad de Ciencias Econdmicas
ha realizado recoleccion de notas de los alummnos que estuvieron matriculados en la
asignatura de Matemdtica 1V durante el Semestre Académico 2016-1, con la finalidad de
desarrollar la Tesis de Macstria irtitulado: “LA TEORIA APOE Y SU EFECTOENEL
RENDIMIENTO ACADEMICO: CASO COMPRENSION DE TEORIA OPTIMO DE
LOS ESTUDIANTES DE ECONOMIA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR
DESAN MARCOS”

Se expide la presente a solicitud de la parte interesada paralos fines que estime conveniente.

C. Universitaria, 19 de Octubre de 2016

Mg. HOOVERRIDS Z

Vicedecano Académico
e
CALLE GERMAN AMEZAGA N° 375 TELEFONOS: 452-0245 / 451-08%8 / 619-7000 Angxo 2213.2202
PABELLON DE CIENCIAS ECONOMICAS Fax: 619-7000 Anexo: 2209

CIUDAD UNIVERSITARIA / LIMA | - PERU E-mail: decanoecot@iunmsn.cdu.pe



ANEXO N° 3: Silabo

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
{Universidad del Peri, DECANA DE AMERICA)

5/ FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS )
¥j ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE ECONOMIA

l Semestre Académico 2016'-71

sfLaBO

Curso MATEMATICA IV 121D0z206

Horas de Clase Semanal Teoria: 4 Practica: 2

Créditos 5

Requisito Matematica Il

Plan de Estudios 2015

Docentes y aulas
CALERO CASTILLG, Ciro Editberto 2171
RIVAS SANTOS, Pablo Hermenegildo 200-7

1. Sumilla

Ecuacioneés en derivadas parciales del segundo orden. Sistema de ecuaciones
diferenciales. Sistema de ecuaciones en diferencias. Céleulo de variaciones. Ei
problema del control éptimo: Método de solucién: Principic del méximo y
programacién dindmica. Juegos diferenciados.

2. Objetivos

Ampliar la capacidad imaginativa de! estudiante mediante procesos deductivos e
inductivos a fin de que esté en condiciones de analizar y resolver problemas del
andlisis econémico de orden superior.

El alumno al finalizar ef curso estara &n condicionis de conocer los métodos basicos
de la aptimizacidn dinédmica, conocer el cilculo de vatiaciones y sus aplicaciones,
conacer 1as propiedades y el uso del principio del méximo y sus aplicaciones en la
teoria-econémica, conocer fas propiedades y el uso de la programécié’n dindmica y
sus aplicaciones en la teorfa econdmica,

3. Contenido-Calendarizado

1.* semana

Ecuaciones en Derivadas Parciales. Définiciones preliminares, Orden y grado.
Métodos de solucidn de écuaciones de primer orden. Aplicaciones a la Teoria
Econdmica: funciones de praduccién homogéneas de grado cero Yy uno.
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| "! | UNMSM Facultad de Ciencias Econémicas
R Escuela Académicd Profesional de Economia (EAPE)

2." sermana

Ecuaclones en derivadas parciales de segundo orden: del tipo parabdlico, efiptico e
hiperbélica. Aplicaciones a la Teoria Econdmica: Crecimiento econdmico sostenible
e insostenible, ley de la atilidad marginal decreciente y ley del rendimiento
decreciente.

3.* semana

Sistemas de ecuaciones diferenciales; Concepto y definiciones. Sistemas lineales:
Solucidn general, Andlisis grifico y estabilidad: Diagrama de fases. Aspectos
analiticos de la estabilidad. Métodos matriciales de solucién. Sistemas no lineales.
Aplicaciones a la Teorfa Econémica: modelo dindmico insumo producto.

4. semana

Sistemas de ecuaciohes en diferencias: Definiciories prelirinares. Sistemas lineales
de primer ofden: Métodos matriciales. Sistema lineal de orden superior. Ecuaciones
en diferencias no lineales. Métodos de solucién. Elementos de estabilidad.
Aplicaciones en la Teorfa econdmica: modelo dindmico insumo producto, el
problema de detener la inflacidn de Robert Mundéll.

5." semana

Célculo de variaciones: Ecuacién de Euler. Extremo condicionado: problemia
isoperimétrico. Condicidn de transversalidad. Aplicaciones a la Tedria Econdmica

Calculo de variaciones: Horizonte temporal finito e infinito. Geéneralizacién del
problema elemental. Aplicaciones a la Teoria Econdmica.

6." semana
Primer Examen Parcial

7.7 semana ‘
Teoria del control -éptimo: Defini¢ién dél problema. Principio del méximo:
Condicidn de transversalidad. Principio de Pontryagin. La Funcidn de Hamilton.

8.? semana
Tecria de control éptimo con restricciones. ‘Generalizaciones del principio del
maximo. Hamiltoniano en tiempo corriente.

9." sémana
Teoria decontrol 6ptimo con factor descuento. Hamiltoniano eh valor presenta.

10.° semana
Teoria de contre! 6ptimo.en horizonte temporal infinito.

11.° semana
‘Aplicaciones de tearia de control 6ptimo ala Teoria Econémica.
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S UNMSM Facultad de Ciencias Econémiicas
el Estuela Académico Profesional de Econoniia (EAPE)
12." semana
Segundo Examen Parcial

13.* semana

Ecuaciones de Benvenisté-Sheinkman y el teorema de la envalvente, Aplicaciones a
la Teoria Econémica. Métddo de aproximaciones sucesivas. Método de adivinar y
verificar. Aplicaciones 3 la Teoria Econémica.

14.* sémana

Programacién dindmica en tiempo discreto: Principio de Optimalidad de Belliman.
Condiciones de primer orden (Kuhn-Tucker). Ecuacién de Bellman. Aplicaciones a la
Teoria Econdmica.

' 15.% semaris
Programaci6n dindmica estocistica: Ecuacidn de Bellman y Benvenisté-Sheinkman
en su versibn estocastica. Aplicaciories a la Teoria Econdrmica.
Aplicaciones. Modelo de Ahorro Inversién con incértidumbre. Decisién de
portafolio y otros modelgs,

16.° semana
Aplicaciones: Jiegos diferenciales, teoria dé juegos y principio de minimaximo.
Aplicaciones a la Teorla Econdmica

17.* semana
Tercer Examen Parclal

Metodologia

El desarrollo del curso serd efectuado mediante la combinscién de £xposiciones y
desarréllo continuo de ejercicios de aplicacion, por parte dél profesor y coh la
participacion de los alurnnos en ia solucidn de casos précticos.

Ei profesor del ciirso asignard oportinaments a Brupos de alumnos, casos
précticos, los cuales serén analizados y fesueltos para Su presentacidn y exposicién
eh clase {quetambién se.indicard oportunaimente). '

Evaluacién -
Primef Examen Parcial 25%
Segundo Exameh Parcial 25%
Tercer Examen Parcial 25%

Evaluacién Continua T 25%

La calificacién final del curso sé obtendra. calculando I3 media aritmética
considerando los fubres indicados con las ponderationes respectivas; né se
recurrird a.la campana de Gauss uotrs modalidad.
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Eg Y UNMSM Faculiad de Ciencias Economicas
LR Escuela Académico Profesional de Economia (EAPE)

BEEAS

s Los tres Examenes Parciales se reafizardn sélo bajo la modalidad de evaluacién
escrita y presencial en las fechas programadas.por la EAPE.

* La Evaluacidén Continua tiene por finalidad estimar los conocimientos, aptitudes y
rendimiento del estudianté durante el desarroflo del curso, se consideran
intervenciones orales, practicas calificadas, controles de lectura, tareas
domiciliarias, trabajos -monograficos y exposiciones; las ponderaciones
correspondientes son potestad del docente del curso.

6. Politicas del curso
6.1. Asistencia

* [l estudiante que dejara de asistir a mas del 30% del total de horas
establecidas para el desarrollo del curso estara automdticamente
desaprobado, obtendrd una calificacién final igual a cero {0).

6.2. Exdmenes

* Lapresenciay rendicién dé los tres exdmenes parciales programados por la
EAPE son parte de los derechos y deberes de todo estudiante.

* Ninguno de.los tres exdmenes parcialés puedé ser sustituido por alguna
otra actividad académica: trabaje domiciliario, examen virtual, otra
evaluacidn escrita u oral, eéntré otros.

* las calificaciones obtenidas en los examenes parciales no pueden ser
eliminadas, ni modificadas, ni sustituidas por ninguan maotivo.

*  Durante los exdmenes parciales o en cualquier- evaluacién presencial, el
alumno que sea sorprendido usando material académico no avtorizado por
el docente del curso, solicitando o domunicando informacién verbal,
escrita, electrénica y poF otros medios, serd desaprobado en tal evaluacion
con calificacidn igual .a cero (0).

* Lla suplantacién en cualquier évaluacién  presential  implica
automiticamente una calificacddn igual a cero {0) en el rubro Evaluacidn

Continta, tanto para el suplantado, como pafa el suplantador si este

‘yltimo fuese estudiante de la Faculfad.
* El éstudiante que no hays rendido un examen parcial en la fecha
programada por la EAPE, tendrd un plazo de 48 hdras para justificar de

manera escfita y documentada su inasistencia ante la propia EAPE, ésta

evaluata los motivos e informara al docénte del curso sobre el tema: sers
potestad de éste decidir si realiza la ‘evaluacién extempordnea
correspondiente. La EAPE no considerari solicitudes respecto a exdmenes
realizados en fechas distintas a [3s-programadas por élla.

6.3. Trabajos monogréficos
* El plagio no es aceptado por ninguno de los miembros de la comunidad

univefsitaria de la UNMSM. El plagio es delito, estd sancionhado
penalmente segan las normas juridicas peruanas.
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Escuela Académico Profesional de Econemla (EAPE)

Al
f‘% I UNMSM Facultad de Ciencias Econtmicas
il

* La presentacién de parte de algin estudiante de trabajos monogréficos
plagiados, copias parciales o totales de obras de otras autoras intentando
hacer creer que quien plagia es el verdadero autor, obtenidos por medios
escritos o electronicos, generard que el estudiante involucrado
automaticamente obtenga como nota del rubro Evaluacién Continua la
calificacidn igual a cero (0).

'6.4. Desarrollo del curso

* Cualquier estudiante matriculado en el curso tiene el derecho y deber de
informar a [a EAPE sobre el adecuado desarrollo de éste: cumplimiento de
los aspectos planteados en el silabo: temario y exdmenes, asistencia del
docente a cargo del curso, entre otros.

= El ayudante de cdtedra debidamente registrado en la EAPE es la Gnica
persona que puede realizar desarrollo de parte del temario def curso, ello
tinicamente durante el tiempo corfespondiente a las horas de practita,
s6lo si el curso las tuviese asignadas. Cualquier otra situacién se calificars
tomo suplantacién de las actividades del docénte,
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ANEXO N° 4: PRUEBAS DE SALIDA

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
FACULTAD DE ECONONHA

Prueba de salida: Semana 7
TEMA: CONTROL OPTIMO {MATEMATICA IV)
Sub tema: Principio del Maximo de Pontryagin Purzcién: 25 minutos

1. Considere el problema de control dptimo

3 ¢ 2 Zdt
mm";(‘x + u?) )
x'=u
0)=1, x(e)=2

a. Identifique y escriba la variable de control {3 ptos)

b. Identifique y escriba la variable de estado (2 ptos)

¢ ldentifique y escriba la ecuacion de estado {3 ptos)
2. Sea el problema de control 6ptimo

max f 1ln(f:}dlt
0
kK'=k-6c
(0)=0, k(1)=2

a. ldentifique y escriba el Hamiltoniano (3 ptos}
b. Plantee las condiciones del principio del Maximo de Pontryagin {3 ptos)
3. Sea el problema de control 6ptimo

1
max f (—®¥de
o
¥=x+u

=0, x(N=e—e"

a. Slelvalor éptimo de la varlable de control es u = 2e ™. Determine el valor méximo. (3

ptos}
-b. Halle el valor de x, utilizando la informacidn u = 2e7%. (3 ptos)
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYQR DE SAN MARCOS
FACULTAD DE ECONOMIA

Prueba de salida: Semana 8
TEMA: CONTROL OPTIMO (MATEMATICA IV)
Yemn: Teoria de control éptimo con restriccién Duracion: 25 minutos

1. Considere el problema de control 6ptimo

1
mmf (x* + 317 + 4v*)dt
D

X=—x—u—v
x=3u+2v+1
x(qp=1

a) identifique y escriba la(s) variable{s) de control {3 ptos)
b) identifique y escriba la(s) variable{s) de estado (2 ptos}
c} identifique y escriba la ecuadon de estado {3 ptos)

« 2. Sea el problema de control éptimo o
1
min I {(—2x° + 2u? + 20%)dt
[

X=—x—4u—4v
x=ut+v+l
x(0)=1

3. Nlentifique v escriba el Hamiltoniano
a} Plantee el Lagrangeano asotiado al problema de control dptimo con restriccion. {2

ptos)
b) Plantee las condiciones del principio del Méaximo de Pontryagin aplicado al

Lagrangeano definido en el item anterior. {3 ptos}
¢} Determine y escriba las variables de estado, contrel y coestado. {3 ptos]

&. Sea el problemna de control 6ptimo
1
max I {u®}de
o
X=u

1
['sie=s
4]

a. identifique y escriba el Hamiltoniano {4 ptos}
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
FACULTAD DE ECONOMIA

Prueba de salida: Semana 9
TEMA: CONTROL OPTIMO {MATEMATICA IV)
Tema: Teoria de control dptimo con factor descuento Duracién: 25 minutos
1. Considere el problema de control optimo
10
max f e~t(2x ~ 2u?)dt
ox'=x+u

1
1(0) = E

a) (dentifique y escriba la variable de control {3 ptos}
b) !dentifique y escriba 1a variable de estado {2 ptos)
¢} Identifique y escribala ecuacion de estado (3 ptos)

2. Sea el problema de control 6ptimo
. r
v max f v(U.p)e *tdt
o
p=0(U)+an

' =b{p—n)
n(0) =m,

3} [Identifique y escriba el Hamiltoniano {2 ptos}
b) Plantee las condiciones del principio del Maximo de Pontryagin (4 ptos)

3. Sea el problema de control ptimo

max I T QG Dye—+idt
1

k* =e [@(k.L) —wl]
wL + 1,k — Q(kL) <0
k(0) = kg

a. Identifique y escriba el Hamiltoniano (3 ptos})
b. Plantee las condiciones de! principio del Maximo de Pontryagin {3 ptos)}
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
FACULTAD DE ECONOMIA

Prueba de salida: Semana 10
TEMA: CONTROL OPTIMO (MATEMATICA IV)
Tema: Aplicaciones de teoria de control dptimo a la Teoria Evondmica Duracion: 25 minutos

1. Considere el problema de control 6ptimo
maxf e~ (—0.5u* + xu — 0.5x>)dt
1]

s5.a x'=u
x(0)=x,>0
Endonde r > 1.

a) Hentifique y escriba la variable de control. {2 ptas)
b) Identifique y escriba la variable de estado. {2 ptos)
c} Identifigue y escriba la ecuacion de estado. (2 ptos}
d} Identifigue y escriba el Hamiltoniano. {2 ptos)
e} Plantee las condiciones del principio del Maximo de Pontryagin. (2 ptos)
f} _Determiney escriba las variables de estado, control y coestado. (2 ptg§)

2. Seae!problema de control 6ptimo

max Ie‘"(&t-ﬂj(x+ z)z)it

x'=0z+8
a} identifique y escriba el Hamiltoniano (2 ptos)
b} Plantee tas condiciones del principio del Méaximo de Pontryagin. {2 ptos)
¢} Determine y escriba las variables de estado, control y coestado. {2 ptos)

3. $ea el problema de control dptimo

o Ql—y
max e Pdt, ¥>0, y=1
1 -
o 4
sujeto a
o
Qdt=35

a. ldentifique y escriba el Hamiltoniano (3 ptos)
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ANEXO N° 5: EXAMEN PARCIAL 2

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
FACULTAD DE ECONOMIA

EXAMEN PARCIAL 2

TEMA: CONTROL GPTIMO (MATEMATICA 1V)

Duracion: 90 minutos

Considere el problema de control 6ptimo

Un depésito de agua a utilizar para apagar fuego tiene escapes. Sez x(t} la altura del agua.
Verifica que x" = —0.1x +u con x(0) = 10 en donde uft) es I2 afluencia de agua al
depdsito, en el tiempo t. Se verifica que 0 < u{t} < 3. Se pide calcular el contro] éptimo y
la correspondiente trayectoria optima de la altura del agua. 5i el objetivo es
maz  Sx(100).

{dentifique y escriba la variable de control. {2 ptos}
Identifique y escriba la variable de estado. {2 ptos}

Identifique y escriba la ecuacion de estado. (2 ptos)
Identifique y escriba el Hamiltoniano. (2 ptos)

Una firma de microchips desea maximizar la siguiente funddn de ganandas
L& -K*—05P)dt

en donde K es ef capital e | la inversion bruta. Dada la naturaleza de la firma, el capital
tiene una alta tasa de depreciacién igual a 0.5 y su ecuacion de evoludién esta dada por

K'=1-05K.

Se tiene inicialmente K(0) =0 y se desea K{(5) = 11 Encontrar las trayectorias
Gptimas para el capitat y para la inversion,

a. [dentifique y escriba el Hamiltoniano. {3 ptos}
b. Plantee las condicionas del principio del Maximo de Pontryagin. {3 ptos)
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3. Determinada sociedad debe elegir el nivel dptimo de produccidn u, a lo largo del tiempo.
Dicha actividad productiva es contaminante de modo que, denotando por x al stock de
contaminacion, la dindmica de dicho stock viene dada por:

¥ =-6x+u

es decir, en ausericia de produccion (1 = 0) la contaminacion se autoeliming a una tasa
constante. El beneficio neto instantaneo de la sociedad es:

‘ n=Iu—pfx
donde el primer término es ei beneficio obtenido por la actividad productiva y el segundo
término es la pérdida debida af stock de contaminacion. La soctedad desea maximizar el
fivjo descontado de beneficio neto instantaneo en un horizonte temporal infinito. Denote
por r la tasa de descuento intertempeoral y fije el origen temporal en cero, estando
x(0) > 0 fijado.

a. identiigue y escriba el Hamiltoniano. {2 ptos)

Plantee las condiciones del principio del Maximo de Pontryagin. {2 ptos)

¢. Obtener el sistema de ecuaciones diferendales que caracteriza la dindmica bajo la
politica optima en términos de x y u. (2 ptos)

&

LA COORDINACION .
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ANEXO N° 6: MODELO DE CLASES

TABLA 6A: Modelo de clase tradicional semana 7

Paso 2: El docente realiza preguntas a los alumnos sobre el
tema, buscando su participacién.

Paso 3: El docente resuelve la préactica dirigida.

L;irig:z;a ’ Tema _ Qe_sarrollo de la sesidén de cla_se Tipo d_c-f
| clase ' Actwnda;ies del docente y estudiante evalgaclon '
Al finalizar la | Principio Inicio: Evaluacion
semana 7, el [ del maximo oral
estudiante de (Dialogo)
aplica Pontryagin. | « E| docente evalia los conocimientos previos con una
correctamente prueba de entrada.
ﬁ:él';‘(limglplo %E: + El docente realiza la motivacion del tema, indicando las
Pontryagin. aplicaciones de teoria de control dptimo presentando un
problema de gestion de recursos.
Desarrolio:
Paso 1: El docente explica |a teoria de control dptimo, las
variables de estado, de control, de coestado y el principio del | « Ejercicios
Maximo de Pontryagin. : practicos

Cierre:

s El docente realiza preguntas de forma aleatoria a los
estudiantes para retroalimentar la teoria del principio del
Maximo de Pontryagin.

¢« El alumno rinde una prueba de salida al terminar la
semana. ‘
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TABLA 6B: Modelo de clase mediante la teoria APOE semana 7

Desarrollo de la sesion de clase

Tipo de

a. Identifica la variable de control,
b. Identifica la variable de estado.
c. Identifica la ecuacion de estado.

Nivel de construccion proceso

d. Identifica el Hamiltoniano.

e. Plantea |as condiciones del principio del Maximo de
Pontryagin.

Nivel de construccion objeto
f. Determine el valor maximo.

g. ldentifica las condiciones suficientes para garantizar la
optimalidad global. (Condiciones de Mangasarian)

Estas actividades son realizadas con la participacion de los
alumnos.

- Lpgro de la Tema i : . i
sesion de clase . Actividades del docente y estudiante evaluacion
Al finalizar 1a | e Principio Inicio: ¢ Evaluacién
semana 7, el del maximo | ® El docente evalia los conocimientos previos con una prueba oral
estudiante de de entrada. (Dialogo)
25:;Zitamente Pontryagin. [ » El docgnte realiza lz? motivacion dfel .tema, indicando las
el Principio del aplicaciones de teoria de control éptimo presentando un
maximo de problema de gestién de recursos.
Pontryagin. Desarrolio:

Paso 1: El docente explica la teoria de control optimo, las

variables de estado, de control, de coestado y el principic del

Maximo de Pontryagin.

Paso 2: El docente realiza preguntas a los alumnos sobre el

tema, buscando su participacion.

Paso 3: El docente realiza actividades en clase, en las cuales

desarrolla las siguientes habilidades, identificando el nivel de

construccion del conocimiento tomando como referente la teoria

APOE:

» Efercicios
Nivel de construccién accion practicos

Cierre:

e El docente realiza preguntas de forma aleatoria a los
estudiantes para retroalimentar la teoria del principio del
Maximo de Pontryagin.

¢ El alumno rinde una prueba de salida al terminar ila semana,
en la cual se miden las habilidades desarrolladas en la
actividad en clase.
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TABLA 6C: Modelo de clase tradicional semana 8

Al finalizar la
semana 8, el
estudiante
resuelve
correctamente

un problema de
control  dptimo
-con restriccion.

Teoria de
control
optimo  con
restriccion.

Inicio:
¢ Eldocente evalla los conocimientos previos con una prueba
de entrada.

+ El docente realiza la motivacién del tema, presentando un
problema de contro! éptimo con restriccién.

Desarrollo:

Paso 1: El docente explica la teoria de controf éptimo con
restriccién.

Paso 2: E| docente realiza preguntas a los alumnos sobre el
tema, buscando su participacion.

Paso 3: El docente resuelve la practica dirigida del tema.

oral
{Dialogo)

» Ejercicios
practicos

Cierre:

» El docente realiza preguntas de forma aleatoria a los
estudiantes para retroalimentar la teoria de control dptimo
con restriccion.

* El alumno rinde una prueba de salida al terminar la semana.
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TABLA 6D: Modelo de clase mediante Ja teoria APOE semana 8

is-:sgi?nddeela Tema Desarrolic de la sesion de clase Tipode |
clase Actividades del docente y estudiante " evaluacién
Al finalizar la | Teoria de | Inicio: e Evaluacién
semana 8, el control ¢+ EI docente evalla los conocimientos previos con una prueba de oral
estudiante optimo entrada. (Didlego)
resuelve con . o
correctament | restriccion | ® El doce\'nte realiza la rﬂqtl\laCIOl‘l del t_emﬁ, presentando un problema
e un de teoria de control éptima con restriccion.
problema de .
control Desarrollo:
optimo con
restriccion. Paso 1: El docente explica la teoria de control dptimo con restriccion.
Paso 2: El docente realiza preguntas a los alumnos sobre el tema,
buscando su participacién.
Paso 3: El docente realiza actividades en clase, en las cuales desarrolla
las siguientes habilidades, identificando el nivel de construccion del
conocimiento tomando como referente la teoria APOE:
Nivel de construccion accién ‘
+ Ejercicios
a. ldentifica la variable de control. practicos

h. Identifica la variable de estado.
c. Identifica la ecuacion de estado.

Nivel de construccién proceso

d. Identifica el Hamiltoniano,
e. Plantea las condiciones del principio del Maximo de
Pontryagin.

Nivel de construccion objeto

f. Determine el valor maximo.
g. ldentifica las condiciones suficientes para garantizar la
optimalidad global. (Condiciones de Mangasarian)

Estas actividades son realizadas con la participacién de los alumnos.

Cierre:

s El docente realiza preguntas de forma aleatoria a los estudiantes
para retroalimentar la teoria de control dptimo con restriccidn.

+ El alumno rinde una prueba de salida al terminar la semana, en la
cual se miden las habilidades desarrolladas en la actividad en clase.
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TABLA 6E: Modelo de clase tradicional semana 9

L::agsrig:z;a Tema Desarrollo de la sesién de clase Tipo de
clase Actividades del docente y estudiante evaluacion
Al finalizar la | Teoria de | Inicio: + Evaluacion
semana 9, el | control » E!docente evalia los conocimientos previos con una prueba oral
-estudiante optimo  con de entrada. (Dialogo)
resuelve factor . L .
correctamente | descuento » El docente realiza la motivacion del tema, indicando que
un problema de algunos de los modelos econdmicos de teoria de control
control  Optimo optimo presentan en su funcional objetive un factor
cOon factor descuento.
lescuento.
Desarrollo:
Paso 1: El docente explica la tecria de control 6ptimo con factor
descuento.
Paso 2: Ef docente realiza preguntas a ios alumnos sobre ef | * Ejércicios
practicos

tema, buscando su participacion.

Paso 3: El docente resuelve la practica dirigida.

Cierre:

El docente realiza preguntas de forma aleatoria a los
estudiantes para retroalimentar 1a teoria de control éptimo
con factor descuento.

El alumno rinde una prueba de salida al terminar la semana,
en la cual se miden las habilidades desarrclladas en la
actividad en clase.
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TABLA 6F: Modelo de clase mediante la teoria APOE semana 9

L;egsl;g:zéa Tema D_e.sarroilo de la sesion de cla.se Tipo d_e
clase ﬁctmdades del docente y estudiante evaluiclén
Al finalizar la | Teoria de | Inicio: + Evaluaci
semana 9, el | control s E docente evalla los conocimientos previos con una prueba de on oral
estudiante optimo entrada. {Dialogo)
resuelve con factor . L _—
comectamente | descuento | ¢  El docente realiza la mo}wgmon del tema, |'nd|cando que alf;;u.nos
wun problema de de los modelos econdmicos de  teoria de control éptimo
cantrol  optimo presentan en su funcional objetivo un factor descuento.
CON factor
descuento. Desarrollo:
Paso 1: El docente explica la teoria de control éptimo con factor
descuento.
Paso 2: El docente realiza preguntas a los alumnos sobre el tema,
buscando su participacion.
Paso 3: El docente realiza actividades en clase, en las cuales
desarrolla las siguientes habilidades, identificando el nivel de
construccion del conocimiento tomando como referente la teoria
APQE: » Ejercicios
practicos

Nivel de construccion accion
a. ldentifica la variable de control.

b. ldentifica la variable de estado.
¢. Identifica la ecuacion de estado.

Nivel de construccién proceso
d. Identifica el Hamiltoniano.
e. Plantea las condiciones del principio del Maximo de
Pontryagin,

Nivel de construccién objeto
f. Identifica el Hamittoniano en valor presente.

g. Plantea las condiciones del principio del Maximo de
Pontryagin.

h. Identifica las condicicnes suficientes para garantizar la
optimalidad globai. {Condiciones de Mangasarian}

Estas actividades son realizadas con la participacién de los alumnos.

Cierre:

* El docente realiza preguntas de forma aleatoria a los estudiantes
para retroalimentar la teoria de control oéptimo con factor
descuento.

s El alumno rinde una prueba de salida al terminar la semana, en la
cual se miden las habilidades desarrclladas en la actividad en
clase.
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TABLA 6G: Modelo de clase tradicional semana 10

" Logrodela

Desarrollo de la sesion de clase

sesién de Tema L . Tipo d_e' ;
clase Actividades del docente y estudiante evaluacion z
_Al finalizar la | Aplicaciones | Inicio: + Evaluacién
msemana 11, el | de teoria de oral
mestudiante control e Eldocente evalia los conocimientos previos con una prueba (Dialogo)
=resuelve optimo a la de entrada.,
correctamente Tecria
mproblemas  de | Econdmica. ) o o
=aplicaciones de * E! docente realiza la motivacidn del tema, indicando las
Ricoria de control aplicaciones de teoria de control optimo presentando un
Sptime modelo de extraccidon de recursos no renovables.
=aplicados a la
BE conomia.
Desarrollo: + Ejercicios
practicos

Paso 1: El docente explica la teoria de control éptimo con
restriccion.

Paso 2: El docente realiza preguntas a los alumnos sobre el
tema, buscando su participacion.

Paso 3: Ei docente resuelve la practica dirigida.

Cierre:

El docente realiza preguntas de forma aleatoria a los
estudiantes para retroalimentar las aplicaciones de teoria de
contro! &éptimo a la economia.

El alumno rinde una prueba de salida al terminar la semana,
en la cual se miden las habilidades desarroliadas en la
actividad en clase.
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TABLA 6H: Modelo de clase mediante Ja teoria APOE semana 10

gro de.la’

ion d " Ovema Desarrollo de fa sesion de clase «y Tipode
.ez;a::e e fema . Actividades del docente y estudiante 1 evaluacion
finalizar la | Aplicacione | Inicio: + Evaluacion
1ana 11, el | s de teoria | ¢« E) docente evalta los conocimientos previos con una prueba de | oral
Jdiante de_ control entrada. (Didlogo)
::ci‘t’:mente $22':?: ala ¢ El docente realiza la motivacidn del tema, indicando las aplicaciones
lhlemas de | Econdmica. de teoria de control 6ptimo presentando un modelo de extraccion de
mtro! Gptimo recursos no renovables.
mcados 2 la Desarrollo:
mnomia. Paso 1: El docente explica las aplicaciones teoria de control.
Paso 2: El docente realiza preguntas a los alumnos sobre el tema,
buscando su participacion. ’
Paso 3: El docente realiza aclividades en clase, en las cuales desarralla
las siguientes habilidades, identificando el nivel de construccion del
conocimiento tomando como referente |a teoria APOE:
Nivel de construccion accion
a. l|dentifica la variable de control.
b. Identifica ia variable de estado.
c. ldentifica la ecuacion de estado.
» Ejercicios
Nivel de construccién proceso practicos

d. Identifica el Hamiltoniano.
e. Plantea las condiciones del principio del Maximo de Pontryagin.

Nivel de construccién objeto
f. Identifica las condiciones suficientes para garantizar la

optimalidad global. {Condicicnes de Mangasarian)

Nivel de construccidn esquema
g. Resuelve problemas de control éptimo con contexto,

identificando y determinando adecuadamente las variables de
estado y la variable de control.

Representa la variable de estado y de control en un diagrama de
fases '

Estas actividades son realizadas con la participacion de los alumnos.

Cierre:

» Eldocente realiza preguntas de forma aleatoria a los estudiantes para
dar recomendaciones que criterios considerar para identificar las
variables de estado y control en un problema con contexto.

* Elalumno rinde una prueba de salida al terminar la semana, en la cual
se miden las habilidades desarrolladas en la actividad en clase.
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ANEXO N° 7: ENCUESTA

ENCUESTA

El presente constituye una encuesta tiene como finalidad de fa medicion del construclto
del rendimiento académico en estudiantes que son parle del estudio muestral para
conceer el impacio del cambio def esquema pedagdgico eligiendo una de ias cualro
atternativas.

Considérese sus respuestas 5on anénimas y seran usados dnicamente con fines académicos,
por lo tanto debe responder de acuerde a sus principios €ticos. La encuesta corresponde
solamente para el tema del control optimo (semana 7, semana 8, semana 9, semana 10} del
oursa de matemidtica IV.

Marcar con un aspa sobre el recuadro
Prooeso cognitivo

1. :El método de ensefianza aprendizaje empleada por el docente del aula te
permite interiorizar el objeto de estudio (tema de estudio respeclivo}?

[1Siempre [ casi siempre [~ pocas veces [ hunca

2. ;Recuerda los términos que involucia el tema del control optimo segun ef
método pedagdgico impartido por 2l docente?

] Siempre [ casi siempre [jpocas veces [ nunca
3 ;Segun la téenica impartida en clase, para resolver 10s ejercicios te permite
administrar fu iempo?
] Siempre [] casisiempre [] bocas veces {3 nunca

4 ;Segun la técnica empleada por €l docente le permile diferenciar diversos
concepios de control optimo luego de la clase?
[] Siempre [ casisiempre [ Pocas veces [J nunca
Recursos metodoldgicos

5. ¢El método de ensefianza aprendizaje empleada por f docente del aula te
permite identiiicar tas variables matematicas que se relaciona con las variables
estudiadas en el tema de control optimo?

{1 Siempre [ casi siempre [ Pocas veces [ nunca

6. ;Los esquemas y figuras realizadas por el docente en la clase e permite
entender y son ficiles de recordar?
1 Siempre [ casi siempre (] Pocas veces ) nunca

7. :El método de ensefianza imparfida por el docente te hace més atracliva la
clase?
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[ Siempre [ casisiempre - [T] pocas veces [ nunca

8. ¢El método de ensefianza impartida por ef docente me hace participe de la clase
porque me permite hacer construccién de conceptos?
[ Siempre [ casisiempre {] pocas veces [3 nunca

Construccién de conocimiento

9. ¢Seqdn la técnica de proceso ensefianza aprendizaje del curso te das cuenta
gue construiste nuevos conocimientos?

3 si [ Neo [] Nolsabe/No Opina

10. ; Te es facil de entender la clase cuando se hace un analisis minucioso basado
en accidn, proceso, objeto y esquema?
T si ] No [] No sabe/No Opina

11. ¢ La técnica de proceso ensefianza aprendizaje del docente te permite relacionar
con otros conocimientos adquiridos de la matematica?

1 si [ No ] No sabe/No Opina

12.;Si conoce de que se trata la teorla APOE. Le gustaria que se implemente la
teoria APOE en todos los curso de matematica IV?

[ si 1 No [JNo sabe/No Opina
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