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RESUMEN

La Estadistica ha tenido un desarrollo vertiginoso a partir de principios del siglo XX.
En particular su aplicacion transversal en diversos sectores productivos y sociales,
como por ejemplo las actividades deportivas. En este trabajo se presenta una
metodologia para observar distintos conceptos estadisticos contextualizados
mediante el futbol, con el fin de motivar el proceso de aprendizaje. Se muestran
alternativas para introducir, de forma heuristica, algunas definiciones fundamentales
en Estadistica pero que en su desarrollo teorico ofrecen cierta complejidad para
alumnos entre 16 y 18 arios.

PALABRAS CLAVE
Cadenas de Markov, Estimacion de densidades, Conocimiento didactico-estadistico,
Formacion en Estadistica.

INTRODUCCION

A través del presente trabajo se introducen diversos conceptos de Probabilidad y Estadistica
con el fatbol como hilo conductor, En particular recabaremos informacion sobre los
lanzamientos de tiros penales. La pasion que despierta este deporte en gran parte del
mundo, abarcando todas las edades y clases sociales, permite una motivacion inicial al
momento de involucrarse en los procesos de aprendizaje. Esta actividad puede ser realizada
en un contexto multidisciplinario donde los datos pueden ser recolectados por los mismos
estudiantes. Si bien la concepcion matematica formal de algunos de los conceptos tratados
escapa a la formacion secundaria, a modo personal se cree que la introduccion heuristica de
algunos de ellos permite al estudiante involucrarse a nuevas formas de razonamiento.

MARCO DE REFERENCIA

Batanero (2002), subraya que no es una tarea facil la ensefianza de la estadistica a jovenes
frecuentemente desmotivados y con pocos conocimientos matematicos. Ademas de esto, la
informacion disponible para ellos en general ya esta desglosada y parcializada por los
medios de comunicacion, lo que de forma erronea se asimila como una verdad evidente que
no necesita de algln tipo de analisis.

En la ensefianza tradicional de la Estadistica se parte de la base de conocer la teoria para
luego dar paso a problemas que el alumno no logra conectar con el mundo que lo rodea.
Como sefiala Romeu (2003) la Educacion Estadistica necesita de manera urgente una
revision de los métodos de ensefianza.
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Es necesario entonces apelar a la intuicion del alumno como forma de mejorar la
comprension conceptual para luego avanzar hacia la formalizaciéon matematica, en caso de
ser necesaria en la formacion del alumno (Tauber, 2001). Por tanto es necesario el vinculo
de conceptos estadisticos con problemas concretos, dotando de sentido al aprendizaje,
ademas de estimular la curiosidad y la creatividad del estudiante.

Es importante subrayar que la ensefianza de la Estadistica a través de su vinculacion con el
deporte puede realizarse mediante la elaboracion de proyectos multidisciplinarios con la
ventaja que esto conlleva, como lo enfatizan Batanero, Burrill, Reading (2011), Godino,
Arteaga, Estepa, Rivas (2013) y MacGillivray, Pereira-Mendoza (2011). Dichos proyectos
permiten al alumno involucrarse con todas las fases de la Investigacion Estadistica.

Este trabajo propone una metodologia alternativa para la introduccion de diversos
conceptos estadisticos a partir de una contextualizacion mediante el deporte, en particular
mediante el uso de datos sobre futbol, Sadovskii & Sadovskii (1993), Baillsberry & Nelson
(2007). En todos los casos se busca fomentar la intuicion del estudiante como manera de
motivar el aprendizaje.

ASPECTOS METODOLOGICOS

En el trabajo se presentan algunas alternativas para la introduccion de los conceptos de
estimacion de densidad univariada, circular y bivariada y Cadenas de Markov en Tiempo
Discreto.

ESTIMACION DE DENSIDAD UNIVARIADA, CIRCULAR Y BIVARIADA

En primer lugar debe recordarse que la densidad fde una variable aleatoria
(v.a)Xabsolutamente contintia, es una funcidon no negativa cuya integral en la recta real vale
1. La probabilidad que la v.a tome valores en el intervalo[a, b]esta dada por,

Pla<X<b)=[, f(dx.

Dada una muestra X;,...,X, de variables aleatorias independientes e idénticamente
distribuidas, un posible estimador de f, que anotaremosf, es el histograma. Es decir, dada
una particion (ao,al,m, ak) de un rango de valores que contenga a la muestra, si x €
la;,a;41],i=0,1,...,k —1,

n(ai+1-a;)

f) =

siendo I4la funcion indicatriz del intervalo A.

De forma similar se pueden desarrollar los conceptos teoricos de la densidad bivariada y la
densidad circular. Como forma de ilustrar el problema, la explicacion se centrard solo al
lanzamiento de penales. Suponiendo que en este caso se cuenta con diversa informacion
sobre el destino del balon,
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e Distancia sobre la horizontal donde fue el balon.
e Medida angular del destino del balon en referencia a la horizontal.
e (Coordenadas cartesianas del destino del balon.

Podria conocerse la distancia al centro del arco en la direccion horizontal. Esta informacion
se puede agrupar en intervalos y construir la funcidén histograma. Es relevante mostrar la
importancia de la eleccion de los intervalos, (Figura 1).

Figura 1. Coordenada horizontal del destino de la pelota,
histograma y estimacién de la funcién de densidad.

De la misma forma, podria tenerse solo el angulo respecto a la horizontal del destino de la
pelota como se representa en la Figura 2. (Cabe aclarar que las figuras que se elaboraron
son solo de caracter ilustrativo).

| Figura 2. Coordenada angular de la pelota, histograma y estimacién de la funcién de densidad angular. |
Fuente: Elaboracion propia

Esta informacion indica la direccion en la cual se tendria que lanzar el arquero y no la
distancia que se deberia apartar del origen. Al igual que en el caso anterior es posible la
estimacion de una funcion de densidad pero sobre la semicircunferencia.

Mediante una filmacion es posible identificar las coordenadas del destino del balon. En este
caso, a partir de una muestra lo suficientemente grande, se puede realizar la estimacion de
la funcion de densidad bivariada, donde el volumen debajo del grafico en una determinada
zona informa acerca de la probabilidad aproximada de que la pelota se dirija hacia ese
sector (Figura 3).




Encuentro Colombianoe 546
de Educacion Estocastica

Figura 3. Coordenadas cartesianas del destlno de la pelota e histograma bivariado.
Fuente: Elaboracion propia

CADENAS DE MARKOV EN TIEMPO DISCRETO

Es claro que no parece un supuesto confiable que los penales que lanza un jugador sean
eventos independientes. Por tanto podria suponerse, por ejemplo, que la direccién del
nuevo disparo (derecha o izquierda) estd relacionada con el lanzamiento anterior. Una
posibilidad para modelar este tipo de eventos son las cadenas de Markov en tiempo
discreto. Puede pensarse entonces que la eleccion derecha o izquierda (dos estados) del
penal dependerd de la localizacion del penal anterior. En este caso a partir de la
informacion disponible es posible estimar las probabilidades condicionales y de esta forma
la eleccion de palo del arquero.
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- Figura 4. Cadenas de Markov homogeneas de orden 1, con dos |
y cuatro estados respectivamente.
Fuente: Elaboracion propia

También puede construirse modelos donde la dependencia no es solo del penal anterior sino
de una secuencia mas larga de penales. Lo mismo sucede con el nimero de estados, si se
conoce por ejemplo si fue gol o no, se podria pensar en un problema con cuatro estados
(Figura 4). En ambos casos para poder estimar las probabilidades condicionales es
necesaria una sucesion de penales de gran tamaiio.

DESARROLLO
A continuacioén se describen los apartados de la propuesta a realizar en el aula.

RECOLECCION DE DATOS POR PARTE DEL ESTUDIANTE

El estudiante debe recabar informacion sobre las coordenadas del destino del balon en una
serie de al menos 200 penales. Esta informacion puede ser obtenida de internet, en una
actividad conjunta con el profesor de educacion fisica donde los mismos estudiantes pueden
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tirar los penales, o mediante el vinculo con algin cuadro barrial donde es muy posible que
alguno de los alumnos ya esté relacionado. A modo de ejemplo, The British Broadcasting
Corporation (2016) recolectd informacion sobre la posicion del destino de la pelota en los
campeonatos del mundo organizados por la FIFA hasta Brasil 2014.

Figura 5. Posicion del destino de penales en el mundial del 2014 y de
los mundiales hasta el 2010 respectivamente

También es posible encontrar en internet los lanzamientos de Messi, James Rodriguez,
Cavani y otros jugadores:
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Figura 6. Posicion del destino de penales en los mundiales y en las ligas europeas de los
jugadores Lionel Messi, Edison Cavani y James Rodriguez
Los colores azul, rojo y gris indican que el penal fue gol, atajado o errado al arco
respectivamente.
Fuente: The British Broadcasting Corporation, 2016

Para modelar las cadenas de Markov es necesario que el estudiante determine si los
lanzamientos fueron a la derecha o a la izquierda, ordenados en el tiempo, para un
determinado jugador. Por ejemplo, Frank Lampard lanzo 70 penales:

Figura 7. Algunos lanzamientos de penal de Frank Lampard.
Fuente: https://thechels.co.uk

i 2003-11-09 Newcastle Right Goal i
i 2003-11-30 Man Utd Left Goal :
E 2004-08-28 Southampton Left Goal .
| 2004-10-27 West Ham Right Saved |
5 2005-01-15 Spurs Left Goal '
| 2005-05-15 Newcastle Middle Goal

i 2005-09-24 Villa Left Goal

2005-10-02 Liverpool Left Goal :

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
A modo de ejemplo, para el caso bivariado se pide al estudiante que particione al arco en un
nimero adecuado de rectdngulos, contabilice el nimero de disparos en cada rectangulo y
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normalice por el area del rectangulo. Es posible realizar un grafico que muestre las
diferentes intensidades como en la Figura 3.

En cuanto a cadenas de Markov, se le pide al estudiante que calcule las frecuencias de los
disparos que fueron a la derecha, dado que el tiro anterior fue a la izquierda; asi como las
otras probabilidades de transicion.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

El estudiante debe interpretar los resultados obtenidos y, a través de estos, contestarse
preguntas del tipo: si fuera arquero ;a qué zona del arco me lanzaria?, si el penal anterior el
jugador lo lanz6 a la derecha, ;es indistinto lanzarme a la derecha o a la izquierda? (El
porcentaje de goles convertidos, es el mismo en cualquier sector del arco? ;Qué otra
informacién podria ser util para saber el destino del balon? La experiencia en clase
demostr6 que dicha metodologia fomenta la participacion y la discusion en el aula.

CONCLUSIONES

El trabajo describe como distintos conceptos de Probabilidad y Estadistica pueden ser
introducidos en el aula de manera natural, siendo aplicados a un tema concreto. Es
necesario que el estudiante pueda vincularse empiricamente con determinadas nociones
estadisticas, lo que permitird posteriormente su formalizacion. Se cree en la Estadistica
como una ciencia que puede proporcionar al estudiante un nexo entre las Matematica, otras
ciencias y diversas aplicaciones al mundo real.
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