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RESUMEN

Se ha demostrado que los estudiantes de nivel secundario de Perl presentan dificultades en los célculos relacionados con nimeros enteros.
Para revertir esta situacion se elabor6 el método “"material concreto". El objetivo de esta investigacion es demostrar que el programa “material
concreto" influye en el logro del aprendizaje de nimeros enteros en los estudiantes bilingiies en dos instituciones educativas del primer afio
del nivel secundario del distrito de Yarinacocha, Pucallpa en 2023. Para determinar en qué medida ocurre la mejora se utiliza el modelo
multinomial con prior Dirichlet, que permite considerar diferentes situaciones como éxitos, pues se tiene en cuenta el nimero de niveles
escalados por los estudiantes en su mejora y no solamente la dicotomia de si mejoré o no en su desempefio. Los resultados muestran que,
tras aplicar el programa, el grupo experimental alcanzé una clasificacion cualitativa de "Logro destacado™ en todas las habilidades evaluadas
[valor de 2-tupla lingiiistica: (ss, —0.40) para niimeros enteros], mientras que el grupo de control no super6 "En inicio" para nimeros enteros
y "En proceso” para adicién y sustraccién. El modelo multinomial con prior Dirichlet estimé que la probabilidad de mejorar tres niveles (IC
95%) fue: adicion 0.441 [0.399, 0.484], sustraccién 0.524 [0.480, 0.568] y nimeros enteros 0.424 [0.381, 0.467]. La probabilidad de mejorar
al menos dos niveles superd el 70% en todas las habilidades. Por otro lado, se realizan operaciones entre valores cualitativos expresados con
variables de tipo ordinal, apoyados en el modelo lingiiistico de 2-tuplas. De esta manera las operaciones aritméticas que se realizan entre
evaluaciones ordinales mantienen su sentido lingiiistico sin perder la exactitud numérica.

PALABRAS CLAVES: Habilidades matematicas, modelo lingtiistico de 2-tuplas, modelo multinomial con prior Dirichlet, coeficiente alfa
de Cronbach.
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ABSTRACT

It has been shown that secondary school students in Peru have difficulties with calculations involving integers. To reverse this situation, the
"concrete material" method was developed. The objective of this research is to demonstrate that the "concrete material” program influences
the achievement of learning integers in bilingual students in two educational institutions of the first year of secondary school in the district
of Yarinacocha, Pucallpa in 2023. To determine the extent to which the improvement occurs, the multinomial model with Dirichlet prior is
used, which allows considering different situations such as success, since it takes into account the number of levels scaled by the students in
their improvement and not only the dichotomy of whether or not they improved in their performance. Results show that, after applying the
program, the experimental group reached a qualitative classification of "Outstanding Achievement" in all assessed skills [2-tuple linguistic
value: (s+, —0.40) for integers], while the control group did not exceed "Beginning" for integers and "In process" for addition and subtraction.
The multinomial Dirichlet model estimated the probability of improving three levels (95% ClI) as: addition 0.441 [0.399, 0.484], subtraction
0.524 [0.480, 0.568], and integers 0.424 [0.381, 0.467]. The probability of improving at least two levels exceeded 70% across all skills. On
the other hand, operations are performed between qualitative values expressed as ordinal variables, supported by the 2-tuple linguistic model.
In this way, arithmetic operations performed between ordinal assessments maintain their linguistic meaning without losing numerical
accuracy.

KEYWORDS: Mathematical skills, 2-tuple linguistic model, multinomial model with Dirichlet prior, Cronbach's alpha coefficient.

1. INTRODUCCION

En Latinoamérica los resultados de las pruebas internacionales revelan que en promedio 6 de cada 10 estudiantes de 15
afios no saben usar formulas matematicas basicas ni procedimientos o reglas para resolver problemas con nimeros enteros.
Si bien los resultados de los estudiantes peruanos en PISA 2018 muestran mejoras, no se puede dejar de trabajar con los
mas de 50% que aln se ubican en los niveles mas bajos en las tres areas evaluadas y las brechas de inequidad que adin
quedan pendientes por cerrar.

La problematica en Matematica en el Perd, segun los resultados de PISA 2022, se manifiesta en un retroceso significativo
del aprendizaje, donde el puntaje promedio nacional disminuyd 9 puntos respecto a 2018. Esta situacion revela que el
66,2% de los estudiantes peruanos se encuentra en el nivel de bajo rendimiento (por debajo del Nivel 2), lo que significa

! Email corresponding author: rgamarras@unia.edu.pe



que no poseen las competencias basicas para resolver problemas matematicos elementales y las operaciones de los
nlimeros naturales, enteros y racionales.

En consecuencia, los estudiantes peruanos que culminan el nivel secundario presentan dificultades en el desarrollo de sus
habilidades matematicas para hacer uso del calculo mental y el razonamiento. Asi mismo, los resultados de la evaluacion
ENLA 2023, indica que la regidon Ucayali ocupa el penultimo lugar, cuyos resultados en matematica del segundo grado
de secundaria se ubican en el nivel previo al inicio con un porcentaje de 21,8%, el 43,9% se ubica en inicio, el 24,8% en
proceso y 9,5% en el nivel satisfactorio. De esta manera se concluye que aun se sigue teniendo dificultades en la region
en cuanto al logro de aprendizaje en conjuntos de nimeros reales.

Los estudiantes del primer afio del nivel secundario presentan problemas con las operaciones con nimeros enteros, sus
propiedades y la aplicacion de estas en la resolucién de problemas, asi como la inadecuada sistematizacion de estrategias.
Tienen dificultades en las operaciones de signos en cuanto a la adicion y sustraccion de nlmeros enteros. Por otro lado,
los estudiantes manifiestan dificultades importantes relacionadas con la conceptualizacion de los nimeros negativos en
el ambito aritmético-algebraico.

Durante décadas, la Amazonia ha sido ignorada por las politicas educativas del Estado. Esta exclusion afecta a méas de 4
millones de peruanos, incluyendo 51 pueblos originarios que hablan 44 lenguas. La deuda es histérica, pero el abandono
es actual. Los datos son alarmantes: solo el 19% de los estudiantes amazonicos comprende lo que lee, y apenas el 15,1%
logra resolver problemas matematicos béasicos.

A nivel institucional, se ha observado a los estudiantes del primer afio en la institucién educativa bilinglie "San Francisco",
donde la mayoria tiene deficiencia en las operaciones y problemas de la adicion y sustraccién de nimeros enteros, asi
como también para reconocer los nimeros positivos y negativos. No saben diferenciarlos; consecuentemente, los
contenidos posteriores 0 secuenciales que son més dificiles resultan ain més dificiles de aprender. Es por todo esto que
surge la idea de disefiar el "material concreto”, que es un programa pedagdgico creado para influir en el logro del
aprendizaje de los nimeros enteros en los estudiantes bilingies en las dos instituciones educativas.

El objetivo de este articulo es demostrar que "material concreto” es efectivo en la mejora del aprendizaje de los estudiantes
en dos instituciones educativas del primer afio del nivel secundario del distrito de Yarinacocha, Pucallpa en el afio 2023.
En este se realiza la medicion de cudnto se mejora con la aplicacion de este programa, mediante la aplicacion de pruebas
académicas a los estudiantes antes y después de pasar este programa en sus instituciones.

Se realiza el estudio cualitativo de los aspectos que se evallan en cuanto a las categorias ordinales "En inicio", "En
proceso”, "Logro esperado” y "Logro destacado”. Para procesar los datos se utiliza el modelo linguistico de 2-tuplas
[3]]6]. Esta técnica forma parte de los Calculos con Palabras o0 Computing with Words (CWW) en inglés, donde se procesa
el lenguaje natural [12][19]. Con este método se realizan operaciones entre términos que mantienen su significado y a la
vez se les asocia un valor numérico entre —0.5 y 0.5 que refleja el grado de exactitud de la operacion aplicada. El calculo
con palabras es una manera natural del ser humano de evaluar, mas que con nimeros. Ademas, como las habilidades que
se van a medir son complejas, es preferible contar con esta manera de medir que con una escala numérica.

Por otro lado se utiliza el modelo multinomial con prior Dirichlet para determinar en qué grado cada estudiante mejoré
su desempefio después de pasar por el "material concreto” [13]. Como se trata de valores de tipo ordinal, es posible llegar
a categorias para evaluar el desempefio de los estudiantes y a la vez no se pierde la exactitud. El modelo multinomial con
prior Dirichlet permite medir diferentes situaciones de mejora de cada estudiante, donde se considera el grado en que
mejora el estudiante; por ejemplo, si pasa de "En inicio" a "Logro esperado™ es un caso mas positivo que simplemente
pasar de "En inicio" a "En proceso" [16].

El articulo se divide en una seccién de Materiales y Métodos donde se recuerdan los conceptos fundamentales del modelo
lingliistico de 2-tuplas, modelo multinomial de Dirichlet y coeficiente alfa de Cronbach [10][11]. Este Gltimo se utilizd
para medir la fiabilidad de las pruebas aplicadas a los estudiantes. Luego, la seccion de Resultados contiene los calculos
numeéricos a los que se llegaron en el estudio que se realizo. La Gltima seccion se dedica a las Conclusiones.

2.. MATERIALES Y METODOS
La seccién se dedica a la definicion de los conceptos fundamentales que se utilizan en el articulo.

2.1. Modelo Linguistico de 2-Tuplas
La idea fundamental del modelo lingliistico de 2-tuplas esta en que se pueden realizar calculos con palabras sin perder el

significado semantico ni la informacién después de realizar una operacion [8][9]. A continuacion, se exponen las
definiciones formales de este concepto.

Para comenzar se parte de un conjunto de términos lingiiisticos S = {so, s1, ..., sg} donde B € [0, g] es un valor numérico
que se encuentra en el intervalo de granularidad del conjunto S.



Definicion 1. ([8][9]) Se conoce por traduccion simbdlica del término lingiiistico s; € S el valor real en el intervalo [-0.5,
0.5) que especifica la diferencia de informacion contenida entre el valor B que se calcula a partir de una operacion
simbolicay el valori € {0, ..., g} correspondiente al indice de la etiqueta mas cercana en S.

Definicion 2. ([8][9]) Partiendo de S = {so, s1, ..., sg} y B € [0, g] donde g es un nimero entero par, este Gltimo calculado
como resultado de una operacion simbolica, se define la 2-tupla lingtistica por la Ecuacion 1:
4: [0, g] — S x [-0.5,0.5) (1)
APB) = (si a)

tal que s; se obtiene de las ecuaciones i = round(8) y a« = 8 —i, a € [=0.5, 0.5), donde round es el operador de redondeo
al entero mas cercano. S; es el elemento de S correspondiente al indice i-ésimo y a es el valor de la traduccion simbdlica.
Definicion 3. Si se tiene un conjunto de n 2-tuplas ; = ((s_{T;}, a))) G = 1, 2, ..., n) y adicionalmente w; = (ws, wz, ...,
w,)T es un vector de pesos, tal que w; € /0, 1] y Y- w; = 1, entonces dos operadores de agregacion simbdlicos son la
Media Aritmética Ponderada y la Media Geométrica Ponderada, las cuales se definen por las Ecuaciones 2 y 3,
respectivamente:

MAP(, L2, ..., L) =Y =" wi 2

MGP(, Lo, ..., L) =[]~ "W 3)

2.2. Modelo Multinomial con Prior de Dirichlet
La distribucion multinomial es una generalizacion de la distribucion binomial [2][7]. Se aplica cuando un experimento

tiene dos 0 mas resultados posibles. En el caso de que sean solamente dos resultados esperados se convierte en una
binomial. La Ecuacion 4 la define como:

f1, nz, -, i) = [n!/ (ni! n2! - ml)] - prt! pa? e pek 4
Tal que ps, p2, -+, pr SON las probabilidades respectivas de que ocurran k eventos mutuamente excluyentes Ei, Ez, -+ Ej,
donde Y.~*p; = 1 y Y ~*n; = n. ni, n2, --+, n; denotan el nimero de ocurrencias de los eventos E., E, --- Ej, respectivamente.
La media de esta distribucidn se define por:

_ E(m) =npi )
La varianza se calcula por:

Vin) =npi(1—p) (6)
La teoria de probabilidades y estadisticas bayesianas se diferencia de la frecuentista en que parte de probabilidades dadas

a priori por expertos y que luego se actualizan con los datos reales obtenidos. De esta manera se parte de una probabilidad
a priori para calcular una probabilidad a posteriori. La formula del modelo bayesiano de la funcién de densidad de
Dirichlet es la siguiente:

Sol o) = [T o) / [l=1* T ()] - [l* pN (= 1) (7
Se dice que p tiene una distribucién Dirichlet con vector de pardmetros o = (ou, a2, -+ ax)m tal que o; > 0 parai =1, 2,
v by Yfpi =1y Y% a; = n. Lamedia y la varianza de esta distribucion son, respectivamente:
E(pi | ) = ou /1 8
Var(p: | o;) = [ai (n = )] / [n? (n + 1)] 9)
Supdngase que Y = (Y1, Y2, -+, Yi)T tiene una distribucién multinomial con pardmetro n fijo y donde p = (ps, p2, -+ pi)”
es el vector de probabilidad de ocurrencia desconocido. Ademas, si se tiene que la distribucion a priori de p es una
Dirichlet con vector de pardmetros a = (o, az, -+, oax)Tcon a; > 0 parai =1, 2, ..., k. Entonces, la distribucion a posteriori
depcuando Y =y, i =1, 2, ..., k, es también una distribucion de Dirichlet con vector de parametros o* = (o: + y1, a2 +
V2, oy o + )T
Con ayuda de esta propiedad se puede establecer que la media a posteriori es la siguiente:

E(piln, &) = (o + n) / 3ji* (o + m) (10)

2.3. Coeficiente Alfa de Cronbach

El coeficiente alfa de Cronbach se utiliza frecuentemente en ciencias sociales para medir el grado de fiabilidad de una
encuesta. Su formula matematica es la siguiente [15][18]:

a=[k/(k— 1] [1— (~*S? /S (11)
tal que S:2 representa la varianza de la i-ésima pregunta, S;” representa la varianza de todos los valores observados y k es
el nimero de preguntas de la encuesta.



3. RESULTADOS

La presente seccion contiene los detalles de los procedimientos seguidos para resolver el problema, los calculos numéricos
utilizados y los resultados a los que se llegd.

El programa "material concreto” es un conjunto de actividades planificadas y elaboradas a través de estrategias, métodos
y técnicas, que se plasman en las actividades de aprendizaje con el fin de aprender los nimeros enteros, mediante el
material concreto estructurado y no estructurado. Son recursos o herramientas pedagdgicas de apoyo que pueden favorecer
el proceso de ensefianza y aprendizaje siempre y cuando estos sean bien utilizados. Se define como el conjunto de
elementos auditivos, visuales y figuras que influyen en los sentidos de los estudiantes despertando el interés por aprender,
logrando de esta manera un aprendizaje significativo. Del mismo modo, los materiales educativos son un medio de apoyo
que se utilizan en el aula, con los cuales interactda el estudiante con la finalidad de lograr un aprendizaje significativo.

Este es un programa que tiene como funcion proporcionar informacion, cumplir un objetivo, guiar el proceso de ensefianza
y aprendizaje, contextualizar a los estudiantes, favorecer la comunicacién entre docentes y estudiantes, acercar las ideas
a los sentidos y motivar a los estudiantes.

Es asi que los materiales didacticos pueden ser utilizados en el proceso de ensefianza aprendizaje en diversas funciones
didacticas, a saber: en la introduccion de un tema, en la transmisién de informacién sobre los contenidos referentes a ese
tema, en la sistematizacion, consolidacion y profundizacién de los conocimientos, para ilustrar a modo de ejemplo los
procedimientos y algoritmos de accidn e identificar las caracteristicas de objetos y fendmenos de dificil acceso. Por lo
tanto, el material concreto permite desarrollar capacidades, enriquecer los conocimientos y alcanzar los objetivos
deseados.

La prueba para medir el conocimiento de nimeros enteros por parte de los estudiantes consiste en la medicién antes y
después de pasar el programa de "material concreto™ por un grupo experimental. Por otra parte, un grupo de control recibe
el contenido mediante el programa tradicional. Se procede a medir mediante una prueba de objetivos a través de 20
preguntas con sus respectivas dimensiones: adicion y sustraccion de nimeros enteros, con opciones multiples desde "A"
hasta "D". Las Tablas 1y 2 presentan una sintesis de la operacionalizacion de las variables; los indicadores detallados se
recogen en el Anexo.

Variables Dimensiones Indicadores (sintesis) Escala de medicion
VI: Programa . Emplea Multi base 10, Baldosa aritmética, Regleta numérica,
" - Material concreto . A L . .
material estructurado Crucinimero, Tangram y Abaco para operar adicién y Sesiones experimentales
concreto" sustraccion de nimeros enteros.

Utiliza Botella de plastico, Botones numérico, Piedras, Cajas,
Pinza de ropa y Huaruro blanco/negro para adicién y
sustraccién de nimeros enteros.

Material concreto
no estructurado

Tabla 1. Operacionalizacidn sintética de la Variable Independiente (VI): Programa "material concreto".

Variables Dimensiones Indicadores (sintesis) Escala de medicion

Escala dicotomica:
Correcto = 1 pto. /

Resuelve operaciones de adicion con signos, operaciones Incorrecto = 0 pto.
VD: Numeros | Adicidn de nimeros | combinadas (paréntesis, corchetes) y problemas Niveles: AD = Logro
enteros enteros contextualizados (venta de productos, pescado, propina, destacado [18-20] A =
fruta, movimiento vehicular). Logro esperado [14-17] B

= En proceso [11-13] C
= En inicio [0-10]

Resuelve operaciones de sustraccion con signos,
operaciones combinadas y problemas contextualizados
(temperatura, venta de sandalias/botellas, contrato de
fatbol). Ordena enteros en la recta numérica e identifica
signos.

Sustraccion de
nlmeros enteros

Tabla 2. Operacionalizacion sintética de la VVariable Dependiente (VD): NUmeros enteros.

Nota: El término "crucindmero™ designa un material didactico de elaboracién propia consistente en una grilla de tipo
crucigrama, adaptada para ejercitar operaciones con nimeros enteros. Su disefio concreto se describe en la guia del
programa (disponible a solicitud del autor).



La muestra estuvo conformada por 45 estudiantes del primer afio del nivel secundario, distribuidos en un grupo de control
de 15 estudiantes y un grupo experimental con 30 estudiantes. La seleccion no es aleatoria [1][5]. Se analizan estudiantes
bilingties en dos instituciones educativas del nivel secundario del distrito de Yarinacocha, Pucallpa en el afio 2023.

Para evaluar la fiabilidad de la prueba sobre el logro de aprendizaje de nimeros enteros, se aplicd una muestra piloto a
30 estudiantes y los resultados fueron evaluados a través del coeficiente alfa de Cronbach (Ecuacién 11). Cada una de las
habilidades a medir obtuvo un coeficiente alfa de Cronbach entre 0.818 y 0.900, lo cual indica una consistencia interna
muy alta. Asi se demostré que la prueba que se les va a aplicar a los estudiantes es suficientemente fiable.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes. La Tabla 3 resume los resultados obtenidos en el test inicial para los grupos
de control y experimental.

Nivel I.E. Bilinglie N°64088 (Grupo control) I.E. Bilingle San Francisco (Grupo experimental)
fi % fi %
Logro destacado 0 0 0 0
Logro esperado 0 0 0 0
En proceso 4 26.7 3 10.0
En inicio 11 73.3 27 90.0
Total 15 100 30 100

Tabla 3. Resultados porcentuales del pre-test del logro de aprendizaje de nimeros enteros en los estudiantes bilingtes en dos
instituciones educativas del nivel secundario del distrito de Yarinacocha, Pucallpa-2023.

Nivel Grupo_ c_qntrol Grupo ex_pe_:rimental Grupo cor_lgrol Grupo experi_rpental
Adicion Adicion Sustraccion Sustraccion
fi % fi % fi % fi %
Logro destacado 0 0 0 0 0 0 0 0
Logro esperado 0 0 0 0 0 0 0 0
En proceso 5 33.3 2 6.7 4 26.7 1 3.3
En inicio 10 66.7 28 93.3 11 733 29 96.7
Total 15 100 30 100 15 100 30 100

Tabla 4. Resultado porcentual del pre-test por dimensiones (adicidn y sustraccion) del logro de aprendizaje de nimeros
enteros en los estudiantes bilingues en dos instituciones educativas del nivel secundario del distrito de Yarinacocha, Pucallpa-
2023.

En el caso de estudio es necesario adaptar el modelo lingiistico de 2-tuplas cuando la cardinalidad de S es par. Para ello
se afiade el término AB para denotar "entre logro esperado y en proceso”, que se le asigna al estudiante con puntuacién
exactamente 14, segln la escala que se indic6 en la Tabla 2.

De esta manera se tiene el conjunto S = {so = C (En inicio), s1 = B (En proceso), sz = AB (intermedio), s3 = B (En proceso
superior), ss = A (Logro esperado/destacado)}.

Calculando la Media Aritmética Ponderada se tienen los siguientes resultados linguisticos para el pre-test:

Grupo NuUmeros enteros Adicion de numeros enteros Sustraccion de nimeros enteros
Control (s1, 0.0667) (50, 0.3333) (s0, 0.2667)
Experimental (s0, 0.1000) (s0, 0.6667) (s0, 0.0333)

Tabla 5. 2-tuplas linglisticas de los resultados obtenidos en el pre-test para los grupos de control y experimental con respecto
a las tres habilidades medidas.

De los resultados de la Tabla 5 se llega a la conclusion de que en promedio, en el pre-test, tanto el grupo de control como
el grupo experimental se encuentran en el nivel "En inicio" (so). El grupo experimental tiene peores condiciones de partida,
como se aprecia en los valores de la traduccion simbdlica, en todos los casos superiores a los del grupo de control.



Las Tablas 6 y 7 contienen los resultados del post-test.

Nivel 1.E. Bilinglie N°64088 (Grupo control) I.E. Bilinglie San Francisco (Grupo experimental)
fi % fi %
Logro destacado 0 0 20 66.7
Logro esperado 3 20.0 10 33.3
En proceso 5 33.3 0 0
En inicio 7 46.7 0 0
Total 15 100 30 100

Tabla 6. Resultados porcentuales del post-test del logro de aprendizaje de nimeros enteros en los estudiantes bilinglies en dos
instituciones educativas del nivel secundario del distrito de Yarinacocha, Pucallpa-2023.

Nivel Grupo_ c_qntrol Grupo ex_pe_u:imental Grupo cor_lgrol Grupo experi_rpental

Adicién Adicién Sustraccion Sustraccion

fi % fi % fi % fi %

Logro destacado 0 0 20 66.7 0 0 25 83.3

Logro esperado 1 6.7 8 26.7 0 0 3 10.0

En proceso 9 60.0 2 6.7 10 66.7 2 6.7
En inicio 5 333 0 0 5 333 0 0

Total 15 100 30 100 15 100 30 100

Tabla 7. Resultado porcentual del post-test por dimensiones (adicion y sustraccion) del logro de aprendizaje de nimeros
enteros en los estudiantes bilingues en dos instituciones educativas del nivel secundario del distrito de Yarinacocha, Pucallpa-

2023.
Grupo NUmeros enteros Adicién de nimeros enteros Sustraccién de nimeros enteros
Control (s, 0.2667) (s1, —0.2000) (s1, 0.6667)
Experimental (s4, —0.4000) (s4, —0.4667) (s4, —0.3000)

Tabla 8. 2-tuplas linglisticas de los resultados obtenidos en el post-test para los grupos de control y experimental con
respecto a las tres habilidades medidas.

Las 2-tuplas linglisticas indican que, en el grupo de control, durante el post-test, se obtuvieron mejoras interpretadas
como ligeramente superiores a "En inicio" para el trabajo con nimeros enteros, y en el rango de "En proceso" para adicion
y sustraccion. En el caso del grupo experimental los resultados fueron ligeramente inferiores a "Logro destacado”, lo cual
es un resultado cualitativamente notable, maxime teniendo en cuenta las peores condiciones de partida de este grupo.

A continuacion, se analiza la magnitud del cambio segun el modelo multinomial con prior Dirichlet. Para ello se
consideran los siguientes eventos en relacidn al grupo experimental:

Eo: No se produjo mejora,
Ei: Se produjo mejora de 1 puesto,
Ez: Se produjo mejora de 2 puestos,

Es: Se produjo mejora de 3 puestos.

De los resultados mostrados se tiene:
« Para el trabajo con la adiciéon de nimeros enteros: (no, n1, nz, n3) = (0, 3, 8, 19),
* Para el trabajo con la sustraccion de nimeros enteros: (no, n1, n2, n3) = (0, 2, 4, 24),

* Para el trabajo con niimeros enteros: (no, ni, n2, n3) = (0, 1, 11, 18).



donde n; es el nimero de estudiantes correspondiente al evento E; coni=0, 1, 2, 3.

Se comienza con un valor inicial no informativo, igual para cada una de las categorias: o; = 7.5. Los intervalos de
credibilidad al 95% se obtuvieron mediante muestreo MCMC implementado con el paquete PyMC versién 3.12.4 del
lenguaje Python [4]. Los resultados de los calculos se presentan en la Tabla 9. Cada celda muestra la probabilidad posterior
media junto con su intervalo de credibilidad al 95%.

Niveles mejorados

Adicion

Sustraccién

Enteros

0 niveles (sin mejora)

0.125 [0.098, 0.155]

0.125 [0.097, 0.153]

0.125 [0.099, 0.151]

1 nivel 0.174 [0.140, 0.209] 0.158 [0.123, 0.193] 0.142 [0.109, 0.176]
2 niveles 0.260 [0.222, 0.298] 0.193 [0.156, 0.232] 0.308 [0.268, 0.348]
3 niveles 0.441 [0.399, 0.484] 0.524 [0.480, 0.568] 0.424 [0.381, 0.467]

Tabla 9. Resultados de aplicar el modelo multinomial con prior Dirichlet al grupo experimental. Se muestran probabilidades
medias con intervalo de credibilidad al 95% [IC 95%)].

Se aprecia en la Tabla 9 que las mayores probabilidades de mejora estan en 3 niveles, con probabilidades que oscilan
entre 0.424 [0.381, 0.467] para nimeros enteros y 0.524 [0.480, 0.568] para sustraccion. Si se suma la probabilidad de
mejorar en 2 y en 3 niveles, la probabilidad total supera el 70% en todas las habilidades: adicion 70.1%, sustraccién 71.7%
y nimeros enteros 73.2%. Esto confirma la alta efectividad del programa para lograr mejoras sustanciales en el desempefio
de los estudiantes.

4. CONCLUSIONES

El programa de "material concreto” es una medida que permite mejorar el desempefio de los estudiantes peruanos de la
escuela secundaria en sus habilidades con el trabajo con nimeros enteros, incluyendo la adicion y la sustraccion. El
objetivo de este articulo es demostrar que este programa es efectivo en estudiantes bilinglies en dos instituciones
educativas del nivel secundario del distrito de Yarinacocha, Pucallpa durante 2023. Como la seleccion de los estudiantes
a estudiar no es aleatoria [14][17], se utilizéd un modelo multinomial con prior Dirichlet para calcular las probabilidades

de mejora antes y después de pasar el programa. Se analiza la mejora en cuatro eventos: "'no mejora", "mejora en 1 nivel",
"mejora en 2 niveles" y "mejora en 3 niveles".

Se concluyd que la mayor probabilidad esta en la mejora en tres niveles: adicion 0.441 [IC 95%: 0.399, 0.484], sustraccién
0.524 [IC 95%: 0.480, 0.568] y nimeros enteros 0.424 [IC 95%: 0.381, 0.467]. Si se suma la probabilidad de mejorar en
2 y en 3 niveles, la probabilidad total supera el 70% en las tres habilidades. Es decir, se puede asegurar que el método es
muy efectivo, al menos en los grupos estudiados.

Otro elemento de estudio fue la interpretacién lingiistica de los resultados, para ello se conté con el modelo linglistico
de 2-tuplas. Antes de pasar el programa, el grupo experimental tenia un valor promedio de "En inicio" (so) en todas las
habilidades, al igual que el grupo de control. Una vez aplicado el programa de "material concreto”, el grupo experimental
alcanzo la clasificacion de "Logro destacado" [(ss, —0.40) para niimeros enteros], mientras que el grupo de control no
supero la clasificacion de "En proceso”. Esto es una confirmacion de la eficacia del programa pedagogico analizado.
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