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INTRODUCCION

En una investigacion didactica es importante analizar en profundidad el
significado de un objeto matematico en la institucion de referencia, identificar sus
elementos caracteristicos y valorar cuales de ellos y con qué intensidad y secuenciacién
deben introducirse en un proceso didactico, cuando se pretende respetar en la ensefianza
las caracteristicas esenciales de dicho objeto matematico. Este andlisis es
particularmente necesario en el caso de la inferencia estadistica, donde tanto las
investigaciones psicologicas como las didacticas han llamado la atencion sobre los
errores frecuentes en su uso e interpretacion, especialmente en relacion al contraste de
hipétesis (Morrison y Henkel, 1970; Vallecillos, 1994, 1999; Harlow, Mulaik y Steiger,
1997; Batanero, 2000; Diaz y de la Fuente, 2004).

Nuestro trabajo de investigacion viene motivado por la anterior problematica,
persigue, como objetivo central, generar informacion sobre el significado personal que
los estudiantes de las carreras de ingenieria asignan a los intervalos de confianza,
como un primer paso para explicar los posibles errores y dificultades y, posteriormente
disefiar propuestas didacticas que permitan superarlos.

Mas especificamente, nuestra investigacion se orienta a la construccion de un
instrumento de evaluacién riguroso de dicho significado personal, apoyandonos en el
enfoque ontosemidtico de la cognicion matematica (EOS) propuesto por Godino y
colaboradores (Godino y Batanero, 1994; Godino, 2002; Godino, 2003, Godino,
Contreras y Font, 2006, Godino, Batanero y Font, 2007). La eleccion del tema se basa
en que los intervalos de confianza constituye uno de los métodos sugeridos por
diferentes asociaciones profesionales, como la American Psychological Association
(APA) o la American Educational Research Association (AERA), para complementar
los contrastes de hipdtesis y mejorar de este modo los errores denunciados en la practica
de la inferencia estadistica (Cumming, Williams y Fidler, 2004). Por otro lado, la

investigacion didactica centrada en el intervalo de confianza es todavia muy incipiente.



Introduccién

Fundamentados en el marco tedrico citado, el estudio historico y de las
investigaciones previas, realizaremos un analisis de contenido detallado de una muestra
de libros de textos orientados a la ensefianza de estadistica en ingenieria para llevar a
cabo una definicion seméntica rigurosa de los elementos de significado que componen
la variable objeto de medicion. Una vez puesto a punto y validado el cuestionario, los
resultados de aplicarlo a una muestra de 252 estudiantes nos permitiran analizar los
conflictos semioticos que surgen en la comprension y aplicacion de este objeto
matematico.

La Memoria se organiza en siete capitulos iniciandose en el Capitulo 1 con una
contextualizacion de los estudios de estadistica y su importancia para la formacién de
los ingenieros y los objetivos e hipdtesis de la investigacion. Se incluye en este capitulo
un primer andlisis del objeto “intervalo de confianza” cuyo significado institucional de
referencia quedara detallado en los capitulos sucesivos.

En el segundo Capitulo presentamos los fundamentos del estudio, comenzando
por un estudio histdrico de la evolucion de las ideas relacionadas con la estimacion, que
pasa por la estimacion puntual y la estimacion bayesiana mediante intervalos de
credibilidad, culminando con la aparicion de la estimacion mediante intervalo de
confianza. Seguidamente describimos brevemente las nociones del marco teorico del
“enfoque ontosemiotico” que proponen Godino y colaboradores y que usaremos a lo
largo de nuestro trabajo. Presentamos también en este capitulo una revision
bibliogréfica de las mas importantes investigaciones que se centran alrededor de la
ensefianza y aprendizaje de los intervalos de confianza o de otros temas vinculados

En el Capitulo 3 recogemos la parte empirica orientada a describir el significado
institucional de referencia del intervalo de confianza en nuestro trabajo, que
determinaremos a partir del analisis de una muestra de 11 libros de texto recomendados
en las asignaturas de estadistica para ingenieros en el Sistema Tecnologico de
Monterrey. Una vez descrita la metodologia, se identifican los diferentes elementos de
significado del concepto, analizando su presencia en los textos analizados con vista a
tomar posteriormente los elementos méas frecuentes como base de la construccion del
cuestionario.

En el Capitulo 4 describimos el proceso de construccion del cuestionario de
evaluacion que es el principal producto de nuestro trabajo. Siguiendo la metodologia
sugerida por Diaz (2007), comenzamos por la definicién semantica de la variable objeto

de medicion, a partir del analisis de contenido llevado a cabo en el Capitulo 3.
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Elaborada la tabla de especificaciones del cuestionario, se describe la recopilacion,
traduccion y depuracion de un banco inicial de items, y la seleccion final de unidades
de contenido e items para cada una de ellas a partir de juicio de expertos y pruebas
empiricas de los items con muestras piloto de estudiantes.

El Capitulo 5 recoge los indicios de la fiabilidad y validez de nuestro instrumento
de medicién para comprobar que era Util para los objetivos pretendidos, siempre en la
hipétesis de que el proceso de validacion ha de ser continuo y no se agota en las pruebas
iniciales (Melia, 2001). Las evidencias de validez se recogen por tres métodos
diferentes: validez de contenido (justificada mediante analisis tedrico de los items y
juicio de expertos), validez discriminativa (mediante andlisis de diferencia de ejecucion
en los items en los grupos de puntuacion superior e inferior) y validez de constructo
(analizando los factores determinados en el analisis factorial y comparando con nuestras
expectativas). La aproximacion a la fiabilidad se realiza desde la teoria clésica de los
tests, calculando el coeficiente Alfa (Martinez Arias, 1995; Barbero, 2003; Muiiiz,
2004), basados en los resultados del analisis factorial (coeficiente theta; Carmines y
Zeller, 1979; Barbero, 2003); ademas se hace una aproximacién al problema de la
fiabilidad desde la teoria de la generalizabilidad (Lépez Féal, 1986; Feldt y Brennan,
1991), obteniéndose valoraciones de generalizabilidad a otros items y otros estudiantes.

En el Capitulo 6 se realiza un estudio detallado de evaluacion a través de las
respuestas al cuestionario de una muestra de 252 estudiantes de ingenieria, después de
haber estudiado el tema. El analisis de frecuencia de respuestas a items de opciones
multiples y su comparacion con los resultados obtenidos en investigaciones previas se
complementa con el analisis semidtico de los items de respuesta abierta. Dicho andlisis
exhibe, por un lado, la complejidad de las respuestas correctas y los distintos objetos
matematicos que el estudiante ha de asociar entre si por medio de funciones semidticas
y por otro permite identificar conflictos semidticos no descritos en las investigaciones
previas.

En el Capitulo 7, correspondiente a las conclusiones, revisamos nuestros objetivos
e hipotesis iniciales y ademas sefialamos lineas de continuacion de este trabajo. Los
anexos incluyen datos sobre los resultados en la prueba piloto, cuestionario para
recogida de datos de expertos y el cuestionario definitivo.

En resumen nuestro trabajo analiza, en primer lugar la complejidad del significado
institucional de referencia del objeto “intervalo de confianza”, ampliando en este

analisis la tradicional division entre comprension conceptual y procedimental del tema.
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Aportamos también un cuestionario construido de forma objetiva y rigurosa que permite
evaluar el significado personal de los estudiantes sobre dicho objeto matematico y que
complementa otros cuestionarios previos, en particular el de Behar (2001), algunos de
cuyos items se han incluido en nuestro estudio. Describimos asimismo el significado
personal que adquieren los alumnos en una institucion especifica sobre los intervalos de
confianza, comparandolo con el significado institucional de referencia y describiendo
algunos nuevos conflictos semioticos. Otra aportacion es el estado de la cuestidn
preparado. Toda esta informacion recogida puede ser de utilidad a otros investigadores
que se interesen por el tema y permite definir lineas de investigacion para continuar el

camino emprendido.



CAPITULO 1
CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA
DE INVESTIGACION

1.1. INTRODUCCION

Nuestro trabajo de investigacion se centra en la comprension que adquieren los
alumnos sobre los intervalos de confianza, tema que es parte fundamental del material
impartido en los cursos de probabilidad y estadistica en todas las carreras
universitarias. En particular nuestra investigacion se focaliza en en las carreras de
ingenieria y nos interesamos especialmente por las ofrecidas en el Sistema
Multicampus del Tecnoldgico de Monterrey, aunque los resultados esperamos que
puedan extenderse a otros centros universitarios. El interés por este tema proviene de
nuestra propia experiencia como profesor de estadistica en ingenieria, tanto por las
dificultades de aprendizaje que hemos encontrado por parte de los alumnos, como por
la basqueda de elementos que puedan mejorar nuestra ensefianza, y en consecuencia el
aprendizaje de nuestros alumnos.

Nuestra investigacion continla otras realizadas en el Grupo de Educacion
Estadistica de la Universidad de Granada ensefianza a nivel universitario (Estepa,
1993; Vallecillos, 1994; Sanchez-Cobo, 1999; Tauber, 2001; Alvarado, 2004, 2007).
Para contextualizarla, empezamos en este capitulo dando una perspectiva internacional
de las carreras de Ingenieria desde la Optica de las acreditaciones, centrandonos luego
en la perspectiva en México y Sistema Tecnoldgico de Monterrey y analizando la
importancia de la estadistica en la formacion del ingeniero.

En segundo lugar, incluimos un andlisis inicial de la configuracién matematica
conocida como “intervalo de confianza”, mostrando los objetos matematicos que lo

componen o se relacionan con los mismos y describiendo el procedimiento general de
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construccion. La finalidad es mostrar la complejidad sistémica del tema que servira
posteriormente para explicar posibles dificultades de los alumnos. Seguidamente
analizaremos la importancia del objeto de aprendizaje intervalos de confianza en la
estadistica y discutiremos los retos que en la dimension didactica enfrenta su
ensefianza. Finalizamos este capitulo describiendo los objetivos de la investigacion y

las hipotesis iniciales que la guian.

1.2. PERSPECTIVA DE LAS CARRERAS DE INGENIERIA.

1.2.1. INTRODUCCION

Segun la Acreditation Board for Engineering Technology (ABET, 1997) la
Ingenieria es la profesion en la cual el conocimiento de las ciencias naturales y
matematicas, obtenido por estudio, experiencia y préactica, es aplicado con criterio al
desarrollo de formas de emplear, econdmicamente, los materiales y fuerzas de la
naturaleza para el beneficio de la humanidad.

Los objetivos de la carrera de ingenieria, como de cualquier otra son consistentes
con la vision de la misma desde la institucion y son periédicamente evaluados por la
institucion o por organismos externos. Esta evaluacion, realizada en forma continua,
generalmente se traduce en politicas universitarias y programas de accion encaminados
a mejorar la calidad de la ensefianza, en términos de su contribucion al desarrollo
personal de los alumnos y al bienestar y desarrollo sostenible de la comunidad a la que

impacta la institucion universitaria.

1.2.2. PANORAMA INTERNACIONAL

Las universidades son conscientes que la acreditacion por un organismo de
prestigio contribuye a asegurar que sus graduados estan preparados adecuadamente
para la practica de la ingenieria, estimula la mejora de la educacion y fomenta nuevos e
inovativos enfoques de la misma. De ahi el interés por lograr la acreditacion de sus
programas educativos.

En particular las carreras de ingenieria establecen como prioridad que
organismos como la Acreditation Board for Engineering Technology (ABET)
certifiquen la calidad de sus programas. Dicha institucion habia acreditado 1613
programas de ingenieria en 328 instituciones y 714 programas de ingenieria con

formacion tecnoldgica en 238 instituciones hasta 2001 (ABET, 2001) y actualmente



Contextualizacion del problema

son 2700 los programas acreditados. La acreditacion que proporciona dicho organismo

establece dos esquemas distintos que prevalecen en las carreras de ingenieria:

1. Carreras con extensa base cientifica (engineering programs), cuyos programas en
su mayoria tienen una duracién entre 4 y 5 afios, que estan orientadas al disefio,
gestion y produccioén.

2. Carreras con base cientifica limitada (engineering technology programs), con una
buena ddésis de formacion tecnoldgica, cuyos programas tienen una duracion entre

3y 4 afios, que van orientadas basicamente a la supervision y produccion.

En el primero de los esquemas el curriculo matematico incluye calculo de una'y
varias variables, ecuaciones diferenciales, probabilidad y estadistica y ademas el
graduado de esta carrera debe demostrar suficiencia en fisica basada en calculo entre
otras habilidades’ El segundo esquema estd mas orientado a las aplicaciones
tecnoldgicas, supervision y control. Ejemplos de estos esquemas son el Chartered
Engineers (orientacion cientifica) y los Incorporated Engineers (orientacion
tecnoldgica) en Inglaterra; los grados de Bachelor of Science in Engineering y
Bachelor of Engineering Technology en los Estados Unidos de Norteamérica.

Merece mencion aparte el SECAI (1998) -Sistema de Evaluacion de la Calidad
de las ensefianzas de Ingenieria- que integra un conjunto de conceptos, metodologia e
instrumentos que tienen por objeto el andlisis sistematico de los factores asociados a la
calidad de las ensefianzas de ingenieria y su evaluacion. SECAI fue desarrollado en el
marco Columbus, creado por la Conferencia de Rectores, Cancilleres y Vicecancilleres
de Universidades Europeas (CRE) para promover la colaboracion entre estas
instituciones y las universidades latinoamericanas. Dicho programa constituyé un
grupo de expertos en evaluacion de la ensefianza de la ingenieria procedentes de las
siguientes instituciones: Escuela Politécnica Nacional de Ecuador; Imperial College of
Science, Technologie and Medicine del Reino Unido; Instituto Tecnoldgico y de
Estudios Superiores de Monterrey, México; Politécnico di Torino, Italia; Pontificia
Universidad Javeriana de Bogota, Colombia; Technische Hochschule Darmstadt,
Alemania; Universidad Catolica de Valparaiso, Chile;Universidad de Rio de Janeiro,

Brasil; Universidad Nacional del Mar de Plata, Argentina y Universidad Politécnica de

! ABET (2005). 2006-2007 Criteria for Accrediting Engineers Programs (pp. 6-11), On line:
www.abet.org/forms.shtml
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Madrid, Espafia. Este grupo de expertos desarrollo un sistema completo de evaluacion
de la calidad de la ensefianza aplicable a las carreras de ingenieria y facilmente
adaptable a otras carreras universitarias. Otros organismos que realizan también estas
funciones son el Consejo de Acreditacion de la Ensefianza de la Ingenieria (CACEI,
2007) y el Canadian Council of Profesional Engineers (CEAB).

1.2.3. ESTUDIOS DE INGENIERIA EN MEXICO Y EL ITESM.

La préctica de la ingenieria en México requiere de especialistas en obra civil,
quimica, sistemas computacionales, electrénica y comunicaciones, etc. que estén mejor
preparados y que puedan afrontar los rapidos cambios que se estan produciendo en sus
campos de especialidad. La preparacién en su campo es muy importante para
incrementar la productividad industrial, la eficiencia, la calidad y con todo ello mejorar
los estandares de vida de la poblacion, especialmente teniendo en cuenta los cambios
generados en la mayoria de sus actividades diarias, como el uso de computadoras en
oficinas, control automatico en la industria, telecomunicaciones, etc.

Un namero importante de las universidades que en México ofrecen estas carreras
de ingenieria, como la Universidad Nacional Autonoma de Mexico (UNAM),
Universidad de las Americas (en Puebla), Universidad de Guadalajara y en particular el
Sistema Tecnoldgico de Monterrey estan fuertemente preocupados porque Ssus
programas educativos estén acreditados.

El Tecnol6gico de Monterrey, tiene actualmente 33 campus en México y una
Universidad Virtual con presencia en México y otros paises. Esta acreditado por la
Comision de Universidades y Escuelas del Sur de Estados Unidos (SACS), para
otorgar titulos profesionales y grados académicos de maestria y doctorado y por la
Federacion de Instituciones Mexicanas Particulares de Educacion Superior (FIMPES).
Los programas de ingenieria estan acreditados a nivel nacional por el Consejo de
Acreditacion de la Ensefianza de la Ingenieria (CACEI) y en el nivel internacional por:
el Acreditation Board for Engineering and Technology (ABET). En un documento
publicado en 2005 establecen los objetivos que deberan normar las actividades de toda

la comunidad en los proximos 10 afios (ITESM, 2005), indicando que:

“En el afio 2015 el Tecnoldgico de Monterrey sera la institucion educativa méas
reconocida de América Latina por el liderazgo de sus egresados en los sectores

privado, publico social; y por la investigacién y desarrollo tecnoldgico que
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realiza para impulsar la economia basada en el conocimiento” (p.7).

También se sefiala que:

“Es mision del Tecnoldgico de Monterrey formar personas integras, éticas, con
una vision humanistica y competitivas internacionalmente en su campo
profesional, que al mismo tiempo sean ciudadanos comprometidos con el
desarrollo econémico, politico, social y cultural de su comunidad y con el uso

sostenible de los recursos naturales™ (p. 9).

El documento propone también las estrategias que habran de seguirse para lograr
estos fines, entre las que se encuentran: a) asegurar la calidad académica y enriquecer
el modelo educativo y b) impulsar y enfocar la investigacion y el posgrado hacia el
cumplimiento de la mision.

El aseguramiento de la calidad académica se inicié 10 afios atrds con una accion
que contemplo el proyecto educativo mas importante que jamas se halla emprendido en
el Tecnoldgico de Monterrey: el redisefio del proceso de ensefianza y aprendizaje para
llegar a un modelo educativo universitario con caracteristicas propias. Dicho modelo
educativo, centrado en el aprendizaje, esta en consonancia con las demandas actuales
de ingenieros y en general de profesionistas que requieren mucho mas que
conocimientos sobre una determinada disciplina.

Este modelo educativo centrado en el alumno requiere definitivamente del
analisis didactico de los objetos de aprendizaje que estan contenidos en los programas
analiticos de los diferentes cursos que conforman el curriculum de las distintas carreras
de ingenieria. Nuestra investigacion, se orienta hacia dicho analisis didactico, sobre el
tema particular de los intervalos de confianza, para colaborar al intento de contar con el

modelo educativo ideal de aprendizaje de dicho objeto.

1.2.4. IMPORTANCIA DE LA ESTADISTICA EN LA FORMACION DE LOS
INGENIEROS.

La estadistica es un area de conocimiento de fundamental importancia en toda
situacién del campo de la ingenieria que requiera el andlisis de datos para la toma de
decisiones informadas en presencia de incertidumbre y variacion. Contribuye a facilitar

el analisis estadistico de informacion que se requiera, entre otros, para el disefio de
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plantas de control de contaminacion, disefio estructural de edificios comerciales e
industriales y disefio de sistemas de transporte (Vardeman, 2002).

La estadistica facilita la obtencion de informacion adecuada y actualizada que
propicia el andlisis del ambiente empresarial y la generacion, el mantenimiento y la
administracion de informacion que benefician el desarrollo de competencias (Vera,
Olivo, Alvarado y Batanero, 2007). En un enfoque hacia la produccion o la
administracion, permite apoyar los procesos productivos con sintesis y andlisis de
informacion. A través de la adquisicion de los conocimientos estadisticos, el ingeniero
esta en condiciones de ser un cientifico aplicado a la solucion de problemas précticos y
dar respuesta a los desafios técnicos del sector productivo, investigar y desarrollar
procesos industriales. Esto se consigue especialmente cuando los cursos incluyen la
capacidad de comunicacion estadistica en sus objetivos (Mac Gillivray, 2002a).

La estadistica favorece la adquisicion de conocimientos para la optimizacion de
inventarios de materiales, partes y productos, asi como el disefio e implantacion de
sistemas de control estadistico de procesos que permite a las compafiias mejorar la
calidad de sus productos y con ello aspirar a competir en un mercado cada vez méas
globalizado, especialmente cuando el estudiante trabaja a partir de proyectos de
ingenieria (Mac Gillivray, 2002b). Los métodos estadisticos para mejorar la calidad
incluyen: cartas de control, indices de capacidad del proceso, diagramas de Pareto,
diagramas causa-efecto, cartas de control multivariadas, regresion lineal, disefio de
experimentos, métodos Taguchi, etc. Esos métodos ayudan a identificar variaciones
inusuales y las causas de esas variaciones, sean procesos de manufactura o en general
procesos de negocios. El uso de estos métodos estadisticos impactan finalmente en
incrementos en la productividad (Ryan, 1989).

El campo de la ingenieria estd envuelto en un entorno cada vez mas
informatizado, las revistas y publicaciones en este campo estan cada dia mas repletas
de informacion estadistica y el hecho de que la planeacion y la interpretacion de una
investigacion en ingenieria se basan en metodologias estadisticas, hace de la

estadistica, la materia imprescindible en el curriculo del ingeniero.
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1.3. UNA PRIMERA APROXIMACION AL INTERVALO DE
CONFIANZA

1.3.1. INTRODUCCION

El intervalo de confianza es uno de los procedimientos generales de inferencia
estadistica que puede aplicarse a diversos problemas, como estudio de una o varias
muestras, analisis de correlacion o regresion, etc. En su definicion intervienen una
multitud de objetos matematicos. En el contexto de estimar un parametro poblacional,
un intervalo de confianza es un rango de valores (calculado a partir de los datos de una
muestra) en el cual podria encontrarse el verdadero valor del parametro, junto con un
coeficiente de confianza que indica el porcentaje de muestras tomadas en las mismas
condiciones, en las cuales el intervalo cubriria el verdadero valor del parametro. Como
procedimiento general, describe una regla general de construccién de dicho rango de
valores a partir de un estadistico calculado en los datos de la muestra, para el
parametro correspondiente. La idea general de intervalo de confianza se particulariza
dependiendo del pardmetro a estimar (media, proporcion, varianza, etc.) y segun las
condiciones (tipo de distribucion, qué se conoce de la misma, etc.).

La presentacion anterior nos sugiere considerar el intervalo de confianza como
una configuracion matematica compleja, que engloba diversos problemas, conceptos
(definiciones), propiedades, lenguaje, procedimientos y argumentos que el estudiante
ha de comprender de antemano para abordar su estudio, lo que le dota de complejidad
semidtica. En el siguiente apartado analizamos algunas definiciones actuales del
“intervalo de confianza”, mostrando algunas ejemplificaciones de su uso y
formulaciones simbdlicas y elaborando un mapa conceptual de los conceptos que lo

componen, para mostrar esta complejidad.

1.3.2. LA ESTRUCTURA CONCEPTUAL ASOCIADA AL INTERVALO DE
CONFIANZA

El intervalo de confianza se introduce incluso en la educacién secundaria. En
M.E.C. (2004), en el tema de estimacion, se indica que, en una poblacion con una
variable aleatoria de interés cuya distribucion es de una familia conocida y queda
determinada por parametros desconocidos, podemos estimar uno de estos parametros a
partir de una muestra aleatoria de suficiente tamafio. Un estimador es un resumen

estadistico cuyo valor puede calcularse a partir de los datos de una variable estadistica

11
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en la muestra y que proporciona informacion sobre el valor del parametro. Por
ejemplo, la media muestral es un estimador de la media poblacional, la proporcion
observada en la muestra es un estimador de la proporcion en la poblacion.

Una estimacion es puntual cuando se obtiene un sélo valor para el pardmetro.
Los estimadores mas probables en este caso son los estadisticos obtenidos en la
muestra, aunque es necesario cuantificar el riesgo que se asume al considerarlos. La
distribucion muestral indica la distribucion de los valores que tomara el estimador al
seleccionar todas las muestras distintas de la poblacion, es decir, al considerar el
estimador como variable aleatoria. Las dos medidas fundamentales de esta distribucion
son su media que indica el valor promedio del estimador y la desviacion tipica del
estimador, también denominada error tipico de estimacion, que indica la desviacion
promedio que podemos esperar entre el estimador y el valor del parametro.

Mas util que la estimacién puntual es la estimacién por intervalos en la que
calculamos dos valores entre los que se encontrara el pardmetro, con un nivel de
confianza fijado de antemano. Llamamos intervalo de confianza al intervalo que con

un cierto nivel de confianza, contiene al parametro que se esta estimando.

Figura 1.1. Simulacién de intervalos de confianza
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El nivel de confianza es la probabilidad de que un intervalo calculado a partir de
una muestra aleatoria contenga al verdadero valor del parametro. Se suele representar
por 1-a y habitualmente se da en porcentaje. La interpretacion correcta de este nivel de
confianza es que, si repitiésemos el proceso de construccion de intervalos con el
mismo nivel y en muchas muestras de la misma poblacion, el (1-a)% de los intervalos

asi construidos contendria al verdadero valor del pardmetro. Por tanto, no se refiere a la
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muestra particular y no podemos saber cual es la probabilidad de que el valor del
parametro se encuentre en el intervalo dado. En la Figura 1.1 se representan los datos
de una simulacién de muestras de la misma poblacién con nivel de confianza dado
(Simulador tomado de webstat
http://www.stat.sc.edu/~west/javahtml/Confidencelnterval.html).  Observamos que
algunos intervalos no cubren el valor verdadero del parametro.

La definicion intuitiva anterior se suele presentar en los libros de texto
universitarios con mayor formalidad. Por ejemplo, para Walpole, Myers y Myers
(1999), una estimacion por intervalo de un pardmetro poblacional 8 es un intervalo de

la forma éL <6’<éu, dondeéL y éu dependen del valor del estadistico ) para una

muestra particular y también de la distribucion de muestreo de © .
Como muestras distintas por lo general daran valores diferentes de ® y, por

tanto, valores diferentes de é’L y éu , estos puntos extremos del intervalo son valores de
las variables aleatorias correspondientes (:)L y (:)U . De la distribucién muestral de®
seremos capaces de determinar éL y éu de modo que p((:)L <0< (:)U) sea igual a algln
valor fraccional positivo que queremos especificar. Si por ejemplo, encontramoséL y
6,, tales que p(@,<O<O,)=1-a para 0< a <1, tenemos entonces una
probabilidad de 1-a de seleccionar una variable aleatoria que produzca un intervalo que
contenga a d_El intervalo éL <f< éu que se calcula a partir de la muestra seleccionada,
se llama entonces intervalo de confianza de (1-a)100%, la fraccion 1-a se denomina

coeficiente de confianza o grado de confianza, y los puntos extremosé, y 6,, se

Ilaman limites de confianza inferior y superior respectivamente.

La definicion anterior se suele concretizar para parametros particulares. Por
ejemplo, Miller, Freund y Johnson (1992) introducen la construccion del intervalo de
confianza para la media x de una poblacién, en caso de muestras grandes y ¢ conocida
de la manera siguiente:

Si X es la media de una muestra aleatoria de tamafio n de una poblacién con ¢

conocida, el intervalo de confianza de (1-«) 100%, para u es,

Y—Za/za/\/ﬁ<,u<7+2a/za/\/ﬁ

donde Z,, es el valor de Z a la derecha del cual se tiene un area de o/2.

13
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1.3.3. COMPONENTES DE UN INTERVALO DE CONFIANZA
De acuerdo a las definiciones y procedimientos anteriores, los siguientes objetos

matematicos intervienen en la definicion del intervalo de confianza:

e Poblacion: Conjunto de personas, mediciones u objetos con caracteristicas bien
definidas, que seran el grupo de interés de nuestra investigacion.

e Variable aleatoria. Variable que estudiamos en la poblacién y que tiene una
distribucion de probabilidad, que depende de uno o varios parametros.

e Parametro: Propiedad numérica de una poblacion, constante, pero desconocido,
que determina la distribucion de la variable en la poblacion.

e Muestra: Subconjunto de la poblacion.

e Tamafo de la muestra: nimero de sujetos de que esta compuesta la muestra que
estamos analizando. Se representa por (n).

e Variable estadistica: conjunto de valores de la variable aleatoria en la muestra;
le corresponde una distribucién de frecuencias.

e Estadistico: Propiedad numérica de la distribucién de frecuencias en la muestra.
Valor conocido, pero varia de una muestra a otra, es decir, es una variable
aleatoria. El estadistico es un estimador del parametro.

e Distribucion muestral: distribucion de los valores que tomara el estadistico al
seleccionar todas las posibles distintas muestras de la poblacion. Es decir,
distribucion de probabilidad del estadistico, considerado como variable
aleatoria. Depende también del parametro desconocido.

e Valor esperado: es el promedio de todos los valores de una variable aleatoria. Se
puede referir a la poblacion (media de la poblacion) o a la distribucion muestral
(media del estadistico).

e Dispersion: Medida que indica en promedio la variabilidad de los datos, respecto a
la media.

e Nivel de confianza: valor de probabilidad que fijamos para construir el
intervalo. Indica la frecuencia de muestras que daran un intervalo conteniendo el
valor del pardmetro.

e Intervalo de confianza: intervalo aleatorio que con un cierto nivel de confianza,
contiene al pardmetro que se esta estimando.

o Limites de variacion: determinan el error en la estimacion.

14
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Estos objetos y sus relaciones se resumen en el mapa conceptual representado en
la figura 1.2. Observamos la complejidad del objeto intervalo de confianza, donde los
mismos objetos asociados aparecen a diferentes niveles. Por ejemplo, la idea de
distribucion aparece relacionada con la poblacion (distribucion de la variable
aleatoria), con la muestra (distribucion estadistica de datos) y con el muestreo
(distribucién muestral del estadistico). Esto supone una gran complejidad semidtica,

pues cuando nos referimos a uno de estos niveles el estudiante podria interpretar otro.

Figura 1.2. Objetos matematicos ligados al intervalo de confianza
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1.3.4. PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DE INTERVALOS DE
CONFIANZA

Al concretizar el intervalo de confianza para un pardmetro particular se
determina un procedimiento de obtencion del mismo. Como ejemplo, vamos a ilustrar

el procedimiento de obtencién de un intervalo de confianza, considerando una
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poblacion normal con varianza desconocida, siendo el parametro a estimar su media u
siguiendo a Ldpez Sanchez y cols. (2004). Consideramos una muestra aleatoria

X, X,,..., X, de tamafio n extraida de la poblacion X. El estadistico que emplearemos,
relacionado con el parametro x, sera:

X—H

s/n’

siendo X la media de la muestra y s su desviacion tipica. Este estadistico sigue una
distribucion muestral T de Student con (n-1) grados de libertad. El nivel de confianza

1-a, establecido a priori por el experimentador (los usuales son 0.95, 0.90 y 0.99).
Dada la distribuciéon del estadistico y el nivel de confianza, se tiene la siguiente

igualdad probabilistica:

s//n

siendo t,, el valor critico en la T de Student. La expresion anterior es equivalente a:

p(X-t,, S/\/ﬁ<,u <X+t,, S/\/ﬁ) =l-a

que hace referencia a que con una probabilidad 1-« el intervalo aleatorio

X—t,,5/Vn, X+1t,,8/vn
contendra el valor medio u.

El intervalo es aleatorio ya que sus extremos se determinan a partir de los
estimadores media muestral y desviacion tipica muestral, que son variables aleatorias.
La probabilidad a que se refiere dicho intervalo aleatorio, puede interpretarse de
manera informal pero quizas mas clara: Si consideramos todas las muestras distintas de
tamafio n que puedan ser extraidas de la poblacién X, y con las observaciones de cada
una construimos los correspondientes intervalos, segun la estructura anterior, el 1-a de
estos intervalos contendran el parametro u.

Por tanto, si extraemos una muestra de tamafio n y con los datos u

observaciones, X;, X,,...,X,, calculamos los extremos del intervalo, dispondremos del

concreto intervalo de confianza para el parametro u

(X—t,,8/Vn,X+t,,,5/+/n)

que, en funcion de la interpretacion informal anterior, contendra dicho parametro

16
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con una confianza 1-a.
Una observacion es que el nivel de confianza establece en alguna medida la
longitud del correspondiente intervalo de confianza. Aumentando el nivel de confianza

(mayor certeza), aumenta la longitud (menor precision).

Intervalo de confianza y tamafio de la muestra

La amplitud del intervalo de confianza depende del valor de:
E= Za/2 O-/\/H

Con un nivel de confianza del 1-a % admitimos que la diferencia entre la
estimacion para la media a partir de la muestra y su valor real es menor que E, que
[lamaremos error maximo admisible.

El tamafio de la muestra depende del nivel de confianza que se desee para los
resultados y de la amplitud del intervalo de confianza, es decir del error maximo que se
esté dispuesto a admitir. Fijados estos, 1-a y E, podemos calcular el tamafio minimo de

la muestra que emplearemos

n=(Z,, o/E)?

Uso de intervalos de confianza para verificar hipotesis

Como se indica en Escuela de Medicina (1996), los intervalos de confianza
permiten verificar hipétesis planteadas respecto a pardmetros poblacionales. Por
ejemplo, supongamos que se plantea la hipotesis de que el promedio de peso de
nacimiento de cierta poblacion es igual a la media nacional de 3250 gramos. Al tomar
una muestra de 30 recién nacidos de la poblacidn en estudio, se obtuvo:

x=2930, s = 450, n = 30
Al construir un intervalo de 95% de confianza para la media poblacional, se

obtiene:

2930 — (1.96)(450)/+/30 < 1 < 2930+ (1.96)(450)/+/30

Luego, el peso de nacimiento varia entre 2769 y 3091 gramos, con una confianza
de 95%. Como el intervalo no incluye el valor x = 3250 gramos planteado en la
hipdtesis, entonces esta es rechazada con confianza 95% (o un valor p menor a 0.05).

Como resumen del andlisis, podemos ver que en el intervalo de confianza se
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recogen muchos contenidos anteriormente estudiados por el alumno y, a su vez, es base
para el desarrollo posterior de gran parte de temas. Su utilidad practica queda de
manifiesto, tanto para estimacion, como para el contraste de hipotesis.

En el capitulo 3 completaremos este estudio utilizando las herramientas del
“enfoque ontosemiotico” de los conocimientos matematicos desarrollado por Godino y

colaboradores, del que presentaremos una sintesis en la seccion 2.3.

1.4 RELEVANCIA DEL OBJETO DE ESTUDIO

14.1. RELEVANCIA DE LOS INTERVALOS DE CONFIANZA EN LA
FORMACION DEL INGENIERO

Casi cualquier investigacién empirica, entre ellas las que ha de llevar a cabo el
ingeniero en su vida profesional requiere analisis de datos y de la realizacion de
inferencias a partir de los resultados de dicho analisis. Uno de los métodos implicados
en la inferencia estadistica es la estimacion, la cual trata con la prediccion de los
valores de parametros poblacionales especificos, tales como la media, varianza,
proporcion, coeficientes de regresién y correlacion poblacionales, asi como de la
comparacion de los valores de un parametro en dos 0 mas poblaciones. Estos procesos
implican calcular a partir de los datos de una muestra algin estadistico que sera
utilizado como estimador del parametro poblacional especifico (estimacion puntual).

Una forma de completar la estimacion puntual del valor de un pardmetro
poblacional es utilizar un intervalo de confianza que proporciona unos limites
aleatorios de variacion del parametro, asi como una confianza en la estimacién. Un
intervalo de confianza para un parametro, digamos la media poblacional x se calcula a
partir de un estadistico muestral (media) mas o menos una medida del error del
muestreo (el cual es el error de una muestra aleatoria), multiplicado por un valor critico
que se obtiene de la distribucion de muestreo del estadistico. Todo este proceso le
permite al estudiante de ingenieria aprender a razonar de manera logica. Su
pensamiento analitico se ve fortalecido, por ejemplo, al hacer comparacion de
pardmetros poblacionales a traves de la interpretacion de intervalos de confianza de
los parametros correspondientes. Los escenarios donde aplica estos procesos y los
procesos mismos le permiten reflexionar acerca del comportamiento de muchos

fendmenos en donde esté presente la incertidumbre y la variacion.
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14.2. RELEVANCIA DE LOS INTERVALOS DE CONFIANZA EN LA
ESTADISTICA.

La relevancia que tienen los intervalos de confianza en estadistica, es destacada
por el hecho de que estan siendo cada vez mas apreciados para realizar inferencias
estadisticas en comparacion a los contrastes de hipotesis. Muchos autores indican que
los contrastes de hipdtesis deben complementarse con la estimacion del efecto,
proporcionando intervalos de confianza para los mismos, especialmente si se llega a un
resultado no significativo (Thompson, 1996, 2002; Pascual, Garcia y Frias, 2000;
Vacha-Haase, 2001).

Autores como Clark (2004) consideran que una de las ventajas de los intervalos de
confianza es que revelan al investigador el margen de error de sus resultados y la
magnitud del efecto que observa. Cumming y Finch (2001) sefialan que los intervalos
de confianza por su enfoque en el efecto del tamafio de la muestra, tienen el potencial
de facilitar el pensamiento meta-analitico. Su escaso uso actual se debe al hecho de que
usualmente son demasiado amplios, pero se pueden mejorar aumentando la fiabilidad
de los procedimientos y el tamafio de las muestras (Cohen, 1994). Podemos apuntar
también una declaracion dada por la Asociacion Americana de Psicologia acerca de la

importancia de los intervalos de confianza,

“Debido a que los intervalos de confianza combinan informacion sobre
localizacion y precision y a menudo pueden ser directamente usados para inferir
niveles de significancia, ellos son, en general, la mejor estrategia de reporte. El
uso de intervalos de confianza es entonces fuertemente recomendado™ (APA, 2001,
p. 22).

Cumming y Finch (2001) sefialan que los intervalos de confianza, por su enfoque
en el efecto del tamafio de la muestra, tienen el potencial de facilitar el pensamiento
meta-analitico, atributo que es esencial en la diseminacion de los datos estadisticos y
en la eleccién de las representaciones que mejor comuniquen los resultados de una
investigacion. Segun Wolfe y Cumming (2004) los intervalos de confianza son un
medio efectivo de cuantificar la incertidumbre inherente en los resultados de los
estudios.

Por ejemplo, para el caso de las ciencias médicas y sociales, Clark (2004) sugiere

que los intervalos de confianza aventajan a las pruebas de significacion como
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instrumento analitico para muchos tipos de investigacion, entre ellos los estudios
observacionales y experimentales, avisando que la interpretacion de un resultado
solamente a la luz de un valor p es una practica mecéanica e irreflexiva cuya
persistencia es dificil de comprender. Esta autora considera que los intervalos de
confianza, revelan al investigador el margen de error de sus resultados y la magnitud
del efecto que observa, fomentan la actividad analitica imprescindible para la
evolucion del conocimiento cientifico. En el mismo sentido se expresa Davies (1998)
quien sugiere que los intervalos de confianza proporcionan la misma informacién que
un valor p, pero mas que esto, esos intervalos muestran los efectos mas grandes y méas
pequefios que son dados probablemente por los datos observados. Por supuesto, tal
como hemos indicado en el analisis conceptual, estas afirmaciones deben ser
precisadas, puesto que en inferencia clasica no podemos dar estas acotaciones. En todo
caso, estas afirmaciones indican lo extendido de los errores en torno a los intervalos de

confianza.

1.4.3. RETOS DIDACTICOS QUE ENFRENTA LA ENSENANZA DE LOS
INTERVALOS DE CONFIANZA.

La logica de la estadistica inferencial es dificil de comprender y en consecuencia
su aplicacion e interpretacion no son siempre atinados. Las criticas que han surgido
alrededor de la inferencia estadistica han generado una controversia que ha ido en
aumento en los Gltimos afios en algunas instituciones profesionales (Vallecillos, 1994,
1995, 1996; Thompson, 1996, 2002; Batanero, 2000b; Diaz y de la Fuente, 2004,
Batanero, Diaz y Wilhelmi, en prensa) que sugieren importantes cambios en sus
politicas editoriales. La American Psychological Association, por ejemplo, constituy6
una comision (Wilkinson, 1999) donde recomienda publicar los valores-p exactos, las
estimaciones de los efectos y los intervalos de confianza cuando se usen los contrastes
de hipotesis. En la American Education Research, Thompson (1996) se sugiere un uso
méas adecuado del lenguaje estadistico en la elaboracién de los informes de
investigacion, resaltando la interpretacion del tamafio de los efectos y evaluando la
replicabilidad de los resultados.

Otros problemas que han sido denunciados tienen que ver con los factores
psicoldgicos que estan presentes en la interpretacion incorrecta de los resultados de la
inferencia estadistica. Por ejemplo, Falk y Greenbaum (1995) sugieren la existencia de

mecanismos psicoldgicos fuertemente arraigados que llevan a las personas a creer que
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eliminan el azar y minimizan su incertidumbre cuando obtienen un resultado
significativo en los contrastes de hipdtesis. Existe un abuso del razonamiento logico a
la inferencia estadistica, y prueba de ello es la confianza excesiva que los
investigadores experimentan en los contrastes estadisticos debido a la sofisticacion de
los términos y formulas matematicas, que contribuyen a fomentar la sensacion de que
la significacion estadistica es una garantia de objetividad (Batanero y Diaz, 2005).

Hay que resaltar que los intervalos de confianza son intervalos en los que el
verdadero valor del parametro se encuentra en un porcentaje dado de muestras, aunque
no aseguran en que intervalo estara el parametro en nuestro experimento particular. Por
tanto su funcion es la de complementar los contrastes de hipétesis y estan sujetos a las
mismas controversias e interpretaciones incorrectas que aquellos. Puesto que es
extrafio tratar los datos como aleatorios una vez recogidos hay peligro de olvidar la
interpretacion frecuencial a los intervalos de confianza y dar una interpretacion
bayesiana, que es mas natural. En este sentido, los intervalos de confianza no son una
solucion al contraste, ya que, aunque dan una idea del signo del efecto, estan sujetos a
los mismos errores de interpretacion que los contrastes y los investigadores pueden
interpretar los coeficientes de confianza (que son probabilidades iniciales) como
probabilidades finales (Diaz, 2007).

La investigacion didactica muestra la existencia de concepciones erréneas
ampliamente extendidas en el trabajo cotidiano entre los usuarios de la inferencia
estadistica. En el caso de los intervalos de confianza algunos autores (Behar, 2001;
Cumming, Williams y Fidler, 2004; Fidler y Cumming, 2005) estan avisando que los
investigadores y estudiantes, entre ellos los de ingenieria, tienen errores conceptuales y
no interpretan los conceptos apropiadamente. Muchos de estos errores pueden ser
debidos a fallos en la comprension de otros conceptos previos, como el de distribucion
muestral (Vallecillos, 1995; Batanero, Tauber y Sdnchez, 2004).

Asimismo, Kahneman, Slovic y Tversky (1982) indican que las personas que
siguen la heuristica de representatividad, consistente en prescindir del tamafio de la
muestra, y de la variabilidad del muestreo, tienen confianza indebida en las pequefias
muestras. Este error puede tener importantes consecuencias de cara a la investigacion
experimental, ya que estas personas subestiman la amplitud de sus intervalos de
confianza y tienen unas expectativas injustificadas en la replicabilidad de experimentos
realizados con pequefias muestras.

Como indica Batanero (2004), la poblacién de estudiantes que acude a los cursos
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de estadistica es cada vez mayor y mas variada e, incluso como en el caso de los
ingenieros, donde el alumno tiene una solida base en calculo y algebra, la limitacidn
temporal de los cursos hace que tengamos que ensefiar inferencia avanzada sin usar las
matematicas avanzadas. Ello plantea el reto de repensar qué es en realidad el
pensamiento matematico avanzado y como transmitirlo a diversos tipos de estudiantes.

Por otro lado, la estimacion por intervalos, igual que los contrastes estadisticos
solo son parte de un proceso mas general de inferencia cientifica. Sin embargo,
frecuentemente encontramos que la estadistica se ensefia aisladamente, sin conectarla
con un marco mas general de metodologia de investigacion y disefio experimental
(Batanero, 2005). Entonces el reto que surge, concretamente con los intervalos de
confianza, es que su ensefianza debera ser organizada de tal manera que el estudiante
reconozca algunos elementos de significado, tales como los diferentes campos de
problemas, sus propiedades o el lenguaje y relacione cada uno de ellos con otros
objetos de aprendizaje, como por ejemplo las distribuciones muestrales, y que ademas
adquiera la logica general que subyace en la construccion e interpretacion de los

intervalos.

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion, en que nos planteamos elaborar un instrumento que nos
permita realizar una evaluacion de la comprension de los intervalos de confianza por
estudiantes de las carreras de ingenieria, nos permitira identificar durante este proceso
algunas dificultades y errores de aprendizaje. El disefio de este instrumento estarad
basado en el estudio que hemos realizado sobre el analisis de la ensefianza actual de
los intervalos de confianza a partir de la determinacion de sus diversos significados
historicos y sus elementos; estudio que presentamos en los capitulos segundo y tercero.
Asimismo se aplicara un enfoque metodoldgico que nos permita asegurar la validez y
fiabilidad del instrumento. En concreto, nuestro objetivo central lo podemos expresar

en la forma siguiente.

Objetivo general: Generar informacién que contribuya a explicar el significado
personal que los estudiantes de las carreras de ingenieria asignan a los intervalos de
confianza. La importancia de este objetivo es tanto a nivel de diagndstico, como para

planificar las posibles acciones correctivas.
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Este objetivo central se descompone en los siguientes objetivos especificos, los
cuales describimos a continuacion, siguiendo las mismas lineas de trabajo de Alvarado
(2004) sobre el Teorema Central del Limite y de Diaz (2004, 2007) sobre construccion

de cuestionarios (razonamiento condicional).

Obijetivo 1. Realizar un analisis del intervalo de confianza desde el punto de vista de
su evolucion histérica, identificando informacion que nos proporcione pistas para la
reconstruccion de sus diferentes significados a lo largo de la historia. Este analisis se

presenta en el Capitulo 2.

Objetivo 2: Realizar una sintesis de las investigaciones previas relacionadas con la
comprensién de los intervalos de confianza y seleccionar items que puedan usarse en
la construccion de un cuestionario.

Esta sintesis que presentaremos en el capitulo segundo, nos permitira afianzar
nuestra familiaridad con el tema. Ademas podremos identificar los errores importantes
descritos en investigaciones previas, asi como algunas carencias, lo cual nos pondra en
posicion de confirmar la necesidad de elaborar un instrumento de evaluacion de la

comprension.

Obijetivo 3: Realizar un analisis de los elementos del significado de los intervalos de
confianza que nos fundamente la definicion seméantica de la variable “comprension de
los intervalos de confianza™ y delimitar las principales areas de contenido.

Para alcanzar este objetivo, y utilizando el enfoque ontosemidtico de la
cognicion matematica (EOS) propuesto por Godino y colaboradores, realizaremos en
el capitulo tercero un analisis y clasificacion de los elementos de significado del objeto
matematico intervalo de confianza en una muestra de libros de texto recomendados en
la asignatura de estadistica para ingenieros en el Sistema Tecnologico de Monterrey.
Este estudio, junto con el andlisis historico, permitira describir el significado de
referencia del intervalo de confianza en nuestra investigacion. A partir de aqui se

concretaran las areas de contenido que seran objeto de evaluacion.

Obijetivo 4: Construir un instrumento piloto que permita evaluar la comprension de los
intervalos de confianza, siguiendo unos criterios metodoldgicos rigurosos en la

seleccion de los items que lo compondrian.
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La lectura de diversos libros de psicometria nos orientara en las fases iniciales
de seleccidén y depuracion de items. Prepararemos la tabla de especificaciones,
seleccionaremos inicialmente un numero adecuado de items (algunos en varias
versiones), tomados de investigaciones previas o libros de texto, de modo que podamos
disponer de dos o tres items diferentes para cada uno de los contenidos previstos.

Un panel de expertos colaborara en la seleccion de los items y contenidos
definitivos, cuya dificultad y legibilidad sera también probada en distintas muestras de
estudiantes de ingenieria. Describiremos en el capitulo cuarto la metodologia que
seguiremos en este proceso y en la seleccion de los items para configurar un

cuestionario piloto.

Objetivo 5: Realizar un estudio de evaluacion con una amplia muestra de estudiantes
de ingenieria, para analizar tanto las tendencias como la variabilidad del significado
personal de los estudiantes

El interés de este objetivo es describir las semejanzas y diferencias entre el
significado de referencia y el significado personal adquirido por los estudiantes de la
muestra. Se pondrd especial énfasis en identificar los conflictos semidticos y
dificultades de los estudiantes. Los resultados serian aplicables a otros estudiantes de

ingenieria en contextos similares al tomado en esta investigacion.

1.6. HIPOTESIS INICIALES

Puesto que apenas hay investigaciones didacticas sobre el tema de los intervalos
de confianza, nuestro estudio es de tipo descriptivo y exploratorio. Las hipdtesis que
formulamos a continuacion, deben entenderse como conjeturas o expectativas de lo
que esperamos encontrar. Nuestra investigacion no se orienta al estudio de hipotesis,

en el sentido estadistico del término.

Hipotesis 1: Existen diversidad de significados en los libros de texto de estadistica
para ingenieros en cuanto a los campos de problemas, a las representaciones,
propiedades, formulaciones, argumentos y algoritmos de célculo de los intervalos de
confianza. Algunos de estos significados podrian ser incompletos o sesgados.

Algunos autores han denunciado la existencia de errores conceptuales en la
ensefianza del contraste de hipétesis en los libros de texto (Falk y Greembaum, 1995) y

en otros casos se mezclan conceptos de la metodologia de Fisher y Neyman — Pearson,
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e incluso se da una interpretacion bayesiana al nivel de significacion (Gigerenzer,
1993). Pensamos que estos errores también podrian aparecer al interpretar el concepto
de coeficiente de confianza y pueden contribuir a los errores de comprension
denunciados por Cumming y Fidler (2005). También hemos constatado personalmente
que algunos libros dan formulas incorrectas para el calculo del error tipico de la media,

lo que puede afectar en el calculo del intervalo de confianza.

Hipdtesis 2: Los textos analizados dan mé&s importancia a los enunciados y
propiedades del concepto, que a sus aplicaciones. Ademas, rara vez presentan el
concepto a través de situaciones problematicas.

Esta hipdtesis se fundamenta en los resultados encontrados a este respecto en el
andlisis de otros conceptos estadisticos en libros de texto universitarios (Alvarado,
2004), donde se ha encontrado un énfasis excesivo en los elementos conceptuales. Por
otro lado nuestra experiencia como profesor nos ha llevado a observar que, en general,
los libros introducen primeramente la definicion del concepto y luego las aplicaciones,

mientras que, didacticamente, seria preferible al contrario.

Hipotesis 3. Los campos de problemas propuestos en los textos no coinciden con los
encontrados en el analisis historico.

Esta hipotesis es mas bien una conjetura; nos basamos por un lado en los
resultados de Alvarado (2004) para el teorema central del limite y en el estudio de

Cobo (2003) para el concepto de media, en que se presenta este problema.

Hipdtesis 4. Los autores de los textos, recién empiezan a darle importancia al uso del
ordenador como herramienta didactica en la comprension de este concepto.

De nuevo nos basamos en los trabajos previos citados que indican que la
propuesta de actividades basadas en el ordenador era muy escasa hace unos afos, pero
que progresivamente se van incluyendo. De este modo se enriquece el uso de lenguajes

graficos junto a los simbdlicos y algebraicos.

Hipdtesis 5. Existe una amplia variedad de posibles conflictos semidticos y
dificultades procedimentales de los estudiantes en relacion a los intervalos de
confianza.

Esta hipdtesis se fundamenta en nuestra experiencia como profesor donde
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frecuentemente hemos observado confusion en las Distribuciones Muestrales o en la
determinacion de los valores criticos, asi como en los resultados descritos en los
antecedentes previos.

Con la comprobacion de estas hipétesis continuaremos la investigacion didactica
iniciada en Olivo (2006), analizando en profundidad el significado del objeto en la
institucion de referencia, identificando los elementos caracteristicos y valorando

cudles de ellos y con qué intensidad son comprendidos por los estudiantes.

26



CAPITULO 2.
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. INTRODUCCION

Este capitulo esta dedicado a presentar los fundamentos tedricos de nuestro
trabajo de investigacion. Comenzamos analizando la evolucion histérica del intervalo de
confianza, desde las primitivas ideas de estimacion, pasando por el estudio de las
probabilidades de causas por Bayes y el método fiducial de Fisher, hasta llegar a la
formulacién actual debida a Neymann. El estudio de este desarrollo nos aportara
informacion para la reconstruccion posterior de los significados institucionales del
intervalo de confianza segun nuestro marco teérico, en el que diferenciaremos los
elementos que los constituyen. Servira también para explicar, en parte, las dificultades
que tienen los alumnos en el aprendizaje de dicho objeto.

Seguidamente presentamos brevemente algunos elementos relevantes para nuestro
trabajo del enfoque ontosemiodtico para la cognicion e instruccion matematica,
propuesto por Godino y colaboradores y en el que apoyaremos nuestro trabajo.
Especificamente, nos centraremos en los componentes epistémico y cognitivo de dicho
marco tedrico, es decir la teoria de los significados institucionales y personales de los
objetos matemaéticos (Godino y Batanero, 1994, 1998) y teoria de las funciones
semidticas (Godino, 2002; Godino, Batanero y Roa, 2005). Utilizaremos también los
criterios de idoneidad de un cuestionario de evaluacién adaptados por Batanero y Diaz
(2005) de los propuestos por Godino, Contreras y Font (2006) para los procesos de
estudio.

Y finalmente presentamos el estado de la cuestion de las investigaciones previas,
relacionadas con la comprension del intervalo de confianza y los objetos en los que se

apoyan, principalmente las distribuciones muestrales y distribucion normal.
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2.2. DESARROLLO HISTORICO

2.2.1. INTRODUCCION

El origen histérico de los intervalos de confianza y la teoria de estimacion
estadistica se remonta a muchos afios atras y ha tomado distintas formas y matices,
como exponemos en Olivo y Batanero (2006) y Olivo, Batanero y Ortiz (2006).

Segun Rao (1992, p.36), a principios del siglo XX, antes de 1912, la estimacién
estadistica se basaba fundamentalmente en el método de minimos cuadrados, debido a
Gauss y el método de desviacion minima absoluta debida a Laplace, que eran usados
generalmente para estimar parametros en un modelo lineal. Desde el punto de vista de la
filosofia de la ciencia, el problema de la estimacion se relaciona con la inferencia
inductiva, es decir aquella forma de razonamiento segun la cual la verdad de las
premisas no comporta necesariamente la de la conclusion. En términos estadisticos se
relaciona con las argumentaciones desde la muestra hacia la poblacion de la cual, se
extrajo dicha muestra (Vallecillos, 1994).

Matematicamente, el problema de la estimacion, podemos plantearlo de distintas
maneras. Una de ellas es la que se inicia con el deseo de estudiar un fendmeno aleatorio
que viene caracterizado por una distribucién de probabilidad, que depende de uno o
varios parametros. Pero no es posible recolectar los datos de toda la poblacion, sino que
hemos de conformarnos con una muestra aleatoria, de la misma poblacién, en donde se
calcula un estadistico. El problema es dar un valor aproximado del pardmetro (o
parametros) a partir de los datos observados del estadistico (o estadisticos).

Dicho de otra manera: Sean X,,X,,..., X, un sistema de n variables aleatorias,

cuyos valores particulares pueden ser obtenidos a través de muestras aleatorias. Como la
ley de probabilidad de estas variablesP(x;,X,,...,X, |6,,6,,...6,) para X, X,,..., X,
valores de las n variables respectivamente, dependen de k parametros desconocidos, es
necesario estimar estos parametros haciendo uso en este proceso de los valores
observados X1,X2,..., Xn del sistema de n variables aleatorias.

En lo que sigue describimos las soluciones aportadas histéricamente a este
problema, la primera de las cuales fue aportada por Bayes en su famoso teorema,
aungue no se publica hasta después de su muerte por Laplace.

Laplace rescata en 1818 el teorema de Bayes y desarrolla él mismo algunas de sus

consecuencias, a la vez que establece la primera formulacién del problema de
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estimacion puntual. Tanto Laplace como, posteriormente (hacia 1887) Gauss
contemplan un valor desconocido del pardametro 6y un cierto nimero de sus mediciones

X; todas sujetas a un error aleatorio. También los dos contemplan la formulacion de lo
que se llama la “funcién pérdida” L(€,8). Esta funcidon representa el error que el
estadistico asumira por adoptar a & como estimador de & Laplace usoé el valor absoluto

de la diferencia LL(é,H):‘é—H‘, mientras que Gauss prefirid su cuadrado

L (é, 0) = (67 —6)?. De ahi result la teoria de minimos cuadrados. (Neyman, 1976).

Posteriormente, Karl Pearson introdujo el método de momentos para estimar los
parametros de distribuciones (Rao, 1992). Otras claves histéricas importantes, que en
los siguientes apartados abordaremos, tienen que ver con la doctrina de la probabilidad
fiducial de Fisher, quién estudio extensamente el problema de la estimacion estadistica e
introdujo conceptos tales como: consistencia, eficiencia y suficiencia de un estimador y

la teoria de los intervalos de confianza de Neyman.

2.2.2. EL TEOREMA DE BAYES
El Teorema de Bayes constituye el primer esfuerzo de solucién del problema de la

estimacion, aunque considerando que los parametros 6,,0,,...,6, son ellos mismos

variables aleatorias (Rivadulla 1991). El teorema de Bayes proporciona un método de
calculo de las posibilidades a posteriori de que un efecto ocurrido sea debido a una
causa dada, tomando como punto de partida las probabilidades a priori, de las posibles
causas Yy luego las probabilidades de que cada una de las causas produzca el efecto dado.
Thomas Bayes, en un ensayo postumo, publicado en 1763 propone una respuesta al
citado problema, mediante su famoso Teorema, que en notacion integral tiene el
siguiente desarrollo.

Si en la serie de experimentos el suceso ha aparecido p veces y g veces el suceso
contrario, la posibilidad w de que la probabilidad buscada para el suceso se encuentre

entre x y X viene dada por la siguiente expresion:

xP (1- x)" dx

xP (- x)"dx

O e [ X Sy X

Puesto que Bayes considera el parametro como variable aleatoria (al igual que
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hace hoy dia la escuela Bayesiana), al dar la probabilidad de que el parametro se
encuentre entre ciertos valores, en realidad esta dando un avance hacia la construccion
de intervalos de credibilidad, por lo que estos serian anteriores a los intervalos de

confianza.

Aportacién Bayesiana de Laplace

El resultado anterior se vincula a la teoria de la probabilidad de las causas y de los
acontecimientos futuros con base en sucesos observados y es recogido por Laplace.
Hald (1998, pp. 23-4) encuentra un analisis Bayesiano en "Memoire sur la Probabilité
des Causes par les événements”, publicada por Laplace en 1774, donde se ocupa de la
inferencia, con la finalidad de determinar una probabilidad desconocida en una
distribucion binomial. En concreto trata de una urna que contiene un nimero dado de
boletos blancos y boletos negros en una relacion desconocida; si uno extrae un boleto y
encuentra que es blanco, se desea determinar la probabilidad de que la razén de boletos

blancos a negros es de p a q. El evento es conocido y la causa es desconocida.
Considerando a F como el evento que ha ocurrido y é,,6,,...,6, las n causas, a

priori igualmente probables, el Principio axiomatico que establece Laplace para resolver
esta situacion es el siguiente:

p@i/F)_ p(F1oi)
p(oj/F) p(F 10j)

PWJ'/FFM

Zl p(F /6i)

La idea que surge de este Principio es que si un evento puede ser producido por un
namero n de diferentes causas, el cociente de las probabilidades de esas causas dados
los eventos es lo mismo que el cociente de las probabilidades de los eventos dadas las
causas, Yy la probabilidad de la existencia de cada una de ellas es igual a la probabilidad
del evento dada esa causa, dividida por la suma de todas las probabilidades de los
eventos dadas cada una de esas causas. Este principio enunciado por Laplace en 1774
ahora se reconoce como equivalente al teorema de Bayes, es decir, la solucion aportada
por Laplace al problema de estimacion es una solucion bayesiana (Rivadulla, 1991).

Asimismo, en la seccion V del “Mémoire sur la Probabilité des Causes par les

événements”, Laplace se enfoca en la estimacion del valor medio a partir de tres
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observaciones. Incentivado por la nota publicada en un articulo de J. Bernoulli 11l que
indicaba que el problema de estimacion de la media era de considerable interés para los
astronomos, Laplace realiza su tratamiento del problema estudiando la distribucion del
error y encuentra una expresion general para la distribucion posterior de la media. La
importancia que guarda el articulo citado de Laplace radica en que sienta las bases de la
teoria de la decision moderna y de la inferencia bayesiana (Stigler 1986).

De hecho, el teorema de Bayes puede ser orientado a calcular la probabilidad a

posteriori P(6,,6,,...,0, | X1,X2,...,Xn) de los pardmetros indicados con base en los

valores indicados X1,X2,...,Xn en todas aquellas situaciones en que es conocida la
probabilidad a priori P(6,,6,,...,6,) . El Teorema de Bayes, en consecuencia, permite

también calcular la probabilidad de que un parametro determinado &, caiga dentro de un

intervalo determinado; siendo considerado el valor 6, el estimador de &, por ser el mas

probable de &, La probabilidad:
P(0, —y<6, <0, + 7| X1,X2,..,xn) correspondera a una medida de que tan buena

en exactitud es la estimacion 8 , donde y es un valor fijo positivo. Algunos autores

creen que la aplicacion del Teorema de Bayes se debilita porque la probabilidad a

priori P(6,,6,,...,6,) casi siempre es desconocida, pero otros sugieren usar en este caso

distribuciones uniformes o no informativas (Lecoutre, 1999, Diaz, 2007).

2.2.3. FISHER Y LA TEORIA FIDUCIAL

Para tratar de salvar las dificultades que surgen al intentar usar el Teorema de
Bayes cuando no existe informacion a priori sobre los parametros, Fisher (1930)
introduce la idea de intervalos fiduciarios. EI argumento fiducial representa una nueva
manera de razonar de las observaciones a los valores de sus parametros bajo discusion.

Fisher, que siempre se preocupd por mantener una vision frecuencial de la
probabilidad desarrollé el método llamado “fiducial” (Rouanet, 1998) basado en la
funcién de verosimilitud. La probabilidad fiducial trata de expresar la frecuencia con
que el valor verdadero de un parametro toma un valor determinado; a partir de los datos
observados, por ejemplo que la probabilidad de que cierto pardmetro poblacional sea
menor que un valor dado es del 5%. Mas concretamente, para el caso de una poblacion

o)

Jn

normal con ¢ conocida, digamos que para el valor dado sz, =X —1.64—. Lo que el
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enunciado de probabilidad fiducial afirma es que P (1 < £ ) = 0.05 lo cual se interpreta

como que en el 5 % de todas las posibles muestras, 4 no alcanzaran el valor obtenido en

los datos, esto es 4 .

Si 6 es un estadistico y P la probabilidad de que 6 sea menor que un valor

especifico, entonces tenemos una relacion de la forma:

P=F(,0)

Si ahora damos a P cualquier valor particular tal como 0.95, tenemos una relacién
entre el estadistico & y el parametro 6, tal que & es el valor en el 95 % percentil

correspondiente a un @ dado, y esta relacion implica que en el 5% de las muestras 0
excedera al percentil 95% correspondiente al valor real de 6 de la poblacion de la cual
fue extraida, Fisher (1930) llama a esa relacion el “5% fiducial del valor de 6”

correspondiente a un valor dado de &. Si @ se incrementa con ¢ para todos los valores

posibles, debemos expresar la relacion diciendo que el verdadero valor de 6 sera menor

que el 5% fiducial del valor correspondiente al valor observado de 6 en exactamente 5
intentos de 100 (Fisher, 1930).

Este método trata de evitar las probabilidades a priori de las hipdtesis (como la
estadistica frecuencial), pero produce probabilidades a posteriori de las hip6tesis, dados
los datos (como la inferencia bayesiana). Rouanet (1998) indica que en algunos casos
las distribuciones fiduciales de Fisher coinciden con las distribuciones bayesianas a

posteriori, de modo que se podria considerar que Fisher fue un bayesiano, sin saberlo.

El procedimiento de maxima verosimilitud de Fisher

Para Fisher uno de los objetivos de la investigacion empirica debe ser la busqueda
de la méxima verosimilitud. Esta idea da lugar a los métodos de estimacion de maxima
verosimilitud. (Rivadulla, 1991). En sus inicios, Fisher (1922) introdujo la verosimilitud
como una “cantidad para designar el estado de nuestra informacion con respecto a los
parametros de la poblacién hipotética” y mas concretamente como una “medida de
nuestro orden de preferencias entre las diferentes poblaciones posibles” (mencionado en
Rao, 1992).

El principio de estimacion de méxima verosimilitud nos conduce a escoger como

el estimador del parametro poblacional, para un conjunto de datos, ese valor para el cual
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el conjunto de datos observados habrian de ser los mas probables de ocurrir. En este

procedimiento se denomina a la funcion de maxima verosimilitud de los parametros 6,
a la medida:
L =constante* P(X1,X2,...,Xn | 6,,6,...,6, )

de nuestra confianza en los valores correspondientes de 6.

A

Los valores 6,,0,,..,6, para los que L es maxima, recogen nuestra mayor

~

confianza. &, que es una funcion de x1,X2,...,Xn constituye la estimacion de maxima
verosimilitud de @, el cual, si satisface ciertas condiciones de regularidad (Wasan, 1970,

Bickel y Doksum, 1977) tiene las siguientes propiedades: existe y es unico, estimador

consistente de &, y es eficiente asintdticamente.

Algunas criticas alrededor de esta teoria son apuntadas por Rao (1992) quién
afirma que no resulta claro como la medida de la verosimilitud de un valor dado del
parametro puede ser de ayuda en guiar investigaciones, ademas de que la funcién de
verosimilitud no siempre puede ser definida y de que hay algunas otras dificultades con
el manejo de los estimadores de maxima verosimilitud cuando estdn presentes
parametros que causan ruido en la estimacion de los parametros de interés (Cox, 1978).

Pearson (1966) tampoco estuvo de acuerdo con las nociones tedricas de Fisher.

2.2.4.EL PROGRAMA NEYMAN- PEARSON Y LOS INTERVALOS DE
CONFIANZA

Jerzy Neyman (1894-1981) inicia la teoria moderna de intervalos de confianza e
introduce el término® en 1934 con su trabajo, "On the two different aspects of the

"2 arrancando con ello la teoria estadistica de la estimacion del

representative method
programa Neyman- Pearson. Sin embargo su trabajo mas importante y mas difundido
sobre el problema de la estimacion estadistica es "Outline of a theory of statistical
estimation based on the classical theory of probability " de 1937.

Neyman (1941) intenta probar, aunque pasando por algunos momentos de serias
dudas, que entre la teoria fiducial y la teoria de los intervalos de confianza no habia

ninguna relacion. Dudas provocadas, entre otras cosas, por la identidad numérica de los

L El término intervalos de confianza es una traduccion del término polaco original ‘prezedzial
ufnosci’.

2 Aparecido en el volumen 97 del Journal of the Royal Statistical Society, en 1934, 558-625.
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limites fiduciales de Fisher con los limites de sus intervalos de confianza (Rivadulla,
1991).

El problema de la estimacién, para Neyman puede descomponerse en dos. Uno
practico, tiene que ver con la aritmetizacion que se necesita realizar con los datos
obtenidos durante el muestreo para alcanzar un resultado, llamado estimacion (del
parametro) que se acerque al valor estimado, es decir, con el procedimiento de calculo
en la estimacién. El otro subproblema tiene que ver con la precision matematica de
ciertas nociones, que se presentan en forma vaga, en el trabajo préctico.

Neyman define la estimacién en términos de probabilidad que para él constituye
el vinculo matematico mas cercano al termino“presumiblemente”. La validez de la ley
de los grandes numeros, es un supuesto importante en su teoria de la estimacién
estadistica, que tiene una base frecuencial, pues asume que siempre que repitamos un
experimento aleatorio con una probabilidad constante P de cierto resultado A, a la larga,

la frecuencia relativa de la aparicion de A se aproximara a P.

En el procedimiento usado para dar una estimacion 6 del parametro & Neyman
considera que la estimacion 6 nunca sera exactamente igual al parametro 4, por lo cual
resulta necesaria una medida de la exactitud de la estimacion &. Para resolver esta

cuestion sugiere calcular la desviacion S, con respecto a 6 y luego expresar el

resultado de los calculos en la forma 6+S;. Es decir, Neyman, sustituye una sola
estimacion, por dos estimaciones:

LI=0-kS,y LS=0+kS,
donde: LI es la estimacion inferior, LS es la estimacion superior, k; y k, son constantes

gue indican los limites dentro de los cudles, se presume, cae el verdadero valor del
parametro ¢ (Rivadulla, 1991).

Neyman (1934) sugiere que la solucion del problema de estimacidn consiste en
determinar ciertos intervalos, que denomina intervalos de confianza, en los cuales
debemos asumir estan contenidos los valores de los pardmetros; la probabilidad de un
error sera igual o menor que 1-¢ donde ¢ es cualquier nimero 0< ¢ <1, escogido
anticipadamente. EI ndmero ¢ lo llama coeficiente de confianza.Los actuales
procedimientos de la estimacidén estadistica acostumbran designar como 1-o el
coeficiente de confianza representado como ¢ por Neyman quién sugiere para la

estimacion del parametro poblacional & se realicen los siguientes pasos (Mayo, 1981):
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1. Elegir un valor del coeficiente de confianza, por ejemplo 1-a = 0.95,
2. El experimentador o estadistico debe llevar a cabo el experimento aleatorio y

observar los valores obtenidos en la muestrax,, x,,..., X, de las variables aleatorias,

3. Enseguida debe hacer uso de estos valores con el propdsito de obtener los valores
correspondientes LI y LS de las estimaciones inferior y superior respectivamente,

4. Debe afirmar que LI <® < LS, donde ® designa el valor verdadero del parametro
0

Neyman piensa que al aplicar los pasos a), b), ¢) y d) para la estimacion del valor
del parametro 9, el experimentador o estadistico tendra razon en dicha estimacion, en
aproximadamente un porcentaje de los casos a la larga. Neyman presenta de esta
manera la teoria de la estimacion estadistica por medio de sus intervalos de confianza,
buscando la méxima exactitud posible del resultado al determinar las estimaciones
inferior (L1) y superior (LS). Con ello muestra de paso, que el problema de la estimacion
puede ser resuelto con base en la teoria frecuentista de probabilidades y sin requerir
algin conocimiento de probabilidades a priori.

Neyman consideraba, segun Mayo (1981), que era esencial que se entendiera que
la probabilidad 1- « se refiere a los valores de la estimacion inferior y estimacion
superior, pero que de ninguna manera representa la probabilidad de que el verdadero
valor del parametro 6 esté situado dentro de tales limites.

Ademas puntualiza Mayo (p.273) “todo lo que se puede concluir es que los
intervalos de confianza NP no proporcionan medidas de precisién final®, sino més bien

medidas de precision inicial™.

2.2.5. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO HISTORICO

Como conclusién del estudio historico sefialamos algunos hallazgos interesantes
como lo son los siguientes:

El procedimiento bayesiano constituyé un esfuerzo interesante como solucion al
problema de la estimacion, limitado por la necesidad de conocimiento de la

probabilidad a priori de las causas, aunque salvable bajo ciertas circunstancias

® La probabilidad de que el parametro caiga dentro de un intervalo especifico es referido como una
medida de precisidn final (Savage, 1962)

* La precision inicial es la probabilidad -antes de observar los datos-de que el intervalo de confianza que
generaran los datos, contendréa el verdadero valor del parametro (Mayo, 1981).
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(distribuciones uniformes o no informativas). Es ademas la primera solucion aportada al
problema de estimacion por intervalos, casi 200 afios antes de que se creasen los
intervalos de confianza frecuenciales.

Fisher con sus constructos de verosimilitud y probabilidad fiducial trata de
sustituir la probabilidad subjetiva, aportada por el método bayesiano, por una medida de
creencia racional, basada Unicamente en los datos observados, pero continta
argumentando sobre una poblacion tomando como punto de partida los datos
recolectados en el muestreo. Por ello en algunos casos llega a las mismas soluciones que
los métodos bayesianos.

Las teorias de la probabilidad fiducial de Fisher permiten calcular valores de
verosimilitud sobre los parametros, pero no proporcionan una distribucion de
probabilidad acerca de pardmetros desconocidos, por lo que no resultaron exitosos. Aun
asi, hoy dia la idea de verosimilitud y méaxima verosimilitud es una de las principales
teorias en estimacion. Por otro lado los métodos bayesianos no informativos se apoyan
en el método fiducial de Fisher (Lecoutre, 1999).

La historia nos revela que el nivel de confianza (1 — «)100% significa para la
teoria Neyman- Pearson que a la larga el (1 — «)100% de los intervalos incluyen el
valor verdadero del parametro 0 que se desea estimar y que la teoria Bayesiana lo
considera como la probabilidad de que el verdadero valor del pardmetro & esta
contenido dentro de los limites de confianza. Esta segunda interpretacion, que es la que
intuitivamente da (errébneamente) la mayoria de los investigadores, es histéricamente
anterior; por tanto podria ser mas intuitivo el método Bayesiano que el frecuencial.

El objeto intervalos de confianza emerge ante la resistencia de muchos
investigadores a aceptar las probabilidades subjetivas propugnadas por el procedimiento
bayesiano. Sin embargo, el razonamiento utilizado en su construccién es poco natural;
incluso el sentido frecuencial de la probabilidad puede ser menos intuitivo en inferencia
que el sentido subjetivo.

En resumen esta seccion nos permitira analizar la interpretacién dada a los
intervalos en los libros de texto (Capitulo 3) e interpretar los errores y conflictos
semioticos en el aprendizaje de nuestros alumnos del objeto matematico intervalos de

confianza (Capitulo 6).
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2.3. MARCO TEORICO

2.3.1. INTRODUCCION

En esta tesis aplicaremos algunas de las nociones que componen el modelo teérico
propuesto por Godino y colaboradores (Godino y Batanero, 1994; Godino, 2002;
Godino, Batanero y Roa, 2005; Godino Batanero y Font, 2007) quienes lo denominan
“enfoque ontosemidtico” (EOS) de la cognicion matematica. Este enfoque tedrico
proporciona una perspectiva pragmatica — antropoldgica sobre el conocimiento
matematico que puede complementar y enriquecer el analisis que hemos hecho en la
seccion 1.3.

El EOS propone tres dimensiones en el analisis de la ensefianza y el aprendizaje
de las matematicas: epistemoldgica, cognitiva e instruccional. Cada una de ellas se
aborda con herramientas agrupadas en tres modelos tedricos: teoria de los significados
institucionales y personales de los objetos matematicos (Godino y Batanero, 1994,
1998); teoria de las funciones semidticas (Godino, 2002; Godino, Batanero y Roa,
2005) y teoria de las configuraciones didacticas (Godino, Contreras y Font, 2006). En
esta Memoria nos ocuparemos principalmente de las dimensiones epistemoldgica y
cognitiva, que describimos con mas detalle en lo que sigue.

El punto de partida del EOS es una ontologia de objetos matematicos que
considera un triple aspecto de la actividad matematica: como actividad de resolucion de
problemas socialmente compartida, como lenguaje simbdlico y como sistema
conceptual légicamente organizado. Tomando como nocion primitiva la de situacion-
problematica, se definen los conceptos tedricos de préactica, objeto (personal e
institucional) y significado, con el fin de hacer patente la personal e institucional del

conocimiento matematico.

2.3.2. SISTEMAS DE PRACTICAS OPERATIVAS Y DISCURSIVAS LIGADAS
A CAMPOS O TIPOS DE PROBLEMAS

Los autores denominan practica matematica a toda accion o expresion (verbal,
gréfica, etc.) realizada por alguien para resolver problemas matematicos, comunicar a
otros la solucién obtenida, validarla o generalizarla (Godino y Batanero, 1994, p. 334).
Por ejemplo, al resolver problemas de toma de decision, se realizan practicas de anélisis
de datos tomados en muestras de las poblaciones, estudio de sus estadisticos y

construccion de un intervalo de valores en torno a los mismos, en los cuales se piensa
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podria estar un pardmetro de una poblacion. Las practicas pueden ser especificas de una
persona o compartidas en el seno de una institucion. Una institucion esta constituida por
las personas involucradas en una misma clase de situaciones problematicas; lo que
conlleva la realizacion de unas practicas sociales que son generalmente condicionadas
por los instrumentos disponibles en la misma, sus reglas y modos de funcionamiento.
En el caso que nos ocupa podemos identificar diferentes instituciones, como la de
estadisticos teoricos, investigadores que usan la inferencia o instituciones de ensefianza.
En cada una de ellas las practicas sociales son diferentes al variar los instrumentos
disponibles y reglas de funcionamiento.

En el estudio de las matematicas, mas que una practica particular ante un
problema concreto, interesa considerar los sistemas de practicas de las personas en su
actuacion ante tipos de situaciones problematicas. A la pregunta, sobre qué es el objeto
matematico® intervalo de confianza y qué significa esta expresién se propone como
respuesta, el sistema de practicas que realiza una persona (significado personal), o
compartidas en el seno de una institucion (significado institucional) para resolver un
tipo de situaciones-problemas en los cuales se requiere estimar uno o varios parametros
en una poblacidn, especificando el margen de error, por medio de una probabilidad.

La relatividad socioepistéemica y cognitiva de los significados, entendidos como
sistemas de précticas, y su uso en el analisis didactico lleva a introducir la tipologia
basica de significados que se resume en la figura 2.1 (Godino, 2003, p. 141). En la parte
central de la figura 2.1 se indican las relaciones dialécticas entre ensefianza y
aprendizaje, que supone el acoplamiento progresivo entre los significados personales e
institucionales. La ensefianza también supone la participacion del estudiante en la
comunidad de practicas que soporta los significados institucionales, y el aprendizaje, en
ultima instancia, supone la apropiacion por el estudiante de dichos significados.

En nuestro trabajo nos interesamos tanto por los significados institucionales como
personales. Respecto a los significados institucionales describiremos el significado de
referencia, a partir del analisis de libros de texto y, a partir de él definiremos el
significado evaluado al analizar el contenido del cuestionario. Respecto a los
significados personales, nos interesamos por el significado global, pero tendremos que

limitarnos al declarado en las respuestas al cuestionario y dentro de éste diferenciaremos

> Inicialmente los autores usaron la expresion ‘objeto matematico’ como sinénimo de ‘concepto
matematico’. Méas adelante extienden su uso y engloba proposiciones, argumentos, procedimientos, etc.
que intervienen de algin modo en la actividad matematica.
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en logrado (de acuerdo con el significado institucional) del no logrado.

Figura 2.1. Tipos de significados institucionales y personales
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2.3.3. OBJETOS INTERVINIENTES Y EMERGENTES DE LOS SISTEMAS DE
PRACTICAS

Godino (2003) indica que en las practicas matematicas intervienen objetos
matematicos que evocamos y que son representados en forma textual, oral o gréfica.
También de los sistemas de practicas matematicas emergen nuevos objetos que dan
cuenta de su organizacion y estructura. Los objetos emergentes son “objetos
institucionales” si los sistemas de practicas son compartidos en el seno de una
institucion, y “personales”si corresponden a una persona’.

Godino, Batanero y Font (2006) proponen la siguiente tipologia de objetos
matematicos primarios que analizaremos en nuestro trabajo y que a su vez se organizan

en entidades mas complejas como sistemas conceptuales o teorias:

e Situaciones-problemas (aplicaciones extra-matematicas, ejercicios, ...)

e Lenguajes (términos, expresiones, notaciones, graficos, ..) en sus diversos
registros (escrito, oral, gestual, ...)

e Conceptos- definicion (introducidos mediante definiciones o descripciones, por

ejemplo: recta, punto, nimero, media, funcién, ...)

% En la idea de “objetos personales” los autores incluyen las concepciones, esquemas, representaciones
internas, etc.
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e Proposiciones (enunciados sobre conceptos, ...)
e Procedimientos (algoritmos, operaciones, técnicas de calculo, ...)
e Argumentos (enunciados usados para validar o explicar las proposiciones y

procedimientos, deductivos o de otro tipo, ...).

Estos seis tipos de entidades primarias amplian la tradicional distincion entre
conceptos y procedimientos asi como los componentes del “triangulo epistemol6gico”
(signo/simbolo, objeto/contexto de referencia, concepto). Las situaciones-problemas son
el origen de la actividad; el lenguaje representa las restantes entidades y sirve de
instrumento para la accion; los argumentos justifican los procedimientos y
proposiciones que relacionan los conceptos entre si.

El modelo descrito es recursivo pues, dependiendo del tipo de analisis, cada
unidad primaria puede estar compuesta por entidades de los restantes tipos (un
problema, por ejemplo, puede poner en juego conceptos, proposiciones, procedimientos,

etc.).

Configuraciones de objetos

Godino, Batanero y Font (2006) indican que los seis tipos de entidades primarias
descritos anteriormente estan relacionados entre si formando configuraciones, es decir
redes de objetos intervinientes y emergentes de los sistemas de practicas. Los autores
clasifican estas configuraciones en epistémicas (cuando se trata de objetos
institucionales) o cognitivas (si se refieren a objetos personales). Describiremos algunas
de ellas relacionadas con los intervalos de confianza en nuestro trabajo.

La constitucion de estos objetos y configuraciones, tanto en su faceta personal
como institucional, tiene lugar a lo largo del tiempo mediante procesos matematicos,
que los autores interpretan como “secuencias de practicas” dando criterios para
categorizarlos. La formacion de objetos linglisticos, problemas, definiciones,
proposiciones, procedimientos y argumentos tiene lugar mediante los respectivos
procesos matematicos primarios, de comunicacion, problematizacién, definicion,

enunciacion, elaboracion de procedimientos y argumentacion.

2.3.4.3. RELACIONES ENTRE OBJETOS: FUNCION SEMIOTICA
Otro punto de interés en nuestro trabajo es la idea de funcién semidtica que los
autores introducen a partir de trabajos previos de Hjelmslev (1971) (nocion de funcién
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de signo) y Eco (1979) (funcion semidtica). Para Godino (2002) una funcién semidtica
es unas correspondencia entre un antecedente (expresion, representante) y un
consecuente (contenido, representado), establecida por un sujeto (persona o institucion)
de acuerdo con un cierto criterio o codigo de correspondencia. Por ejemplo la expresion
“nivel de confianza” remite a un valor de probabilidad, pero interpretado como un
porcentaje de intervalos construidos a partir de una misma muestra que cubren el
verdadero valor del pardmetro. En este ejemplo vemos que el codigo “nivel de
confianza” se ha establecido mediante un convenio e informa a los sujetos sobre qué
objetos hay que poner en correspondencia con el mismo.

Las relaciones de dependencia entre expresion y contenido pueden ser de tipo
representacional (un objeto se pone en lugar de otro para un cierto propdsito, como en el
ejemplo dado), instrumental (un objeto usa a otro u otros como instrumento, por
ejemplo cuando operamos con simbolos), y estructural (dos 0 méas objetos componen un
sistema del que emergen nuevos objetos, como el caso de los extremos del intervalo que
conjuntamente lo definen). De esta manera, las funciones semidticas y la ontologia
matematica asociada, tienen en cuenta la naturaleza esencialmente relacional de las
matematicas y generalizan la nocion de representacion, que no queda asumido en
exclusividad por el lenguaje. Los autores indican que cualquier tipo de objeto
(situaciones-problemas, conceptos, proposiciones, procedimientos y argumentos),
pueden ser expresion o contenido de las funciones semidticas.

En algunas ocasiones se produce un desajuste entre el significado asociado a una
expresion por dos personas y hablamos de “conflicto semi6tico”. Un ejemplo es cuando
se da una interpretacion bayesiana al nivel de confianza, que es una probabilidad
condicional, intercambiando sus términos. En nuestro trabajo se tratard de caracterizar
algunos conflictos semiéticos de los estudiantes en relacion al objeto “intervalo de
confianza” y se llevara a cabo un analisis semidtico de respuestas a los items abiertos
(capitulo 7) para mostrar la complejidad del significado personal de los estudiantes en

relacion al objeto “intervalo de confianza”.

2.3.5. EVALUACION DE LA COMPRENSION

El objetivo principal de nuestro trabajo es construir un cuestionario para evaluar
el significado personal que los estudiantes asignan al intervalo de confianza y
determinar la parte del mismo que esta de acuerdo al significado institucional. Godino

(1996) sugiere que para analizar la comprension es preciso responder a dos preguntas:
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qué comprender, y como lograr la comprension. Su modelo de la comprension tiene dos
ejes: uno descriptivo, que indica los aspectos o componentes de los objetos a
comprender, y otro procesual que indica las fases o niveles necesarios en el logro de la
“buena” comprensién. Esta investigacion se centrard principalmente en el eje
descriptivo.

Godino (1996) también recuerda que la comprension personal es inobservable
(seria un constructo, en términos psicoldgicos) mientras que el significado, como
conjunto de précticas, es por lo menos potencialmente observable. El autor concibe la
evaluacién como el estudio de la correspondencia entre los significados personales e
institucionales. La evaluacion de la comprension de un sujeto tiene que ser relativizada
a los contextos institucionales. Desde el punto de vista de la institucion un sujeto
“comprende” el significado de un objeto si dicho sujeto es capaz de realizar
correctamente las distintas practicas que configuran el significado de dicho objeto
institucional.

Cuando se quiere caracterizar el significado de un objeto en una institucion o
para una persona, las practicas observables son los indicadores empiricos que nos
permiten esta caracterizacion. Por lo tanto, en esta investigacion y siguiendo el marco
tedrico, se infiere la comprension personal de los alumnos participantes sobre el
intervalo de confianza mediante el analisis de las respuestas (entendidas como
practicas), realizadas por la persona en la resolucion de tareas problematicas o items de
evaluacién propuestas.

Para poder comprender la diferencia entre los significados que son objetos del
estudio y lo que realmente es posible determinar en la investigacion, Batanero y Diaz
(2005) recuerdan los diferentes procesos de inferencia llevado a cabo en un proceso de
evaluacion que condicionan la generalizabilidad de las inferencias. Nosotros estamos
interesados en determinar el significado institucional del intervalo de confianza en la
ensefianza a ingenieros. Pero no es posible acceder a todas las clases que se dan en esta
institucion (que ademas podrian potencialmente variar de un curso a otro, incluso para
un mismo profesor). Una forma de acercarse al significado de interés es el analisis de
libros de texto recomendados, que no puede ser completo, sino se lleva a cabo un
muestreo de libros. Con ello construimos el significado de referencia del proceso de
evaluacion, en cuanto en base a €l se organiza la construccion del cuestionario e
interpretacion de las respuestas de los alumnos.

Una vez fijado el significado de referencia hay infinitos posibles instrumentos de
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evaluacion. Nosotros trataremos de construir un instrumento lo mas objetivo posible, y
para ello recopilaremos diferentes items, tomados de investigaciones previas en las que
han sido evaluados y han dado resultados probados, para cada una de las unidades de
contenido. Para evitar el introducir elementos subjetivos en la eleccién de los items o
tareas recurrimos a juicio de expertos tratando de crear un significado compartido de lo
que seria un instrumento de evaluacion. Las pruebas de los items con estudiantes tratan
de asegurar la legibilidad y la idoneidad cognitiva de los mismos. El cuestionario
resultante define un significado nuevo, seria el significado evaluado, diferente de los
anteriores.

Finalmente el instrumento se prueba con una muestra de estudiantes. La respuesta
que cada uno de ellos proporciona a cada item no es la Unica que puede dar.
Dependiendo del interés, cansancio, concentracion y otros factores, sus respuestas
reflejan una parte de lo que el estudiante realmente conoce. Seria el significado

declarado que es el finalmente accesible al investigador.

2.3.6. IDONEIDAD DE UN CUESTIONARIO DE EVALUACION

Ademas de estudiar con detalle la comprension adquirida por los estudiantes
sobre los diferentes elementos de significado incluidos en el cuestionario, este trabajo se
interesa por analizar hasta qué punto el cuestionario construido ha sido eficaz. Para ello
se analizaran los criterios de idoneidad de un cuestionario de evaluacion indicados por
Batanero y Diaz (2005b) quienes adaptan al caso de un cuestionario, algunos de los
propuestos por Godino, Contreras y Font (2006) para los procesos de estudio.

El interés de nuestro estudio no se limita al significado declarado sino estamos
interesados en el significado personal global de los alumnos respecto a las tareas
propuestas (las respuestas dadas se suponen una muestra representativa de las que
darian los mismos estudiantes en la misma prueba en otras ocasiones). Batanero y Diaz
(2005b) indican que si las tareas del cuestionario son suficientemente representativas
(para evaluar las unidades de contenido definidas), podemos hacer una inferencia sobre
lo que cada alumno de la muestra seria capaz de hacer y decir en otras tareas
relacionadas con el objeto.

Es decir, si las unidades del contenido estan bien definidas y representan el
objeto intervalo de confianza podriamos acercarnos al significado personal de los
alumnos de la muestra sobre el mismo. Asimismo, podemos obtener conocimiento

generalizable sobre las dificultades y capacidades de otros estudiantes similares a los de
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la muestra. Las autoras indican que la posibilidad de generalizar en cada uno de los
pasos descritos depende de la representatividad y la variabilidad de la muestra elegida
en cada uno de los procesos de muestreo.

En este sentido, aplican el concepto idoneidad y sus tipos (Godino, 2003;

Godino, Contreras y Font, en revision) al caso de la evaluacion:

e Ladificultad de un item o tarea daria una medida de su idoneidad cognitiva; es decir
del grado de representatividad de los significados evaluados respecto a los
significados personales.

e La discriminacién de un item valoraria su idoneidad evaluadora, un item puede ser
adecuado cognitivamente, pero no diferenciar (por ser demasiado facil) los alumnos
que tienen un mayor o menor conocimiento del concepto. Esta idoneidad podria ser
un componente de la idoneidad instruccional, en cuanto uno de los objetivos de la
instruccion es la funcion evaluadora.

e La validez de contenido de un cuestionario indicaria una idoneidad epistémica, o
grado de representatividad del instrumento en cuanto al significado objeto de
evaluacion.

e La fiabilidad o generalizabilidad a otros items daria una medida de la estabilidad
de la respuesta, es decir seria otro componente de la idoneidad evaluadora

e La validez externa y generalizabilidad a otros estudiantes, sugeriria una idoneidad
generalizadora o externa en cuanto los resultados se generalizarian a otros

estudiantes.

2.4. ESTADO DE LA CUESTION

2.4.1. INTRODUCCION

En este apartado presentamos investigaciones que se centran alrededor de la
ensefianza y aprendizaje de los intervalos de confianza o de otros temas vinculados.
Resumiremos los trabajos que de algin modo se relacionan con la comprensién de los
intervalos de confianza y otros donde, con ayuda del ordenador, se hacen esfuerzos por
facilitar la ensefianza de los intervalos de confianza o bien la comprension de algun otro
tema relacionado con ellos. También presentamos otros trabajos enfocados en temas

muy relacionados como son la comprensién del teorema central del limite, de la
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distribucion normal y de las distribuciones muestrales, elementos que tienen un peso

importante en los intervalos de confianza.

2.4.2. COMPRENSION DEL INTERVALO DE CONFIANZA

Proporcionar intervalos de confianza es un método que esta siendo cada vez mas
apreciado para realizar inferencias estadisticas y al que muchos investigadores le afiaden
ventajas pedagodgicas en la ensefianza, en comparacion a las hipétesis nulas de las
pruebas de significacion. Sin embargo su interpretacion no esti exenta de problemas

como mostramos a continuacion.

Errores de interpretacion de los intervalos de confianza por los investigadores

Las dificultades en la ensefianza de las pruebas de hipdtesis son ampliamente
conocidas y trabajos como los de Vallecillos (1994; 1998, 1999) y Falk y Greenbaum
(1995) y otros recogidos en Harlow, Mulaik y Steiger (1997) y Batanero (2000) han
demostrado que, aunque se ensefie a los estudiantes las posibles fallas de las pruebas de
hipétesis, las interpretaciones de los estudiantes sobre los resultados de la investigacion
no mejoran. Los intervalos de confianza, entre otros beneficios, pueden aclarar
concepciones erroneas asociadas a la significacion estadistica.

Cumming, William y Fidler (2004) investigan sistematicamente los errores de los
investigadores, la mayoria de los cuales se interpretan en nuestro marco tedrico como
conflictos semioticos, pues se trata de errores de interpretacion. En correos electronicos
enviados a autores de articulos publicados en revistas internacionales los invitaron a
visitar un sitio de la red donde se presentaban diagramas de una media con sus
intervalos de confianza al 95% vy se les preguntd que indicaran donde pensaban que era
mas probable que cayera la media si el experimento se replicaba un nimero de veces.
La mayoria mantenian la concepcion equivocada de una alta probabilidad (sobre 95%)
de la replicacion, esto es que la media caiga de nuevo en el intervalo de confianza
original, cuando de hecho esta probabilidad en promedio es Unicamente alrededor del
83% (Estes, 1997).

En un segundo estudio con apoyo de la Internet, Belia, Fidler y Cumming (2005)
invitaron a investigadores a que visitaran un sitio de la red donde se presentaba la figura
2. Se les pidi6 que pincharan para mover la media G2 hasta que ellos juzgaran que las
dos medias eran significativamente diferentes en la prueba t, de dos colas para a =.05

(la configuracion en la figura 2.2 es la respuesta correcta, ya que el valor p es cerca de
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.05). Las respuestas fueron muy diversas y solo unos cuantos sujetos se acercaron a la
respuesta correcta. EI 34% de los que respondieron ajustaron las medias de modo que
los intervalos de confianza se alinearan en el punto final de una recta con el punto final
de la otra, para evitar el traslape. Esta es una creencia errénea muy comun en medicina
(Schenker y Gentleman, 2001), de que los intervalos de confianza al 95% de medias
independientes son significativamente diferentes cuando los dos intervalos se tocan

jUStO extremo con extremo.

Figura 2.2. Medias de dos grupos independientes, con IC al 95%

| £3
- - 1.0

Un grupo de los que contestaron observo la misma figura, pero con las dos medias
etiquetadas como pretest y postest, y describié los resultados como puntajes para un
grupo simple. Pero para los datos apareados, no es posible realizar la tarea en la forma
supuesta por los participantes, porque el intervalo de confianza de la diferencia de
medias no es igual a la diferencia de dos intervalos de confianza por separado. Una gran
mayoria de los que respondieron resolvio el problema como si se tratase de dos medias
independientes.

En relacion a la interpretacion de intervalos de confianza para dos medias
independientes, una solucién que se sugiere para ayudar a la interpretacion es a través
de las “reglas a 0jo”. Cumming y Finch (2005) dan la siguiente regla, para una
diferencia de medias estadisticamente significativa:

“Se puede comparar dos medias independientes a nivel p< .05, cuando el traslape

de los intervalos de confianza al 95% no es mas que alrededor de la mitad del

46



Fundamentos tedricos

margen promedio del error, esto es cuando la proporcion del traslape es
alrededor de .5 o0 menos.

Para p < .01 cuando los dos intervalos de confianza no se traslapan, esto es

cuando la proporcion de traslape es alrededor de 0 o hay un espacio vacio
positivo.
Esas relaciones son lo suficientemente exactas cuando ambas muestras son al

menos de tamafio 10, y cuando los margenes de error no difieran en mas de un

W,
factor de 2. Esto es — <2, donde w;es el valor sumado y restado del punto
W2

estimado en el grupo i, en la construccion del intervalo de confianza™ (pg. 176).

Comprension por estudiantes

Se conoce muy poco acerca de la comprension de los estudiantes de los intervalos
de confianza, sin embargo en los Gltimos afios se han realizado importantes avances.

Fidler y Cumming (2005) proveen evidencia de como los intervalos de confianza
dan sentido a la ausencia de significacion estadistica. En su estudio piden a estudiantes
de ciencias del ambiente (ltimo afio de estudios y postgrado) que interpreten resultados
de valores p e intervalos de confianza a partir de publicaciones en revistas cientificas.
Se les pregunto a los estudiantes si los resultados proveian evidencia fuerte, moderada o
ambigua a favor o en contra de la hip6tesis nula. Cuando se da el valor p, el 44% de los
estudiantes (24 de 55) malinterpretan los resultados como evidencia a favor de la
hipdtesis nula. Sin embargo menos de la mitad (18%, 10 de 55) lo malinterpretan
cuando se les presentaron los resultados como intervalos de confianza. También hubo
evidencia de un efecto de aprendizaje: los estudiantes que estudiaron primero el caso de
intervalos de confianza y luego vieron la presentacion como valor p, dieron la respuesta
correcta a la pregunta sobre pruebas de hipotesis con mas frecuencia que los estudiantes
que vieron los valores p primero.

Los autores del estudio también avisan que pueden existir ideas erréneas acerca de
los intervalos de confianza. En una encuesta a 180 estudiantes de psicologia, muchos
estudiantes solo consideraban a los intervalos de confianza como estadisticos
descriptivos, ignorando su naturaleza inferencial. Por ejemplo, un 38% dijo que los
intervalos de confianza proveian “valores plausibles para la media de la muestra”. El
19% pensaba que era el “rango” o “el rango truncado de los valores individuales”.

Por otra parte, algunos estudiantes tienen ideas equivocadas sobre como los
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distintos aspectos de los intervalos de confianza se relacionan entre si. Por ejemplo,
20% de los estudiantes dijeron que el ancho del intervalo de confianza se incrementaria
si se aumentara el tamafio de la muestra, un 29% dijo que el ancho del intervalo de
confianza no se veria afectado y el 36% de los estudiantes no sabia si existia alguna
relacion. Solamente un 16% pudo contestar correctamente esta pregunta elemental. Esto
después de haber tomado un curso de un afio de introduccién en estadistica con un
fuerte enfoque en intervalos de confianza

Behar (2001), sefiala como hipdtesis plausible, que el tener la heuristica de
representatividad en la asignacion de probabilidades, no parece tener fuerte asociacion
con la comprension de conceptos sobre intervalos de confianza y sobre contrastes de
hipétesis. Siguiendo a Kahneman, Slovic y Tvesky (1982), Behar (2001) aplica un test a
un grupo de expertos en estadistica, y un grupo de estudiantes universitarios que habian
tomado cursos de estadistica equivalentes a 3 horas / semana, para valorar conceptos
sobre intervalos de confianza y comprension de conceptos sobre hipdtesis estadisticas.

En concreto, esta investigacidn explora tres aristas esenciales:

e La validacion de los planteamientos de Kahneman, Slovic y Tvesky (1982), sobre
algunos juicios bajo incertidumbre. Comparando la poblacion de expertos con la de
no expertos.

e Valoracidon de las concepciones relacionadas con la estimacidon por intervalos y
contraste de hipotesis estadisticas, enfocados mas especificamente hacia el concepto
del valor p, los factores que lo afectan, su significado e interpretacion en un
contexto de aplicacion.

o Estudio de las caracteristicas de la bateria de items incluida en el instrumento.

Siguiendo la orientacion de Garfield, delMas y Chance (1999) y complementada
con preguntas de otros autores del Departamento de Matematicas y Estadistica de la
Simon Frase University, Behar(2001) elabora un instrumento en lo que respecta a la
evaluacion conceptual del aprendizaje sobre intervalos de confianza. El instrumento de
71 preguntas fue contestado por 47 expertos y 297 estudiantes de pregrado. Las
preguntas de la 1 a la 9 corresponden a juicios sobre incertidumbre, de la 10 a la 33
valoran la comprension de los conceptos sobre intervalos de confianza y de la 34 ala 71
comprension de los conceptos de contrastes de hipotesis. De las 24 preguntas

relacionadas con la comprension de los conceptos sobre intervalos de confianza, seis

48



Fundamentos tedricos

preguntas son respondidas por menos del 50% de los expertos y el nimero de preguntas

comparable con los no expertos es 11. De las respuestas a estas 24 preguntas se

obtuvieron las siguientes conclusiones:

Se detecta una debilidad conceptual en la comprension de la manera como se
relacionan los distintos factores asociados con un intervalo de confianza, en especial
el ancho del intervalo y el nivel de confianza, que parece no poder separarse. ES
decir, se nota una tendencia a negar la posibilidad de disminuir la confianza, como
si esto fuera inconsistente.

En lo mas basico, en el significado esencial de un intervalo de confianza, se aprecia
bastante debilidad, al parecer, porque se piensa que los valores que  constituyen un
intervalo de confianza, se refiere a posibles valores que toma la variable aleatoria
que define la poblacion, o a valores del estadistico que se usa como estimador, lo
cual podria surgir del propio procedimiento de construccion del intervalo, que se
deduce de probabilidades asociadas con dicho estadistico.

Una buena proporcién de los participantes de ambos grupos, expertos y no expertos,
parecen no asociar la confianza a un mecanismo aleatorio generador de intervalos, a
partir de muestras aleatorias, ni asociar el nivel de confianza, con la frecuencia
relativa a la larga, de que los intervalos generados por tal mecanismo aleatorio
atrapen al verdadero parametro de la poblacién.

La utilidad de los intervalos de confianza para tomar decisiones sobre hipdtesis,
parece no estar comprendida por una buena parte de los participantes en la
investigacion. Una posible razdn parece estar relacionada con no considerar los

valores del intervalo como un conjunto de valores plausibles del parametro.

2.4.3. ENSENANZA DE INTERVALOS DE CONFIANZA CON RECURSO
DIDACTICO DEL ORDENADOR.

Hemos encontrado también algunas investigaciones sobre ensefianza basadas en

simulacion que, segun Godino (1995), permite al alumno realizar exploracion, mejorar

su intuicion probabilistica y descubrir conceptos y principios que sin la ayuda de este

instrumento serian mucho mas abstractos.

Investigaciones de delMas, Garfield y Chance

Un trabajo importante es el de delMas, Garfield y Chance (2004), quienes
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tuvieron un proyecto para desarrollar y diseminar materiales que ayuden a los
estudiantes en la comprension de los conceptos centrales de la inferencia estadistica.
Han disefiado modulos instruccionales que usan software para simulacion de intervalos
de confianza, distribuciones muestrales y test de hipdtesis. Basan su investigacion en un
modelo de cambio conceptual donde los estudiantes primero hacen predicciones y luego
las prueban usando simulacion con el software. Los modulos en Internet incluyen
instrumentos donde evaltan el conocimiento previo requerido e instrumentos para
evaluar la comprension de los conceptos estadisticos, que se encuentran inmersos en la
estadistica inferencial.

En la lista de herramientas para los intervalos de confianza que incluyen delMas,

Garfield y Chance en su proyecto estan las siguientes:

1. Lo que deben comprender los estudiantes acerca de este topico:

e Unintervalo de confianza para la media poblacional es la estimacion de un intervalo
de un pardmetro poblacional desconocido (la media), basado en una muestra
aleatoria de la poblacion.

e Un intervalo de confianza para la media poblacional es un conjunto de valores
plausibles del parametro (x) que pudiera haber generado el dato observado como
un posible resultado.

e Un intervalo de confianza para la media poblacional consiste en un estadistico
muestral mas 0 menos una medida del error del muestreo (el cual es un error del
muestreo aleatorio), cuando tenemos normalidad en la distribucién muestral.

e EIl nivel de confianza nos dice la probabilidad de que el método construya un
intervalo que incluya el parametro desconocido. La probabilidad se relaciona al
método (datos, intervalo), no al parametro.

e Un incremento en el tamafio de la muestra conduce a decrecer el ancho del
intervalo: grandes muestras tienen anchos de intervalos mas estrechos que muestras
mas pequefias (todos los otros elementos permaneciendo constantes).

e Altos niveles de confianza tienen intervalos mas anchos que niveles de
confianza mas bajos (todos los otros elementos permaneciendo constantes).

e Intervalos estrechos y altos niveles de confianza son deseables, pero esas dos cosas
se afectan una a la otra.

e Si muchas muestras aleatorias son recolectadas independientemente de una

poblacion y el 95% de los intervalos de confianza son construidos para cada
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muestra, pudiéramos esperar que alrededor de un 5% de los intervalos no incluyen la
media poblacional (el parametro poblacional). Este 95% se refiere al proceso de
tomar muestras repetidas y construir intervalos de confianza para cada muestra.

Un intervalo de confianza sugiere que valores de parametro son razonables dados
los datos y todos los valores en el intervalo son igualmente plausibles como valores
de p que pudieran haber producido la media muestral observada.

Después de que usted calcula un intervalo de confianza, el parametro puede estar
incluido o no, pero usted no lo sabe.

Es deseable tener un ancho de intervalo angosto (para una estimacion mas precisa)
con un alto nivel de confianza. Un ancho de intervalo angosto no es suficiente (si

tiene un bajo nivel de confianza).

Lo que deben ser capaces de hacer los estudiantes con este conocimiento:

Conocer como hacer un intervalo de confianza mas ancho o mas angosto (que
factores pueden ser cambiados).

Conocer como calcular un intervalo de confianza para una media dado un dato
muestral.

Conocer como interpretar un intervalo de confianza, hacer una inferencia apropiada
(en contexto) y ser capaz de hacer una declaracion correcta de probabilidad como

una interpretacion de una confianza.

Algunas concepciones erroneas comunes que los estudiantes no debieran tener:

Hay un 95% de probabilidad de que el intervalo de confianza incluya la media
muestral.

Hay un 95% de probabilidad de que la media poblacional estara entre los dos
valores (limite superior y limite inferior).

95% de los datos estan incluidos en el intervalo.

Un intervalo ancho significa menos confianza.

Un intervalo de confianza mas angosto es siempre mejor (a pesar del nivel de

confianza).

Conocimientos previos requeridos que los estudiantes deben tener antes de usar

las herramientas:
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e Ideas de poblacion, muestra, parametro, estadistico.

e Desviacion estandar de la media muestral, que significa (sigma dividido por la raiz
cuadrada del tamafio de la muestra), como encontrarlo, que es una medida de la
variabilidad de la media muestral, que dice acerca de la variabilidad de la media
muestral.

e Variabilidad del muestreo/ error del muestreo, error estandar (s dividido por raiz
cuadrada de n), media, desviacion estandar, el concepto de probabilidad,
Distribucion z, Distribucion muestral.

e Las estimaciones provienen de muestras, el verdadero valor puede Unicamente ser
obtenido conociendo toda la poblacién. Esas estimaciones son cercanas al parametro

poblacional, pero no exactas.

El programa SIM Sampling fue el Software que originalmente fue desarrollado
para investigar el impacto en los estudiantes sobre la comprension de las distribuciones
muestrales (delMas, 2001). Los autores usaron un Pretest para acercarse al
conocimiento previo requerido antes de usar la herramienta, el cudl sirve como una
medida de diagndstico.

La actividad aborda el problema de un estudiante de economia que se graduara en
unos cuantos meses, quién estd interesado en estimar el sueldo que puede esperar
cuando obtenga su grado, utilizando para ello solamente la informacion de que dispone
de 16 compafiias de los Estados Unidos de Norteamérica. La pregunta que plantea la
actividad es si con esta informacion el estudiante puede estimar el salario promedio que
se ofrece a los recién graduados en Economia.

A través de una lista de 82 preguntas organizadas en ocho partes y con la ayuda
del programa SIM Sampling se va conduciendo al estudiante en el aprendizaje de los
intervalos de confianza. En la organizacion de estas ocho partes se empieza con el caso
simple de la poblacion, de la cual se toma la muestra, sigue una distribucion normal. En
la parte | se simula la seleccion de una muestra de tamafio 16 de una poblacién normal
con media u y o conocida. Con los valores de la muestra el estudiante calcula el limite
superior y el limite inferior y el software calcula también esos limites. Estos resultados
son registrados en una tabla en donde ademas se registran: X , s, el ancho del intervalo y
el margen de error. En la parte 1l se toma una segunda muestra del mismo tamafio con la
cual hace los mismos célculos y luego aparecen una serie de preguntas comparativas

con los resultados de la primera muestra y asi continGa la actividad tomando muestras
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mas pequefias y luego muestras mas grandes, tomando muestras de una poblacién que
no sigue una distribucion normal, etc. El Post test incluye algunas cuestiones del pretest,
algunas cuestiones relacionadas directamente con el software, y algunos problemas de
aplicacion.

En delMas, Garfield y Chance (1998) y Chance, Garfield y delMas (2004) se
analiza el efecto de la simulacién por ordenador para facilitar la comprension
conceptual de las distribuciones muestrales. En el primer estudio se plantea un modelo
de evaluacion basado en diversas recomendaciones de la literatura (Nickerson, 1995;
Snir, Smith y Grosslight, 1995) para simulaciones mejoradas conceptualmente. Este
modelo de evaluacion, que fue disefiado con preguntas con mediciones en forma

gréfica, esta constituido por los siguientes elementos:

1. Un pretest que evalla el conocimiento previo requerido y las intuiciones que pueden
afectar las interacciones de los estudiantes con la actividad planeada.

2. Un listado de objetivos de evaluacidn final que especifican el aprendizaje deseado y
que son usados para desarrollar la actividad de aprendizaje.

3. Preguntas de auto-evaluacion involucradas en las actividades de aprendizaje,
mediante las cuales los estudiantes realizan y evallan sus predicciones, para
promover los cambios conceptuales.

4. Un post test de resultados deseados que evalUan los tipos correctos de razonamiento
conceptual o los errores.

5. Un post test que consta de preguntas que podrian ser incluidas en un examen final

del curso para evaluar la retencion a largo plazo.

En su investigacion trabajan con el micro mundo Sampling distributions, disefiado
para trabajar distribuciones muestrales y una actividad basada en el modelo de
evaluacion que previamente se describid, con el fin de evaluar la efectividad de las
actividades planteadas por los investigadores. Las cuestiones nucleares de la
investigacion de Garfield, Chance y delMas son: identificar los problemas de
aprendizaje, disefiar una técnica instruccional para mejorarlas, determinar si es 0 no
efectiva y obtener conclusiones validas para continuar la investigacion. La experiencia
se llevo a cabo en tres fases, en cada una de las cuéles se iban modificando las
actividades o el software para tratar de mejorar la comprension de los estudiantes sobre

las distribuciones muestrales. En la primera fase se instruyé sobre como crear una
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distribucion muestral por medio del software, de este modo realizaron varias
simulaciones para distintos tamafios de muestra y luego se les pidié estudiar las

siguientes cuestiones:

1. Relacion entre tamafio de muestra y dispersion de la distribucion muestral.

2. Determinar el tamafio de muestra en el cual empieza la estabilizacion de los
estadisticos de la distribucion.

3. Analizar si los estadisticos obtenidos son buenos estimadores de los parametros
de la poblacién.

4. Estudiar el comportamiento de los estadisticos de la distribucion muestral,

revisando si hay concordancia con lo anticipado por el teorema central del limite.

Estas actividades son realizadas con poblaciones normales, asi como poblaciones
con formas asimétricas, uniformes, etc. Las preguntas y actividades logran que los
estudiantes atiendan diversos puntos del teorema central del limite y evallen sus
hipotesis acerca del comportamiento de las distribuciones muestrales.

En la segunda fase o version de la experiencia los investigadores hicieron mejoras
al software y con ello los estudiantes realizaron sus propias predicciones y luego las
evaluaron usando el nuevo software. En esta segunda version se enfatizd6 mayormente
en las comparaciones de la forma y la dispersion que en los parametros y estadisticos y
fue necesario que los estudiantes realizaran una comparacion de sus predicciones en el
pretest en forma directa con las distribuciones muestrales producidas a través del
software.

En la tercera y ultima version se incluye un programa que permite visualizar la
distribucién y los estadisticos para cada una de las muestras. Durante la prueba piloto
aplicada de esta tercera version, en el pretest, se incluyeron items relacionados con los
conceptos que los investigadores consideraban que debian conocerse previos al manejo
de las distribuciones muestrales, conceptos tales como: muestra, poblacion, distribucion,
variabilidad y muestreo. delMas, Garfield y Chance (1998) sefialan en sus conclusiones
que la presentacion de informacion en forma simple, sin significados ocultos, no

conduce necesariamente a la comprensién sélida de las distribuciones muestrales.

Otras investigaciones

En los ultimos afios se han desarrollado numerosos programas computacionales
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instruccionales para ayudar a los estudiantes a desarrollar su aprendizaje sobre las
distribuciones muestrales y otros conceptos estadisticos: HyperStat (Lane, 2001), Visual
Statistics ( Doane, Tracy y Mathieson, 2001), StatPlay (Cumming y Thomason 1998) y
ActivStats (Velleman, 2003), no obstante es muy poco lo que se ha publicado que
evalle la efectividad de las actividades de simulacion sobre la mejora en el
razonamiento de los estudiantes sobre intervalos de confianza. Cumming (2002) ha
desarrollado un software exploratorio para intervalos de confianza (ESCI). Con este
software, que corre en Microsoft Excel, se pueden realizar simulaciones graficas, provee
interactivamente demostraciones y herramientas para la comprension de los intervalos
de confianza. También proporciona apoyo para la exploracion de otros conceptos
relacionados como pruebas de significacion estadistica, muestreo, etc.

Hin y Ping (2002) usan la simulacion para intentar ensefiar el intervalo de
confianza para el parametro pendiente e intervalo de prediccion para una observacion

futura en el modelo de regresion lineal simple. Los autores sefialan que se puede

comprender facilmente el significado de los estimados f,, B, y &2, pero no se puede

comprender tan facilmente las propiedades del intervalo de confianza y del intervalo de
prediccion, por el hecho de que para expresar dichas propiedades, se usa la palabra
“probabilidad”. La manera en que los autores explican la “probabilidad” es mediante el
uso de una simulacion ilustrada paso a paso en programas hechos en JAVA para ayudar
a los estudiantes a entender las propiedades del intervalo de confianza y del intervalo de
prediccion.

El programa en JAVA genera el vector de observacion(y,,Y,,....Y,)
repetidamente, y encuentra el intervalo de confianza que le corresponde a cada vector de
observacion generado. Mientras que los vectores de observacion son generados, se

construye el histograma para la iésima observacion y, para cada i=12,..n, se

construyen los intervalos de confianza, y se actualiza la proporcion de intervalos de
confianza que cubriran el valor real del parametro. Los estudiantes se dan cuenta que la
proporcion tiende al valor deseado.

El intervalo de prediccion también es ensefiado usando simulacion. Los
estudiantes observaran que el valor medio de la proporcion de las futuras observaciones
que caen dentro del intervalo de prediccion tiende al valor deseado. Durante el proceso
de simulacion el estudiante puede observar la aleatoriedad de los centros, anchos de los

intervalos de prediccion y el cambio gradual de la probabilidad hacia el valor objetivo
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de 0.95.

Significado de los intervalos de confianza

Terdn (2006) investiga el significado de los intervalos de confianza para
estudiantes del primer afio en un curso de estadistica en la Universidad Nacional de
Rosario. Basandose en el marco tedrico del “Modelo de Cognicion Matematica” de
Godino (2003), su propésito es detectar como se presentan los diferentes elementos de
significado que surgen de los didlogos de dos estudiantes en su interaccién con el
profesor y el ordenador.

En una sesién de laboratorio de 2 horas, relacionado con el topico de intervalos de
confianza, Teran (2006) propone a los alumnos resolver la practica propuesta en el libro
de “Estadistica Aplicada a la Administracion y Economia” de L. Kazmier, utilizando
software de elaboracion propia, basado en hojas de trabajo Excel. La autora analiza el
didlogo entre los dos estudiantes frente al ordenador, mientras ellos resuelven el
problema.

Las nociones de objeto extensivo, intensivo; ostensivo, no ostensivo son usadas
por Teran (2006), cuando los dos alumnos interpretan el problema, introducen datos y
obtienen el primer resultado y ademas los elementos intensivos y de validacién cuando
los alumnos obtienen conclusiones a partir de los resultados. Teran (2006) considera
que la posibilidad de interaccion con la computadora incrementa la relevancia del
aprendizaje, pues los estudiantes exploran y experimentan diferentes situaciones de
accion, formulacion y validacion. Los estudiantes justifican la praxis explorando,
empezando desde el problema mismo, con variaciones de los elementos que participan

en la construccion de los intervalos de confianza.

2.4.4. COMPRENSION DE LAS DISTRIBUCIONES MUESTRALES.
Puesto que las distribuciones muestrales son objetos de aprendizaje que deben ser
considerados en la construccién de los intervalos de confianza, su comprension es una

componente esencial para nuestro estudio.
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Comprension del efecto del tamafio de muestra sobre la variabilidad de la
distribucién muestral

Well, Pollatsek y Boyce (1990) investigaron la comprension de las distribuciones
muestrales para la media, con estudiantes de psicologia sin instruccién, para identificar
las razones que conducen a utilizar la heuristica de la representatividad. En el primer
experimento de una serie de cuatro experimentos, Well, Pollatsek y Boyce comparan el
rendimiento de un mismo grupo de sujetos en relacion con dos versiones de enunciados
de problemas, cada uno de las cuales presentaba dos variantes: uno relacionado con el
grado de exactitud con el que la poblacion es representada por la distribucion de las

medias muestrales, y la otra, en la que se debia de realizar una estimacion del porcentaje

de que un determinado valor promedio sea mayor que X, (X, es un valor determinado

para cada problema), en esta situacion se usa la cola superior de la distribucion
muestral.

En el segundo experimento los estudiantes son expuestos a un mismo enunciado
con tres versiones relacionadas con la estimacion de porcentajes en una sola cola de la
distribucion muestral, en las dos colas y, en el intervalo central. Ademas de seleccionar
la respuesta correcta, se pidio a los sujetos que justificaran su eleccion. El disefio y la
construccion de estos problemas estuvieron orientados con base en las respuestas dadas
por los alumnos en el primer experimento. Los resultados obtenidos para la estimacion
de porcentajes en el centro de la distribucion fueron mejor que para las otras dos
versiones, lo cuél condujo a los investigadores a intentar obtener mas informacion al
respecto. En consecuencia, quitaron la version relacionada con la exactitud y agregaron
una version relacionada con la estimacion de porcentajes en ambas colas de la
distribucion (tercer experimento).

En el dltimo experimento se cambio la estrategia, dandoles a los sujetos una breve
instruccion sobre el concepto de distribuciones muestrales y pidiéndoles luego que
explicaran sus razonamientos. Se paso un pretest, en el cual el sujeto recibia una hoja
con el enunciado de uno de los problemas. Una vez que el sujeto lo resolvia, el
entrevistador hacia una breve explicacion en relacion con la diferencia entre la
distribucion muestral y poblacional, y por Gltimo, el sujeto podia experimentar con el
ordenador para luego expresar sus conclusiones.

Los sujetos que participaron en el estudio fueron 114 estudiantes en el primer

experimento, 151 estudiantes en el segundo experimento, 120 estudiantes en el tercero y
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27 sujetos en el dltimo. La conclusiones fueron que los sujetos utilizan la informacion
del tamafio muestral en forma mas apropiada cuando se les pregunta sobre la exactitud
de las medias muestrales o sobre la regién central de la distribucién muestral que
cuando se les pide informacién sobre las colas de las distribuciones muestrales. Esto
sugiere que la variable mas importante que influye en el éxito de la tarea es la similitud
entre la media muestral y poblacional. En general, los sujetos parecen comprender que
los promedios de muestras mas grandes se acercan mas a la media de la poblacion, pero
no comprenden las implicaciones de esto sobre la variabilidad de la media muestral.
Esto sigue aconteciendo aln después de haberlos instruido al respecto y aun después
que los mismos sujetos han podido experimentar realizando simulaciones con el
ordenador.

Otras investigaciones que han disefiado cursos para estudiar el aprendizaje activo
de las distribuciones muestrales, basado en el uso del ordenador concluyen en general:
1) Los avances en el aprendizaje son modestos, no hay diferencias significativas en el
aprendizaje de los estudiantes que han usado diferentes softwares, 2) La simulacion en
general, mejora la comprension conceptual de los estudiantes, aunque también introduce
la posibilidad de generar nuevas fuentes de concepciones erroneas (Hodgson, 1996), 3)
El uso del ordenador agrega nueva informacion en el aprendizaje, y esto en

consecuencia agrega un costo al estudiante.

El rol de las distribuciones muestrales en el contraste de hipoétesis.

El andlisis de los errores en la comprension del contraste estadistico de hipdtesis
ha sido abordado por varios investigadores y se han centrado tipicamente en las
dificultades sobre la interpretacion del nivel de significacion. Estos trabajos, que se
describen en Vallecillos (1994, 1996, 1999) y Batanero (2000), han dado explicacion de
dichos errores argumentando con razones del tipo psicologico.

Vallecillos (1994) realiza un estudio epistemoldgico y matematico del contraste
estadistico de hipotesis, relacionandolo con la problematica de la induccién en las
ciencias empiricas y analizando hasta que punto la inferencia estadistica proporciona
una solucion a esta problematica. De este analisis tedrico determina una serie de
elementos de significado sobre el contraste estadistico, mostrando la complejidad
conceptual del tema y la multitud de conceptos que el alumno debe integrar para lograr
una comprension completa del mismo. Uno de estos elementos es el de distribucion

muestral del estadistico.
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Para realizar el estudio construye un cuestionario de evaluacion del significado
personal atribuido por estudiantes del curso introductorio de estadistica, al finalizar el
mismo. Después de varias muestra piloto se paso el cuestionario a un grupo de 436
estudiantes universitarios de la Universidad de Granada en diversas especialidades. El
cuestionario contiene items de opciones mdultiples, items en que el alumno debe
justificar su respuesta, y problemas abiertos. El anélisis cualitativo y cuantitativo de las
respuestas, incluyendo métodos multivariantes, como analisis factorial y analisis cluster,
permiti6 determinar diferentes componentes en el significado que los alumnos atribuyen
al contraste de hipoétesis.

El trabajo se complementa con entrevistas clinicas a un grupo reducido de
alumnos. Como consecuencia, se describen concepciones erroneas respecto al nivel de
significacion, hipdtesis y la logica global del proceso (Vallecillos, 1995). También se
estudian las relaciones entre el conocimiento conceptual y conocimiento procedimental
de los estudiantes. Los errores detectados aparecen en todas las muestras de estudiantes,
incluidos alumnos que cursan la licenciatura de matematicas.

Uno de los factores determinados por Vallecillos se refiere a las relaciones entre el
parametro y el estadistico de contraste. Sobre este factor se observa la falta de
comprension de la variabilidad del estadistico en el muestreo y la confusion entre
estadistico y parametro. Asi mismo se observa una falta de comprension del papel que
juega la distribucion del estadistico en la determinacion del nivel de significacion y las
regiones critica y de aceptacion.

En conclusion, se observa en este grupo de investigaciones las siguientes
dificultades de comprension en las distribuciones muestrales que van a incidir
consecuentemente con el tema de los intervalos de confianza, y que deberdn ser

consideradas a lo largo del trabajo:

1. Dificultad de comprension en el efecto del tamafio de la muestra sobre las
distribuciones asintdticas en el muestreo.

2. Confusion entre estadistico y parametro, lo que nos hace suponer que los alumnos
tienen serias dificultades en distinguir entre los datos empiricos y el modelo que se

usa para describirlos.

2.4.5. COMPRENSION DEL TEOREMA CENTRAL DEL LIMITE

El teorema central del limite es uno de los teoremas estadisticos mas importantes
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que influye, a traves de las distribuciones muestrales, en el adecuado aprendizaje de los
intervalos de confianza. En relacion a su comprensién destacamos los trabajos de
Méndez (1991), Alvarado y Batanero (2006, 2007), Alvarado (2007).

Méndez (1991) tiene como proposito, extraer datos fenomenoldgicos para
representar las creencias que los sujetos tienen sobre los aspectos fundamentales del
teorema central del limite y luego clasificar los errores mas comunes. Para ello realiza
un analisis de 10 libros de estadistica basica e identifica cuatro propiedades basicas en la

comprension firme del teorema:

1. La media de la distribucion muestral es igual a la media de la poblacion, e igual a
la media de una muestra cuando el tamarfio de la muestra tiende a infinito.

2. La varianza de la distribucion muestral es menor que la de la poblacién (cuando
n>1).

3. La forma de la distribucion muestral tiende a ser acampanada a medida que se
incrementa el tamafio muestral, y aproximadamente normal, independientemente
de la forma de la distribucion en la poblacion.

4. La forma de la distribucion muestral crece en altura y decrece en dispersion a

medida que el tamafio muestral crece.

Estas cuatro propiedades son utilizadas como base de un modelo mental de expertos
sobre el teorema central del limite con dos niveles que resultan del analisis realizado a

dos grupos (expertos y noveles):

e Nivel definido por las habilidades y conocimientos requeridos para resolver los
ejercicios que aparecen en los libros de texto;
e Nivel que representa aspectos de conocimientos que usualmente no estan en los

libros de texto

En la segunda fase del estudio se realizaron entrevistas clinicas a un grupo de
alumnos que resolvieron los tests. Se tomaron tres grupos de sujetos segun si eran
principiantes, (dividiendo lo que tenian estudios previos de estadistica y los que no), o si
eran expertos (estudiantes de doctorado en estadistica y economia). El objetivo general
era observar como los sujetos comprenden o no el teorema central del limite, y en

particular observar la comprension de las cuatro propiedades descritas anteriormente.
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Méndez (1991) encontrd: a) los estudiantes que estaban realizando estudios de
doctorado mostraron relativamente, una buena comprension del teorema central del
limite. Carecian de capacidad de expresion intuitiva y ademas sus explicaciones eran
formales, pero no mostraban una comprensién profunda, b) ninguno de los grupos
presentd demasiado conocimiento del uso del vocabulario técnico, y ademas, los
estudiantes de doctorado presentaban una falta de conocimiento en la utilizacion de
expresiones cualitativas, ¢) no se encontraron grandes diferencias en los otros dos
grupos de estudiantes, quienes en su mayoria, usaban los datos disponibles sin tener en
cuenta la poblacién de la que provenian y sin considerar el tamafio de muestra.

Considerando estos resultados Méndez (1991) recomienda: a) en un curso
introductorio de estadistica se tenga en cuenta la naturaleza de los materiales de
aprendizaje, los conceptos y los procedimientos que se quieran ensefiar, b) la utilizacion
de datos para ayudar a los alumnos a observar los aspectos principales del teorema
central del limite, asi como la utilizacion de material manipulable, como por ejemplo,
simulacion por medio del lanzamiento de dados, asi como el ordenador para realizar
simulaciones en las que el tamafio de muestra sea muy grande, c) crear conciencia en los
profesores de los diversos niveles de comprensién que pueden adquirir sus alumnos y d)
propiciar la comprension intuitiva antes de conducir a los alumnos a un pensamiento
mas formal.

Otro trabajo que destaca como representativo de la comprension del teorema
central del limite es el realizado por Alvarado (2004) quien siguiendo la metodologia y
filosofia de andlisis de otros trabajos desarrollados en nuestro grupo de investigacion,
estudia los elementos del significado del teorema central del limite en textos de

estadistica para ingenieros .

Trabajo de Alvarado

La parte central de este trabajo consistio en el analisis histérico de la evolucion
del teorema, para determinar el significado global del TCL y el analisis especifico de los
distintos elementos de significados presentes en una muestra de 16 textos, que son los
maés consultados por los estudiantes de ingenieria y que no requieren un nivel avanzado
de conocimiento en matematicas, para determinar el significado de referencia.

En este estudio de Alvarado (2004), en que se realiza un analisis conceptual-
epistemoldgico del significado del teorema central del limite, los principales resultados

obtenidos son:
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Andlisis de la importancia del teorema central del limite en estadistica y la
problematica didactica que implica su ensefianza en el salon de clase

Seguimiento de la evolucién historica del teorema, identificando nueve campos de
problemas, que han dado origen al desarrollo tedrico del teorema.

Seleccion de investigaciones relacionadas con la ensefianza y aprendizaje del

teorema central del limite.

Respecto al significado del teorema central del limite en los libros universitarios los

resultados que arroja el estudio son:

En relacion a los campos de problemas en donde surge el teorema, se encontraron
situaciones problemas nuevos (en relacion al estudio histérico) mientras en general,
los textos carecen de la mayoria de los campos histdricos del teorema central del
limite, teniendo prioridad los campos de problemas indirectos. Uno de los campos
de problemas es precisamente la construccién de intervalos de confianza.

Se observa también variedad de ejercicios predominantemente del area de ingenieria
industrial y ausencia de problemas con dispositivos de simulacion manipulable y

debilidad de rigor matematico en los ejercicios resueltos.

Sobre el lenguaje y procedimientos en que se trata el teorema en los libros de texto

universitarios:

La forma usual de expresion es simbdlica, descuidando las representaciones
graficas y simulaciones, propio de la disciplina ingenieril.

En la resolucion de problemas, el calculo algebraico es el méas comun y por otro lado
los textos son cada vez mas técnicos en ausencia de la fundamentacion
matematicaen  las propiedades.

Son practicamente inexistentes los problemas reales con salida de software

estadistico.

Alvarado (2004) sefiala que la determinacién del significado del teorema central

del limite, permitira mejorar el proceso de ensefianza en la comprension del teorema, asi

como también sienta las bases para la construccion de los instrumentos de evaluacion y
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la interpretacion de las respuestas de los alumnos de ingenieria, identificando
potenciales conflictos semioticos.

Recientemente, como resultado del analisis del significado institucional de
referencia del teorema central del limite, Alvarado (2007) ha hecho todo un
experimento de ensefianza seleccionando los elementos de significados mas adecuados
del teorema para la construccion de su propuesta didactica, organizandolos en un
proceso de estudio pretendido, que ponen en contexto los diferentes elementos de
significado en ejemplos vinculados con la ingenieria. Su experiencia de ensefianza se
llevara a cabo en el curso de estadistica para ingenieros con alumnos de segundo y
tercer afio, incorporando recursos computacionales a la accion didactica con el uso de la
hoja Excel y el programa estadistico @risk para simular distribuciones de probabilidad
en el estudio de algunas situaciones de riesgo en la ingenieria. El curso de estadistica
para ingenieros tiene como prerrequisito la materia de Probabilidades (que se cursa a
inicios del segundo afio), por tanto los alumnos potenciales tienen conocimientos de
estadistica descriptiva, calculo de probabilidades, variables aleatorias, distribuciones de
probabilidad clésicas, distribuciones bivariadas y de Excel.

Un producto de este experimento de ensefianza sera la comparacién de los
elementos del significado institucional pretendidos con los significados implementados
y adquiridos por los estudiantes, estableciendo el grado de correspondencia de
apropiacion de los elementos relevantes del teorema central de limite de acuerdo a los

objetivos propuestos.

Otras investigaciones

Entre otros autores que han publicado al respecto encontramos a Sedimeier
(1999), quién disefid un software basado en el modelo de la urna flexible para entrenar a
los estudiantes en problemas de distribuciones muestrales. SedImeier encontré efectos
significativos en el mediano y largo plazo de este entrenamiento, lo que no queda claro
en estos estudios es si los estudiantes desarrollaron una comprension abstracta de las
distribuciones muestrales a través de esas actividades o ain dependen de la traduccion

al modelo de la urna.

2.4.6. COMPRENSION DE LA DISTRIBUCION NORMAL
Segin Huck y cols. (1986) una de las concepciones erréneas ampliamente

extendidas entre los estudiantes, son las referentes al rango de variacion de las
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puntuaciones Z, cuando se calculan a partir de una muestra finita o de una distribucion
uniforme. En contradiccién de la opinion de Huck, los trabajos de Hawkins, Jolliffe y
Glickman (1992), avisan que la mayoria de los estudiantes no tienen dificultad en
comprender este concepto ni en calcular las puntuaciones Z para un conjunto de datos
particular. Para ellos, los errores mas comunes en un curso introductorio de estadistica
provienen del rol dominante que tiene el teorema central del limite y, del hecho de que
la estimacidn y el contraste de hipotesis estan con frecuencia basados en la hipétesis de
gue se trabaja con una distribucion normal.

Los mismos autores Hawkins, Jolliffe y Glickman (1992), sefialan que se
producen errores cuando los estudiantes usan la distribucion normal como una
aproximacion de la distribucién binomial. Los errores provienen del hecho de que,
muchas veces, los estudiantes no ven la diferencia entre lo discreto y lo continuo, y en
muchos casos aplican la correccion por continuidad de una forma mecénica pero sin
entender el significado de dicha correccion y sin saber en qué circunstancias deberia ser
aplicada. Resaltan también que se deberia poner sobre aviso a los estudiantes cuando
utilizan paquetes de software estadistico, ya que éstos generalmente utilizan la
correccion por continuidad y los alumnos no siempre prestan atencion a estos detalles o
no conocen las razones por las cuales se aplica dicha correccion.

El estudio mas relacionado con el nuestro, ya que usa el mismo marco tedrico es

el de Tauber (2001), quien realiza las siguientes contribuciones:

o Describe el significado institucional del tema en los libros de textos universitarios,
destacando el hecho de que la integracion del ordenador al salon de clase impulsa la
necesidad de plantear una revisién de  textos (Batanero, Tauber y Meyer, 1999).

o Disefia una secuencia de ensefianza basada en el uso de ordenadores, sin confinarse
a seleccionar los elementos del significado institucional de referencia, sino
planteando también problemas mas realistas, en donde se incorporan los recursos
graficos y de célculo que permite el ordenador y se intercalan las actividades
tradicionales, tales como la resolucién de problemas con papel y lapiz y
exposiciones del profesor (Batanero, Tauber y Sanchez, 2001).

e Analiza la diferencia entre la secuencia disefiada y el significado institucional de
referencia. También analiza la secuencia de ensefianza, tal como fue observada,
proporcionando con ello informacion de primera mano, que es valiosa para los

profesores, pues les permite anticiparse a las dificultades y posibilidades que genera
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la decision de incorporar el ordenador al salon de clase, asi como proporcionar
informacién de la factibilidad del trabajo con este recurso tecnolégico y a la vez
didactico.

e Describe dificultades y errores en un tema que es practicamente terreno virgen.
Ademas describe las diferencias en la evaluacion de dos tipos de alumnos: con o sin
conocimientos previos en estadistica. Lo cual es sumamente importante en una

formulacién realista de objetivos de aprendizaje.

2.4.7. CONCLUSIONES DEL ESTADO DE LA CUESTION

Las conclusiones de todos estos estudios es que los estudiantes aprenden mejor
cuando las actividades son estructuradas para ayudarlos a evaluar las diferencias entre
sus propias creencias acerca de los fendmenos aleatorios y los resultados empiricos.
(delMas, Garfield y Chance, 1998). Las principales dificultades sefialadas respecto a los
intervalos de confianza en investigadores y estudiantes, asi como los distintos
instrumentos utilizados para explorarlas son las siguientes:

Cumming, William y Fidler (2004) encontraron concepciones equivocadas de
investigadores acerca de donde era méas probable que cayera la media si el experimento
se replicaba un nimero de veces usando diagramas de una media con sus intervalos de
confianza. Belia, Fidler y Cumming (2005) encontraron concepciones equivocadas de
investigadores acerca de comparacion de dos medias, presentados los intervalos en
forma gréfica. Ambos estudios utilizaron tests aplicados por internet.

Utilizando tests presenciales Fidler y Cumming (2005) encuentran que muchos
estudiantes consideraban a los intervalos de confianza como estadisticos descriptivos,
ignorando su naturaleza inferencial.

Behar (2001) aplicando tests presenciales a expertos en estadistica y estudiantes
detecta una debilidad conceptual en la comprension de la manera como se relacionan los
distintos factores asociados con un intervalo de confianza, en especial el ancho del
intervalo. Ademas encuentra que la utilidad de los intervalos de confianza para tomar
decisiones sobre hipotesis, parece no estar comprendida por una buena porcién de los
participantes.

También se han descrito errores en conceptos relacionados con los intervalos,
como por ejemplo: Well, Pollatsek y Boyce (1990) utilizando pre y post-tests, con el
proposito de realizar comparaciones antes y después del desarrollo de la experiencia de

aspectos relacionados con las distribuciones muestrales, encuentra que los estudiantes,
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en general, parecen comprender que los promedios de muestras mas grandes se acercan
mas a la media de la poblacion, pero no comprenden las implicaciones de esto sobre la
variabilidad de la media muestral.

delMas, Garfield y Chance (1998, 1999, 2004) hacen analisis de pruebas de
simulacion de intervalos de confianza, distribuciones muestrales y test de hipdtesis
realizadas con apoyo del ordenador pero no describen especificamente errores en los
estudiantes. Sin embargo sefialan que la presentacion de informacion en forma simple,
sin significados ocultos, no conduce necesariamente a la comprension solida de las
distribuciones muestrales.

Utilizando cuestionarios y ademas entrevistas clinicas Vallecillos (1994 1995
encuentra concepciones erroneas en estudiantes universitarios respecto al nivel de
significacion, hipotesis y la l6gica global del proceso. Ademas falta de comprension de
la variabilidad del estadistico en el muestreo y la confusién entre estadistico y
parametro.

Realizando entrevistas clinicas y tests a estudiantes principiantes y con estudios
de doctorado para evaluar la comprension del teorema central del limite, Méndez (1991)
encontrd: a) los estudiantes que estaban realizando estudios de doctorado carecian de
capacidad de expresion intuitiva y ademas sus explicaciones eran formales, pero no
mostraban una comprension profunda, b) ninguno de los grupos presentdé demasiado
conocimiento del uso del vocabulario técnico y c¢) ambos grupos usaban los datos
disponibles sin tener en cuenta la poblacion de la que provenian y sin considerar el
tamafio de muestra.

Utilizando cuestionarios para evaluar la comprension de elementos de significado
de la distribucion normal en estudiantes, Tauber (2001) encontré: a) dificultades para
distinguir entre distribucion tedrica y empirica, b) no identifican la frecuencia en un
histograma con la altura de las barras, c¢) no identifican el modelo normal con una
ecuacion, d) dificultades para realizar argumentaciones para justificar una afirmacion, e)
errores para decidir si las variables pueden aproximarse o no por medio de una
distribucion normal y f) dificultades para comprender la diferencia entre variable
cualitativa y cuantitativa, discreta y continua. En tanto que utilizando pruebas de ensayo
para ser resuelta con ayuda del ordenador, Tauber (2001) encontrd que los estudiantes
tuvieron problemas de interpretacion del tipo de asimetria y determinacion de los
valores exactos de los valores atipicos.

El uso del ordenador permite redisefiar y con ello redimensionar el aprendizaje de
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los intervalos de confianza, pues le permite al alumno explorar en forma mas activa los
efectos que se producen cuando se cambian los elementos que intervienen en la
construccion de los intervalos de confianza. Por el hecho de que el uso del ordenador, es
por si mismo fuente de nuevos errores en el aprendizaje de los conceptos estadisticos,
incluidos en ellos los intervalos de confianza, sera necesario asegurarse de que los
estudiantes tengan un minimo de entrenamiento para utilizar el ordenador, y ademas que
entienden las caracteristicas de las actividades de simulacion.

No obstante, de las facilidades que brindan los programas de simulacion de
proporcionar excelentes visualizaciones de los procesos abstractos de creacion de las
distribuciones muestrales, algunos estudiantes contindan con serias dificultades en la
comprension de los intervalos de confianza y del teorema central del limite, debido en
parte porque algunos estudiantes no alcanzan a integrar conceptos tales como:
variabilidad, distribucién de probabilidad, distribucion normal y muestreo, a pesar de
que se intentan algunas medidas remediales.

Los estudios previos sobre los intervalos de confianza y las investigaciones
relacionadas, en donde se resaltan algunos errores y se determinan diferentes
componentes en el significado que los alumnos atribuyen al concepto estadistico en
cuestion, serdan el hilo conductor del desarrollo de nuestro futuro trabajo de
investigacion. Trabajo en donde nos enfocaremos, con la ayuda del analisis de textos, en
el uso cuantitativo y cualitativo de los intervalos de confianza, en el dominio del
lenguaje técnico, en la determinacion del nivel de comprensién formal y de uso correcto

de los intervalos de confianza.
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CAPITULO 3
ANALISIS DE CONTENIDO DE LIBROS DE
TEXTO

3.1. INTRODUCCION

En la seccion 1.3, hemos hecho una primera aproximacion a la nocion de intervalo
de confianza centrando la atencion en los aspectos conceptuales y procedimentales
implicados. Desde el punto de vista del “enfoque ontosemiético” (EOS) descrito en la
seccion 2.3, el anélisis realizado en la seccidn 1.3 es todavia incompleto, ya que no tiene
en cuenta las cuestiones del origen fenomenoldgico (las situaciones — problemas que
motivan la creacion de los objetos matematicos), ni el papel de los diversos lenguajes
(expresiones verbales, notaciones, etc.) mediante los cuales se describen, representan y
comunican los objetos matematicos. Segun estos planteamientos, los significados de los
intervalos de confianza son diversos segun el contexto institucional en que se usan. Por
ejemplo, sera diferente en la comunidad de estadisticos profesionales y en la comunidad
de ingenieros que los usan como parte de sus herramientas profesionales. Asi mismo,
habra potencialmente diferencias en los significados desde el punto de vista personal
(dimension cognitiva de los significados).

En este capitulo analizaremos los significados de los intervalos de confianza en
una muestra de 11 libros de texto de estadistica usados en las carreras de ingenieria en
los campus del Instituto Tecnoldgico de Monterrey (México). Con este estudio empirico
mostraremos en qué aspectos se diferencian y coinciden los significados implementados
en los diversos libros, lo que nos permitira posteriormente establecer un “significado de
referencia” de los intervalos de confianza en el marco institucional fijado. Este
significado de referencia lo usaremos para elaborar un instrumento de evaluacién de los
significados personales de los estudiantes que reciben sus ensefianzas en el Tecnoldgico

de Monterrey.
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La nocién de significado (sistémico — pragmatico) del EOS se hace operativa
mediante la categorizacion descrita en la seccion 2.3 de los objetos emergentes de los
sistemas de précticas y su articulacion en configuraciones (epistémicas, cuando se trata
de significados institucionales; o cognitivas, si se trata de significados personales).

En consecuencia, el estudio empirico se centra en la identificacion y clasificacion
de los tipos de objetos puestos en juego en los diversos textos. Una metodologia similar
ha sido aplicada en otras investigaciones realizadas en la linea de investigacion sobre
Educacién Estadistica de la Universidad de Granada (Ortiz, 1999; Sanchez- Cobo,
1999; Tauber, 2001; Cobo, 2003; y Alvarado, 2004, 2007).

En lo que sigue, describimos los objetivos y la metodologia utilizada en el
analisis. A continuacion, se analizan los elementos de significado del intervalo de
confianza, mostrando ejemplos que los aclaren. Por dltimo, organizaremos la
informacion en tablas para resumir los elementos de significado en los distintos textos
analizados. Los resultados seran la base de la definicion semantica de la variable objeto

de evaluacidn para la construccion de nuestro cuestionario.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL ANALISIS

El objetivo 3 de nuestra investigacion (capitulo 1) era realizar un analisis de los
elementos del significado de los intervalos de confianza que nos fundamente la
definicion semantica de la variable “comprensién de los intervalos de confianza” y
delimitar las principales areas de contenido.

En nuestro caso, hemos fijado una institucion formada por los cursos de
probabilidad y estadistica para ingenieros. Dentro de esta institucion el significado de
los intervalos de confianza viene definido por los elementos situacionales del
significado que incluye los campos de problemas que abordaremos, las herramientas
disponibles en su solucion, que son los elementos linglisticos, conceptuales,
proposicionales, procedimentales y argumentativos.

La importancia de este objetivo se deduce del hecho de que la construccion del
instrumento de evaluacion ha de estar fundamentada en el analisis del significado del
concepto en Matematicas, que nos sirva de patrén de comparacion en el estudio. El
estudio de la evolucidn histdrica nos puede proporcionar pistas de las dificultades en el
desarrollo del concepto, que también pueden aparecer en los alumnos. El estudio de los
textos, nos da criterio para su mejora, nos proporciona ejemplos de situaciones que

podemos usar en el disefio de nuestro cuestionario y nos avisa de posibles sesgos de
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significado.

Objetivos especificos
Este objetivo general se concretara en otros mas especificos a la luz del marco
tedrico adoptado, los cuales describiremos a continuacién, en la misma linea del trabajo

de Alvarado (2004) sobre el Teorema Central del Limite y son los siguientes:

O1. Descripcion del significado que se presenta de intervalo de confianza en la
institucion: “Ensefianza de estadistica a ingenieros en el Instituto Tecnolédgico y de
Estudios Superiores de Monterrey”. Dicho significado institucional, lo vamos a analizar
a partir del conjunto de libros de texto que son utilizados en mi universidad, el
Tecnoldgico de Monterrey.

Compararemos el significado presentado en los libros con el anlisis conceptual e
historico, previamente realizado. Nuestra premisa es que el libro de texto refleja el
significado que el autor considera adecuado para la institucion de ensefianza particular a
que el texto va dirigido. Si el autor tiene un gran prestigio en la estadistica este libro es
representativo de lo que se considera adecuado por los miembros de dicha institucion.

02. Obtencion de conclusiones preliminares que nos permitan en una segunda fase
seleccionar los elementos de significados mas adecuados para la construccién de lo que
seria nuestro instrumento de evaluacion centrado en unos campos de problemas y

contextos especificos, asi como un conjunto de instrumentos idoneos para abordarlos.

3.3. MUESTRA DE TEXTOS DE LIBROS UNIVERSITARIOS
SELECCIONADOS

Para delimitar la poblacion posible de textos entre los cuales seleccionar la
muestra, decidimos recurrir a los libros de texto recomendados en las asignaturas de
estadistica para ingenieros en el sistema del ITESM. Para elegir los libros que vamos a
analizar, hemos realizado una encuesta a los profesores que imparten la asignatura de
Probabilidad y Estadistica para ingenieros en 29 campus del Sistema Tecnoldgico de
Monterrey que ofrecen carreras profesionales, de un total de 33 campus.

En dicha encuesta les hemos pedido la lista de textos que recomiendan a sus
alumnos y que usan para la preparacion de la asignatura. De los 29 campus encuestados

via correos electronicos, recibimos respuesta de 16. Otra fuente que utilizamos para
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obtener informacion fue a través de las oficinas de la Vicerrectoria Académica del
ITESM, quienes nos proporcionaron una lista de los 6 libros mas utilizados en el
sistema. En esta muestra de libros, como se puede observar aparecen textos especificos
de estadistica para ingenieros, uno de estadistica elemental y no aparece ninguno de
estadistica matematica. La lista de textos recomendados, que son los que analizaremos,

se incluye a continuacion. La muestra incluye un periodo de 13 afios.

Tabla 3.1. Muestra de libros usada en el estudio

Titulo Autores Editorial Edicion

Probabilidad y estadistica. Walpole, R.E. y Myers Mc Graw Hill (México) 1992
R.H.

Probabilidad y estadistica Scheaffer, R. y Editorial Iberoamericana 1993
para ingenieria McClave, J.
Probability and Statistics for  Hayter, A. International Thomson 1996
Engineering and Scientists
Probabilidad y estadistica Miller, 1., Freund, J. y Prentice Hall 1997
para ingenieros Johnson, R. (México)
Probabilidad y estadistica Mendenhall, W. y Prentice Hall 1997
para ingenieria y ciencias Sincich, T.
Probabilidad y estadistica Walpole, R., Myers, R.y  Prentice Hall 1999
para ingenieros. Myers, S
Probabilidad y estadistica Velasco, G., y Thomson Learning 2001
para ingenieria y ciencias Wisniewski, P.
Estadistica elemental Johnson, R. y Kuby, P. Thomson 2004

Probabilidad y estadistica Milton, J. y Arnold, J, McGraw Hill Interamer 2004
(con aplicaciones para

ingenieria y ciencias

computacionales)

Probabilidad y estadistica Montgomery, D. y McGraw Hill 2004
aplicadas a la ingenieria Runger G.
Probabilidad y estadistica Devore, J. Thomson 2005

para ingenieria y ciencias.

3.4. METODOLOGIA DE ANALISIS

El andlisis de contenido es un tipo de medicion que se basa en la idea de que las
unidades del texto pueden clasificarse en un nimero reducido de categorias (Weber,
1985). Sirve para efectuar inferencias mediante la identificacion sistematica y objetiva
de las caracteristicas especificas del texto (Ghiglione y Matalon, 1989). En este estudio,
se han seguido las técnicas logico-semanticas del Ilamado andlisis de contenido
tematico, que son las mas frecuentes y tipicas. En ella se recurren a la ldgica, y al
conocimiento previo sobre el tema adquirido a través de la revision bibliogréfica y el

estudio historico previo, para resumir el contenido del texto, definir categorias y
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verificar la validez de las mismas. Solo considera la presencia de términos o conceptos,
independientemente de las relaciones entre ellos (Ghiglione y Mataldn, 1989).

El marco teorico del “enfoque ontosemidtico” nos proporciona una categorizacion
de entidades matematicas que aportan orientacion y concrecion al analisis de contenido.
El objetivo es la caracterizacion de los significados del intervalo de confianza en los
diversos textos. Siendo un analisis de datos cualitativo, el proceso se realiz6 en varias
etapas dividiendo el texto en unidades, que fueron clasificadas en categorias y a
continuacién ensambladas y relacionadas para conseguir un todo coherente (Goetz y
Lecompte, 1988). El proceso se dividio en tres etapas: la reduccion de datos, el analisis

de datos y la obtencion y verificacion de conclusiones (Huberman y Miles, 1994):

e La primera operacion fue la separacién de segmentos o unidades de andlisis, en
varios niveles. Siguiendo este criterio, una vez seleccionados los libros, una primera
lectura de los mismos permitié seleccionar los capitulos que contuviesen temas
relacionados con el intervalo de confianza.

e Para cada uno de estos capitulos, se identificaron unidades secundarias de analisis
que fueron los parrafos que hacia referencia implicita o explicita a algunos de los
elementos de significado considerados en el marco teérico, examinando los datos
para clasificarlos en una u otra categoria de contenido (Gil Flores, 1994).

e Se compararon los diversos parrafos clasificados en un mismo apartado para cada
categoria, depurdndose la clasificacion. La categorizacion permitio clasificar
conceptualmente las unidades que correspondian a un mismo topico.

e Se elaboraron tablas recogiendo los elementos de significado (componentes de las
configuraciones epistémicas mediante las que se hacen operativos los
significados) incluidos en los diferentes textos. Esta transformacion y ordenacion de
los datos permitid presentarlos en modo abarcable y operativo para la extraccion de
conclusiones.

e Se elaboro6 el informe de analisis incluyendo ejemplos de las diferentes categorias,
elaboradas mediante un proceso interpretativo guiado por el andlisis epistemolégico

de los conceptos intervinientes y por los resultados de las investigaciones previas.

A continuacion se presenta el analisis y sus resultados.
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3.5. CAMPOS DE PROBLEMAS

En primer lugar analizaremos los distintos campos de problemas cuya resolucion
hace surgir la idea de intervalos de confianza, y que en su conjunto definen el campo de
problemas relativo al concepto. También tendremos en cuenta el estudio conceptual e
historico que hemos llevado a cabo anteriormente. Estos campos de problemas llevan a
la emergencia de los objetos matematicos, como entidades culturales socialmente
compartidas; ya que los problemas matematicos y sus soluciones son compartidos en el
seno de instituciones o colectivos especificos implicados en el estudio de ciertas clases
de problemas. Los campos de problemas encontrados en los textos analizados se

describen a continuacién (Olivo, Ruiz y Albert, 2006).

CP1: Estimar un parametro desconocido para una poblacién

Con frecuencia se desea estudiar un fenémeno aleatorio que viene caracterizado
por una distribucion de probabilidad, que depende de uno o varios parametros, por
ejemplo, la media. Pero no es posible recolectar los datos de toda la poblacion, sino que
hemos de contentarnos con una muestra aleatoria de la misma en donde se calcula un
estadistico que sirve para estimar el parametro. Una estimacién por intervalos tiene la
ventaja de dar un margen de error.

En este campo, encontrado en el estudio historico del tema, encontramos muchos
subcampos diferentes, segun el parametro a estimar (media, proporcion, varianza, etc.).
En los libros hemos encontrado algunos de ellos que a su vez pueden diferenciarse
segun las condiciones dadas. No solo da origen al intervalo de confianza, sino que
aparecen una diversidad de objetos matematicos, especialmente las distribuciones de
probabilidad.

CP1.1: Estimar la media de una poblacion
Debido a que la media muestral X es un estimador insesgado de x y de minima

varianza, X se considera el mejor estimador de la media .. En la construccion del
intervalo de confianza para la media poblacional, es necesario tomar en cuenta los
supuestos que le dan validez a los procedimientos. Hemos encontrado en los libros los

siguientes subcampos.
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CP1.1.1: Media de una poblacion normal o en una muestra grande con, ¢ conocida.

La media muestral X esta distribuida en forma normal cuando la distribucion
poblacional es normal o si el tamafio de muestra es suficientemente grande. La mayoria
de los autores de los libros de probabilidad y estadistica que analizamos manejan como
regla aproximada utilizar un minimo de 30 observaciones para ser considerada muestra
grande, mientras Devore (2005, pg. 292) considera mas de 40 observaciones y Johnson
y Kuby (2004, pg. 368) sugieren que las poblaciones no simétricas requieren tamafios
de muestra mayores, con 50 como numero suficiente. A continuacion se ilustra el

procedimiento de construccion de un intervalo de confianza en estos casos.

Se supone que las observaciones muestrales reales xi, Xy, ..., X, son el resultado de una muestra aleatoria
X1, Xz ,..., Xy de una distribucién normal con media u y desviacion estandar o. Entonces, sin tomar en

cuenta el tamafio de muestra n, la media muestral X tiene una distribucién normal con valor esperado x y

L . o . -z N - .
desviacion estandar — . La estandarizacion de X restando primero su valor esperado y dividiendo

Jn
después entre su desviacion estandar, produce la variable: , . X - u Qque tiene una distribuciéon normal
o /x/rT
estandar. Debido a que el area bajo la curva normal estandar entre -1.96 y 1.96 es .95
X —u
-1.96 1.96) = .95
p( < o /In < )

Después de manipular las desigualdades se obtiene:

< u< X +1.96-2) - 95 Devore (2005, pg. 283)
Jn

o

Jn

p(X -1.96

CP1.1.2: Estimar la media de una poblacion aproximadamente normal cuando, o €s
desconocida.

Debido a que o es desconocida en muchas aplicaciones préacticas, el
procedimiento para estimar la media de una poblacion es similar al utilizado cuando se
conoce la varianza excepto que o se sustituye por S, la estimacion en la muestra y la
distribucion normal estandar por la distribucion t de Student. Un supuesto que debe
cumplirse es que la poblacion de la cual se obtuvo la muestra sea normal. Sin embargo,
el estadistico t es tan robusto que algunos autores indican que en el caso de violacion de
esta condicion de normalidad, lo Unico que se exige es que la distribucion poblacional

no sea muy asimétrica. llustramos con un ejemplo:

Si tenemos una muestra aleatoria de tamafio n a partir de una distribucion normal, entonces la variable
aleatoria . X - p tiene una distribucion t de Student con (n-1) grados de libertad. Se puede asegurar

s
o
que P(-t,,, <t<t,,,)=1—a Alsustituir por ty luego resolver para x, obtenemos:
s Walpole, Myers y Myers (1999, pg. 246)

)=1-a«a

P (X -t < u < X +t,,

S
(1/2‘\/”7
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CP1.1.3: Estimar la media de una poblacion a partir de datos experimentales o
desconocida, muestra grande (n > 30).

Con o desconocida para muestras grandes se procede a la aproximacion de
sustituir o por la desviacion estdndar de la muestra s y se utiliza nuevamente la
distribucion normal estandar en la construcciéon del intervalo de confianza para la
media, el Teorema Central del Limite valida estos procedimientos. Un ejemplo es el

siguiente:

Con referencia a los datos de emision de éxidos de azufre de la pagina 8, para los que teniamos n=80,

X=18.85y $2=30.77, elabore un intervalo de confianza de 99% para la verdadera emision diaria
promedio de 6xidos de azufre de la planta. Miller, Freund y Johnson (1997, pg. 223)

CP1.1.4: Estimar la media en una distribucién exponencial.

En el tratamiento de problemas de confiabilidad resulta de interés estimar la vida
media de un componente. Una muestra de n componentes se selecciona al azar de un
lote, se prueba en condiciones ambientales especificadas y se observan los tiempos a la
falla de los componentes individuales. Si esperamos hasta que los Ultimos componentes
fallen, se puede perder mucho tiempo y dinero.

Con el proposito de reducir costos una decision que frecuentemente se toma es
concluir la prueba después de un tiempo de prueba t especifico. En esta decision
decimos que la prueba de vida se censura. Un segundo tipo de decision de muestreo
censurado consiste en concluir la prueba después de que falla una cantidad fija de
componentes. Si la prueba se censura en un tiempo t, el tiempo de duracién de la prueba
es fijo, en tanto que cuando la prueba se censura después de observar un numero fijo de
r componentes que fallan, se tiene la certeza de que siempre se obtienen los valores de r

tiempos de falla y la duracion de la prueba de vida sera variable e igual al tiempo t,

hasta la falla del r-ésimo componente. De estas decisiones de muestreo surgen dos

apartados que a continuacion analizamos:

CP1.1.4.1: Estimar la media en una distribucion exponencial, muestreo censurado
respecto al nUmero de componentes.
Los estimadores de la vida media x del componente son los mismos sin importar

si la prueba de vida se censura 0 no. Cuando la decision de muestreo es esperar hasta
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que fallen los n componentes, el estimador es el tiempo de falla medio de la muestra:

i=n

2

ﬁ: I:l :t_
n

Para hacer la estimacion de la vida media x del componente, el método se apoya
en el hecho de que 2T, /u es un valor de una variable aleatoria que tiene la distribucion
Ji cuadrada con 2r grados de libertad, donde T, es la vida acumulada hasta r fallas. En

Miller, Freund y Johnson (1997, pg. 561) se ilustra el procedimiento de obtencién de un

intervalo de confianza para la vida media.

Suponga que 50 unidades se someten a una prueba de ciclo de vida (sin reemplazo) y que la prueba va a
ser truncada después de que r =10 unidades hayan fallado. Supondremos ademas que los tiempos de las
primeras 10 fallas son 65,110, 380, 420, 505, 580, 650, 840, 910 y 950. Calcule un intervalo de confianza
de .90 para .

CP1.1.4.2. Estimar la media en una distribucion exponencial, muestreo censurado
respecto al tiempo.
En el caso de un muestreo censurado con un tiempo de prueba fijo T, el

estimador & esta dado por:

t,+(n-r)T .
R Z; B ) vida total observada
U= = para r>1
r r

La expresion del numerador corresponde a la duracion total de vida registrada
para los n componentes hasta que la prueba concluye en el tiempo T. En Mendenhall y
Sincich (1997, pg. 1046) se ejemplifica la obtencién de un intervalo de confianza para la

vida media.

Suponga que el tiempo entre descomposturas de cierto tipo de motor para avién tiene una distribucién de
tiempo de falla exponencial. Diez motores se probaron hasta que seis de ellos se descompusieron. Los
tiempos hasta descompostura fueron: 48, 35, 91, 62, 59 y 77 horas respectivamente. Establezca un
intervalo de confianza de 95% para la confiabilidad del sistema a las 50 horas.

CP1.1.5. Estimar la media de una poblacion no normal, en una muestra pequefia (n <
30).

Intervalos de confianza no paramétricos se construyen en situaciones donde el
tamafio de la muestra es bastante pequefio (menos de 30 observaciones) y las
observaciones de los datos no estdn normalmente distribuidos. Tal es el caso del

intervalo de confianza para la media relacionado con la prueba de rangos con signo de
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Wilcoxon. La hipdtesis que se prueba es H,:u=y, contra H, :u#u, , donde x es la
media de una distribucion simétrica continua, los valores absolutos |xl —,u0|
|xn - u0| se ordenan de menor a mayor, y se asigna el rango 1 al valor menor y el rango
n al valor mayor. Luego, a cada rango se le asigna el signo de su X, — i,
correspondiente, y el estadistico de prueba es la suma de los rangos con signo positivo.
Para X,,X,,...,X, fijas, el intervalo de rangos con signo de 100(1-a) % consistira en las
U, para las que H,:u=u, no se rechaza al nivel o. Para identificar el intervalo se
expresa el estadistico de prueba S, de la siguiente forma: S, = nimero de promedios
por pares (X, +Xj)/2 con i<jqueson 2y

Es decir, si se promedia cada x; en la lista con cada X; a su izquierda, incluso
(X, + Xj)/2 (que es solo x;), y se cuenta el nimero de estos promedios que son > 4,

se obtiene S, . En Devore (2005, pg. 685) se presenta un ejemplo de obtencion de un

intervalo de confianza para el valor medio de la tasa metabdlica cerebral para monos

Rhesus.

CP1.2. Estimar la mediana de una poblacién no normal, en una muestra pequefia (n <
30).

Otro intervalo de confianza sin distribucion que se obtiene es el caso del intervalo
de confianza para la mediana construido a partir de la prueba del signo, que es un
procedimiento de prueba no paramétrico que puede ser usado para evaluar la
plausibilidad de la hipétesis nula.

H,:F(X,)=p, basada en un conjunto de observaciones X, X,,...X,

independientes e idénticamente distribuidos de una distribucidn desconocida F(x). Esta
distribucion tiene la propiedad de que la probabilidad de que ocurra una observacién

menor o igual a x, es p,.

Las siguientes observaciones son valores de la tasa metabdlica cerebral para monos Rhesus:
X, =451, x,=459, x,=4.90, x,=4.93, x, =6.80, x,=5.08, x,=5.67. Los 28 promedios por
pares son, en orden creciente,

4.51, 4,55, 4.59, 4.705 ,4.72, 4.745, 4.76, 4.795, 4.835, 4.90

4,915 ,4.93,4.99 ,5.005 ,5.08, 5.09, 5.13, 5.285, 5.30, 5.375

5.655, 5.67, 5.695,,5.85, 5.865, 5.94, 6.235, 6.80

Debido a la naturaleza discreta de la distribucién de S., «=0.05 no se puede obtener de modo
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exacto. La regién de rechazo {0,1, 2,26,27, 28} tiene =0.046, que estd lo méas cerca posible a 0.05, asi
que el nivel es aproximadamente 0.05. Por tanto, si el nimero de promedios por pares >z esta entre 3 y
25, inclusive, no se rechaza H, . El intervalo de confianza de 95 % (aproximado) para x es (4.59, 5.94).

El analisis trata con lo siguiente: si una coleccion es hecha de todos los valores de
X, para los cuales la prueba de hipdtesis de nivel « de la declaracion de que F(X,)= p,
se acepta, entonces la coleccion forma un intervalo de confianza para el cuantil
F(p,) con un nivel de confianza igual a 1-«

El interés de este subcampo, para el caso concreto de la prueba del signo, es que la
obtencién del intervalo de confianza para la mediana de la distribucion F(0.5), es

generalmente de méas uso por los analistas que el calculo del valor p para la afirmacién
de que la mediana toma un valor especifico. Este intervalo se puede concebir como un
resumen razonable de valores para la mediana. En Hayter (1996, pg. 812) se presenta un

ejemplo de obtencion de un intervalo de confianza para la mediana.

La figura 15.11 presenta una salida de Minitab de un intervalo de confianza para la mediana del tiempo de ejecucion.
Este conjunto de datos permite al experimentador concluir que con cerca de un 95% de confianza la mediana del
tiempo de ejecucion esta entre 8 y 13 segundos.

CP1.3. Estimacién de una proporcion.

Otras situaciones problematicas que se ubican en este campo tienen que ver con la
estimacion del parametro proporcién que encuentran muchas aplicaciones en ingenieria,
porque en muchos problemas interesa estudiar si un atributo determinado esta presente
0 no entre los elementos de una poblacion y en cada poblacion se desconoce la

proporcidn gue tiene determinada cualidad.

En una muestra aleatoria de 85 rodamientos para el cigliefial del motor de un automévil, 10 tienen un
acabado de la superficie con mas asperezas que las que permiten las especificaciones. Por lo tanto, una
estimacion puntual de la proporcion de rodamientos de la poblacién que excede la especificacion de
aspereza 5 _ X _ 10 _, 4, es.Calcularelintervalo de confianza de dos colas de 95% .

no8 Montgomery y Runger (2004, pg. 352)

CP1.4. Estimacion de una varianza.
Ademas de la proporcidn, se presenta la estimacion de la varianza poblacional
que, aunque de menor interés que la media, en ocasiones resulta necesaria con el

proposito de tener la fotografia completa del proceso.
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Los datos siguientes acerca de la tension disruptiva de circuitos forzados eléctricamente, se leyeron de
una grafica de probabilidad normal que aparecié en el articulo “Damage of Flexible Printed Wiring
Boards Associated with Lightning-Induced Voltaje Surges” (IEEE Transactions on Components,
Hybrids,and Manuf.Tech., 1985, pp. 214-220). La linealidad de la grafica respald6 la suposicion de que la

., . . . . . -y - 2 . . . .z
tensidn disruptiva tiene una distribucion aproximadamente normal. Sea ¢“ la varianza de la distribucion

de la tension disruptiva. El valor calculado de la varianza muestral es $?=137324.3, n =17. Calcular el
intervalo de confianza de 95% para o.
Devore (2005, pg. 310)

CPL1.5. Estimacion de p coeficiente de correlacion poblacional.

Frecuentemente en ingenieria surge el problema de relacionar dos o mas variables
para ver si estan asociadas. El coeficiente de correlacion p nos permite medir la fuerza
de la intensidad de la relacion entre las variables x y y en la poblacion. La construccion
de este intervalo de confianza toma como base la transformacion Z de Fisher.

z-1,,1+tr , este estadistico es un valor de una variable aleatoria que tiene
2 1-r

aproximadamente una distribucion normal con media ,, - 1,12 yvarianza 1
201

-p n-3

Una advertencia es que no hay que inferir una relacion causal a partir de una alta
correlacion muestral y que un resultado de r=0 implica una falta de linealidad y no de
asociacion. Un ejemplo que ilustra la construccion del intervalo de confianza para este

parametro es el siguiente:

El coeficiente de correlacién muestral entre el nitrdgeno entrante y el porcentaje de nitrégeno removido
fue r=.733, asi se obtuvo 0»=.935 Con n=20, un intervalo de 95% para u, es

(.935_1.9%/1_7 , .935+1.9%/1_7) = (460, 1.41) = (c,,c,) -Elintervalo de 95% para p es:

2(046) _q p20141) _q
203, [ 2040 =(0.43,0.89) Devore (2005, pg. 546)

CP1.6. Estimacién del valor de parametros en un modelo de regresion lineal simple.

En ingenieria ocurren muchos problemas cuya solucion implica variables de las
cuales se conoce que existen relaciones inherentes entre ellas. Disponer de un método
que nos permita anticipar el comportamiento de una de las variables (y) como resultado
del cambio de la otra variable (x) es uno de los beneficios de utilizar un modelo de
regresion. Conviene resaltar, en términos generales, el valor exacto de y no es
predecible; sin embargo si al evaluar el modelo de regresion nos encontramos que las
predicciones son razonablemente acertadas, cuando te mueves en una vecindad de

puntos muy cercana a los valores observados en la muestra, los acercamientos al valor
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exacto de y seran de mucha utilidad para las futuras decisiones.

La importancia de disponer de un modelo de regresion lineal simple es que nos
permite investigar la relacion que existe entre dos variables. Este modelo también nos
permite la posibilidad de indagar los niveles de optimizacion de un proceso o
simplemente los niveles en los cuales esta bajo control un proceso. Dentro de este
subcampo vamos a analizar dos apartados que corresponden a la estimacién de los

parametros pendiente y la ordenada al origen y respuesta media.

CP.1.6.1 Estimacion del valor de la pendiente y la ordenada al origen.

Obtener estimaciones de la pendiente £, y la interseccion S, en la ecuacion de
regresion lineal simple es de suma importancia por la intensa aplicacion del modelo
para propositos de prediccion en ingenieria 'y en el campo de los negocios. La validez de

las inferencias acerca de S, y f, dependera de las distribuciones de muestreo de los

estimadores, que a su vez dependen de la distribucion de probabilidad del error
aleatorio, & Tales condiciones especificas son: la media de la distribucion de
probabilidad de & es 0, la varianza de la distribucion de probabilidad es constante para
todos los valores de la variable independiente x, la distribucién de probabilidad de ¢ es
normal y los errores asociados a dos observaciones distintas cualesquiera son

independientes.

Aqui se continla el analisis de los datos sobre la magnitud de la evaporacion de solvente durante la
pintura con pistola y la humedad relativa, mediante el calculo de los intervalos de confianzade g, y 5, .

Se necesitan las siguientes estadisticas resumen, ya calculadas:
$? =0.79 =x® = 76 308.53 b, =13.64
S,, =7150.05 b, =-0.08 n =25

Construya un intervalo de confianza de 99% para la pendiente de la linea de regresion.
Milton y Arnold (2004, pg. 398)

CP1.6.2 Estimacién de la respuesta media.
En este subcampo se construye un intervalo de confianza a partir de la respuesta

media en un valor especifico x,. Este intervalo se construye alrededor de E(Y| x,)=
Hy 1y, » &l que se acostumbra a llamar intervalo de confianza alrededor de la recta de

regresion. Cuando x no contribuye con informacién a la prediccion de vy, la respuesta
media, que es la parte deterministica del modelo, no cambia cuando x cambia. Un

ejemplo se presenta a continuacion:
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Se construird un intervalo de confianza de 95% alrededor de la respuesta media para los datos del ejemplo
10-1. EI modelo ajustado es zy . =74.20+14.97x,, y el intervalo de confianza de 95% para s, se

encuentra con la ecuacion 10-33.
Montgomery y Runger (2004, pg.456)

CP1.7. Estimacion del valor de pardmetros en un modelo de regresion lineal maltiple.
La importancia de la construccién de la ecuacion de regresion lineal maltiple es
que esta es una situacion menos restrictiva, porque la respuesta que se observa en la
variable dependiente tiene que ver con un fendmeno en el que interaccionan mas de una
variable independiente. Realizar estimaciones de los parametros que intervienen en este
modelo con una mayor cantidad de términos nos da la ventaja de que podemos usarlo en
relaciones mas retadoras y mas complejas. En este subcampo se describen y analizan

dos apartados que a continuacion presentamos.

CP1.7.1. Estimacion del valor de los parametros coeficientes de x;en un modelo de

regresion lineal maltiple.

En la estimacion de S,, los coeficientes de x; en la ecuacion de regresion lineal
maltiple:
Y=L8+ X + X, + ..+ X +E
los estimadores ,Bi que se utilizan tienen una distribucion de muestreo normal, debido a
que ,Bi es una funcion lineal de n variables aleatorias normalmente distribuidas, ademas
ﬁi es un estimador insesgado de g, vy el error estandar de la distribucion de muestreo
ﬁi estd dado por: o; :a\/a (1=0,1,2, ...k) ,donde c;, es un elemento del i-ésimo

renglon y la i-ésima columna en la matriz:

Coo o1 ++-Cok

1 C, C ..C
(x X ) — 10 11 1k
CoCi1 -+ Cy

y X, que se muestra enseguida, es una matriz cuyas columnas son los coeficientes de

L., asi por ejemplo la primera columna esta formada por unos que son los coeficientes

de f,, la segunda columna los coeficientes de g, , etc.
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1oXy Xy Xy
L Xy Xy Xy

1 an Xn 2 Xnk

Un ejemplo que ilustra el uso de este tipo de inferencia practica es el siguiente:

A fin de predecir el rendimiento de combustible (millaje) de un automévil con base en su peso y la
temperatura en el momento de conducirlo, se desarroll6 la adecuacion (véase el ejemplo 12.2.3). Un
intervalo de confianza de 95 % para £, , la interseccion de este modelo, es:

Lot tG/s Coo _
2 Milton y Arnold (2004, pg. 470)

CP1.7.2. Estimacion de la respuesta media.

La obtencién del intervalo de confianza sobre la respuesta mediazy ,, ,

proporciona una de las inferencias de mayor utilidad e interés que se pueden realizar

respecto a la calidad de la respuesta pronosticada vy, utilizando en su construccion el

conjunto de condiciones sobre las x, representado por el vector:
X0=[1,X10,X20,---,Xk0 ]

Suponiendo que los errores son independientes y se distribuyen normalmente,
entonces las f's son normales con las propiedades de E(B)=4 Yy o, =04/C;; .
Entonces Y =/, + L, X, + By Xy + .-+ B X, también tiene distribucion normal y es un

estimador insesgado para la respuesta media. como se ilustra en el siguiente ejemplo:

Con el uso de los datos del ejemplo 12.3 (los datos corresponden al porcentaje de supervivencia de cierto
tipo de semen animal, después del almacenamiento, en varias combinaciones de concentraciones de tres
materiales que se utilizan para aumentar su oportunidad de supervivencia) construya un intervalo de

confianza de 95% para la respuesta media cuando x, = 3%, X, = 8%y x5 =9%.
Walpole, Myers y Myers (1999, pg. 421)

CP1.8. Estimacion de parametros en un modelo de regresion polinomial.
En muchas ocasiones ocurren fendmenos en la ingenieria que no son lineales por
naturaleza, en tales situaciones para modelar la variable de respuesta se requiere la

construccion de un modelo de regresion no lineal y mualtiple. Esas situaciones donde se
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presentan relaciones no lineales generan funciones de regresion polinomiales de la

forma: Y =8, + BX +BX* +..+ B X" +¢ donde & es una variable aleatoria

distribuida normalmente con media cero y varianzac”.

Una vez construido el modelo que mejor ajusta los datos recolectados del
experimento, el siguiente punto de interés es disponer de métodos para hacer inferencias
acerca de los parametros del modelo elegido. Distinguimos dos apartados en este

subcampo que a continuacion analizamos.

CP1.8.1. Estimacién del valor de los parametros coeficientes de x'en un modelo de
regresion polinomial.

Frecuentemente en los problemas de ingenieria ocurre que al construir la grafica
de dispersion de los datos se indica que la funcion de regresién verdadera

Ly =B+ BX+ B X2 +..+ B, X" tiene uno o mas picos o valles, lo cual es sefial de

que existe por lo menos un minimo o un maximo. En esas situaciones, una funcién

polinomial Y = B, + BX + B,X*+..+ B X" +& nos daria un valioso acercamiento

para la funcion de regresion verdadera.

:éi _ﬂi

Bi

Los estimadores:,éo,,ﬁ’l ,...ﬁK,T = son funciones lineales de Y, de tal

manera que cada g, tienen una distribucion normal y son estimadores insesgados de S,

Los procedimientos inferenciales para estimar los coeficiente de x'en la funcion de

L _ . B -p .
regresion polinomial usan la variable estandarizada T:% que tiene una

Bi
distribucion t basada en n — (k+1) grados de libertad. En Devore (2005, pg. 581),

aparece la formula del intervalo de confianza de 100(1-a)% para f; el coeficiente de

x' en la funcion de regresion polinomial, pero no se ilustra con ejemplo.

CP1.8.2 Estimacion del valor del parametro x4, , en un modelo de regresion

polinomial. La estimacion puntual de la funcién de regresion verdadera es:

~ p S 5 Uk
Uy x =Py + BX+. BX.

Matematicamente la desviacion estandar estimada para cualquier valor de x es una
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expresion muy complicada, por lo que en la practica es obtenida a través del uso de
software estadistico. Este resultado junto con la variable estandarizada t, son utilizados

para la estimacion del parametro x, , .

En la figura 13.11 (b) se muestra que ﬁz =-45358y SB =0.6744 (de la columna Desv. Est. en la parte
2

superior del resultado). La dltima linea del resultado en la figura 13.11 (b) contiene informacién de la
estimacion y prediccion para x = 25:

¥ =+ B1(25) + B,(25)% = Ajuste = 3431.8
Sy = ajuste de desv. est. = 69.2

Un intervalo de confianza de 95% para el rendimiento medio cuando la fecha de cosecha = 25 es
Devore (2005, pg. 582)

CP2. Comparar los valores de un parametro en dos o méas poblaciones.

En ingenieria una situacion que ocurre continuamente es la comparacion de dos o
mas tratamientos, para ver si uno es superior al otro en la respuesta que se observa. En
estos problemas, necesitamos que se cumpla el supuesto de que la diferencia de las

medias muestrales X,— X, se distribuya en forma normal, por lo cual tenemos que
considerar nuevamente las condiciones experimentales del proceso de recoleccion de los

datos. El estimador X, — X, tiene la propiedad de que es un estimador insesgado de

1, — 1, ¥ la varianza V (X, - X,) es la mas pequefia de entre todos los estimadores

insesgados, por lo cual es utilizado en la construccién del intervalo de las diferencias de
medias poblacionales. Si los tamafios de las muestras son suficientemente grandes, el
Teorema Central del Limite respalda la validez del intervalo, sin importar la suposicion
de normalidad en las poblaciones. En este campo distinguimos varios subcampos, que

analizamos enseguida.

CP2.1. Comparar las medias en dos poblaciones.

CP2.1.1. Comparar las medias en dos poblaciones conociendo o’ y o, muestras
independientes.

Muchas de las decisiones en ingenieria tienen que ver con la reduccién de la
variabilidad y una politica sistematica de cero defectos, asi como también decisiones
acerca de las llamadas caracteristicas de calidad de disefio como lo son: el nivel de

desempefio, duracion, confiabilidad y funcionamiento. Dentro de este juego de
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decisiones, uno que se presenta con mucha frecuencia es el que tiene lugar en los
procesos de fabricacidn en que interesa comparar la media de algunas caracteristicas de

calidad de disefio en dos proveedores del proceso.

Se realizaron pruebas de resistencia a la tension en largueros de aluminio usados en la fabricacion del ala
de un avién de transporte comercial, de dos calidades diferentes. Por experiencias pasadas con el proceso
de fabricacion de largueros y el procedimiento de prueba, se suponen conocidas las desviaciones estandar

de las resistencias a la tension. En la tabla 9-1 se muestran los datos obtenido. Si p, y u, denotan las

verdaderas medias de la resistencia a la tension para las dos calidades de los largueros, entonces puede

encontrarse un intervalo de confianza de 90% para la diferencia de la resistencia media p,- pi,
Montgomery y Runger (2004, pg. 384)

CP2.1.2. Comparar las medias en dos poblaciones,o? = o7 pero desconocidas,

muestras independientes pequefias.

El gran interés de este subcampo reside en el hecho de que en muchos
experimentos el investigador deberd de planear la estrategia de acuerdo a que en la
practica por lo menos un tamafio de muestra es pequefio y los valores de las varianzas
poblacionales son desconocidos, cuando estda comparando medias [y y M2 de dos
poblaciones. Utilizando informacién proveniente de dos muestras aleatorias
independientes, el analisis del investigador empieza suponiendo que las muestras

provienen de dos poblaciones normales con o, = o, . El estadistico que se utiliza en la

construccion del intervalo es t de Student, el cual no es excesivamente sensible a
pequerfias diferencias entre las varianzas poblacionales. Por regla, si una varianza es de
cuatro veces la otra, debemos de preocuparnos acerca de la validez de los
procedimientos, por lo cual lo més indicado sera correr la prueba F para confirmar la
hipétesis de igualdad de varianzas, revisando previamente que existan las condiciones
necesarias para aplicar la prueba como son el supuesto de normalidad, no usarse cuando
difieran mucho los tamafios muestrales y ejecutar la prueba utilizando un nivel de

significancia relativamente alto (son valores adecuados usar niveles « hasta de 0.2).

Tratamientos para la Acrofobia. La figura 9.25 muestra los puntajes de 15 pacientes bajo un tratamiento
estandar y los puntajes de 15 pacientes bajo el nuevo tratamiento. Puntajes méas altos corresponden a
mayores mejoras en la condicién del paciente. Son dos diferentes conjuntos de pacientes en las dos
terapias, de modo que son muestras independientes. El puntaje promedio con el nuevo tratamiento es
y =51.20, mientras que con el tratamiento estdndar un puntaje promedio es X = 47.47. (Es esta

diferencia estadisticamente significativa? Las desviaciones estdndar muestrales son respectivamente
11.40 y 10.09. Los resultados estadisticos de las muestras son obtenidos corriendo el paquete estadistico
Minitab.

Tratamiento estandar: 33, 54, 62, 46,52,42,34,51,26,68,47,40,46,51,60

Tratamiento nuevo: 65, 61, 37, 47,45,53,53,69,49,42,40,67,46,43,51 Hayter (1996, pg.460)
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CP2.1.3. Comparar las medias en dos poblaciones, o = o desconocidas, muestras
independientes grandes.

De la misma manera como se procedid en la estimacion del valor del parametro
media en una poblacion, en este subcampo con a1® y o> desconocidas para muestras

grandes se procede a la aproximacion de sustituir o, y o, por las desviaciones estandar
de las muestras s, y s, y se utiliza nuevamente la distribucién normal estandar en la
1 2

construccion del intervalo de confianza para la media, el Teorema Central del Limite
valida estos procedimientos, sean poblaciones normales o no. Mostramos en lo que

sigue un ejercicio.

Se comparan dos tipos de rosca de tornillo para ver su resistencia a la tensién. Se prueban 50 piezas de
cada tipo de cuerda bajo condiciones similares. La marca A tuvo una resistencia promedio a la tensién de
78.3 kg. con una desviacion estandar de 5.6 kg., mientras que la marca B tuvo una resistencia promedio a
la tension de 87.2 con una desviacion estandar de 6.3 kg. Determine un intervalo de confianza de 95%
para la diferencia de las dos medias poblacionales

Velasco y Wisniewski (2001, pg. 241)

CP2.1.4. Comparar las medias en dos poblaciones, 57 # o7 y desconocidas, muestras
independientes pequefias.

En este subcampo se consideran distribuciones aproximadamente normales con
varianzas diferentes y desconocidas. El procedimiento Smith-Satterhwaite se usa para
determinar los limites de confianza. La variable t utilizada en esta técnica es una

variable aleatoria con aproximadamente la distribucion t con y grados de libertad

estimados a partir de los valores observados de las varianzas muestrales s,* y s,°.

B (s2/n, +s%/n,)’
7S In) 2, — )]+ [(5% )P (n, — )]

El valor de y que resulta en esta expresién no siempre es un entero. Cuando eso
ocurre se hace un redondeo al entero inmediato inferior, con propoésitos conservadores.
A medida que aumenta el valor de y relacionados con variables aleatorias t, las curvas
acampanadas se vuelven mas compactas. Lo cual significa que el punto t,. relacionado

con la curva t,, es un poco mayor que el punto t,. relacionado con la curvat,, , con sus

implicaciones en la construccion del intervalo. Un ejemplo que ilustra esta

comparacion, bajo estas condiciones, aparece en Walpole y Myers (1992, pg. 262):
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En 1980, el Departamento de Zoologia en el Virginia Polytechnic Institute and State University dirigi6é un
estudio sobre la “Nutrient Retention and Macroinvertebrate Comunity Response to Sewage Stress in a
Stream Ecosystem” para estimar la diferencia en la cantidad de ortofésforo quimico medido en dos
estaciones diferentes en el rio James. El ortofosforo se mide en miligramos por litro. Se sacaron quince
muestras de la estacién 1 y 12 de la estacion 2. Las 15 primeras tuvieron un contenido promedio de
ortofésforo de 3.84 miligramos por litro y una desviacion estandar de 3.97 miligramos por litro, mientras
que en las 12 segundas, estos datos fueron de 1.49 miligramos por litro y 0.80 miligramos por litro,
respectivamente. Encuentre un intervalo de confianza de 95% para la diferencia en los contenidos
promedios reales de ortofosforo en las dos estaciones, asumiendo que las observaciones surgen de
poblaciones normales con varianzas distintas.

CP2.1.5. Comparar las medias en dos poblaciones, o’ =o> pero desconocidas,

muestras no son independientes y las varianzas de las dos poblaciones no son
necesariamente iguales.

La situacion considerada en este subcampo se refiere a un caso experimental muy
especial, llamado observaciones pareadas. Las condiciones de las dos poblaciones no se
asignan en forma aleatoria a unidades experimentales. Cada unidad experimental
homogénea recibe ambas condiciones poblacionales. Cada unidad experimental tiene un
par de observaciones, una para cada poblacion. Parear observaciones es una estrategia
que tiene muchas aplicaciones. La importancia de esta estrategia es que se reduce la
eficacia de la “varianza del error experimental” y por lo tanto se reduce el error estandar

de la estimacion puntual. Como vemos en el siguiente ejemplo.

Construya un intervalo de confianza del 95% para la diferencia media de los datos pareados relacionados
con el desgaste de los neumaticos, segun se reporta en la tabla 10.1. La informacién muestral es n=6

posiciones de datos pareados, d = 6.3 y Sq = 5.1 (calculada en el ejemplo 10.3). Suponga que la

cantidad de desgaste posee una distribucion aproximadamente normal para ambas marcas de neumatico.
Johnson y Kuby (2004, pg. 414)

CP2.2. Comparacion de varianzas.

Otras situaciones problematicas que se ubican en este campo tienen que ver con la
comparacion de los valores de los parametros: proporcion y varianza en dos
poblaciones. Muchos de los problemas de ingenieria tienen que ver con la comparacion
de los porcentajes o proporciones de dos grupos, en tanto que la importancia de la
comparacion de la varianza en dos poblaciones radica en que continuamente en
ingenieria se requiere comparar la uniformidad de dos procesos. Presentamos el

siguiente ejemplo para la comparacién de varianzas:
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Una empresa ha estado experimentando con dos disposiciones fisicas distintas de su linea de ensamble.
Se ha determinado que ambas disposiciones producen aproximadamente el mismo ndmero de unidades
terminadas al dia. A fin de obtener una disposicion que permita un mayor control del proceso, usted
sugiere que se adopte de manera permanente la disposicion que exhiba la varianza mas pequefia con el
namero de unidades terminadas producidas al dia. Dos muestras aleatorias independientes producen los

resultados que se muestran en la tabla 8.9. Establezca un intervalo de confianza de 95% para 012/022 ,

la razon de las varianzas del nimero de unidades terminadas para las dos disposiciones de linea de
ensamble. Con base en el resultado, ¢cuél de las dos disposiciones recomendaria usted?
Mendenhall y Sincich (1997, pg. 403)

CP2.3.Comparacion de proporciones.
En tanto que para la comparacion de proporciones un ejemplo se reproduce en lo

que sigue:

El director de personal de una empresa grande desea comparar dos pruebas distintas de aptitud que se
supone son equivalentes en cuanto a las aptitudes que miden. Tiene motivos para sospechar que el grado
de la diferencia en las calificaciones no es el mismo para hombres que para mujeres. Por ello, organiza un
experimento en el que se seleccionan cien hombres y cien mujeres, de aptitudes casi iguales, para tomar
parte en la prueba. Cincuenta hombres hacen el examen | y otros 50, seleccionados en forma
independiente, hacen el examen Il. Igualmente, 50 mujeres hacen la prueba | y 50, seleccionadas en
forma independiente, hacen la prueba Il. Las proporciones, de cada uno de los grupos de 50, que reciben
calificaciones aprobatorias se anotan en cada caso y los datos son los siguientes:

Prueba | 1
Hombres 0.7 0.9
Mujeres 0.8 0.9

Si p; representa la probabilidad verdadera de pasar en el renglon i y la columna j, el director desea

estimar (p;, — P11) — (P22 — P21) Para ver si el cambio en la probabilidad para los hombres es distinto del

correspondiente cambio para las mujeres. Estimar esta cantidad en un intervalo de confianza del 95%.
Scheafer y McClave (1993, pg. 275)

CP3. Contrastes de hipotesis.
CP3.1 Contrastar una hipdtesis sobre una sola media poblacional.

La importancia de este campo de problemas radica en que los intervalos de
confianza estdn en relacion muy cercana con el procedimiento de contrastes de
hipotesis. La estimacion del intervalo de confianza implica calcular limites para los
cuales se considera plausible que el parametro media poblacional esté dentro de ellos.
Por ejemplo la prueba de Ho: u=u, en contraste con Hi: u#u, en un nivel de
significancia « es equivalente a calcular un intervalo de confianza del 100(1- «) % de u
Y Si 1o N0 esté dentro del intervalo de confianza rechazar H, .

La relacion de equivalencia del intervalo de confianza con los contrastes de
hipdtesis se amplia a diferencias entre dos medias poblacionales, relaciones de

varianzas, etc. Un ejemplo que ilustra esta equivalencia, es el siguiente:
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Considérese el ejemplo 7.2 que dice: Se calcula que la media de los promedios de los puntos de calidad
de una muestra aleatoria de 36 alumnos universitarios de Gltimo afio es 2.6. Encuentre un intervalo de
confianza del 95% para la media del total de alumnos del Gltimo afio. Asuma que la desviacion estandar
de la poblacién es 0.3. El intervalo de confianza del 95% de la media lo dan los limites [2.5 y 2.7]. Asi,
con la misma informacién muestral, no se rechazara una hip6tesis de dos colas de u que involucra
cualquier valor hipotético entre 2.5y 2.7.

Walpole y Myers (1992, pg. 322)

CP4: Hallar un tamafio adecuado de muestra de modo que se obtenga un error dado de
estimacion con una cierta probabilidad.

Se calcula un tamafio de muestra, que satisface ciertas condiciones de nivel de
confianza, margen de error y dispersion de la variable relacionada con el parametro que
se desea estimar. Para ello, en este caso, se estandariza el error de estimacion del
X—u
ol

por tablas, calculadora o el ordenador, y despejando el valor de n, es posible calcular el

parametro media poblacional, , a la normal tipificada. Obteniendo el valor de z

tamafio de muestra éptimo que satisface las condiciones establecidas.
El gran interés de esta aplicacion, es que en muchas investigaciones se desea saber
que tan grande debe ser una muestra para asegurar que el error en la estimacion de u

sera menor que una cantidad especifica e. Un ejemplo el siguiente:

Encuentre el tamafio de muestra que se requiere para estimar la media de la poblacién dentro de 1/5 de la
desviacidn estandar con el 99 % de confianza.
Johnson y Kuby (2004, pg. 318)

CP5. Calculo de limites de tolerancia.

Frecuentemente el interés del estadistico o el cientifico por estimar parametros
pasa a un segundo plano, y en lugar de ello se interesa mas en donde podrian caer las
observaciones individuales o mediciones. Si un ingeniero fabrica partes y dispone de las
especificaciones, formuladas por el cliente o el ingeniero de disefio, de determinada
dimension para la manufactura de la parte, el valor medio de estas partes es una cuestion
secundaria, pues lo importante es intentar determinar los limites en los cuales se cubran
los valores individuales de la poblacion (es decir, los valores medidos de las
dimensiones) tomando en cuenta el azar.

Para establecer un limite sobre valores sencillos en la poblacion un método es
determinar un intervalo de confianza sobre una proporcion fija de las mediciones. Un

limite que cubre el 90% de la mitad de la poblacion de las observaciones es, u + 1.64¢

este intervalo recibe el nombre de intervalo de tolerancia. Sin embargo en la practica se
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debe aplicar: X + ks donde s es la desviacion estandar muestral y k se determina de tal

forma que se pueda asegurar, con una confianza de 100(1-y)%, que los valores dados

contienen al menos la proporcion de 1-o de las mediciones.

Una maquina produce piezas metalicas de forma cilindrica. Se toma una muestra de tales piezas y se
encuentra que sus diametros son 1.01, 0.97, 1.03, 1.04, 0.99, 0.98, 0.99, 1.01 y 1.03 centimetros.
Encuentre los limites de tolerancia del 99% que contenga el 95% de las piezas metalicas producidas por
esta maquina, suponiendo una distribucién aproximadamente normal.

Walpole y Myers (1992, pg. 254)

Como resumen, mostraremos en la Tabla 3.2 los campos de problemas
encontrados en cada texto analizado. Mostramos también las distribuciones muestrales
asociadas.

En la muestra de los libros analizados hemos encontrado cinco campos de
problemas, dos de los cuales (CP1 y CP2) con sus 22 subcampos han dado origen
historicamente, al desarrollo tedrico del objeto estadistico intervalos de confianza.
Desarrollo que en sus inicios con Laplace y Gauss se hicieron contemplaciones acerca
de un valor desconocido del parametro @ y que generalmente eran formuladas para
estimar parametros en un modelo lineal.

En la indagacion de la respuesta a la pregunta de cual es el valor del parametro
poblacional, observamos en los campos de problemas encontrados que en general se
prefieren los estimadores insesgados y de minima varianza en la construcciéon del
intervalo de confianza.

En relacion a este campo de estimar un parametro desconocido se puede apreciar
en la tabla que los subcampos que aparecen en todos los libros son el de estimacion de
media de una poblacién o en una muestra grande, con ¢ conocida (CP1.1.1), estimacion
de media de una poblacion aproximadamente normal cuando, o es desconocida

(CP1.1.2) y estimacion de una proporcion (CP1.3).

91




Capitulo 3

Tabla 3.2. Campos de problema en los libros de texto

Libro
Campo de problemas Distribucionmuestral A B C D E F G H I J K
CP1.1.1 Normal ok ok ok ok k& ok kK ok
CP1.1.2 t de Student ook ok kK& ok k k Kk k%
CP1.1.3 Normal e * * e e *
CP1.1.41 Exponencial * Ok
CP1.1.4.2 Exponencial *
CP1.15 Libre de Distribucion * e *
CP1.2 Libre de Distribucion
CP13 Normal * * * * * * * * * * *
CP14 Chi-cuadrada * % * ook k% *ox ok
CP1.5 Normal * * ok ok
CP1.6.1 t de Student oKk *ox * ok
CP1.6.2 t de Student * k% * * * ok *
CP1.71 t de Student * * *oxOx
CP1.7.2 t de Student * * * * ok
CpP18.1 t de Student e
CP1.8.2 t de Student *
Ccp2.1.1 Normal ook ok ok Kk ok ok & Kk k%
CP2.1.2 t de Student ook ok ok Kk ok ok Kk Kk k%
CP2.1.3 Normal * * e * *
CP2.14 t de Student * e e * * e
CP2.15 t de Student * fol R -
CP2.2 F * % * % e * *
CP23 Normal * * * * * * * * * * *
CP3.1 Normal, t, F, z° R e * e
CP4 Normal ok K g *x0* oK Kk
CP5 Normal y t * * * *

*: el texto contiene el campo de problemas. e: no hay ejemplo, aparece un ejercicio.

Con respecto al campo de problemas comparacion de los valores de un

parametro en dos o mas poblaciones los subcampos comunes a todos los libros son

aquellos en donde se conocen o>y o,”, muestras independientes (CP2.1.1),

012 = azzpero desconocidas, muestras independientes pequefias (CP2.1.2) y finalmente

comparacion de proporciones (CP2.3). Cada campo o tipo de problemas involucra en su
resolucion una red de objetos matematicos, principalmente, procedimientos, conceptos,
proposiciones y argumentaciones especificas, esto es, implica una configuracion
epistémica particular. No obstante, es posible identificar algunos elementos comunes, lo
que permite agrupar dichas configuraciones en otras configuraciones mas generales. En
particular, para el caso del intervalo de confianza en este contexto formativo podemos
agruparlas en tipos de configuraciones, segln la distribucion de probabilidad que
intervenga. Las dos principales (porque incluye mayor nimero diferentes de campos de

problemas) corresponden a la distribucién normal o la de t de Student:
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1. Las distribuciones muestrales que siguen o se aproximan mediante la distribucion
normal; en este segundo caso, justificado por el teorema central del limite
(Alvarado, 2004). Son los campos de problemas CP1.1.1, CP1.1.3, CP1.3, CP1.5,
CP2.1.1, CP2.1.3, CP2.3, CP3.1, CP4, CP5. Esta configuracion epistémica, parte de
estos campos de problemas y al buscar la distribucion muestral llega a uno de los
campos de problemas que da origen al Teorema Central del Limite: hallar la
distribucion de la suma o la media de un conjunto de variables aleatorias
idénticamente distribuidas. Lleva a procedimientos especificos, como son la
tipificacion de variables y el uso de las tablas de la distribucién normal N (0,1).

2. Las distribuciones muestrales que siguen o se aproximan mediante la distribucion t
de Student, son los campos: CP1.1.2, CP1.6.1, CP1.6.2, CP1.7.1, CP1.7.2, CP1.8.1,
CP1.8.2, CP2.1.2, CP2.1.4, CP2.1.5, CP3.1, CP5. Esta configuracién epistémica
también conduce a los procedimientos especificos: tipificacion de variables y el uso

de las tablas de la distribucion t.

Aparte de ellos surgen otros correspondientes a la distribuciéon exponencial, F o
que combinan varias distribuciones.

El texto que contiene la mayor parte de los campos y subcampos es Devore (2005)
con 20 subcampos y dos ejercicios, luego le siguen Mendenhall (1997) 17 subcampos y
cuatro ejercicios y Montgomery y Runger (2004) 16 subcampos y un ejercicio. En
particular Devore y Montgomery y Runger son los dos libros mas usados en todo el
Sistema Tecnoldgico de Monterrey. Los subcampos estimacion de la media en una
distribucion exponencial (CP1.1.4), estimacién de parametros en un modelo de
regresion polinomial (CP1.7) y estimacién de la media de una poblacion no normal, en
una muestra pequefia (CP1.1.5) practicamente no aparecen por su grado de
especializacion, solo Mendenhall y Sincich (1997), Miller, Freund y Jonson (1997),
Hayter (1996) y Devore (2005) los contienen parcialmente.

Los libros que menos campos cubren son Velasco y Wisniewski (2001) y Johnson
y Kuby (2004), ambos con ocho campos. El primero es un libro especificamente
elaborado para cubrir los objetivos de un curso introductorio de probabilidad y
estadistica que se imparte en uno de los campus del sistema (Ciudad de México) y el
segundo es un libro que gusta a los profesores mas por su disefio (explicaciones
gréaficas, instantaneas del mundo real, fomento de uso de software, materiales de apoyo
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para el profesor, etc.) que por la amplitud y variedad de sus contenidos, razon por la
cual es utilizado mas como libro de consulta en los cursos para ingenieros en los
campus del sistema.

Uno de los tres nuevos campos encontrados, que guardan una relacion indirecta
(de equivalencia) con los intervalos de confianza como son los problemas de pruebas de
hipdtesis estan presentes o bien se les menciona en nueve de los 11 libros analizados.
Un segundo nuevo subcampo que tiene que ver con la determinacion del tamafio de
muestra (CP4) también se presenta con importante frecuencia, en nueve de los 11 libros.
El que tiene solo regular presencia (cuatro de 11) en los libros es el tercer nuevo campo
(CP5) que tiene que ver con el calculo de limites de tolerancia. En sintesis, en el analisis
que hemos realizado de los 11 libros de texto enfocado en este primer elemento de
nuestro marco tedrico, las palabras que describen el color y tonalidad de los campos
encontrados son amplitud, variedad, supuestos y restricciones.

Un aspecto que representa un area de oportunidad para desarrollar materiales
didacticos para los alumnos es que la mayoria de los libros analizados solo contienen un
ejemplo ilustrativo del campo de problemas, ejemplos que en la mayoria de los casos
son muy puntuales y son pocos los libros que contienen ejemplos bien estructurados que
manejan informacion real. Un objetivo de nuestra investigacion a largo plazo es generar
secuencias de ensefianza que tome en cuenta los resultados de esta fase de la
investigacion. Disefiar situaciones gue contengan escenarios con un contexto atractivo,
con problemaéticas reales y de actualidad, que fomenten el razonamiento, que estimulen

la reflexion y que sean un verdadero reto para los estudiantes.

3.6. PROCEDIMIENTOS Y ALGORITMOS

Para resolver los problemas anteriores, se realizan diversas tecnicas o
procedimientos. En lo que sigue analizamos los procedimientos descritos en los textos
para la resolucion de las situaciones problematicas relacionados con los intervalos de

confianza. En los libros analizados hemos encontrado los siguientes:

PAL. Determinar un modelo de distribucion muestral del estadistico: El interés de
la construccion del intervalo es estimar el pardmetro o parametros que se consideran
constantes en inferencia clésica. El primer paso serd determinar el estadistico adecuado
para estimarlo, usualmente su equivalente en la muestra (por ejemplo, la media en la

poblacion sera estimada por la media muestral).
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Puesto que el estadistico varia muestra a muestra es una variable aleatoria. El
segundo paso sera determinar la distribucién muestral del estadistico, que, generalmente
estd centrada en el pardmetro, es decir, su valor medio seria el valor desconocido del
pardmetro que queremos estimar.

Este procedimiento implica elegir una familia de funciones de densidad, que ha
venido determinada por el teorema central del limite y otros teoremas matematicos, Por
ejemplo, para estimar la media y desviacion tipicas utilizamos la media muestral y raiz
cuadradas de la cuasivarianza y la distribucion de densidad muestral es normal, como
aseguran los teoremas de limite.

Ademas, como vimos al analizar los campos de problemas hay que analizar las
condiciones del problema. Por ejemplo, si el tamafio de muestra es grande, se podria
elegir la distribucion normal incluso si la poblacion de partida no es normal. Si es
pequefa, hay que ver si la distribucién de la variable es conocida o no, si se toma la
distribucién normal, debemos saber si la varianza es conocida, etc. Con todo ello se
elige la distribucion muestral que servira posteriormente para calcular el intervalo de
confianza.

Hacemos notar que en realidad esta accion consiste en resolver un nuevo
problema, pero al llegar al estudio de los intervalos de confianza, el alumno domina la
técnica para resolverlo, por lo que ya no es un problema como tal (en relacion al
intervalo de confianza) sino una técnica. Cuando el alumno por primera vez se enfrentd
al estudio de las distribuciones muestrales, sin embargo, este mismo elemento seria un
campo de problemas (en relacion a otro objeto matematico, las distribuciones
muestrales).

Esta es una caracteristica de los objetos matematicos, que pueden jugar diferente
papel a diversos niveles de analisis, pudiendo en unos casos jugar el papel de
problemas, en otro de técnicas, etc. Esta misma caracteristica es compartida por otras

acciones gque describimos a continuacion.

PA2. Determinar valores criticos en la distribucion del estadistico: Los limites
del intervalo de confianza para un coeficiente de confianza « son los valores criticos
correspondientes a /2 y (1- a/2) en la distribucion muestral de estadistico, como se

muestra, en el siguiente ejemplo:

P()T—ta,zi<y < )T+ta,2i):l—a
n n
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Pero estos valores no vienen dados directamente en las tablas de la distribucion.
Segun la distribucion (normal, t, Chi Cuadrada) y segun el tipo de tabla (cola superior,
cola inferior) a veces hay que emplear simetria u otras propiedades o bien interpolar,
depende si se tiene calculadora u ordenador. Todas estas técnicas son objeto de
ensefianza. Montgomery y Runger (2004, pg. 162), plantean un ejemplo donde se

calculan valores criticos usando la distribucién normal estandar.

Encuentre el valor de z tal que P(-z < Z < )= 0.99. Debido a la simetria de la distribucién normal, si el
area de la region sombreada en la figura 5-14 (7) es igual a 0.99, entonces el area en cada cola de la
distribucion debe ser igual a 0.005. Por lo tanto, el valor de z corresponde a una probabilidad de 0.995 en
la tabla Il. La probabilidad mas proxima en la tabla Il es 0.99506, cuando z = 2.58.

PA3. Resolver inecuaciones, para despejar los limites del intervalo. A partir de

In(X - )
S

expresiones  tales como:  P(-t,,, ;< <t,, J)=1l-a 0o bien

Pl -t,, < (Xy = X)) = (= #5) t,,=l-a| Se llevan a cabo una serie de
S,~/(/n) + (/n,)

procedimientos de reordenamiento de los elementos en los dos términos de la
inecuacion, con los cuales finalmente se obtienen los limites de variacion del parametro

0 parametros despejados.

El resultado al final de la Seccién 7.3.3 establece que M~ t,,, y de modo que la
S

definicién de los puntos criticos de la distribucion t asegura que
Vn (X - p) . Sin embargo, la desigualdad
S

P(-typpn1< Sty )=1-«a

~ty -1 < —VH(XS_”) puede ser rescrita | _ g— Yese.,..S y la desigualdad
n
A (X - w) puede  ser  rescrita g leznnS _ de  modo  que
S @ /2,01 /n
t S t S
X _ sa/2ng K4 @201y g Hayter (1996, pg. 375)
P(X Il <pu<X+ )=1l-a ay » Pg
+/n J/n

PAA4. Obtencidn de intervalos de confianza utilizando un programa de ordenador.
Para calcular intervalos de confianza con un ordenador, a veces el intervalo viene dado
directamente (por lo que los alumnos no han de usar la tabla) y no requieren las
operaciones o procedimientos anteriores P2 y P3. En otros casos, aunque se necesiten
las tablas, en ellas el valor critico viene dado directamente, no hay que resolver

inecuaciones ni usar las propiedades de simetria. Por ello el calculo se facilita
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notablemente, aunque el alumno ha de saber cual es el programa a utilizar. Johnson y
Kuby (2004), presenta ejemplos de los comandos que se utilizan para calcular intervalos
de confianza de (1-a) para la media p utilizando los paquetes Minitab, Microsoft Excel
y la calculadora T1-83. Devore (2005), Johnson y Kuby (2004) y Mendenhall y Sincich
(1997), presentan ejemplos y ejercicios propuestos de intervalos de confianza utilizando

los paquetes estadisticos Minitab, SAS y Microsoft Excel.

En el siguiente resultado de MINITAB se resumen los célculos:

Two sample t for sin fusion vs fundido

N Mean  StDev  SE Mean
sinfusion 10 2903 277 88
fundido 8 3108 206 73

95% CI for mu sin fusi — mu fundido : (-448;38)
T-Test mu sin fusi= mu fundido(vs not =): T =-1,80 P=0.092 DF=15
Devore (2005, pg. 376)

PAS5. Transformaciones geométricas de las variables. En ocasiones se requieren,
por ejemplo, para la construccion del intervalo de confianza del coeficiente de

correlacién toma como base la transformacién Z de Fisher.

Z=%Ini+—r, este estadistico es un valor de una variable aleatoria que tiene

aproximadamente una distribucion normal con media 4, =%|ni+—p y varianza % En
n_

consecuencia, los alumnos han de usar los conceptos de funcion, inversa de una funcién

y conocer las funciones especificas en que se basan las transformaciones.

PAG6. Calculo matricial. La obtencion del intervalo de confianza requiere
operaciones matriciales como la transpuesta de una matriz, multiplicacion de dos 0 mas
matrices, la inversa del resultado de una multiplicacion matricial, etc. son
procedimientos que se presentan frecuentemente en la obtencion de algunos intervalos

de confianza, como por ejemplo en el intervalo para f,, el i-ésimo pardmetro del

modelo lineal general j +t,,S,/c; el valor c; es obtenido a través de calculos

matriciales. Por ello se requieren conocimientos de algebra matricial y su operatoria. Un

ejemplo, que aparece en que ilustra el uso de estos procedimientos, es el siguiente:
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A fin de predecir el rendimiento de combustible (millaje) de un automovil con base en su peso y la
temperatura en el momento de conducirlo, se desarroll6 la adecuacién de regresion (véase el ejemplo
12.2.3):

Hy x,x, =24.75-4.16% —0.014897x,

En el ejemplo 12.3.3, se determind que s®=0.0214y, por ende, s=4/s®> = 0.1463. La matriz de

varianza-covarianza es:
6.0707 —3.0258 —0.0171
(x'x)’lazz -3.0258  1.7385  0.0021 |o?
-0.0171  0.0021  0.0002

Un intervalo de confianza de 95 % para £, , la interseccion de este modelo, es:
B, tt %54/ Coo

Puesto que n = 10 y k = 2, el nimero de grados de libertad relacionado con el punto ;s es 10-2-1 =7.

El intervalo de confianza esta dado por: .4 75 + 2.365 (0.1463 )~/6.0707
Milton y Arnold (2004, pg. 470)

PA7. Comprobar hipdtesis sobre la poblacion objetivo con ayuda del ordenador.
Un algoritmo indirectamente relacionado con los intervalos de confianza, tiene que ver
con la comprobacion de la hipotesis de normalidad de la poblacion de partida. El
supuesto de normalidad es una condicidn que debe cumplirse para la construccion de los
intervalos de confianza de parametros como la media poblacional, por esta razon a los
valores obtenidos en las observaciones de la muestra se les aplica la prueba de
normalidad usando algln software estadistico. Algunos autores de los libros que hemos
analizado utilizan, para la comprobacion de la normalidad, graficas de tallo y hoja,
gréficas de caja e histogramas que construyen usando software como el SAS. Otros
autores usando un software como el Minitab la comprueban a través del uso del valor p
que resulta cuando corren la prueba Anderson- Darling o bien haciendo una inspeccién
visual de la grafica de probabilidad normal que el mismo paquete computacional
produce. Un ejemplo que ilustra la salida grafica de probabilidad normal de los datos
correspondientes al modulo de elasticidad de paneles de recubrimiento reforzado se

presenta enseguida.

Como parte de un proyecto mas grande para estudiar el comportamiento de paneles con recubrimiento
esforzado, un componente estructural que se utiliza de manera extensa en Norteamérica, en el articulo
“Time- Dependent Bending Properties of Lumber” (J. of Testing and Eval., 1996: 187-193) aparecen
varias propiedades mecanicas de especimenes de madera de pino escocés. Considere las observaciones
siguientes acerca del mddulo de elasticidad (MPa) obtenido un minuto después de cargar en cierta
configuracién:

10490 16620 17300 15480 12970 17260 13400 13900

13630 13260 14370 11700 15470 17840 14070 14760

En la figura 7.8 se muestra una grafica de probabilidad normal obtenida de MINITAB.
Devore (2005, pg. 303)
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Tabla 3.3. Algoritmos y procedimientos en los libros de texto

Libro

Algoritmos y Procedimientos ABCDETEGHIJK

PAL.Elegir un modelo de distribucion muestral del ., . L+ +« +« % % % % % =
estadistico

PA2. Determinar valores criticos en la distribucion . . . + +« « % % x % =
del estadistico

PA3. Resolver inecuaciones, para despejar 10S ., . 4 %« % % % % % % =
limites del intervalo

PA4. Obtencion de intervalos de confianza

. b * * c * b * * * *
utilizando un programa de ordenador
PAS5 Transformaciones geométricas de las C ox ox x x . % %
variables
PAG6 Realizacion de calculos matriciales * * * *x *
PAT7. Comprobar hipdtesis sobre la poblacion c b b - . % %

objetivo con ayuda del ordenador

b: Aparece solo durante el analisis en el modelo de regresion, c: solo se menciona, no hay

ejemplos.

En la tabla 3.3 observamos que solamente el 54% de los libros que hemos
analizado contiene el procedimiento “comprobar hipdtesis sobre la poblacion objetivo
con ayuda del ordenador”. Los textos mas recientes del 2004 y 2005 si lo contienen, a
excepcion de Johnson y Kuby (2004) del cual ya mencionamos, en los comentarios de
la tabla anterior, algunas de sus caracteristicas de disefio. De los libros de la década
anterior, los Unicos que si lo contienen son Hayter (1996) y Miller, Freund y Johnson
(1997). Uno de los errores frecuentemente denunciados sobre el uso incorrecto de la
estadistica en la investigacion es no comprobar los supuestos requeridos para aplicarlos.
Resulta por tanto preocupante que los libros de texto universitarios analizados en su
mitad no incluyan esta practica como objeto de estudio.

El uso de los célculos matriciales es un procedimiento que se presenta con regular
frecuencia (seis de 11). Falta en el texto editado por Walpole y Myers y el de Devore.
Miller, Freund y Johnson (1997) maneja débilmente el uso de la notacion matricial en
general, argumentando que como no se utiliza en ningun capitulo del texto, excepto en
la regresion lineal multiple se puede omitir esta seccion sin perder continuidad. En
concordancia con esta justificacion, no aborda la construccion de intervalos de

confianza para los pardmetros x; en el modelo de regresion lineal maltiple.

Los procedimientos elegir un modelo de distribucion muestral del estadistico,
determinar valores criticos en la distribucion del estadistico y resolver inecuaciones,

para despejar los limites del intervalo (PAl, PA2 y PA3) se presentan en todos los
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libros analizados. Esto debia de esperarse, porque son el nucleo de procedimientos
basicos en la construcciéon de los intervalos de confianza. Textos como Walpole y
Myers (1992) y Velasco y Wisniewski (2001) son representantes de los libros en que
apenas empezaba a centrarse la atencion en el analisis de datos utilizando el ordenador.
Milton y Arnold (2004) y Montgomery y Runger (2004) son los libros que contienen
todos los algoritmos y procedimientos que hemos encontrado en los 11 libros de texto,
el blogue de libros que contiene solamente tres o cuatro procedimientos esta integrado
por Miller, Freund y Johnson (1997), Velasco y Wisniewski (2001), Johnson y Kuby
(2004) y Scheaffer y McClave (1993).

3.7. LENGUAJE

Los elementos del lenguaje, tales como términos, expresiones, notaciones,
gréficos, etc. son necesarios para resolver los problemas matematicos, para representar
objetos abstractos, para generalizar su solucion o para describirlos a otras personas. En

los libros analizados hemos hallado lo siguiente:

Términos y expresiones

Encontramos una gran variedad entre los que citamos los siguientes: estimacion,
estimacion puntual, estimacion por intervalos, estimador, insesgado, de minima
varianza, estimador de maxima verosimilitud, estimador por los momentos, funcion de
decision, errores aleatorios, intervalo, intervalo de confianza, limites, coeficiente de
confianza, muestra, muestra grande, muestra pequefia, muestreo, poblacion, poblacién
finita, poblacion infinita, poblacion aproximadamente normal, error de estimacion,
media, valor esperado, dispersion, desviacion tipica muestral, desviacion tipica
poblacional, varianza poblacional, varianza muestral, parametro, estadistico, estadistico
robusto, idénticamente distribuidas, no idénticamente distribuidas, simulacion con uso
del ordenador, demostracion, confiabilidad, promedio, datos, simetria, asimétrica,
tamario de muestra, observaciones independientes, formula, método, S, el coeficiente de
x', coeficiente de correlacion poblacional, coeficientes de regresion, intervalos de
confianza no paramétricos, etc.

Asimismo encontramos términos asociados a los conceptos relacionados:
distribucion muestral, distribucion normal, distribucion Ji-cuadrada, distribucion t de

Student, distribucion f, distribucion de probabilidad, variables aleatorias discretas y
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continuas, propiedades estadisticas, curva normal estandar, curva normal, forma de
campana, campana de Gauss, distribucion Gaussiana, célculo de probabilidades de
variables y estadisticos, ley de los grandes numeros, distribuciones clasicas, distribucién
de diferencias de medias muestrales, funcién de una variable aleatoria, funcién de
densidad de probabilidad, contraste de hipotesis. recta de minimos cuadrados, grafica de
dispersion, modelo de regresion lineal simple, estimacion de minimos cuadrados del

coeficiente g, ,variable independiente, predictora o explicativa, variable dependiente o

de respuesta, desviacion aleatoria o0 término de error aleatorio, valores ajustados,
coeficiente de determinacion, cantidad de variabilidad en el estimador, correlacion,
funcion densidad de probabilidad normal bivariada, funcion de densidad de
probabilidad conjunta, regresion no lineal maltiple, residuos estandarizados, varianza no
constante, minimos cuadrados ponderados, regresion polinomial, coeficiente de
determinacion mudltiple, coeficiente de x', céalculo matricial, Libre de distribucion,
representacion grafica de datos, analisis, funcion, ecuaciones normales, pendiente,
residuos, suma total de cuadrados, efecto de regresion, funcidn lineal, modelo,
observacion con gran influencia, relacién, matricial.

Hacemos notar que cada una de estas expresiones corresponde a conceptos o
propiedades matematicas que el estudiante deberia haber aprendido antes de abarcar el

tema, lo que muestra la complejidad del objeto de estudio.

Expresiones algebraicas

Se da la distribucion del estadistico y el nivel de confianza:

P(X—t,,5/Vn<u<X+t,,s/\/n)=1-a
(p-p)/y/pA-p)/n:

asi como la férmula de estandarizacion de la proporcion muestral:
By, 8oy
y la formula del intervalo de confianza para g, , el i-ésimo parametro del modelo lineal
general.
La primera expresion algebraica corresponde a una igualdad probabilistica;
hacemos notar la complejidad de las expresiones y los muchos conceptos involucrados

en la misma, asi como la ambigiiedad, que puede llevar a confusion. Mediante la

expresion se indica el rango de valores del estadistico (considerado éste como variable
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aleatoria) que esta a una distancia dada del valor desconocido del parametro con una
cierta probabilidad. Sin embargo, una interpretacion incorrecta es que el intervalo de los
valores del pardmetro a una distancia fija del estadistico (considerado éste constante)
con una cierta probabilidad. Este tipo de expresiones cuando no se aclaran pueden
contribuir a la difusion del error citado (Cumming y Fidler 2005 a y b).

Otras expresiones algebraicas se usan al describir los conceptos relacionados: Por

ejemplo, es frecuente n:[ZO,/2 a/E]z: formula para calcular el tamafio de muestra,
cuando el parametro que se quiere estimar es una media poblacional,
_ 2 . i ; . v Tt o2, ; ;
y=/0,+ 6. x+ f,X"+¢&: modelo de regresion no lineal; (X X) o matriz de varianza-
covarianza que es utilizada en la obtencion del intervalo de confianza para g, en el

modelo lineal general. En la seccion sobre campos de problemas se presentan muchos

otros ejemplos de expresiones algebraicas

Representaciones gréaficas

Los graficos es uno de esos elementos que siempre estan presentes en la
Estadistica. Se reconoce en los graficos un medio elocuente de comunicar ideas, para
refutar teorias, de representar relaciones entre varias variables, de usarlos para distinguir
con ellos el foco de atencién, en cdmo se cuestionan los datos, en sus propdsitos, en la
precision de la informacion cualitativa extraida de ellos y la realizacion ocasional de
funciones instrumentales. En la muestra de libros revisados hemos encontrado los

siguientes tipos:

e Al describir los intervalos de confianza: diagramas de caja para comparar las
medias provenientes de muestras de dos poblaciones diferentes.

e Grafica de dispersién con intervalos de confianza, esta grafica se obtiene al
ajustarse el modelo de regresion lineal simple y calcular los intervalos de confianza
para un valor medio.

e Graficas de probabilidad normal, gréficas de tallo- hoja, histogramas y diagramas
de caja para verificar el supuesto de normalidad.

e Figura con diferentes intervalos de estimacion del pardmetro x, construida para

visualizar la interpretacion clasica de los intervalos de confianza. En la figura 3.1
tomada del libro Walpole y Myers (1992, pg. 248) se exhibe este ultimo tipo de

grafica que es una representacion tipica que se presenta en muchos de los libros que
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hemos analizado.

Figura 3.1. Diferentes estimaciones por intervalos de p para diferentes muestras.

Muesinz
1

Para describir los conceptos relacionados hemos hallado: gréfica de dispersion
con la recta de minimos cuadrados en el modelo de regresion lineal simple, graficas de

funciones intrinsecamente lineales; funciones que relacionan a y con x, en donde por

medio de una transformacion las funciones se pueden expresar comoy =/, + X ;

diagramas residuales se grafican los residuos estandarizados en funcién de x;,
distribucion de ¢, distribucién del error aleatorio en el modelo de regresion; gréafica de
fdp normal bivariada y graficas de funciones de densidad; para las distribuciones de
probabilidad continuas Chi-cuadrada, F, t de Student y normal estandar , con el area
sombreada mostrando el coeficiente de confianza. Enseguida se presenta la figura 3.2
exhibida en Walpole y Myers (1992, pg. 251).

Figura 3.2 Distribucion t de Student mostrando el coeficiente de confianza 1-o

)
]
r
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Representaciones elaboradas por el ordenador
Los paquetes estadisticos Minitab, SAS, el paquete Microsoft Excel, S-Plus y
otros tantos que existen actualmente en el mercado, ofrecen una gran variedad de

representaciones, tanto numéricas como graficas, que se realizan en forma casi
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instantanea.

Merece mencion aparte de representacion, la simulacion, la cual permite a través
del ordenador estudiar las propiedades de un fenémeno aleatorio reemplazandolo por
otro isomorfo. Por medio de dispositivos estadisticos como el modelo de urnas es
factible simular experimentos probabilisticos, tales como el lanzamiento de un dado, de
una moneda, etc. Podemos simular también la cobertura de intervalos de confianza, para
ello se simula con el ordenador la obtencion de una muestra de tamafio n, generada
aleatoriamente proveniente de una poblacion normal con pardmetros x« y o y luego con
los valores de las observaciones muestrales se construye un intervalo de confianza de
digamos 95%, intervalo que posteriormente es graficado. Este procedimiento es repetido
k veces generando con ello k intervalos de diferentes longitudes. La representacion

gréafica de este proceso pone en evidencia que:

namero de intervalos que cubren la media real
numero de intervalos calculados

— 0.95

Otra situacion de interés lo constituye el desarrollo de actividades de simulacion
en las distribuciones muestrales, las cuales han permitido mejoras en el razonamiento
estadistico de los alumnos (delMas, Garfield y Chance, 1999). El papel que juega la
simulacion en la ensefianza de la estadistica y la probabilidad ha sido resaltado entre
otros por Biehler (1991, 1997), Estepa (1993), Batanero (2001) y Cumming (2002),
avisando que la simulacion permite poner en manos del estudiante un instrumento que
hace posible la exploracion y el descubrimiento de conceptos y principios que de otro
modo serian mucho méas abstractos. Sin embargo “guias précticas” de la exploracion del
simulador, donde se disefia de manera parcial y difusa los significados pretendidos en el
proceso de estudio provocard que los estudiantes tengan dificultades para observar el
comportamiento del fendmeno, Godino y cols (2006).

Enseguida se presenta un ejemplo de la simulacion de muestreo realizada por el
ordenador y obtencion del intervalo de confianza usando el paquete MINITAB que

aparece en Johnson y Kuby (2004, pg. 363).
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8135 La sipuiente salida de compurtadora presents una muest simulada de tomafio 25 geaerada
aleatorimmente de una poblacidm normal can e = 130y o = 10 Lucgo se osd un comando
para establecer un intervale de contianza del 95% para .

115,187  11%.832 121,783 122,320 141.436  12%.197 119,172
120,743 135.7e%R 0 131.1%3 122,207 126.155%  137.545 141.154
123,405  143.331 121.7%47 k0%, T2 140,524 150,600 121,605
127.95%2 135.434 139,754 125.5%

il MEAN STDEY SE MERN 95.0 PERCENT C.7.
25 128,02 10.18 2.00 t125.10, E3Z.95)

8. Escriba el intervale de confianza que se obtuvo.

Como resumen, mostraremos en la Tabla 3.4 el lenguaje encontrado en cada texto
analizado. Observamos que las primeras dos categorias estan presentes en todos los
libros. Las representaciones gréaficas, que para el analisis de los libros solamente hemos
considerado, son las situaciones en las cuales se describe los intervalos de confianza,
dejando de lado las situaciones para describir los conceptos relacionados, solamente
Mendenhall y Sincich (1997) y Velasco y Wisniewski (2001) no las contienen.

Tabla 3.4 Lenguaje en los libros de texto

. Libro
Lenguaje
aua ABCDEFGHIJK
TérmInOS * * * * * * * * * * *
Expresiones algebraicas ok ok ok ok x k ok k k %
Representaciones Graficas * * * * * ook ok Ok
* * * * * *

Simulacién

Las graficas més utilizadas en los libros para verificar el supuesto de normalidad
son las gréficas de probabilidad y la grafica de caja y bigote y el diagrama tallo y hoja
solo aparecio en el libro de Milton y Arnold (2004). Con respecto a la simulacion esta
aparece en solo seis de los 11 libros (cuatro de ellos de la década pasada). Johnson y
Kuby (2004) simula la obtencion de una muestra por métodos manuales a traves del uso
de una tabla de nimeros aleatorios para luego construir un intervalo de confianza con el
uso de software estadistico. Scheaffer y McClave (1993). Uno de los libros de la
anterior década contiene una simulacion de intervalos de confianza generando al azar

muestras aleatorias de tamafio n a partir de una poblacién con distribucion exponencial,
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con el uso del ordenador. Cuando encontramos presente la simulacion, siempre fue para
estimar una media poblacional, de los otros campos y subcampos no encontramos
testimonios.

Hemos encontrado en los libros analizados una gran riqueza y diversidad de
términos, la importancia que tiene el lenguaje en la comprension de los intervalos de
confianza se manifiesta por los multiples elementos implicados en el tema. Hemos
realizado la confrontacion de los términos, las expresiones algebraicas, las
representaciones graficas y las representaciones ofrecidas por el ordenador, en
particular, la simulacidn, en los diferentes textos, lo cual nos ha permitido una mejor
evaluacion de las fuerzas, debilidades y oportunidades de los textos en este elemento de

significado.

3.8. DEFINICIONES DEL INTERVALO DE CONFIANZA

En la actividad matematica que realiza el sujeto, necesita evocar diferentes
conceptos 0 nociones sobre los simbolos u objetos materiales con los que opera.
Ademas en dicha actividad necesita evocar diferentes conceptos o nociones matematicas
que conoce con antelacion y en los que se apoya para resolver el problema, mediante

sus definiciones. Las que hemos encontrado son las siguientes:

D1. Definicion a partir de la formula de calculo

D1.1. Definicién a partir de la férmula de célculo, interpretando correctamente el
significado. En Miller, Freund y Johnson (1997, pg. 222) se presenta la siguiente
definicion del intervalo de confianza y luego unas cuantas lineas después aparece la

interpretacion, que corresponde a la clasica, la cual es una interpretacion correcta.

Cuando disponemos del valor observado x, obtenemos

X—27,, < H<X+1Z g
2, ,——
af Jn al Jn
De esta manera, cuando se ha obtenido una muestra y se ha calculado el intervalo de X, podemos

sostener con (1-a) 100% de confianza que el intervalo de X -z, 9 SU<SX+Zyp % contiene a u. A
n n

un intervalo de esta clase suele designarsele con el nombre de intervalo de confianza para x con el grado
de confianza.

1-a 0 (1-a) 100% vy a sus puntos extremos limites de confianza. El grado de confianza (1-«) 100%
significa que el método con el cual se obtuvo el intervalo funciona el (1-2)100% de las veces. En otras
palabras, en aplicaciones repetidas de la férmula del intervalo de confianza, puede esperarse que el 95%
de los intervalos contenga las medias de las poblaciones respectivas (pg. 223).
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D1.2. Definicién a partir de la férmula de calculo, interpretando en forma
incorrecta o ambigua el significado.

En Walpole, Myers y Myers (1999, pg. 244) se presenta la siguiente definicion del
intervalo de confianza y luego unas cuantas lineas después aparece una interpretacion.
Hacemos notar que la interpretacion dada es ambigua, puesto que a pesar de hablar de
aplicaciones repetidas, no aclara por completo que porcentaje de los intervalos
contendrian a x para luego esto relacionarlo con el coeficiente de confianza. Esta
ambigledad puede llevar a una interpretacion erronea, como que el intervalo da la
probabilidad de que el parametro esté comprendido en los extremos (considerados éstos
fijos) con una cierta probabilidad. Es decir, dar una interpretacion bayesiana como

intervalo de credibilidad.

Si X es la media de una muestra aleatoria de tamafio n de una poblacién con varianza o, conocida, un
intervalo de confianza de (1-2)100%, para u esta dado por:
X-12 9
- 2
al \/ﬁ

donde z,, es el valor z que deja un area de o/2 a la derecha.

<pU<X+1z

o
a/ZW

Explicacion del autor: Muestras diferentes daran valores diferentes de X y por tanto produciran diferentes
intervalos de estimacién del parametro x como se muestra en la figura 9.3. Los puntos circulares al centro
de cada intervalo indican la posicion de la estimacién puntual X para cada muestra aleatoria. Se ve que la
mayor parte de los intervalos contienen a u, pero no todos los casos. Entre mas grande elegimos el

valor 2, hacemos mas anchos todos los intervalos y podemos tener una confianza en que la muestra
particular que se seleccione producira un intervalo que contenga el parametro desconocido .

D2. Definicion como intervalo con extremos que dependen del valor de una
variable aleatoria (estadistico en la muestra). En esta definicién se enfatiza el caracter

aleatorio del intervalo en las diversas muestras.

Una estimacion por intervalo de un pardmetro poblacional 6 es un intervalo de la forma 6, <6<4, donde
6.y 6, ,dependen del valor del estadistico @ para una muestra particular y también de la distribucion
muestral de @. Ya que muestras distintas generalmente dan valores distintos de @y, por lo tanto, de 6, y
6, , estos puntos extremos del intervalo son los valores de las variables correspondientes ®, y 0, . A
partir de la distribucion muestral de @ sera posible determinar 6, y 4, , tales que la P(® <8< ©)
sea igual que cualquier valor fraccional positivo que se desee especificar. Si, por ejemplo, se
encuentran 6, y 4, tales que,
PO <6<0y)=1-a

Para 0< o < 1, entonces se tiene una probabilidad de 1- a de seleccionar una muestra aleatoria que
produzca un intervalo que contenga a 6. El intervalo de la forma 6, <6<§, , que se calcula a partir de la
muestra seleccionada, se denomina intervalo de confianza del (1-2)100%, la fraccion 1-« se denomina
coeficiente de confianza o grado de confianza, y los puntos extremoséd, y 6, se llaman limites de

confianza inferior y superior respectivamente.
Walpole y Myers (1992, pg. 245)
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D3. Definicion de intervalo de confianza usando el método de inversion del
estadistico de prueba.

Sabemos que hay una fuerte relacion entre pruebas de hipoétesis e intervalos de
confianza, por lo que resulta razonable que entre los métodos que identifican autores de
textos de Estadistica Matematica para encontrar intervalos de estimacion esta el de
invertir un estadistico de prueba, en el cual se canaliza esa relacion de equivalencia. Un
ejemplo del uso de esta definicion aparece durante la construccion de intervalos de

confianza no paramétricos.

Si la prueba de Wilcoxon de los rangos con signo el nivel « para Hgy:u= g, contra H, :u+# 1, €s
rechazar H, si S, =2C o s, <n(n+1)/2—c, entonces un intervalo de confianza de 100(1- « )% para u
€S (X(n(n+1)/2-c+1)s X(c)) donde: S, =numero de promedios por pares(x; +x;)/2con i<j que son

Z My
Devore (2005, pg. 686)

Como resumen, mostraremos en la Tabla 3.5 las definiciones encontradas en cada

texto analizado.

Tabla 3.5. Definiciones en los libros de texto

Libro

definiciones A BCDTETFGHTI JK

D1.1. Definicién a partir de la férmula de calculo,
interpretandose correctamente el significado.
D1.2. Definicion a partir de la formula de célculo,
interpretdndose el significado en forma ambigua A A
(A) o incorrecta ().

D2. Definicion como intervalo con extremos que
dependen del valor de una variable aleatoria ** *O* * ok Ox
(estadistico en la muestra).

D3. Definicion de intervalo de confianza usando el
método de inversion del estadistico de prueba.

* * * * * * * *

En la tabla 3.5 observamos que todos los libros, excepto Velasco y Wisniewski
(2001) definen intervalo de confianza a partir de la formula de célculo y en algun otro
espacio, lineas atras o lineas adelante, dan la interpretacion. La mayoria de los libros
dan la interpretacion correcta del significado. Solamente los libros Walpole y Myers
(1992) y Walpole, Myers y Myers (1999) dan una interpretacion ambigua. La
interpretacion que presentan esos libros corresponde a la construccion del intervalo para

la media poblacional, salvo un par de excepciones (Walpole y cols) que ademas
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interpretan para diferencias de medias poblacionales, luego una vez hecha esta
interpretacion las siguientes definiciones que presentan lo hacen dando solamente la
férmula de célculo sin insistir mas en su interpretacion.

Asi podemos resaltar que las definiciones que encontramos para la mayoria de los
otros parametros: diferencia de medias poblacionales, correlacion poblacional,

coeficientes de regresion g, etc. son a partir de la formula de calculo, sin insistir mas

en la interpretacion.

En relacién a la definicion como intervalo con extremos que dependen del valor
de una variable aleatoria (estadistico en la muestra) existe una presencia en los libros
que calificariamos de regular, son siete de 11 los libros en que se presenta esta
definicion. La definicion de intervalo de confianza usando el método de inversion de un
estadistico de prueba, se encuentra unicamente en dos de los 11 libros, Hayter (1996) y
Devore (2005). Los libros en que menos aparecen estas definiciones son Johnson y
Kuby (2004), Mendenhall y Sincich (1997) y Miller, Freund y Johnson (1997). En tanto
que el libro que contiene estas tres definiciones es Devore (2005).

3.9. PROPIEDADES Y PROPOSICIONES

Frecuentemente los libros usan diferentes definiciones de un mismo objeto
matematico, cada una de las cuales enfatizan propiedades o atributos especificos de
dicho objeto. Algunas de estas definiciones las relacionan con otros conceptos o
propiedades que ya se conocen. En lo que sigue listamos las propiedades especificas de
los intervalos encontradas en los textos. Estas propiedades pueden ser enunciadas como

proposiciones que se demuestran, o también pueden quedar implicitas.

P1. El ancho de los intervalos de confianza disminuye cuando el tamafio de la
muestra aumenta. Al calcular los limites, de por ejemplo el intervalo de confianza para
la media, el elemento que se le agrega a la media muestral, Ilamado error de la
estimacion, contiene en su denominador el factor tamafio de muestra, de ahi que al
aumentar el tamafio de muestra, el efecto que produce es el de disminuir el ancho del

intervalo.

P2. El ancho de los intervalos de confianza aumenta cuando el nivel de confianza

aumenta. En la construccion de los intervalos quisiéramos tener aquel que tuviera la
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mayor confianza, sin embargo esta condicion tiene su precio, al aumentar el nivel de
confianza se tiene un intervalo mas amplio, con lo cual se produce una mayor
imprecision en la estimacion del pardmetro. La ganancia en confiabilidad trae inherente

una pérdida de precision.

P3. Significado del nivel de confianza (variacion del intervalo en diferentes
muestras). La interpretacion del nivel de confianza 100(1- ) % es que, si repitiésemos
el proceso de construccion de intervalos con el mismo nivel y en muchas muestras de la
misma poblacion, tomadas todas las muestras en las mismas condiciones, el 100(1- «)
% de los intervalos asi construidos contendria al verdadero valor del parametro (MEC,
2004).

Ademas de estas tres propiedades basicas, hemos encontrado otra serie de
propiedades no relacionadas directamente con el intervalo, sino con la distribucién

muestral del estadistico y la distribucion del error aleatorio del modelo de regresion.

P4. Los estimadores de méaxima verosimilitud tienen distribucion asintética
normal. El método de maxima verosimilitud que es una técnica aplicable a una gran
variedad de problemas relacionados con los intervalos de confianza tiene las
propiedades de ser asintéticamente insesgado, consistente e invariante. Cabe sefialar que
aun cuando el método de maxima verosimilitud es con frecuencia una técnica que
prefieren los estadisticos matematicos, en ocasiones surgen complicaciones en su uso.
Por ejemplo no siempre es sencillo maximizar la funcién de verosimilitud porque la
ecuacion obtenida no es facil de resolver o bien no es posible la utilizacion directa de

los métodos de célculo para determinar el maximo de L(6).

P5. La media de una muestra suficientemente grande sigue una distribucion
aproximadamente normal. Este resultado es una consecuencia inmediata del Teorema
Central del Limite, el teorema mas importante de la probabilidad. Devore (2005, pg.
239) presenta el enunciado de este teorema donde se resalta esta propiedad.

Sea X, X,,..., X, una muestra aleatoria de una distribucién con media x y varianza o . Entonces si n es
suficientemente grande, X tiene aproximadamente una distribucién normal con uy =u 'y aiz = az/n y
T, tiene una distribucion casi normal con g7 =ng, o1, =no” . Mientras més grande sea el valor de n,
mejor es la aproximacion.
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P6. La proporcion muestral usada para estimar la proporcion poblacional sigue

una distribucion normal, si n es grande. Sea vy, el resultado de la i-ésima prueba de

Bernoulli, donde

1 si el resultadoesun éxito
Yi = .
: 0 siel resultadoesun fracaso

entonces el numero de y éxitos en n pruebas es igual a la suma de n variables

aleatorias de Bernoulli independientes:

De ahi que, p=y/nes una media de muestra y, en consecuencia por el teorema

central del limite p se distribuye aproximadamente normal.

P7. La diferencia de medias muestrales en dos poblaciones sigue una distribucion
normal. Si tomamos dos muestras aleatorias que se escogen en forma independiente de
las poblaciones objetivo. Es decir la seleccidn, en estas condiciones, de elementos para
una muestra no afecta, ni es afectada por la seleccidn de elementos para la otra muestra.
Supongamos ademas que las poblaciones objetivo tienen medias z, y u, Yy varianzas
ley 022 respectivamente, entonces la distribucion muestral para la diferencia de

medias X, — X, es aproximadamente normal, con media: 4 —u, Yy varianza

o,”/n, +0,”/n,, Bain y Engelhardt (1989, pg. 356).

P8. La diferencia de proporciones muestrales en dos poblaciones sigue una
distribucion normal. El teorema central del limite asegura que si los tamafios de

muestras n, y n,tienen el tamafio suficientemente grande, la distribucion muestral de

(P, — p,) es aproximadamente normal.

P9. La distribucion del estimador,@i del coeficiente de regresion S en el modelo

de regresion es aproximadamente normal. Segun Hayter (1996, pg. 635) puesto que ,31
el estimador de la pendiente en el modelo de regresion lineal simple, es una

combinacion lineal de variables aleatorias distribuidas normalmenteY; , entonces S, es
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también distribuida normalmente, de modo que:

2
- o
B~ N[ﬂl’s_j
XX
donde: p,es la verdadera pendiente, oes la varianza del término del error ¢ en el

n
modelo de regresiony S, = Z(xi —X)?. En el modelo de regresion lineal mdltiple el
i=1

estimador Atiene una distribucion normal multivariada con matriz de covarianza

o (X' X )™

P10. La distribucion del error aleatorio ¢ es aproximadamente normal. La
prediccion de y para un valor dado de x, en un modelo probabilistico, es un proceso
inferencial que requiere conocer las propiedades del error de la prediccidn si queremos
hacer predicciones que sean de utilidad en el mundo real. En un modelo probabilistico

como el modelo de regresion lineal simple Y = £, + S, x+ ¢ , ¢ es denominado el error

aleatorio del modelo, que captura la limitacion de la inteligencia humana para construir
un modelo exacto de la realidad.

Los errores asociados a cualquier dos observaciones distintas son independientes,
¢ cambia en cada observacion, es una variable aleatoria con una distribucion de
probabilidad especifica, que se asume ser normal. El supuesto de normalidad de la
distribucion del error con media 0 y varianza o, se apoya en el hecho de la ocurrencia
frecuente de la distribucion normal en la naturaleza, Mendehall, Scheaffer y Wackerly
(1986, pg. 460).

Finalmente hay propiedades que indican cuales son los mejores estimadores de

ciertos parametros.

P11. La media muestral, usada para estimar la media poblacional, es un
estimador insesgado de minima varianza. Se puede demostrar que el valor esperado de
la media muestral es la media poblacional, lo que justificaria la propiedad de estimador
insesgado, Mendehall, Scheafefr y Wackerly (1986, pg. 213). También es posible
demostrar que la varianza de la media muestral es la mas pequefia en comparacion a la

de cualquier otro estimador de la media poblacional. Por ejemplo, en particular, se
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puede demostrar que para muestras aleatorias del mismo tamafio de poblaciones
normales la varianza de la distribucion de muestreo de la mediana es aproximadamente

(7/2) veces la varianza de la distribucion de muestreo de la media muestral. Una

demostracion de la propiedad de minima varianza aparece en Bain y Engelhardt (1990,

pg. 280) para una muestra en una poblacion exponencial.

P12. La proporcion muestral es un estimador insesgado de la proporcion

poblacional y de minima varianza. Para obtener el valor esperado de p, es necesario
. e . : - 1

considerarla como una funcidn lineal de una sola variable aleatoria y: p=ay,=(=)y,
n

aplicando luego el valor esperado se obtiene finalmente E(p)=p con lo que se

demuestra la propiedad de insesgadez.

P13. La diferencia de medias muestrales en dos poblaciones, usada para
estimar 44, — 1,, €s un estimador insesgado de minima varianza. La propiedad de
insesgadez y de minima varianza se observa también en el estimador X, — X, en los

campos de problemas relacionados con la comparacion de dos o mas tratamientos.
Montgomery y Runger (2004) presentan la demostracion (pg. 377), pero omiten la

propiedad de minima varianza.

P14. La diferencia de proporciones muestrales en dos poblaciones usadas para

estimar P,— P, es un estimador insesgado de minima varianza. Como (p, — p,) es una
funcion lineal de las variables aleatorias binomiales y, y v,, se puede demostrar que
E(p,—P,)=p,—Pp,, Y también el estimador (p,—p,) tiene minima varianza.

Mendenhall y Sincich (1997, pg. 391) presentan la demostracion, en tanto que la

propiedad de minima varianza esta fuera del alcance de los objetivos del texto.

P15. La varianza muestral es un estimador insesgado de la varianza poblacional.
Es posible demostrar que la media de la distribucion muestral de S%es igual a o, es
decir, E(S?)=c’cuando se define a S*=) (x —-X)’/n-1, con lo cual queda
justificada esta propiedad, Walpole y Myers (1992, pg. 244).

P16. El estimadorﬁi es un estimador insesgado del coeficiente de regresion g,
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en la ecuacion de regresion. Los estimadores de los minimos cuadrados ﬁoy ,5’1 para
los pardmetros en el modelo lineal simple y= £, + £,x + ¢ son estimadores insesgados de
los respectivos parametros, Mendehall, Scheafer y Wackerly (1986, pg. 455). La
propiedad también se presenta en los estimadores ,@i de los coeficientes de x;en la

ecuacion de regresion lineal general y= g, + B.X, + B, X, +...+ B X, +&, €S decir

E(,@’i) = S, Mendehall, Scheaffer y Wackerly (1986, pg. 463).

Como resumen, mostraremos en la Tabla 3.6 las propiedades encontradas en cada
texto analizado. En ella observamos gue son cinco las propiedades que se presentan en
todos los libros que analizamos (P5, P6, P7, P11y P12), son propiedades que tienen que
ver con la insesgadez y minima varianza para la media muestral y la proporcién
muestral, ademas con la forma normal en que aproximadamente se distribuyen la media
muestral, la proporcion muestral y las diferencias de medias muestrales.

La propiedad que se presenta con menor frecuencia es la de los estimadores de
maxima verosimilitud tienen distribucién asint6tica normal (P4) en seis de los 11 libros.
Los libros en donde aparecen las 16 propiedades que hemos identificado son: Devore
(2005), Montgomery y Runger (2004) y Walpole, Myers y Myers (1999). Los libros que
menos propiedades presentan con un total de 10 son dos textos de la década pasada:
Scheaffer y McClave (1997) y Miller, Freund y Johnson (1997). En relaciéon a la
propiedad, “la distribucién del error aleatorio ¢ es aproximadamente normal”, existen
varias técnicas para probar su validez en el modelo de regresion, como por ejemplo el
analisis de residuos, los ocho libros donde se encuentra esta propiedad (P10) discuten
esta técnica.

La demostracion de minima varianza para los estimadores que identificamos en
esta tabla estd fuera del alcance de los textos analizados, inclusive en Velasco y
Wisniewski (2001) en donde solo se hace mencion de la desigualdad de la cota inferior
de Cramer-Rao. Estas demostraciones son mas bien tipicas de los libros de Estadistica
Matematica, que estan fuera del conjunto de libros que hemos analizado.
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Tabla 3.6. Propiedades en los libros de texto

Libro

Propiedades ABCDETFGHIJK

P1.ElI ancho de los intervalos de confianza

disminuye cuando aumenta el tamafio de la * * ooxok k%
muestra.

P2. El ancho de los intervalos de confianza *  x % % % =
aumenta cuando el nivel de confianza aumenta.

P3. Significado del nivel de confianza (variacion , . L » « « * % % %
del intervalo en diferentes muestras).

P4.Los estimadores de méaxima verosimilitud . * = . %

tienen distribucion asintotica normal.

P5. La media de una muestra suficientemente
grande sigue una distribucion aproximadamente * * * * * *x & *x x & %
normal.

P6. La proporcién muestral usada para estimar la
proporcion poblacional sigue una distribucién * * * % *x & x ok x k%
muestral, si n es grande.

P7. La diferencia de medias muestrales en dos
poblaciones sigue una distribucién normal.

P8. La diferencia de proporciones muestrales en  x x x x x % ox =
dos poblaciones sigue una distribucién normal.

P9. La distribucion del estimador,@i del coeficiente
de regresion f. en la modelo de regresion es

1

aproximadamente normal.

P10. La distribucion del error aleatorio ¢ es , L, . . x %
aproximadamente normal.

P11. La media muestral, usada para estimar la
media poblacional, es un estimador insesgado de * * * * * * *x *x & *x %
minima varianza.

P12. La proporcion muestral es un estimador
insesgado de la proporcién poblacional y de * * * * * * x ok x k%
minima varianza.

P13. La diferencia de medias muestrales en dos

poblaciones, usada para estimar z, — u,, €s un * Fol T S S S

estimador insesgado de minima varianza.
P14. La diferencia de proporciones muestrales en

dos poblaciones usadas para estimar P,—P, es * * ok kK ok Kk ok k%

un estimador insesgado de minima varianza.
P15. La wvarianza muestral es un estimador
insesgado de la varianza poblacional.

P16. El estimador £, es un estimador insesgado del
coeficiente de regresion S, en el modelo de
regresion.

3.10. ARGUMENTOS
Los procedimientos, algoritmos, propiedades, definiciones y objetos matematicos

se enlazan entre si mediante razonamientos o argumentos que son utilizados para
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comprobar las soluciones de los problemas, explicar y justificar la solucién. Los tipos
de argumentos ligados a los intervalos de confianza que aparecen en los libros de texto

gue hemos analizado son:

Al. Mediante demostraciones formales. Las demostraciones que aparecen hacen
uso de definiciones, simbolos, propiedades de desigualdades, formulas de
estandarizacion de la media muestral y algunas manipulaciones algebraicas. Mendenhall
y Sincich (1997, pg. 353) presenta los siguientes argumentos para la obtencion del
intervalo de confianza (1-«)100% de muestra grande para un parametro poblacional 6.

Sea @ un estadistico con una distribucion de muestreo aproximadamente normal para muestras grandes

con media E(€) =0 y error estandar 0. Entonces, , _ 0 — 0 es una variable aleatoria normal

G

estandar. Puesto que z también es una funcion de Gnicamente el estadistico de la muestra & y del
pardmetro 6, la utilizaremos como estadistico del pivote. A fin de obtener un intervalo de confianza para
6, primero necesitamos una expresion de probabilidad para el estadistico del pivote. Esto lo hacemos

localizando los valores Z,, y —Z,, que ubican una probabilidad de a/2en cada cola de la
distribucion de z ; es decir, P(z >z, ,) = /2 . Es evidente que P(~z,,<2<2,,)=1-«a

Si sustituimos la expresion para z en la expresion de probabilidad y aplicamos alguna de las operaciones
algebraicas sencillas a la desigualdad, obtenemos

P(-z,,<2<27,,)=P(0-1,,0,<0<0+1,,0;)=1-«

Por tanto, la probabilidad de que el intervalo formado por LCI = 6 - Z,,0; a LCS = 6+ 2,,0;

incluird a 6 es igual a (1-a). Las cantidades LCI y LCS se denominan limite de confianza inferior y limite
de confianza superior, respectivamente para el intervalo de confianza. El coeficiente de confianza del
intervalo seré (1-a).

A2. Simulacion grafica con el ordenador. La tecnologia electronica ha invadido
practicamente todos los &mbitos de nuestras vidas, incluidos en éstos el campo de la
Estadistica. Los ordenadores, buenos para realizar operaciones que en ocasiones
resultan tediosas, se magnifican cuando cuentan con paquetes estadisticos bajo los
cuales se pueden correr simulaciones.

Un ejemplo proporcionado por Hayter (1996) exhibe una justificacion del
significado del término nivel de confianza a través de una simulacion de 500 muestras
de tamafio 30 de una poblacién normal con media 10 y varianza 3; el intervalo de
confianza de 95% es calculado para cada muestra y luego graficado para cada una de las
500 muestras. La ilustracion grafica que presenta el autor (pg. 383) exhibe algunos de

los intervalos de confianza simulados.
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A3. Simulacion gréfica sin usar el ordenador. Un método alternativo con el cual
se justifica el significado del término nivel de confianza a traves de una simulacion sin
usar el ordenador es utilizando una tabla de digitos aleatorios. Johnson y Kuby (2004,
pg. 314) realizan una simulacién de 15 muestras de tamafio 40, seleccionando para cada
muestra 40 digitos de una tabla de digitos aleatorios (apéndice B), tablas de la RAND
Corporation, que tienen un valor medio de 4.5 y una desviacion estandar de 2.87.
Calcula manualmente intervalos de confianza del 90%, con lo cual obtiene 15 intervalos

de confianza, luego los grafica sin ayuda del ordenador.

A4. Justificacion mediante ejemplos o contraejemplos. (Justificacién de casos
especiales). Un ejemplo de los razonamientos que presenta el Devore (2005, pg. 294) en
la obtencion de casos especiales de intervalos de confianza tomando como punto de

partida un intervalo de confianza general basado en una muestra grande.

Suponga que 0 que satisface las propiedades siguientes: (1) tiene aproximadamente una distribucion
normal; (2) es (por lo menos de forma aproximada) insesgado, y (3) esta disponible una expresion para

op la desviacion estandar de & . Por ejemplo, en el caso 6 =y, 1= X es un estimador insesgado cuya
distribucion es casi normal cuando n es grande y o, = oy = a/\/ﬁ. Al estandarizar @ se obtiene la va

7-0=0)

%

, que tiene aproximadamente una distribucién normal estandar. Esto justifica el enunciado de

probabilidad: P(-Z,, <

<Za/2)z1—a. Suponga, primero, que o, no requiere parametros

desconocidos (p. €j., o conocida en el caso #=u). Entonces reemplazar cada < en (1) por = da como
resultado &=60+Z7,,0,, asi que los limites de confianza inferior y superior son O0-Z,,0; Y

é+Za/20é respectivamente. Ahora suponga que o, no tiene relacion con 6, pero si con por lo menos
otro pardmetro desconocido (p. €j., s/\/ﬁ estima cr/\/ﬁ). En condiciones generales (en esencia que S;
esté cerca de o para la mayor parte de las muestras), un intervalo de confianza valido es 0+ za/z(sé) .
Elintervalox+z,, s/\/ﬁ es un ejemplo.

Por ultimo, suponga que o, requiere el parametro desconocido 6. Este es el caso, por ejemplo, cuando
6=p, una proporcién poblacional. Entonces puede ser dificil resolver (67—9)/06; =2Z,,. Una solucion
aproximada se obtiene al sustituir 6 en o porsu estimacion @ . Esto da como resultado una desviacion

estandar estimada S; Y el intervalo correspondiente es de nuevo 6+27,,(s;)

A5, Justificacién mediante la relacion de equivalencia con las pruebas de
hipotesis. Otro argumento que hemos encontrado es el razonamiento con el que se

justifica la relacion de equivalencia entre la prueba de hipétesis acerca de cualquier

117




Capitulo 3

parametro 6, y el intervalo de confianza para 6. Miller y cols. (1997, pg.244) lo

presentan para el caso particular de 9 =u.

Consideremos el intervalo de confianza de 100(1-«)% para u dado en la pagina 223:

i S <4t S
X= a/2ﬁ<ﬂ< X+ a2 I
Este intervalo se relaciona estrechamente con un nivel o de prueba de H : 1 = g, contra la alternativa de
dos regiones Hy, : z # 14 . En términos de valores de X y s, esta prueba tiene una region critica
X — My
s/n

La region de aceptacion de esta prueba se obtiene invirtiendo la desigualdad para obtener todos los
valores de X y s que no conduzcan al rechazo de u,, es decir, la region de aceptacion es
X — Ho

s s

27— 27—

s/vn 2 n 2 In
donde los limites del intervalo son idénticos al intervalo de confianza anterior. Esto es, la hipdtesis nula
Ho no serd rechazada en el nivel a si x4, se encuentra dentro del intervalo de confianza 100(1- «)% de .

=|t|=t,,

<t La regién de aceptacion también puede expresarse como: X —t < Ug <X+t

En la tabla 3.7 presentamos los argumentos o justificaciones ligados directamente
a los intervalos de confianza que aparecen en la muestra de libros que hemos revisado.
En esta tabla observamos que las demostraciones formales, aunque aparecen en todos
los libros, en tres de ellos: Miller, Freund y Johnson (1997), Johnson y Kuby (2004) y
Velasco y Winiewski (2001) son técnicamente débiles en sus demostraciones, son

mucho menos formales que el resto de los autores.

Tabla 3.7. Argumentos en los libros de texto

Libro

Justificaciones

w
O

A F G
AR1.Mediante demostraciones formales. * * d
AR2.Simulacion grafica con el ordenador. *oox
AR3.Simulacién gréfica sin usar el ordenador.

AR4 Justificacion mediante ejemplos 0
contraejemplos.  (Justificacion ~ de  casos *
especiales).

AR5 Justificacion mediante la relacion de . L. . +« « « -
equivalencia con las pruebas de hipotesis.

*
* o|lg
* k(M

* % olT
)(.
>(.

Nota: d = poco rigor en la demostracion.

El argumento mediante simulacion gréfica sin ayuda del ordenador sin muchos
recursos contribuye a asimilar la idea intuitiva del resultado; esta justificacion
solamente aparece en Johnson y Kuby (2004). La justificacion mediante la simulacién

gréfica usando el ordenador aparece apenas en el 54% de los libros; cuatro de ellos de la
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década pasada. La justificacion mediante ejemplos o contraejemplos (Justificacion de
casos especiales) solamente la encontramos en Devore (2005).

En los afos recientes se ha observado una tendencia de los especialistas en
estadistica a preferir la informacion disponible en un enunciado de intervalo de
confianza en oposicion a la informacion disponible en una prueba de hipotesis; en virtud
de este hecho resulta importante que los libros de texto presenten la justificacion de esa
relacion de equivalencia para que el alumno pueda reflexionar acerca de esta
oportunidad que brindan los intervalos de confianza de hacer inferencia estadistica
evitando aquellos elementos que provocan conflictos al usarse pruebas de hipoétesis,
como por ejemplo el valor p (Davies, 1998). La justificacion mediante la relacion de
equivalencia con las pruebas de hipotesis se presenta en siete de los 11 libros.

Finalmente podemos observar que de las 55 celdas (5 argumentos x 11 libros) que
contiene nuestra tabla 3.7, solamente 26 celdas estan ocupadas, por lo que nuestra tabla
confirma lo que Ortiz (1998) sefiala que se ha descuidado la actividad de formacion de
argumentos mateméticos porque posiblemente los alumnos no realizan muchas

actividades que impliquen la produccion de sus propios textos matematicos.

3.11. CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE CONTENIDO

En este capitulo hemos realizado un andlisis de los elementos del significado de
los intervalos de confianza en una muestra de libros de texto dirigidos a ingenieros,
siguiendo la metodologia de otros estudios anteriores, como Alvarado (2007). Algunas
conclusiones obtenidas del estudio son las siguientes:

Hemos encontrado una gran variedad de campos de problemas, que se han
clasificado segun se trata de la estimacion de una sola variable, de la comparacion de
varias muestras, contrastes de hipdtesis, calculo de tamafio de muestra o limites de
tolerancia. En cada caso se han diferenciado subcampos de problemas, en funcion de los
parametros a estimar o de las condiciones de partida. Muchos de estos subcampos
comparten objetos matematicos similares, por lo que podrian agruparse en
configuraciones epistémicas relativas al intervalo de confianza.

Algunos de los algoritmos constituyen a su vez campos de problemas relativos a
otros objetos matematicos que el alumno deberia tener apropiados. Se muestra asi el
carécter recursivo del modelo tedrico utilizado en este trabajo.

Hemos encontrado una gran variedad de lenguaje en sus categorias de lenguaje

verbal, simbdlico y grafico, asi como la simulacion asociada al uso de ordenador.
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Asimismo la variedad de propiedades asociadas al intervalo u objetos relacionados, y
los argumentos confieren a este objeto de una gran complejidad.

Hacemos también notar que hemos encontramos un tratamiento muy desigual del
tema en los libros de texto, lo cual supone la diversidad de significados personales que
podrian adquirir los estudiantes, segun se utilizase uno u otro texto en la ensefianza.

Finalmente, el estudio permite cumplir uno de los objetivos del trabajo al
fundamentar la definicién seméantica de la variable “comprension de los intervalos de
confianza”, mediante una definicion precisa y sistematica de las unidades de contenido
que se abordaré en el capitulo 4 y que se basara en el anlisis de contenido de los libros

de texto presentados en este capitulo.
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CAPITULO 4
CONSTRUCCION DEL CUESTIONARIO

4.1.INTRODUCCION

Describimos en este capitulo los pasos que se han seguido hasta llegar a la
construccion del cuestionario y que son los siguientes: definir la variable a partir del
analisis de contenido (descrito en el capitulo 3), elaborar una tabla de especificaciones
de nuestro instrumento de medicidn; recopilar, traducir y depurar de un banco inicial de
items; llevar a cabo una serie de pruebas piloto con los items y seleccionar los items que
conformaran la versién definitiva del cuestionario que pretendemos elaborar, a través de
dichos ensayos piloto, asi como a partir de la valoracion de los items mediante juicio de
expertos.

Todo ello siguiendo el método de Diaz ( Diaz y de la Fuente, 2005, 2006, 2007a y
b; Diaz, 2007) en su construccién de un cuestionario de evaluacion del razonamiento
condicional dirigido a estudiantes de Psicologia. Seguiremos los pasos de la autora,

quien se basa en las recomendaciones metodologicas de APA, AERA y NCME (1999).

4.2.0BJETIVOS Y CLASIFICACION DEL INSTRUMENTO

La necesidad de recoger informacion véalida y fiable es el punto nuclear de la
decision de elaborar un instrumento efectivo de evaluacion (Peterson, 2000) y el
objetivo para el que sera empleado el instrumento determina sus caracteristicas. Como
primer paso en el desarrollo de un instrumento efectivo de evaluacion, hemos
determinado su propdsito y la naturaleza de las inferencias que vamos a extraer de los
puntajes obtenidos por la muestra de sujetos a los que les aplicaremos el instrumento.
Un acotamiento claro de los objetivos nos pondra en condiciones de establecer un
marco global para las especificaciones de la variable, asi como para el desarrollo,
prueba y revision de los items (Sax, 1989).

En nuestro intento por evaluar la comprension sobre un cierto objeto matematico
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de un grupo de alumnos, hemos de tener en cuenta que la comprension es un constructo
inobservable (Ledén y Montero, 2002), por lo que al tratar de evaluarla, sus
caracteristicas deben ser inferidas a partir de las respuestas de los alumnos. Se trata de
establecer un conjunto de reglas para asignar a los sujetos nimeros que representan
cantidades de atributos (Castro Posada, 2001). Estas reglas empleadas deben estar
exentas de ambigliedad. Pueden basarse en la experiencia previa, surgir del sentido
comun o simplemente tener origen en corazonadas, pero el punto crucial es la manera
en que los usuarios concuerdan de manera consistente en la medida (Nunnally y
Bernstein, 1995). Por medio de las preguntas planteadas a los encuestados, pretendemos
obtener una estimacion de conocimientos y capacidades de los sujetos, que no son
accesibles por simple observacién o encuesta, ya que los mismos sujetos no son
conscientes de ellas plenamente (Fox, 1981; Dane, 1990).

En nuestro trabajo, nos ubicamos en un dominio curricular, que se refiere a un
conjunto de habilidades y conocimientos que se desarrollan como resultado de la
instruccion reflexionada sobre un cierto contenido curricular, siguiendo la clasificacion
de Millman y Green (1989), quienes detallan los principales objetivos en la
construccion de cuestionarios, diferenciando entre posibles escenarios de decisiones
educativas y tipo de inferencias deseadas.

El objetivo principal de nuestro instrumento de evaluacion es hacer diagnostico
sobre la comprension que tienen del concepto intervalos de confianza, los alumnos de
tercer semestre del curso de Probabilidad y Estadistica en las carreras de ingenieria
ofrecidas en el Sistema Tecnoldgico de Monterrey. Nuestro instrumento de medida
podria también ser aplicado a otras poblaciones dentro del Sistema como por ejemplo
alumnos que cursan Estadistica para Ciencias Sociales o Bioestadistica en las carreras
de Ciencias de la Salud. O bien ampliarnos a otras comunidades estudiantiles en otras
universidades.

Un segundo objetivo es diferenciar, a partir de las puntuaciones en el cuestionario,
a los alumnos que tengan buena comprension del concepto de intervalos de confianza de
los que no lo tengan y proporcionar esta informacion a los distintos profesores para que
puedan preparar algunas medidas remediales. Este cuestionario nos permitird asi tomar
decisiones sobre posibles acciones educativas dirigidas a estudiantes particulares con
referencia a los intervalos de confianza.

En estos dos primeros objetivos las decisiones que se tomarian, usando la

informacion de las puntuaciones en el cuestionario, son relativas a nivel de instruccion.
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En este tipo de decisiones es fundamental si un sujeto o grupo de sujetos domina o0 no
ciertas destrezas predeterminadas (Martinez Arias, 1995). Durante este proceso, también
tomaremos decisiones de diagnostico, cuyo objetivo es identificar algunas dificultades y
errores particulares en el rendimiento de un sujeto o grupo de sujetos. El analisis
relativo a los significados personales de los estudiantes y de los conflictos semioticos
que frenan su evolucion, permitira en el corto plazo, llevar a cabo una intervencién

educativa apropiada.

Clasificacion del instrumento

Siguiendo a Diaz (2007), consideramos que nuestro cuestionario es un
instrumento de medida centrada en el sujeto (Millman y Green, 1989), pues las
puntuaciones en el cuestionario nos van a permitir ordenar a los estudiantes en el
continuo “comprension del intervalo de confianza”, entendida la comprension como
acoplamiento del significado personal del estudiante con el significado institucional de
referencia para su ensefianza.

Trabajaremos con un test referido a criterio, pues las interpretaciones que
realicemos del cuestionario se refieren a un dominio especifico, que hemos delimitado
en el analisis de los libros de textos. Hacemos referencia a lo que los alumnos hacen o
son capaces de hacer y sus conocimientos o errores sobre el tema (Sax, 1989).

De ahi que no se compararan los resultados con respecto a un grupo normativo.
En el mejor de los casos, dentro del grupo de estudiantes se diferenciaran a los alumnos
con mas baja puntuacion en el cuestionario para asi poder disefiar en el corto plazo, una
instruccion personalizada a estos alumnos. Debido a que el tiempo no determina el
resultado, el cuestionario es de potencia, las diferencias en la puntuacién entre los
sujetos que respondan al cuestionario seran atribuibles a la calidad de su ejecucion y
conocimiento (Martinez Arias, 1995).

Desde la perspectiva de esta autora se trata de un test psicométrico porque evalla
las respuestas en forma cuantitativa y se refiere a un rasgo diferenciado del sujeto. Su
finalidad es doble: investigacion y diagnéstico. Se trata de un test de ejecucién maxima
(en cada item el sujeto pone en funcionamiento su capacidad) es de rendimiento
académico y su construccion la basamos en la teoria clasica de los tests, que ve a la
medicion como la determinacion de la cantidad o cuanto de un atributo esta presente en
un objeto a través de la suma, quizad ponderada, de respuestas a reactivos individuales

(es decir, como una combinacion lineal).
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En relacion a la decision entre precision en la puntuacion y amplitud de contenido
evaluado en el cuestionario, se requiere llegar a un compromiso, que esta en funcion del
tiempo disponible para que los estudiantes respondan. Mientras que un test de contenido
muy uniforme se gana en fiabilidad, se pierde en validez o en cobertura de contenidos.
En los tests referidos a criterio usualmente el contenido es mas amplio y la fiabilidad
podria ser menor. Esto esta relacionado con la dimensionalidad del contenido del
instrumento que se refiere a la homogeneidad o heterogeneidad teérica del contenido
(Magnusson, 1990).

Podriamos considerar, en nuestro caso, el cuestionario como unidimensional, en
el sentido que, derivaremos una puntuacion total al mismo. Pero, es posible que, por la
variedad de tipos de problemas y propiedades identificados en el estudio tedrico, los
resultados empiricos exhiban mas de una dimensién y, en principio, nuestra prioridad es
reflejar el contenido del dominio.

Todas estas consideraciones, afectaran a las decisiones que tomemos en relacion

al cuestionario.

4.3.DEFINICION DE LA VARIABLE

El paso inicial que hemos dado para la construccion de nuestro instrumento es
definir lo que vamos a medir. Como hemos indicado en este instrumento tratamos de
medir el constructo “comprensién del concepto de intervalo de confianza”. En este
apartado describimos la metodologia empleada para definir esta variable, que sigue la
descrita en Diaz (2007).

4.3.1. FUNDAMENTOS DE LA DEFINICION

Un constructo es un atributo para explicar un fenémeno (Wiersma, 1986). Es un
atributo psicologico que caracteriza los comportamientos de los individuos y nos
permite explicar patrones de comportamiento que soélo pueden ser observados
indirectamente, estan sujeto al cambio y sélo los comprendemos vagamente (Ghiselli,
Campbell y Zedeck, 1981). Esto explica la dificultad de su evaluacion que llevamos a
cabo mediante alguna variable observable, por ejemplo, la puntuacion en un
cuestionario (Osterlind, 1989). La medicién de constructos presenta las siguientes

dificultades:

e No suele haber una Unica aproximacion a la medida de un constructo.
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e Las medidas psicoldgicas estan basadas en muestras limitadas de conductas.

e La medida siempre tiene un error, ligado al muestreo de tareas, ocasiones 0
situaciones.

e Las escalas no tienen un origen ni unidades de medida bien definidos (Martinez
Arias, 1995).

Segun esta autora, la definicidn del constructo se describe a continuacion y se realiza a

dos niveles:

e Definicion semantica: en términos de comportamientos observables o reglas de
correspondencia entre el constructo y la conducta.
e Definicion sintactica: en términos de las relaciones légicas o matematicas del

constructo con otros constructos o variables dentro de un marco tedrico.

Nuestro paso inicial ha sido elaborar un procedimiento para identificar el
constructo, mediante una definicién semantica precisa, siguiendo el procedimiento de
Diaz (2007). Al igual que en dicho trabajo, y para dotar de una mayor objetividad a la
definicion de nuestra variable, nos hemos basado en un analisis de contenido en una
muestra de libros de texto, en nuestro caso los que utilizan los alumnos de Ingenieria en
los campus del Sistema Tecnoldgico de Monterrey en la asignatura de probabilidad y
estadistica. De este modo conseguiremos una adecuada perspectiva sobre la ensefianza

del tema, como sugiere Selander (1990).

4.3.2. RESULTADOS ANALISIS DE CONTENIDO

En el capitulo tres se describid con detalle el andlisis de contenido del tema
dedicado al intervalo de confianza, en una muestra de libros de texto. El anélisis se
apoy6 en el marco teodrico descrito en el capitulo dos vy, especificamente, se
determinaron los principales campos de problemas, lenguaje, procedimientos,
definiciones, propiedades y argumentos presentados en este tema en los libros. Con todo
ello determinamos el significado de referencia del objeto “intervalo de confianza” en
esta investigacion.

Los resultados se presentaron en forma de tablas y serdn la base de la definicion

semantica de la variable “comprension del intervalo de confianza” que se realiza en esta
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seccion.

Fiabilidad y validez

Dos atributos esenciales son la validez y fiabilidad. Respecto a la validez en el
analisis de contenido, Fox (1981) indica que para conseguirla, los temas y las categorias
de anélisis deben tener una relacion directa con la finalidad para la que se han creado.
Esto se observa claramente en nuestro caso, donde hemos recurrido a un juicio externo
de expertos (que se describe en la seccion 4.6.2) para valorar la pertinencia de las
categorias elaboradas (especificaciones de contenidos) a la finalidad del instrumento,
eliminandose aquellas categorias en las que no se alcanzo6 acuerdo en este proceso.

La fiabilidad del analisis de contenido depende del procedimiento de codificacion
y de la ambigiiedad de las categorias (Ghiglione y Matal6n, 1989). Metodolégicamente
se estima calculando el porcentaje de veces que dos codificaciones independientes
coinciden cuando codifican el mismo material.

En nuestro caso, las tablas resuimenes de datos fueron revisadas dos veces por el
autor del trabajo y por otro investigador, para comprobar la ausencia o presencia en los
libros de texto de determinadas categorias, procediéndose a la correccion de los pocos
desacuerdos con la codificacion original. Pensamos que con este procedimiento puede
garantizarse una adecuada fiabilidad en el proceso de codificacion de los datos a partir

de las categorias definidas.

4.4. TABLA DE ESPECIFICACIONES

Nuestro trabajo, estd orientado a la definicién semantica de nuestro constructo,
que considera la especificacion detallada de la variable de interés (en este caso la
comprension de los intervalos de confianza). Los tipos de practicas operatorias y
discursivas (Godino, 2003) asociadas al objeto “intervalo de confianza”, contempladas
en nuestro marco tedrico del enfoque ontosemiotico, son encapsuladas a través de las
especificaciones del contenido. La diferenciacidn entre constructos y variables se recoge
en la teoria de las funciones semiéticas (TFS), puesto que se diferencia entre el dominio
de las ideas u objetos abstractos (personales e institucionales) y el dominio de los
significados o sistemas de practicas de donde emergen tales objetos inobservables lo
gue permite plantear con claridad la dificultad del problema de la evaluacion.

La evaluacién debe comprender items que representen los objetivos claramente

delimitados (Sax, 1989). Una forma efectiva de asegurar una adecuada representacion
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de items es desarrollar una tabla de especificaciones (Tabla 4.1). Segun Martinez Arias
(1995) la tabla debe contener tres elementos basicos: contenido, procesos e importancia
de estos procesos. En una situacién de construccion de un test orientado a criterio, como
es nuestro caso, esta tabla debe especificar qué contenidos principales del dominio se
contemplan en el cuestionario. Las especificaciones del cuestionario nos ayudan a
describir en forma completa y facil la estructura y contenido del test, marcando con esto
el primer paso en un enfoque sistematico, en que cada tarea debe ser secuencialmente y
exitosamente completada antes de moverse al paso siguiente.

Esta tabla nos permite estructurar el constructo que queremos medir, indicando los
comportamientos que lo evidencian, las mediciones en que se agrupan y la importancia
especifica relativa de cada uno de los comportamientos, que se traduce en el numero de
items utilizados para medir cada uno de los comportamientos.

Como resultado del andlisis realizado de los libros recomendados en la asignatura
de estadistica para ingenieros en el Sistema Tecnologico de Monterrey y la revision
bibliografica de las investigaciones que se centran alrededor de la ensefianza y
aprendizaje de los intervalo de confianza, hemos identificado las siguientes conductas

observables que utilizaremos como indicadores de la comprension del concepto.

Elementos conceptuales y proposicionales de significado

1. Ser capaz de dar una definicion correcta de intervalos de confianza. En esta
definicién hemos identificado tres diferentes categorias: a) Definicién a partir de la
formula de célculo, interpretando correctamente el significado (aparece en ocho
libros), b) Definicion a partir de la férmula de célculo, interpretando en forma
incorrecta o ambigua el significado (aparece en forma ambigua en dos libros), c)
Definicién como intervalo con extremos que dependen del valor de una variable
aleatoria (aparece en siete libros) y d) Definicidn de intervalo de confianza usando
el método de inversion del estadistico de prueba (aparece en dos de los libros
consultados).

2. Reconocer que el ancho de los intervalos de confianza disminuye cuando aumenta el
tamafo de la muestra. Aparece explicitamente en nueve de los libros analizados.

3. Reconocer que el ancho de los intervalos de confianza aumenta cuando el nivel de
confianza aumenta. Aparece explicitamente en ocho de los libros analizados.

4. Reconocer que el ancho de los intervalos de confianza aumenta cuando aumenta la

varianza. Aparece explicitamente en siete de los libros analizados.
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10.

11.

12.

Reconocer el significado del nivel de confianza (variacion del intervalo en
diferentes muestras) Aparece en casi todos los libros analizados.

Reconocer que la proporcién muestral usada para estimar la proporcién poblacional
sigue una distribucion normal, si n es grande. Aparece explicitamente en todos los
libros analizados.

Reconocer que la media de una muestra suficientemente grande sigue una
distribucion aproximadamente normal. Aparece en todos los libros analizados.

La diferencia de medias muestrales en dos poblaciones sigue una distribucion
normal en muestras suficientemente grandes. Aparece en todos los libros analizados.
Reconocer que la media muestral es un estimador insesgado de minima varianza.
Aparece en todos los libros analizados.

Reconocer que la cuasivarianza muestral es un estimador insesgado de la varianza
poblacional. Aparece préacticamente en todos los libros analizados.

La proporcion muestral es un estimador insesgado de la proporcion poblacional y de
minima varianza. Aparece en todos los libros analizados.

Reconocer que la diferencia de medias muestrales en dos poblaciones, usada para

estimar 4 — 1, es un estimador insesgado de minima varianza para la diferencia de

medias en las poblaciones. Aparece en ocho de los libros analizados.

Elementos situacionales de significado

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Estimar la media de una poblacion normal o en una muestra grande con ¢ conocida
Aparece en todos los libros analizados.

Estimar la media de una poblacion aproximadamente normal cuando, o es
desconocida. Aparece en todos los libros analizados.

Estimar la media de una poblacion a partir de datos experimentales ¢ desconocida,
muestra grande. Aparece en tres de los libros analizados

Estimar una proporcion. Aparece en todos los libros analizados.

Estimar una varianza. Aparece en nueve de los libros analizados.

Comparar las medias en dos poblaciones, conociendo of y o5, muestras

independientes. Aparece en todos los libros analizados.

Comparar las medias en dos poblaciones,os? =o? pero desconocidas, muestras

independientes pequerias. Aparece en todos los libros analizados.

Comparar las medias en dos poblaciones,o’ =o. desconocidas, muestras
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independientes grandes. Aparece en cuatro de los libros analizados.

21. Resolver correctamente problemas de estimacion intervalos de confianza para
comparar dos varianzas poblacionales. Aparece en seis de los libros analizados.

22. Resolver correctamente problemas de contrastar una hip6tesis sobre una sola media
poblacional a través de la relacion de equivalencia con el intervalo de confianza.
Aparece en siete de los libros analizados.

23. Resolver correctamente problemas de calcular un tamafio adecuado de muestra, de
modo que se obtenga un error dado de estimacién con una cierta probabilidad.

Aparece en practicamente todos los libros analizados.

Elementos procedimentales de significado

24. Elegir un modelo de distribucion muestral del estadistico. Aparece en todos los
libros analizados.

25. Determinar valores criticos en la distribucion del estadistico. Aparece en todos los
libros analizados.

26. Obtencidn de intervalos de confianza utilizando un programa de ordenador Aparece

en siete de los libros analizados.

Elementos linguisticos de significado
27. Expresiones. Aparece en todos los libros analizados.
28. Simbolos. Aparece en todos los libros analizados.

29. Graficos. Aparece en practicamente todos los libros analizados.

Elementos argumentativos de significado

30. Mediante demostraciones formales. Aparece en ocho de los libros analizados.

31. Simulacion grafica con el ordenador. Aparece en seis de los libros analizados.

32. Justificacién mediante la relacion de equivalencia con las pruebas de hipotesis.

Aparece en siete de los libros analizados.

El analisis de contenido y la revision bibliografica de las investigaciones previas,
los canalizamos en la elaboracion de la tabla de especificaciones de nuestro
cuestionario, que se presenta en la Tabla 4.1. Para los diferentes elementos de
significado considerados por Godino (2003), analizaremos su comprension y las

relaciones que se establecen (configuraciones personales). Las situaciones problema, las
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propiedades, procedimientos y el lenguaje seran evaluados con items en formatos de
opcion multiple, y algunos elementos de significado, como por ejemplo los argumentos,
seran evaluados en los items de respuesta abierta, que analizaremos, para estudiar

también, la comprension de este tipo de elementos.

Tabla 4.1. Especificaciones del contenido del cuestionario

Tipo Principales areas de contenido

Defin.1. Definicion de intervalo de confianza.

2. Elancho de los intervalos de confianza disminuye cuando aumenta el tamafio de la muestra.
3. El ancho de los intervalos de confianza aumenta cuando el nivel de confianza aumenta.

4. El ancho de los intervalos de confianza aumenta cuando aumenta la varianza.
5
6

Significado del nivel de confianza (variacion del intervalo en diferentes muestras).
. La proporcion muestral usada para estimar la proporcion poblacional sigue una distribucion
normal, si N es grande.

La media de una muestra suficientemente grande sigue una distribucién aproximadamente
normal.
8. La diferencia de medias muestrales en dos poblaciones sigue una distribucién normal en

muestras suficientemente grandes.

9. La media muestral es un estimador insesgado de minima varianza.

10. La cuasivarianza muestral es un estimador insesgado de la varianza poblacional.

11. La proporcién muestral es un estimador insesgado de la proporcién poblacional y de minima

varianza.

12. La diferencia de medias muestrales en dos poblaciones, usada para estimar s — 4, , €S un

estimador insesgado de minima varianza.

13. Estimar la media de una poblacidn normal o en una muestra grande con ¢ conocida.

14. Estimar la media de una poblacidn aproximadamente normal cuando, ¢ es desconocida.

15. Estimar la media de una poblacién a partir de datos experimentales ¢ desconocida, muestra
grande.

16. Estimar una proporcion.

17. Estimar una varianza.

18. Comparar las medias en dos poblaciones, conociendo 012 y 0'22 , muestras independientes.

~

Propiedades

19.Comparar las medias en dos poblaciones,al2 =0'22 pero desconocidas, muestras independientes
pequefas.
20.Comparar las medias en dos poblaciones,af :022 desconocidas, muestras independientes

grandes.

21. Resolver correctamente problemas de estimacion intervalos de confianza para comparar dos
varianzas poblacionales.

22. Resolver correctamente problemas de contrastar una hip6tesis sobre una sola media poblacional
a través de la relacidn de equivalencia con el intervalo de confianza.

23. Resolver correctamente problemas de calcular un tamafio adecuado de muestra de modo que se
obtenga un error dado de estimacion con una cierta probabilidad.

24. Elegir un modelo de distribucién muestral del estadistico.

25. Determinar valores criticos en la distribucion del estadistico.

26. Obtencion de intervalos de confianza utilizando un programa de ordenador.

27. Expresiones.

28. Simbolos.

29. Gréficos.

30. Mediante demostraciones formales.

31. Simulacion gréafica con el ordenador.

32. Justificacion mediante la relacidn de equivalencia con las pruebas de hipoétesis.

Campos de problemas

Proced.

Leng-

2
<

Para decidir cuales especificaciones del contenido eran relevantes para los
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propositos del instrumento, asi como para reforzar los resultados obtenidos del analisis
de contenido de los libros de texto, recurrimos al juicio de expertos.

Siguiendo a Millman y Green (1989) y Diaz (2007) el objetivo que perseguimos
al acudir al juicio de expertos fue establecer un consenso de opiniones entre ellos sobre
como cada item particular se ajusta adecuadamente para evaluar el contenido especifico
para el cual ha sido disefiado y que sirviesen como base para elegir los items definitivos.

En esta tabla podemos apreciar que han resultado 32 especificaciones o conductas
observables. Sin embargo algunas unidades de contenido estan incluidas en otras, con lo
cual se pueden suprimir para simplificar el proceso de elaboracién del cuestionario. Por
ejemplo, los argumentos, lenguajes y procedimientos se pueden evaluar en las
respuestas del alumno al resolver los reactivos de preguntas abiertas. Ademas, los
contenidos seis a 12 aunque son prerrequisitos, no estan estrictamente relacionados con
el intervalo de confianza y estan incluidos en los contenidos 13 a 23. Por ejemplo, para
resolver un problema del contenido 23 (estimar una media) el alumno ha de usar el
contenido siete y nueve. Asimismo los contenidos 22 y 23 no son estrictamente

relacionados al tema del intervalo de confianza.

Tabla 4.2. Especificaciones del contenido del cuestionario

Tipo Principales areas de contenido
Def. 1. Definicién de intervalo de confianza.
2. Elancho de los intervalos de confianza disminuye cuando aumenta el tamafio de la muestra.
3. Elancho de los intervalos de confianza aumenta cuando el nivel de confianza aumenta.
4. El ancho de los intervalos de confianza aumenta cuando aumenta la varianza.
,D. Significado del nivel de confianza (variacion del intervalo en diferentes muestras).
6
7
8

Propiedade

Estimar la media de una poblacién normal o en una muestra grande con ¢ conocida.
Estimar la media de una poblacién aproximadamente normal cuando, ¢ es desconocida.
Estimar la media de una poblacién a partir de datos experimentales ¢ desconocida, muestra
grande.

9. Estimar una proporcion.

10. Estimar una varianza.

11. Comparar las medias en dos poblaciones, conociendo o} y o, muestras independientes.

12. Comparar las medias en dos poblaciones, o7 = o pero desconocidas, muestras independientes
pequerias.

13. Comparar las medias en dos poblaciones, con varianzas desconocidas, muestras independientes
grandes.

14. Comparar dos varianzas poblacionales.
15. Elegir un modelo de distribucién muestral del estadistico.
16. Determinar valores criticos en la distribucién del estadistico.

17. Interpretar intervalos de confianza obtenidos de un programa de ordenador.
18. Interpretar graficos de intervalos de confianza.

Campos de problemas

Proc.

Por todo ello, se decidio reducir los contenidos a los méas esenciales y evitar los

gue estaban incluidos en los de tipo procedimental (pues quedarian evaluados en los
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items de respuesta abierta). Todo ello con la finalidad de que el cuestionario no sea

excesivamente largo, con lo cual la nueva tabla que considera estas inclusiones seria la

Tabla 4.2. Esta es la tabla que se toma como definicidn semantica del constructo,

aungue después de realizar el juicio de expertos pudiera cambiar.

4.5. ELABORACION DE UN BANCO DE ITEMS

Segun Osterlind (1989), un item de un cuestionario es una unidad de medida que

consta de un estimulo y una forma prescriptiva de respuesta. Se utiliza para evaluar la

capacidad del examinado en un cierto constructo proporcionando datos cuantificables

sobre la persona que lo completa. En la seleccion de items hemos tratado de apegarnos a

los criterios de calidad habituales sugeridos por el autor:

Congruencia entre el item particular y el objetivo del cuestionario, en un alto grado,
puesto que es determinante para poder lograr la validez del cuestionario y acoplar
con nitidez el item con un objetivo claramente definido. Estos dos criterios se han
garantizado mediante la técnica del juicio de expertos (que describiremos en otro
apartado).

Reducir al méximo posible, la contribucién de cada item al error de la medida de
puntuacién en el test. Para lograrlo revisaremos algunos items que resulten
inadecuados en las pruebas piloto (una accién pudiera ser, pasar de opciones
multiples a respuestas abiertas) y no tomar en cuenta aquellos items que tengan una
excesiva dificultad. También estudiaremos la contribucion de cada item al error de
medida, como parte del estudio de la confiabilidad del instrumento.

Consistencia entre los fines del cuestionario y el formato de los items. Para ello
hemos considerado dos tipos de formato: de opciones multiples y respuesta abierta;
los primeros son adecuado para evaluar los conocimientos conceptuales y los
segundos para evaluar conocimientos procedimentales y argumentos.

Nuestros items, ademas, satisfacen los criterios de homogeneidad (Magnusson,
1990), determinados a través de la independencia local (la respuesta a un item, no
tiene ninguna relacion con la respuesta a otro item), unidimensionalidad (todos los

items se refieren al constructo intervalo de confianza).
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Numero de items

El namero total de items contemplados, intenta cubrir en forma adecuada el
contenido y asegurar una fiabilidad satisfactoria (Millan y Green, 1989), considerando
la restriccidn de la longitud total posible del test para que los estudiantes tengan tiempo
suficiente para responderlo con comodidad. En la decision de cuantos items elegir,
debemos tomar en cuenta la amplitud del contenido (Lopez Feal, 1986), la estructura
homogénea o heterogénea del contenido, su division o no en componentes, la forma de
aplicacion, caracteristicas de los sujetos, etc.

Hemos considerado dar un peso igual a los diferentes contenidos y elaboraremos
un cuestionario con un item por contenido. El proposito es disponer de un cuestionario
de 18 items que pudiese ser respondido en un tiempo aproximado de hora y media. Para
la prueba piloto, el numero de items habra de ser mayor que para la prueba definitiva,
para que después de todas las pruebas, termindsemos con un nimero de items que nos

permitiera completar el cuestionario.

Tipos de items considerados

Para la redaccion del grupo inicial de items consideramos tanto los objetivos del
proyecto de investigacion, naturaleza de la informacion que va a ser recolectada, y la
poblacion a la que aplicaremos el cuestionario, asi como las limitaciones de tiempo
disponible (Peterson, 2000). En lo que sigue describimos estos requisitos y la manera en
que los hemos tomado en cuenta (Millman y Green, 1989):

Caracteristicas de la poblacion a la que se va a administrar el cuestionario: para
cuestionarios de habilidad y ejecucion, las caracteristicas méas relevantes a tener en
cuenta en la poblacién son sus capacidades cognitivas y conocimientos. En nuestro
estudio la poblacién de interés son estudiantes inscritos en la asignatura de estadistica
para ingenieros. La formacion previa de estos alumnos es ligeramente diversa. E
intervalo de confianza se ha estudiado previamente durante el curso en que se pasa el
cuestionario, dedicando al tema cinco sesiones. Otro supuesto es que el cuestionario
final sera utilizado al terminar de estudiar el tema de intervalos de confianza por los
alumnos de esta poblacion.

Tipo de administracion: el cuestionario sera administrado de forma grupal, con el
fin de hacer eficiente el proceso. Para lograr esta eficiencia el cuestionario deberd
disefiarse con instrucciones muy claras y faciles de seguir. Sobre todo en un ambiente

en donde la interaccion entre el administrador del cuestionario y las personas que
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responden a él es menor que en administraciones individuales.

Limitaciones temporales en la administracion: al construir un cuestionario se debe
balancear entre un nimero suficiente de items (y de dificultad razonable) para el
objetivo del cuestionario y el tiempo disponible (considerando ademas el factor fatiga
de las personas que responden el cuestionario). En nuestro caso particular, no
consideramos oportuno excedernos de una hora de administracion del cuestionario.
Decidimos que el cuestionario contuviera un nudmero moderado de items y
proporcionamos un tiempo de hora y media para evitar que algunos reactivos queden sin

contestar por falta de tiempo.

Formato de los items

Hemos utilizado el formato de opciones multiples y respuesta abierta en nuestro
cuestionario. Como sefialan Nunnally y Bernstein (1995, pg. 331) “la naturaleza del
material que sera evaluado obviamente desempefia un papel importante en la eleccion™

Por otro lado Millman y Green (1989, pg. 143) indican:

“Algunos instrumentos pueden contener varios formatos diferentes”. *““Las
decisiones sobre el tipo de item a usar se deben apoyar en la conceptualizacién
de los componentes especificos del dominio de rendimiento o habilidad, tal como
se refleja en las especificaciones del contenido. Estas especificaciones podrian

sugerir mas de un tipo particular de item”.

Cada cuestionario se confecciona de acuerdo a distintas necesidades. Mientras
unos cuestionarios contienen solo items abiertos o cerrados, otros cuestionarios
contienen items de los dos tipos (Hernandez, Fernandez y Baptista, 1998). Entonces al

construir un cuestionario se debe determinar:

a) Los elementos estructurales de los items que son necesarios para hacer que surjan
las habilidades cognitivas y procesos identificados en la tabla de especificaciones
del test. La preocupacion principal es identificar los items que mejor generaran las
muestras apropiadas de los componentes especificados en el contenido del dominio.

b) Qué tipo de items incluyen estos elementos estructurales.

c) Seleccionar, entre los distintos tipos de items, el formato preferido por ajuste,

precision y economia a la poblaciéon. Aun en los casos en donde al emparejar el
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formato del item con el contenido del cuestionario pueda haber conflictos con otros
aspectos, tales como facilidad de codificacion o fiabilidad, no se debe sacrificar la

validez a ninguno de estos requisitos (Millman y Green, 1989).

Debido a que nuestro test es de ejecucion optima (cuestionario de rendimiento),
consideramos adecuado incluir una parte de los items en un formato de opcién mdaltiple.
En los items en un formato de opcion mdltiple se proporciona la respuesta correcta y se
pide al examinado elegir una de las opciones. Este tipo de items tiene tres elementos: 1)
un tronco (introduccion), 2) una alternativa u opcion correcta y 3) varias alternativas u
opciones incorrectas a las que se les denomina en forma variada “distractores” (Cohen'y
Swerdlik, 2001).

Esto nos facilita asignar puntuaciones a los sujetos e identificar patrones de
respuesta erréneos. Ademas esta eleccion se justifica porque tomaremos los items de
investigaciones previas donde se ha logrado obtener una “fotografia” detallada de los
razonamientos de los estudiantes. Esto nos coloca en posicion de predecir las
dificultades y errores mas frecuentes y tenerlas en cuenta en los distractores que
disefiaremos en los nuevos items.

Otras ventajas son que estas preguntas requieren menos esfuerzo fisico y mental,
existe un menor “sesgo de campo” que aparece por la manera en que los entrevistadores
registran las respuestas (Peterson, 2000). Ademas existe la familiaridad con este
formato de item que ya tienen los estudiantes que responderan a nuestro cuestionario, ya
que muchos de los examenes que resuelven nuestros alumnos de ingenieria los realizan
en el formato de opcion multiple. También este tipo de items se puede adaptar a una
variedad de objetivos en educacion, favorecen una interpretacion precisa de la respuesta
que puede constituir evidencia para la validez del contenido del cuestionario. Su
formato es flexible y facil de usar (Osterlind, 1989).

Diaz (2007) indica que en un item de opcién multiple, el nimero de respuestas
usualmente varia entre tres y cinco, aunque no hay consenso sobre el nimero de
alternativas que se pudiera considerar 6ptimo. Un numero pequefio de alternativas,
favorece el error aleatorio, aunque otros autores sefialan que es preferible un mayor
namero de items con menos alternativas cuando se desea aumentar la fiabilidad
(Martinez Arias, 1995). Lo que es inobjetable es que no se debe forzar una alternativa
mas, cuando esto no es natural.

Nunnally y Bernstein (1995) sefialan los siguientes principios para el caso de
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items de opcion maltiple:

e Asegurarse de que el tronco formula con claridad el problema.

e Incluir solo lo que es necesario en el tronco.

e Asegurarse que los distractores (alternativas incorrectas) son plausibles.

e Usar con moderaciéon las expresiones “ninguna de las anteriores” o “todas las
anteriores”, si es que se usan. En el caso de “todas las anteriores”, un estudiante que
estd bastante seguro de que dos alternativas son correctas puede elegir “todas las
anteriores” sin saber si las alternativas adicionales son correctas también.

e Hacer cada alternativa aproximadamente de igual longitud y construccion
gramatical paralela.

e Aleatorizar la ubicacion de la alternativa correcta.

e Hacer cada alternativa aproximadamente de igual longitud y construccion
gramatical paralela.

e Formular las alternativas incorrectas de modo que detecten errores comunes que los
estudiantes puedan cometer.

e En general, tratar de eliminar cualquier factor que haga que la alternativa correcta se
destaque para una persona no informada. Lo ideal es hacer que las alternativas le

parezcan igualmente atractivas a dichas personas.

Nuestros items contienen entre tres y cuatro alternativas y cada alternativa fue
disefiada teniendo en cuenta estos principios y recomendaciones. Incluiremos también
algunos items abiertos donde la respuesta es suministrada por el examinado en
oposicion a solo seleccionarla. Mas especificamente los items de respuestas abiertas que
incluiremos son problemas simples sobre intervalos de confianza. Estos items ademas
de brindarnos la solucion final, nos permitiran acceder a los algoritmos y
procedimientos empleados en su solucion, posibles expresiones algebraicas,
representaciones graficas y argumentos.

Podremos también asignar una puntuacion basada en qué tan completa y precisa
ha sido la respuesta. En muchas situaciones de evaluacion en las que se desea tener
informacidn del conocimiento parcial de los examinados es deseable asignar un puntaje
parcial. La ventaja mas importante es que puede contribuir a aumentar la fiabilidad de

un instrumento de longitud restringida, que es nuestro caso (Millman y Green, 1989).
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Nivel de dificultad

La decision acerca del nivel de dificultad de los items, es otra cuestion que
debemos considerar en la planificacion del cuestionario. Puesto que nuestro cuestionario
es de referencia a un dominio, no es indispensable especificar por anticipado el nivel de
dificultad de los items, ya que el contenido esta especificado muy concretamente por el
dominio. Nuestro interés esta, por lo tanto, en incluir items concretos, incluso aunque
estos items sean dificiles, puesto que nuestra intencion es evaluar la dificultad real de
conceptos seleccionados en forma deliberada. En estas condiciones, la dificultad del
item tiene que ver mas con la capacidad del examinado, que una determinada

caracteristica del item (Millman y Green, 1989).

Seleccion inicial de items

Hemos realizado una revision de diversas investigaciones acerca de intervalos de
confianza y hemos recolectado los items que se han utilizado para conformar nuestro
banco de items, que posteriormente seran canalizados en la construccién de nuestro
cuestionario. Esta estrategia de adaptar cuestionarios a poblaciones diferentes de
aquellas en que inicialmente se utilizaron los items, es una practica muy comun (Lopez
Feal, 1986). Hemos analizado cada uno de esos items, para tener en cuenta los
contenidos evaluados, comparandolos con nuestra tabla de especificaciones y luego
eligiendo, cuando ha sido posible, los items que también sirven para nuestros
propositos, integrando de esta manera nuestro conjunto inicial.

El conjunto de items seleccionado ha sido comparado con la tabla de
especificaciones del contenido del cuestionario, completando el banco de items de
manera progresiva, segun encontrdbamos otras investigaciones cuya tarea pudiéramos
reutilizar, tal cual, o con algunas modificaciones de formato o redaccidn; esta operacion
la realizamos en forma repetida.

Para la elaboracion de distractores en los items de opciones multiples, hemos
tomado en cuenta los razonamientos equivocados en que frecuentemente incurren los
examinados. Nos hemos apoyado en los ejercicios propuestos en los libros de texto
analizados en el capitulo tres, cuando no hemos encontrado items o tareas adecuadas
para alguna de nuestras especificaciones. Unos cuantos items han sido de elaboracion
propia cuando no hemos encontrado items adecuados con los dos procedimientos
anteriores. En los items abiertos que elaboramos, algunos principios adaptados de

Thorndike (1989) que hemos tomado en cuenta son:
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e Escribir los items de la manera mas simple y mas directa posible.

e Variar la complejidad y dificultad de los items. Este principio es Gtil para mejorar la
capacidad para discriminar todos los niveles de conocimiento. La idea de colocar
algunos items mas faciles al principio permite a los estudiantes “instalarse” en el
examen y reducir sus ansiedades.

e Evitar los items redactados de manera negativa tanto como sea posible. En caso de
usarlo, se debe subrayar la palabra “no” para mayor claridad en dichos items.

e Nunca usar dobles negativos.

El objetivo principal de todo este proceso iterativo fue representar adecuadamente
las especificaciones del contenido.

El banco de items inicial, obtenido con el proceso que hemos descrito
previamente, se ha modificado, en algunos casos, atendiendo nuevamente las
recomendaciones de Nunnally y Bernstein (1995) para el caso de items de opcién
multiple y a los principios adaptados de Thorndike (1989) para los reactivos abiertos.

Finalmente obtuvimos un conjunto de 40 items, que cubren la tabla de
especificaciones del contenido, eligiendo al menos dos items para cada contenido. En el
Anexo A2 se presentan estos items, juntos con los resultados obtenidos en la prueba

inicial de evaluacion de los mismos.

4.6. SELECCION DE ITEMS DEL CUESTIONARIO PILOTO
Concluida la planificacion del cuestionario, seguidamente realizamos una
seleccion de los items que conformarian el cuestionario piloto, siguiendo para ello los

dos procedimientos utilizados en Diaz (2007) y recomendados en Osterlind (1989):

e La valoracion empirica de los items, administrandolos a una muestra de estudiantes
y estudiando una serie de indicadores estadisticos de los mismos.

e El analisis a partir de un juicio, pidiendo a una serie de expertos que realicen la
valoracion de los items particulares, de acuerdo con algunos criterios, que se les

detalla.

Discribiremos ahora la metodologia que aplicamos para cada uno de estos tipos de
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valoraciones asi como los resultados obtenidos.

4.6.1 ENSAYOS PILOTO CON LOS ITEMS

En un primer nivel de analisis, la administracion del ensayo piloto de los items se
llevé a cabo en condiciones lo mas semejantes posibles a las que se utilizaran en la
forma final del cuestionario, con la intencion de conseguir informacién objetiva, no
ambigua y especifica tanto de los items, como de las dificultades, legibilidad y ajuste al
tiempo previsto.

El comportamiento de los alumnos, mientras respondian los items, fue
monitoreado. Se respondio a sus dudas acerca de la redaccion, tomando nota de los
términos demasiado abstractos, demasiado técnicos o pobremente redactados, con lo
cual se extrajeron indicadores de confusion de algunos de los items, para posteriormente
mejorar su redaccion y acercarse hacia una mejor comprension literal y pragmaética del
significado de los items (Peterson, 2000).

En un segundo nivel de analisis todos los items fueron sometidos a prueba,
calculando sus indices de dificultad, y obteniendo frecuencias de respuestas para los
diferentes distractores. Los 40 items fueron divididos en cuatro cuestionarios, con el
propésito de no hacer tan desgastante la sesion para el grupo de alumnos que
respondieron los cuestionarios. En el Anexo 2, se incluyen los resultados de manera
detallada.

4.6.1.1. SUJETOS

Los estudiantes inscritos en el curso de Probabilidad y Estadistica para ingenieros
llegan con diversas competencias previas. Muchos de ellos recibieron bases de
probabilidad y de estadistica en sus preparatorias y una porcion reducida llega sin
conocimiento alguno acerca de esta area. Su nivel de comprension lectora, en general,
es muy bueno. Tan pronto los alumnos de ingenieria del curso de Probabilidad y
Estadistica estudien el tema de intervalos de confianza, el cuestionario seria aplicado a
estos estudiantes.

Los grupos utilizados en el estudio, aunque intencionales, pueden ser
considerados muestras representativas del grupo objeto de estudio en la investigacién
final (Ghiglione y Matalon, 1991). Participaron en las pruebas piloto 90 alumnos del
tercer semestre de las distintas carreras de ingenieria impartidas en el Campus

Monterrey (Ingeniero Quimico Administrador, Ingeniero en Biotecnologia, Ingeniero en
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Mecatronica, Ingeniero en Sistemas Computacionales, etc.), que estaban llevando el
curso de Probabilidad y Estadistica. La calificacibn media de estos alumnos que
participaron en el estudio, en su semestre anterior, fue de 82 (sobre 100). El total de
alumnos inscritos en este curso de Probabilidad y Estadistica fue de 805.

Los 90 alumnos fueron divididos en dos grupos de 48 y 42 alumnos
respectivamente. Cada grupo contestd dos cuestionarios repartidos en dos sesiones de
clase (un cuestionario por sesion, por grupo). Se aplicaron dos cuestionarios en una
sesion y las otras dos versiones en otra sesion, de tal manera que al acomodarlos en
forma alternada, en la sala donde se probaron estos cuestionarios, se controld la
posibilidad de que se copiasen, logrando de paso probar simultaneamente la mitad de
los items.

En las sesiones de trabajo se animé a los alumnos a que respondiesen con el
maximo cuidado y la mayor seriedad. Su respuesta fue satisfactoria, mostrando en todo

momento entusiasmo e interés por colaborar con el estudio.

46.1.2. MATERIAL

En la redaccion del conjunto inicial de items se consideraron los objetivos del
proyecto de investigacion, la naturaleza de la informacion que va a ser recolectada la
poblacion de interés a la que se administraria el cuestionario, asi como las restricciones
de tiempo disponible (Peterson, 2000). Los dos ultimos factores ya fueron discutidos
ampliamente en el desarrollo de los apartados 4.5y 4.6.1.1.

Fue importante realizar dos tareas que nos proveerian de la perspectiva que se
necesita cuando se construye un cuestionario efectivo. La primera tarea consistio en la
revision y comprension de los requerimientos de informacion del problema y las
decisiones que nos guiaron a la necesidad del cuestionario. Fallar en esta tarea,
provocaria que el esfuerzo realizado fuera una pérdida de tiempo para nuestra
investigacion y los resultados serian de muy poco valor. Una segunda tarea consistio en
generar la lista de los posibles items de investigacion que cubrieran adecuadamente el
contenido y proveyeran de la informacién requerida. EI namero final preliminar de
items en el cuestionario creemos que cumplié ese objetivo. Los cuatro cuestionarios
utilizados en este ensayo piloto contenian 10 items cada uno, en total 40 items, que son
un ndmero mayor que el numero contemplado para las pruebas definitivas. En su
conjunto estos 40 items evaluaban las unidades de contenido de la definicion semantica

de la variable. En la tabla 4.3 se presentan los items elaborados para cada unidad de
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contenido.

Tabla 4.3. Contenidos e items pasados a prueba.

Contenido 1: Definicién de intervalo de confianza.

item 1. Explica con tus propias palabras la diferencia entre una estimacion puntual y un intervalo de
confianza.

item 2. El intervalo de confianza del 50% para la media de una poblacion u es:

a. El rango dentro del cual caen el 50% de los valores de la media de la muestra X .

b. Un intervalo mas ancho que el intervalo de confianza del 95%.

C. Unintervalo de valores calculado a partir de los datos de la muestra. En el 50% de las
muestras de una poblacidn, el intervalo calculado contiene a la media.

d. Dos veces mas ancho que el intervalo de confianza del 100%.

item 3. En un intervalo de confianza:

De una muestra a otra, el intervalo es constante.

Se especifica un rango de valores dentro de los cuales supuestamente cae el parametro con

seguridad.

¢. Indica un intervalo de posibles valores para el parametro, y un porcentaje de intervalos
gue cubriran, aproximadamente dicho valor, para el mismo tamafio de muestra.

d. Siempre contienen el parametro poblacional.

o

Contenido 2: El ancho de los intervalos de confianza disminuye cuando aumenta el tamafio de la
muestra

item 4. Dos muestras diferentes se toman de una poblacion donde la media poblacional y la desviacion
estandar poblacional son desconocidas. La primera muestra tiene 25 datos, y la segunda muestra 64 datos.
Se construye un intervalo de confianza de 95 % para cada muestra para estimar la media poblacional.
¢Que intervalo de confianza esperaria que tenga mayor precision?

a. [Espero que ambos intervalos de confianza tengan la misma precisién.

b. Espero que el intervalo de confianza basado en una muestra de 64 datos sea mas preciso.
C. Espero que el intervalo de confianza basado en la muestra de 25 datos sea méas preciso.

d. No puedo determinar cual de los dos tendra mas precision.

item 5. Hemos calculado un intervalo de confianza al 90% basado en el valor medio X obtenido de una
muestra de 10 casos. Si incrementamos el tamafio de la muestra a 1000, y calculamos un segundo
intervalo al 90 % de confianza:

a. Debemos tener mas confianza de que u caera en nuestro segundo intervalo.

b. Sabemos que el segundo intervalo sera 10 veces mas angosto.
C. Elintervalo de confianza tiene el mismo ancho, pero su centro se desplaza.
d. El segundo intervalo de confianza es 100 veces mas ancho que el primero.

item 6. Comparado a los intervalos de confianza calculados en muestras de tamafio n=4, el ancho de los
intervalos de confianza de la media de la poblacion calculado en muestras de tamafio n = 50:
a. Variard mas que los anchos de los intervalos para muestras de tamafio n =4.
b. Variard un poco, pero no tanto como lo hicieron los anchos de los intervalos para muestras
de tamafio n =4.

C. Tomaran valores parecidos.
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Contenido 3: El ancho de los intervalos de confianza aumenta cuando el nivel de confianza aumenta

ftem 7. Si manteniendo todos los demas datos fijos el nivel de confianza se reduce (por ejemplo de 90% a
80%):

a. El intervalo de confianza no cambia.

b. Elintervalo de confianza sera més ancho.

c. Elintervalo de confianza sera méas angosto.

d. El cambio en el intervalo de confianza no es predecible.

item 8. Habra mas muestras donde la media de la poblacion caiga en el intervalo de confianza con:
Un aumento en el tamafio de la poblacion.

Coeficientes de confianza mas grandes (por ejemplo 95% en vez de 90%).

Muestras pequefias.

Mas variabilidad en la poblacién.

Qoo

item 9. En un intervalo de confianza, el ancho del intervalo puede ser reducido por:
Disminuyendo el tamafio de la muestra.
Bajando el nivel de confianza ( por ejemplo de 0.99 a 0.90).

Aumentando la magnitud de o .
Un aumento en el tamafio de la poblacion.

o o oTw

Contenido 4: El ancho de los intervalos de confianza aumenta cuando aumenta la varianza

item 10. ¢Cual de las siguientes afirmaciones es verdadera?:

a. Si la desviacion estandar de la poblacion disminuye, la anchura del intervalo de confianza no
cambia.

b. Si la desviacién estandar de la poblacion disminuye, la anchura del intervalo de confianza
disminuye.

c. Si la desviacién estandar de la poblacion aumenta, la anchura del intervalo de confianza
disminuye.

d. Si la desviacion estandar de la poblacion aumenta, la anchura del intervalo de confianza no
cambia.

item 11. Explica como varia la anchura del intervalo de confianza de la media si, conservando el mismo
tamafio de muestra y el mismo coeficiente de confianza tomamos una poblacién con varianza doble.

Contenido 5: Significado del nivel de confianza (variacion del intervalo en diferentes muestras)

item 12. Un intervalo del 95% de confianza para la diferencia media en la produccion de leche de una
ganaderia después de un tratamiento resultd ser (1.5, 3.5) Litros/vaca. ¢Cudl de las siguientes
afirmaciones es verdadera?:

a. No sabemos el verdadero aumento medio en la produccion, pero en el 95% de intervalos
calculados con el mismo tamafio de muestra y poblacion se incluye el aumento medio en la
produccion.

b. Debido a que el intervalo de confianza no contiene el cero, hay 95% de probabilidad de que tocar
musica no produce ningun efecto.

c. Debido a que el intervalo de confianza no contiene el cero, hay 95% de probabilidad que el
verdadero aumento en la produccién es 2.5 Litros/vaca.

item 13. En un intervalo de confianza del 95% para la media:
a. Si se toman muchas muestras X caera dentro del intervalo de confianza el 95% de las veces.
b. Laprobabilidad de que X caiga dentro de un intervalo de confianza calculado de una muestra es
0.95.
c. Si se toman muchas muestras, el intervalo de confianza calculado contendra a z¢ 95% de

las veces.
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Item 14. Un estudiante toma una muestra de 16 compariias en Estados Unidos. El salario medio ofrecido
por esas 16 compafiias es de $30,600 dolares. El intervalo de confianza al 95% calculado para esta
muestra va de un limite inferior de $20,500 a un limite superior de $40,500.
¢ Cuél de las siguientes afirmaciones es verdadera?
a. El estudiante tiene una probabilidad de 95% de que su salario inicial estara entre $20,500 y
$40,500.
b. Esto significa que el 95% de las compafiias tienen un salario promedio entre $20,500 y $40,500.
c. Si tomamos otras 16 compaiiias diferentes, los limites del intervalo podrian variar, pero el
ancho del intervalo seria aproximadamente 20,000 délares.

Contenido 6: Estimar la media de una poblacién normal o en una muestra grande con ¢ conocida

ftem 15. La media muestral de 100 observaciones en una prueba de matematicas es 75. Encuentre el
intervalo de confianza al 95% para la media de la poblacion, asumiendo que o=7

a. (61.28, 88.72) ( no divide la desviacion tipica por 10).
b. (73.63, 76.37).

c. (68, 82) no multiplica por 1.96 ni divide por 10.

d. (74.3,75.7) no multiplica por 1.96.

item 16. El propietario de una tienda desea estimar el nimero promedio de lapices vendidos por dia. Una
muestra aleatoria de 25 dias es seleccionado de una poblacion normal y el valor de la media muestral es
100. La desviacion estandar de la poblacion es =15 . El limite superior para un intervalo de confianza al

95% es:
a. 104.92 usa 1.64.
b. 103.00 no multiplica por 1.96.
c. 106.18 usala T, 24 grados de libertad.
d. 105.88.

Contenido 7: Estimar la media de una poblacion aproximadamente normal cuando, ¢ es
desconocida

ftem 17. Construya un intervalo de confianza al 95% para la media de una poblacion normal de
desviacion tipica ¢ desconocida, si en una muestra de tamafio 10 la media de la muestra es X =25y la
estimacidn de la desviacion tipica en la muestra es s = 6:

a. 20.71-29.29.

b. 21.28-28.72 usa la normal en vez de lat.

c. 21.44-38.56 no divide por n.

d. 23.11 - 26.89 no multiplica por el valor de t.

item 18. Un fabricante asegura que sus garrafones, contienen un litro de cloro puro. Al tomar una muestra
de 16 garrafones se determiné que en promedio contenian .94 litros de cloro puro, con desviacion
estandar de la muestra de .097. Construir un intervalo de confianza al 95 %, para el verdadero contenido
promedio de litros de cloro puro. No se conoce la desviacidn tipica de la poblacion

Contenido 8: Estimar la media de una poblacion a partir de datos experimentales ¢ desconocida,
muestra grande

item 19. Se han obtenido los siguientes datos de emision diaria de 6xidos de azufre, para una muestra de

tamafio n=100: media: X = 18 y cuasivarianza s 2 =36. Elabore un intervalo de confianza de 95% para la
verdadera emision diaria promedio de éxidos de azufre:

a. (17.016, 18.984) usar 1.64.

b. (16.824, 19.176).

c. (6.24, 29.76) no dividir entre n.

d. (8.16, 27.84) no dividir entre ny usar 1.64.
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Item 20. Un estudiante de economia toma una muestra de 36 compafiias a través de los Estados Unidos.
Imagine que el salario medio ofrecido por esas 36 compafiias es de $30000 dolares con una desviacion
estandar de $20000. El intervalo de confianza al 95% para el verdadero salario medio es:

a. (0,69200) no dividir por n.

b. (10000, 50000) sumar/restar la desviacion tipica.

c. (23466, 36533).

d. (26667, 33333) no multiplicar por 1.96.

Contenido 9: Estimar una proporcién

item 21. En una muestra aleatoria de 100 rodamientos, 10 tienen un acabado de especificaciones
defectuoso. Calcular el intervalo de confianza de 95% para la proporciéon verdadera de rodamientos
defectuosos.

item 22. En un estudio con 240 jovenes estadounidenses cuyas edades van de 16 a 19 afios, seleccionados
al azar, 36 presentaron problemas graves de sobrepeso. El intervalo de confianza de 99% para la
verdadera proporcion p de jévenes de esta poblacién con problemas graves de sobrepeso es:

a. (.105, .195) se multiplic6 por 1.96.

b. (.091,.209).

c. (0, .849) se multiplicé por 1.96 y no se dividié por n.

d. (.097,.203) se multiplicé por 2.33.

Contenido 10: Estimar una varianza

item 23. Sea o la varianza de la distribucion de la tension disruptiva. El valor calculado de la varianza
muestral es =13700, n=16. Calcular el intervalo de confianza de 95% para c.

item 24. La cantidad de didxido de carbono (CO) liquido presente en un proceso inclusion geolégico en
cinco dias distintos en una roca cristalizada tuvo una varianza muestral igual a 80. e hace una estimacién
de la precision de la técnica LRM estableciendo un intervalo de confianza de 99% para la variacion en las
mediciones de concentracion de CO. El intervalo es:

a. (19.10, 776.69) usar 5 grados de libertad.

b. (1723.2,123671.2) elevar al cuadrado 80.

c. (21.54,1545.89).

d. (1528, 62135.2) elevar al cuadrado 80 y usar 5 grados de libertad.

Contenido 11: Comparar las medias en dos poblaciones, conociendo 012 y 022, muestras

independientes

item 25. La siguiente tabla contiene un resumen de informacion sobre la resistencia a la compresion de
cubos (N/ mm?) para especimenes de concreto:

Tamafio muestral Media Muestral
Tipo 1 1.68 26.99
Tipo 2 2.72 37.56

Suponga que las desviaciones estdndar poblacionales de ambos grupos son o, =4.89 y o, =6.43

respectivamente. Calcule un intervalo de confianza de 99% para hallar la diferencia entre el verdadero
promedio de resistencia en el Tipol y el verdadero promedio de resistencia en el Tipo 2:

a. (-13.02,-8.12).

b. (-12.437,-8.70) usar 1.96.

c. (-31.32,10.18) no dividir entre n 'y m.

d. (-18.64, -2.5) no dividir entre n y m y no multiplicar por 2.57.
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Item 26. La siguiente tabla contiene un resumen de informacion sobre la duracion de baterias AA
alcalinas marca Duracell y marca Eveready Energizer:

Tamafio muestral ~ Media muestral
Duracell 100 4.1 hrs
Eveready Energizer 100 4.5 hrs

Suponga que las desviaciones estandar poblacionales de ambos grupos son o; =18 y o,=2.0

respectivamente. Calcule un intervalo de confianza de 95% para hallar la diferencia entre el verdadero
promedio de duracion para Duracell y el verdadero promedio de duracion de Eveready Energizer.

Contenido 12: Comparar las medias en dos poblaciones, o7 = o pero desconocidas, muestras
independientes pequefias

item 27. En un experimento para estudiar los efectos de aplicacion de fertilizante de cal y urea sobre la
retencion de dimetoato (un insecticida) por suelo arcilloso, se observaron los siguientes porcentajes de
recuperacion de dimetoato:

Suelo tratado con cal: n =5, X=26.58 y s =2.43.
Suelo tratado con urea: m =5, X=40.24 y s =2.93.
s, =2.69 (desviacion tipica conjunta).
Calcule un intervalo de confianza de 95% para la diferencia entre los dos porcentajes.
a. (-17.42,-9.9) usar 10 grados de libertad.
b. (-19.86, -7.45) no usar my n.
c. (-16.75, -10.5) usar 8 grados de libertad y « =.05
d. (-17.58,-9.74).

item 28. Se compararon dos soluciones de grabado diferentes, usando dos muestras aleatorias de tamafio
10. Los resultados de la rapidez de grabado fueron:
Solucién 1: Xx=9.97 ys=.422.

Solucion 2: x=10.4 ys=.073.
s, =0.34 (desviacion tipica conjunta).
Calcule un intervalo de confianza de 90% para la diferencia de las medias de la rapidez de grabado.

Contenido 13: Comparar las medias en dos poblaciones,of =c35 desconocidas, muestras

independientes grandes

item 29. La tabla siguiente resume algunos datos de un experimento realizado para estudiar varias
caracteristicas de tornillos de anclaje:

Resistencia al corte

Diametro de tornillo Tamafio muestra Media muestral Desviacion estandar
3/8 100 4.25 1.3
Ya 100 7.25 1.7

Calcule e interprete un intervalo de confianza de 95% para la diferencia del verdadero promedio de
resistencias al corte:

a. (-3.41, -2.58): podemos tener una alta confianza de que la verdadera diferencia de la
resistencia al corte cae en el intervalo anterior.

b. (-3.41, -2.58): podemos tener una confianza moderada de que la verdadera diferencia de la
resistencia al corte cae en el intervalo anterior.

c. (-3.35, -2.65): podemos tener una confianza moderada de que la verdadera diferencia de la
resistencia al corte cae en el intervalo anterior.

d. (-3.35,-2.65): podemos tener una alta confianza de que la verdadera diferencia
de la resistencia al corte cae en el intervalo anterior.
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item 30. Se investiga el diametro de varillas de acero fabricadas en dos maquinas

tamafio muestral ~ media muestral ~ varianza muestral
Maquina 1 36 8.73 0.36
Maquina 2 40 8.08 0.40

El intervalo de confianza de 95% para la diferencia de las medias del diametro de las varillas es:
a. (-1.05,2.35) no dividir entre ny m.
b. (.319, .881) usar 1.64.
c. (.373,.927).
d. (-.776, 2.076) no dividir entre n y m y usar 1.64.

Contenido 14: Comparar dos varianzas poblacionales

item 31. Una compafiia quiere seleccionar el proceso de pulido que presente la variabilidad menor. Una
muestra aleatoria de n;=16 piezas del primer proceso da como resultado una desviacion estdndar muestral
s;= 5 micropulgadas, y una muestra aleatoria de n,=11 piezas del segundo proceso da como resultado una
desviacion estandar muestral s,= 4 micropulgadas. Establezca un intervalo de confianza de 90% para

012/022 , suponiendo que los dos procesos son independientes y que la aspereza superficial tiene una
distribucién normal. ¢ Cual de los dos procesos recomendaria usted?

a. Como todos los valores estan dentro del intervalo (.54, 3.96) recomendaria el proceso 1.

b. Como todos los valores estdn dentro del intervalo (.61, 4.44) recomendaria el proceso 2. (se
cambian los grados de libertad del numerador y denominador).

c. Como el cociente de valores estd dentro del intervalo (.54, 3.96) recomendaria cualquiera
de los dos.

d. Como todos los valores estan dentro del intervalo (.61, 4.44) recomendaria cualquiera de los dos.
('se cambian los grados de libertad del numerador y denominador).

item 32. Una empresa ha estado experimentando con dos disposiciones fisicas distintas de su linea de
ensamble. Dos muestras aleatorias independientes producen los resultados que se muestran en la siguiente

tabla. Establezca un intervalo de confianza de 95% para o> / o, , larazén de las varianzas del niimero

de unidades terminadas para las dos disposiciones de linea de ensamble. Con base en el resultado, ¢Cudl
de las dos disposiciones recomendaria usted?

Linea de ensamble 1~ Linea de ensamble 2
n, =21 dias n, =25 dias
s2=1,432 s5=12,864

Contenido 15: Elegir un modelo de distribucién muestral del estadistico

Item 33. La distribucion muestral utilizada en la construccion de intervalos de confianza para la varianza
en muestras pequefias es:

a. Distribucion t de Student.

b. Distribucién Ji-cuadrada.

c. Distribucion Normal.

d. Distribucion F.

item 34. Como seran afectados los intervalos de confianza usando una desviacion estandar muestral (s) y
un valor t en vez de la desviacion estandar poblacional (c) y un valor z?:

a. Los centros de los intervalos de confianza serdn diferentes e igual de amplios.

b. Los intervalos tendran mayor amplitud y el mismo centro.

c. Los intervalos tendran menor amplitud y el mismo centro.

d. Los intervalos tendran mayor amplitud y diferente centro.
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Contenido 16: Determinar valores criticos en la distribucion del estadistico

item 35. Al calcular un nivel de confianza para un 90% para un grupo de puntuaciones distribuido
normalmente, usted pudiera usar un valor z de:

a. 1.96.

b. 1.65.

c. 0.90 interpretar el 90% como el valor de z.

d. 1.29 acumulada hasta .90.

item 36. Si el nivel de confianza es 0.95, para un intervalo de confianza para la media poblacional con
desviacion estandar poblacional desconocida y para un grupo de puntajes distribuido normalmente de
tamafio n = 20, los valores criticos pudieran ser:

a. -1.65y 1.65 uso de normal estandar.
b. -1.96y 1.96 uso de normal estandar.
c. -2.093y2.093.

d. -2.085y 2.085 usar 20 grados de libertad.

Contenido 17: Interpretacion de intervalos de confianza utilizando un programa de ordenador

item 37. La siguiente salida de computadora presenta una muestra simulada de una poblacién normal con
=130y o =10. Luego se us6 un comando para establecer un intervalo de confianza del 95% para u.

118.690 144.226  138.827 125934 136.198 148.731 133.394
134.184 127.260 145.345 121.966 125435 141.236  150.021
126.895 118.499 137.225 136.781 119.526 125.628 134.865
116.416  134.312 138.053  140.828

Mean Median TrMean StDev 95% Confidence Interval for Mu
132.82 134.31 132.78 9.74 (128.798 , 136.840)

Escriba el intervalo de confianza que se obtuvo e interprete el resultado.

item 38. La siguiente salida de computadora presenta dos muestras simuladas de dos poblaciones
normales. La poblacién 1 con u=90 y ¢ =10y la poblacién 2 con p =92 y 6=10

Muestra 1:
83.3195 87.6793 86.7831 95.0518 92.9781  86.6457
85.1305 97.5013 83.1112 822751 82.7831 90.2786
89.5876  71.2591  82.0282  90.6264

Muestra 2:
82.312  95.098 92,598  85.959 91.319 108.130
90.392 90.074  78.789 100.923 85.601  89.861
78.685 100.354 81.267  101.432

N Media D. Tipica Error tipico

ClL 16 86.69 6.25 1.6
C2 16 90.80 8.70 2.2

95% intervalo de confianza para mC1 - mC2: (-9.6; 1.4)

Escriba el intervalo de 95% de confianza que se obtuvo para la diferencia de medias e interprete el
resultado.
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Contenido 18: Interpretar Gréficos de Intervalos de confianza

item 39. Considere el gréafico siguiente del rendimiento medio de cebada en 1980,1984 y 1988 junto con
un intervalo de 95% de confianza

Intervalos del 95% para la media

Afio N Media StDev -—t Fmmm o R
1980 & 184.00 2.6l (————*%-—-)
1984 5 212.40 14.36 (————- o)
1988 5 182.40 1.82 (————- o)

e o o +--
Desv. Tipica conjunta =.19 180 195 210 225

¢Cual de las siguientes afirmaciones es verdadera?:

a.

b.
C.

d.

Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1988 tienen considerable solape, hay buena
evidencia que las medias de las muestras difieran.

La estimacion de la media de la poblacion en 1980 es menos precisa que en 1988.

Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1984 no se solapan, hay poca evidencia que
las medias de las poblaciones respectivas difieran.

Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1988 tienen considerable solape, hay
poca evidencia que las medias de las poblaciones difieran.

item 40. Considere el grafico siguiente del rendimiento medio de cebada en 1990,1994 y 1998 junto con
un intervalo de 95% de confianza

Individual 95% CIs For Mean

Afio N Media StDewv —_—t o ——— o R
1990 36 238.83 26.57 (————- F____)
1994 75 186.60 2.51 (———-- Fem )
1998 67 186.71 2.63 (————*———=)

——t o o +-——-
Desv. Tipica conjunta=15.49 175 200 225 250

¢ Cudl de las siguientes afirmaciones es verdadera?:

Puesto que los intervalos de confianza para 1994 y 1998 tienen considerable solape, hay
poca evidencia que las medias de las poblaciones difieran.

La estimacion de la media de la poblacién en 1998 es menos precisa que en 1994,

Puesto que los intervalos de confianza para 1990 y 1994 no se solapan, no hay evidencia que las
medias de las poblaciones respectivas difieran.

Puesto que los intervalos de confianza para 1994 y 1998 tienen considerable solape hay buena
evidencia que las medias de las muestras difieran.

4.6.1.3. METODO

Los datos que obtuvimos al administrar los cuestionarios en el piloteo, fueron

codificados y luego analizados a través del uso del paquete estadistico ITEMAN (ltem

and Test Analysis Program). El analisis se realiz6 a partir indices de dificultad y

discriminacion derivados de los porcentajes de respuestas en los diferentes distractores

y de la distribucion de frecuencias, sin incluir estudios de puntuaciones globales o

analisis de fiabilidad.
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El indice de dificultad del reactivo es calculado dividiendo el nimero de alumnos
que contestaron correctamente entre el nimero de personas que tomo la prueba luego
este resultado multiplicado por 100. A medida que este indice se aproxima a 1.00 o a
0.00, menos informacidn diferencial aporta sobre los examinados. En tanto que el indice
de discriminacion provee informacion acerca de la validez del reactivo. Es decir, indica
si el reactivo mide lo que deseaba medir. Este indice separa la muestra en grupos
homogéneos y nos sefiala las diferencias en ejecucién entre los examinados del grupo

superior y los del grupo inferior. Una forma de computar este indice es la siguiente:

superior que contestd correctamente inferior que contestd correctamente
{nﬂmero de examinados del} {nﬂmero de examinados del}

[numero de examinados del grupo } {namero de examinados del grupo}
ID =
grupo superior grupo inferior

Un poder discriminativo de +.30 o més fue el criterio que seguimos para decidir
que el item era bueno (LOpez e Hinojosa, 2001; Hinojosa y Goéngora, 2006). El
proposito de recolectar estos datos fue tener informacion que complementara a la
recogida a través del juicio de expertos, que nos ayudara en la decisién de los items que
serian seleccionados, de tal manera que logremos cubrir el contenido, tener una
dificultad variada y que podamos detectar sesgos y errores descritos en la investigacion.
El namero de alumnos que complet6 cada item puede variar debido a que los alumnos
del segundo grupo fue ligeramente menor. Es por esta razén que en los anexos
presentamos el andlisis de los items aisladamente.

En los cuestionarios hemos intercalado items de opcion mdltiple y de respuesta
abierta. En los de respuesta abierta dimos créditos parciales al momento de calificarlos.
Hemos graduado la puntuacion asignada, dependiendo del grado de correccion en las
respuestas de los examinados. En esas tareas asignamos una puntuacion menor a la
solucion que era incompleta o correcta a medias. En el anexo 2, se describen los
criterios que seguimos en la asignacion de los puntajes para los casos que se nos
presentaron.

Al ser el indice de dificultad la proporcién de examinados que contestaron
correctamente el item, pudimos calcular a partir de este estadistico, intervalos de
confianza para la proporcion verdadera que contestaria correctamente el item en la

poblacion de la cual se obtuvo la muestra, utilizando la aproximacién normal, puesto
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que nuestras muestras eran de mas de 30 elementos. En los items de respuestas abiertas,
para efectos de la obtencion del indice de dificultad, se consideraron respuestas
correctas, ademas de los items de respuesta totalmente correcta, aquellos items en los
que hubiera prevalecido un razonamiento correcto, con identificacién correcta de los

datos y solamente errores leves de célculo.

4.6.1.4. RESULTADOS

Presentamos un analisis detallado en el anexo 2 de los resultados obtenidos en
cada item. En la tabla 4.4 mostramos un resimen de los porcentajes de respuestas
correctas y resultados en los distractores. Podemos destacar que en algunos items uno
de los distractores predominé sobre el resto, siendo elegido por mas de un 45% de los
alumnos (algunos de los items presentaron distractores que no fueron elegidos), por lo
que algunos de esos items serian descartados 0 se necesitaria revisar nuevamente la
redaccion de las opciones.

En general los items tuvieron una dificultad aceptable, aunque algunos resultaron
demasiado dificiles, como el item 14 que evalGa la comprension del significado del
nivel de confianza (variacion del intervalo en diferentes muestras). Otros fueron
excesivamente faciles como el item 1 que evaltia la comprension de la definicion de
intervalo de confianza.

Puesto que el indice de dificultad es una estimacion puntual, hemos afiadido el
calculo de intervalos de confianza, para dar una medida de cémo el indice podria
extenderse a la poblacion de estudiantes.

En la tabla 4.5 se presenta la estimacion clasica con los indices de dificultad. El
calculo de los intervalos de confianza se hace mediante la aproximacién normal. Los
resultados se obtuvieron mediante el paquete estadistico Minitab. Observamos que los
intervalos de confianza son relativamente amplios, debido a que los tamafios de muestra

son moderados. No obstante, se conserva la dificultad relativa de los items.
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Tabla 4.4. Porcentaje de respuestas correctas y observaciones para los distractores

ftem N Indice de Observaciones
dificultad
1 48 .89
2 42 76
3 48 75
4 48 .25 Domina el distractor ¢ (.63)
5 42 19
6 42 57
7 48 .70
8 42 57
9 48 20
10 48 29 distractor d (.33)
11 42 42
12 48 .64
13 42 .76
14 42 14 Domina el distractor b (.52)
15 48 .68
16 42 A7 distractor a no fue elegido
17 48 .58
18 42 40
19 48 .67
20 42 .83
21 44 13
22 47 72
23 48 41
24 42 40 distractor b (.36)
25 44 57 distractor d no fue elegido
26 47 81
27 44 45
28 47 .68
29 44 59
30 47 .85 distractor a y d no fueron elegidos
31 44 .80
32 47 .64 distractor a y d no fueron elegidos
33 48 57
34 42 21 domina el distractor ¢ (.71) y el distractor d no fue elegido
35 48 15 Distractor d no fue elegido
36 42 59
37 48 72
38 42 .76
39 48 .68
40 42 .78
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Tabla 4.5. Estimacion de los indices de dificultad

Item n Indice dificultad Limite inferior Limite superior

I1 48  0.895833 (0.773422;  0.965302)
12 42  0.761905 (0.605498:  0.879484)
I3 48  0.750000 (0.604041;  0.863628)
14 48  0.250000 (0.136372;  0.395950)
I5 42  0.190476 (0.086006:  0.341184)
16 42 0571429 (0.409611;  0.722793)
I7 48  0.708333 (0.559365:  0.830469)
I8 42 0571429 (0.409611:  0.722793)
19 48  0.208333 (0.104691:  0.349910)
110 48  0.291667 (0.169531;  0.440635)
111 42  0.428571 (0.277207:  0.590389)
112 48  0.645833 (0.494568:  0.778394)
113 42 0.761905 (0.605498:  0.879484)
114 42 0.142857 (0.054284:  0.285394)
115 48  0.687500 (0.537486:  0.813404)
116 42  0.476190 (0.320041;  0.635822)
117 48  0.583333 (0.432132;  0.723873)
118 42  0.404762 (0.256291:  0.567179)
119 48  0.687500 (0.537486:  0.813404)
120 42  0.833333 (0.686359;  0.930250)
121 44  0.727300 (0.590300;  0.864200)
122 47 0.702100 (0.566400;  0.837900)
123 48  0.416667 (0.276127:  0.567868)
124 42 0.404762 (0.256291;  0.567179)
125 44  0.568200 (0.415800;  0.720500)
126 47  0.787200 (0.665800:  0.908700)
127 44  0.454500 (0.301400;  0.607700)
128 47  0.680900 (0.542500;  0.819200)
129 44  0.590900 (0.439700:  0.742100)
130 47  0.829800 (0.718200;  0.941300)
131 44  0.795500 (0.671400;  0.919500)
132 47 0.638300 (0.495700;  0.780900)
133 47  0.574468 (0.421785:  0.717421)
134 42 0,214286 (0.102960;  0.368116)
135 48  0.750000 (0.604041:  0.863628)
136 42  0.595238 (0.432821;  0.743709)
137 48  0.729167 (0.581544;  0.847218)
138 42 0.761905 (0.605498:  0.879484)
139 48  0.687500 (0.537486:  0.813404)
140 42  0.785714 (0.631884:  0.897040)

Para verificar el supuesto de normalidad en la estimacion del valor medio de la
distribucion de indices de dificultad, se hicieron varias pruebas. En la figura 4.1 se
presenta un resumen grafico de los indices de dificultad obtenidos en las pruebas
empiricas de items. Ahi podemos apreciar una distribucién que podemos considerar que
tiene una simetria aceptable, es decir nuestra distribucion es aproximadamente normal

con un valor medio cercano al .58. El 50% de los valores centrales tienen un valor entre
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43y .75. También se presenta en este resumen estadisticos descriptivos de los indices
de dificultad tales como coeficientes de asimetria y curtosis que al ser valores cercanos
al cero son otra evidencia de normalidad. Los valores de medidas de posicion de media
y mediana en una distribucion normal son iguales y en nuestro caso estos valores son

ligeramente parecidos.

Fig. 4.1 Resumen gréafico de los indices de dificultad

Summary for ind dif
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 1.20
P-Value < 0.005
- Mean 0.58861
StDev 0.20161
Variance 0.04065
Skewness -0.761205
Kurtosis -0.407195
N 40
Minimum 0.14280
/ 1st Quartile 0.43500
—17 —l Median 0.64205
T T T T 3rd Quartile 0.75000
02 ol e o Maximum 0.89580
95% Confidence Interval for Mean
I F——— 0.52413 0.65309
95% Confidence Interval for Median
0.57140 0.70575
95% Confidence Interval for StDev
® .
95% Confidence Intervals 0.16515 0.25888
Mean | * i
Median - | - i
T T T T T
0.50 0.55 0.60 0.65 0.70

Finalmente hemos realizado pruebas de normalidad utilizando el programa
Statgraphics y los resultados se muestran a continuacion en la Tabla 4.6. Estos
resultados reflejan valores aceptables de curtosis y simetria y el valor p en la prueba de
bondad de ajuste es muy cercano a 0.05, lo que significa que no hay una discrepancia en
demasia para concluir normalidad de la distribucion, lo que nos autorizara a realizar

contrastes de diferencias de medias en condiciones de normalidad supuesta.

Tabla 4.6. Pruebas de normalidad para indices de dificultad y valores p

Pruebas de normalidad p-value
Computed Chi-Square goodness-of-fit statistic = 23.75 0.0491087
Shapiro-Wilks W statistic = 0.910618 0.00396225
Z score for skewness = 1.41696 0.156495
Z score for kurtosis = -0.47044 0.638038
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4.6.2 VALORACION DE ITEMS MEDIANTE JUICIO DE EXPERTOS

Segun Losada y Lopez Feal (2003) uno de los criterios fundamentales usados en
la construccion de instrumentos, es la seleccion de items a partir del juicio de expertos.
En los estudios cualitativos y exploratorios las muestras de expertos son frecuentes para
generar el recurso intelectual en el disefio de un cuestionario (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 1998). Esto asegura una seleccidn de items que representan manifestaciones
concretas del constructo, relevantes para el uso que se dard a las puntuaciones y
representativos del dominio de items de interés. Lo que se pretende es la validacion del
contenido del cuestionario y usar la informacion recogida de los expertos para
seleccionar los items que finalmente constituyan el cuestionario. Millman y Green
(1989) y Thorndike (1989) indican que algunos criterios que los expertos podrian

valorar son los siguientes:

e Comunicabilidad: redaccion correcta, claridad y consistencia. El director del trabajo,
asi como dos comparieros del Departamento de Matematicas que son profesores de
estadistica leyeron las versiones previas. Ademas también nos ayudaron los
estudiantes que han participado en las pruebas, a los que se pidié nos sefialaran las
posibles dificultades de comprension.

e Nivel adecuado de dificultad. Nuestro cuestionario incluye distintos niveles de
dificultad, inferidos de los datos en las pruebas piloto de items.

e La adecuacion a las especificaciones del test. EI grado en que el contenido del

instrumento se adecua a las especificaciones del test.

Preparada la tabla de especificaciones del cuestionario y colectados los items que
segun nuestra perspectiva cubrian los objetivos propuestos, la fase que le siguié fue la

de valoracion por medio de expertos externos que valoraron todos los criterios descritos.

4.6.2.1. SUJETOS

Millman y Green (1989) sefialan que el “experto” lo define el propdsito del
instrumento y que el grupo elegido de expertos ha de representar una diversidad
relevante de capacidades y puntos de vista. En nuestro trabajo, los expertos que
participaron fueron seleccionados con base en su conocimiento experto, por ser
profesores de estadistica con amplia experiencia docente y mas especificamente de la

ensefianza de los intervalos de confianza, asi como un buen grado de experiencia de
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investigacion sobre la didactica de la inferencia estadistica. Sus caracteristicas se

definen en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Expertos participantes en la valoracion del contenido

Experto

Formacion y Experiencia

1

Profesora de Estadistica y Educacién Matemaética en la Universidad de Santa Fe,
Argentina. Realiz6 una tesis doctoral sobre didéctica de la estadistica

Profesora de Estadistica en la Universidad Nacional de México. Doctora en
Matematicas. Imparte clase de estadistica a ingenieros. Investiga en didactica de la
matematica

Profesora de Estadistica en la Universidad de Cantabria. Imparte estadistica en
empresariales y sociologia. Investiga en didactica de la estadistica. Doctora en
Estadistica

Profesora de Estadistica en la Universidad Nacional de Rio Cuarto en Argentina.
Master en Estadistica. Realiza una tesis en didactica de la estadistica.

Mateméatico. Master en Estadistica. Master en Fisica. Profesor en Estadistica en el
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey, México. Catedratico
universitario durante 21 afios.

Profesor de estadistica en la Universidad de Cali, Colombia. Realiz6 una tesis
doctoral sobre la ensefianza de los intervalos de confianza. Construyé un
cuestionario de evaluacion sobre intervalos de confianza y contraste de hipdtesis.
Profesora de Estadistica en la Universidad Politécnica de Barcelona. Doctora en
Estadistica. Investiga en Didactica de la Estadistica

Matematica. Doctora en Estadistica. Profesora en Estadistica en el Instituto
Tecnol6gico y de Estudios Superiores de Monterrey, México. Catedratica
universitaria durante 15 afios.

Profesora de Métodos de investigacién en la Universidad de Huelva. Doctora en
Metodologia de las Ciencias del Comportamiento. Imparte clases de estadistica en
Psicologia. Construyd un cuestionario de evaluacion como parte de su tesis

doctoral.

La localizacion de nuestro grupo de expertos se inicia a partir del estado de la

cuestion, en donde identificamos algunos investigadores que han publicado en los

Gltimos 10 afios en revistas o0 congresos internacionales de prestigio o tesis doctorales

vinculadas estrechamente con la ensefianza de los intervalos de confianza. Nuestra lista

inicial contemplaba 20 investigadores; 5 estadounidenses, 7 espafioles y 8 de otros
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paises (Argentina, Chile, Colombia y México). Sin embargo nuestra lista la redujimos a
15 debido a que nuestro cuestionario va dirigido a estudiantes de habla hispana. A esos
15 investigadores se les podia localizar por correo electrénico, accediendo a estas
direcciones por internet, por medio de sus departamentos o bien a través de las listas de
miembros de Sociedades Internacionales.

Finalmente decidimos invitar a participar a un total de 12 expertos, de los cuales 9
aceptaron. Se eligieron de modo que se cubriesen diversos paises (Espafia, México,
Colombia, Chile y Argentina) y tuvieran en cuenta la mayoria de investigadores de
América (cubrieron 4 universidades de América y otras cuatro espafiolas).

Nuestra muestra de expertos incluye matematicos y estadisticos, profesores de
matematicas, didactica de la matematica y estadistica. Uno de ellos es investigador en
estadistica y el resto son investigadores en didactica de la probabilidad y estadistica. La
edad comprende un rango desde 27 a 58 afios, con experiencia investigadora de al

menos 5 afios en didactica de la estadistica.

4.6.2.2. METODO

Terminada la tabla de especificaciones y seleccionado el conjunto inicial de
items, preparamos un cuestionario que se recoge en el Anexo 1 para ser completado por
el grupo de expertos, con la finalidad de aportar evidencias de validez de contenido
(Martinez Arias, 1995, p. 337). Nuestro objetivo era entonces doble (Diaz, 2007):

e Llegar a establecer un consenso sobre la tabla de especificaciones del instrumento,
determinando cuales especificaciones del contenido eran relevantes para los
propositos del instrumento. Esto permitiria reforzar los resultados obtenidos del
analisis de contenidos de los libros de texto.

e Establecer también un consenso de opiniones de los expertos acerca de como cada
item particular se ajusta de manera adecuada para evaluar el contenido especifico
para el cual ha sido disefiado y que sirva como base para seleccionar los items
definitivos.

Antes de enviarles el cuestionario a los expertos, primero les enviamos una carta
de presentacion, explicando los propdsitos de la investigacion y solicitdndoles su ayuda.
A continuacién se incluian unas instrucciones para completar el cuestionario. Luego, se

describian cada uno de los contenidos, seguidos de los items que servian para evaluarlos
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y una tabla de datos que el experto debia llenar, tomando en cuenta dos aspectos (ver
ejemplo, en figura 4.3), ambos de acuerdo a una escala tipo Likert. Proporcionamos a
los expertos, para realizar esta tarea, la tabla de especificaciones del contenido,
pidiéndoles que para cada contenido propuesto evaluasen su relevancia para la
comprension de los intervalos de confianza, de acuerdo a una escala de cinco puntos, en

la que los valores extremos y el intermedio toman el siguiente significado:

1. Nada: bajo grado de relevancia o relevancia incierta.
3. Regular: moderado grado de relevancia.

5. Mucho: alto grado de relevancia.

La decisién de usar una escala de valoracion (1-5) se tomd atendiendo a las
sugerencias de Osterlind (1989), quién opina que se debe pedir algo mas que el
acuerdo/desacuerdo a los jueces, y recomienda usar solamente las categorias anteriores,
ya que resulta de muy poca utilidad practica cuando se usa una discriminacion mayor y
ello puede complicar de manera innecesaria el proceso de alcanzar el acuerdo.

El método seguido por los expertos para la valoracion de los items de nuestro
cuestionario, cae dentro de un esquema conocido como panel “ciego”; los jueces no
tienen un encuentro cara a cara, ni conocen la identidad de los otros jueces, por lo tanto
se logra que no haya contaminaciones o0 sesgos por persuasion o por los efectos de
prestigio personal, rango o carisma (Osterlind, 1989, pg. 259)

El punto inicial fue la valoracion de la importancia de la unidad de contenido para
la comprension del intervalo de confianza. Para ejecutar esta tarea se proporciono a los
expertos, al final del cuestionario, la tabla de especificaciones de contenido. También se
les pidi6 que agregaran otros posibles contenidos que no hubiéramos contemplado en la
tabla de especificaciones, si asi lo consideraban pertinente.

Luego se pidié a los expertos que expresaran su grado de acuerdo respecto al
emparejamiento de cada uno de los items con su contenido principal, utilizando la
misma escala (1 a 5). Se pidi6 a los jueces que evaluaran el emparejamiento hecho
previamente entre items y especificaciones de contenido, segun lo sugiere Osterlind
(1989). Con ello se indicaba a los jueces nuestra forma de pensar acerca de cuales items
evaluaban cada contenido especifico y el rol de los jueces consistio en confirmar o
rechazar esta opinion.

Destacamos el gran apoyo que recibimos del grupo de expertos al evaluar el
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conjunto completo de items y objetivos, frente a la otra alternativa de dividir el banco

inicial de items en varios grupos y entonces requerir un mayor nimero de expertos.

Figura 4.2. Ejemplo del contenido del cuestionario de expertos

CUESTIONARIO PARA RECOGIDA DE DATOS DE EXPERTOS

A continuacion presentamos una lista de contenidos que consideramos relevantes para evaluar la
comprension del tema de intervalos de confianza. Presentamos también, junto a cada contenido, una lista
de items de evaluacion. El cuestionario est dirigido a estudiantes de ingenieria en México. Se usa la
notacion habitual en este pais. Requerimos su colaboracién para evaluar:

- El grado en que el contenido propuesto es relevante para la comprension del intervalo de confianza
en un curso de estadistica dirigido a ingenieros.

- El grado en que cada item es adecuado para evaluar la comprension del contenido especifico
propuesto en esta especialidad.

Le agradeceriamos marque para cada uno de estos dos aspectos su opinién en la escala 1 a 5, donde 1
indica: nada relevante y 5 muy relevante.

Contenido 1: Definicién de intervalo de confianza.

item 1. Explica con tus propias palabras la diferencia entre una estimacion puntual y un intervalo de
confianza

item 2. El intervalo de confianza del 50% para la media de una poblacion p es:
a. Elrango dentro del cual caen el 50% de los valores de la media de la muestra X .
b. Unintervalo mas ancho que el intervalo de confianza del 95%.

€. Unintervalo de valores calculado a partir de los datos de la muestra. En el 50% de las
muestras de una poblacidn, el intervalo calculado contiene a la media.
d. Dos veces mas ancho que el intervalo de confianza del 100%.

item 3. En un intervalo de confianza:

a. De una muestra a otra, el intervalo es constante.

b. Se especifica un rango de valores dentro de los cuales supuestamente cae el parametro con
seguridad.

C. Indica un intervalo de posibles valores para el parametro, y un porcentaje de intervalos que
cubriran, aproximadamente dicho valor, para el mismo tamafio de muestra.

d. Siempre contienen el pardmetro poblacional.

1:Nada|2|3|4|5: Mucho

El contenido “Definicion de intervalo de confianza” es relevante
El item 1 es adecuado para este contenido
El item 2 es adecuado para este contenido
El item 3 es adecuado para este contenido

4.6.2.3. RESULTADO DEL JUICIO DE EXPERTOS
El grado de emparejamiento que todos los jueces dan al dominio de contenido(o al

item), lo resumimos globalmente, a través de la obtencion de indices cuantitativos como
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la media o la mediana, que es uno de los procedimientos habituales para resumir las
decisiones de los jueces (Martinez Arias, 1995, p.338).

En este estudio se han calculado ambos, pero se ha usado la media como criterio
para la seleccion, ya que este indice toma en cuenta los valores extremos, por lo que
cualquier falta de coincidencia importante es tomada en cuenta. Ademas se ha calculado
la desviacion tipica, como indice adicional para las valoraciones en que se presente
igualdad de medias. De esta manera la seleccion de los contenidos, se rigié bajo un
criterio més exigente.

En la tabla 4.8 se presentan los indices cuantitativos media, mediana y desviacion
tipica de las puntuaciones que el grupo de expertos asignaron a cada uno de los
contenidos de la tabla de especificaciones del cuestionario. Todos los contenidos que
recibieron una alta valoracion (por encima de 4 puntos) fueron aceptados.

A excepcion de los contenidos 15 y 16, los cuales recibieron una calificacion
mediana de 4, el resto de los contenidos recibio una alta valoracion. En esos contenidos
15y 16, algunos desacuerdos que se presentaron tienen que ver con la consideracion por
parte de dos expertos de que el contenido era poco adecuado, que esos contenidos estan
implicitos en otros contenidos como el 6, 7, 8, etc. En consecuencia decidimos mantener
ambos contenidos porque tenian una calificacion media aceptable de 4.11 y 4.22
respectivamente en la valoracion hecha por los expertos.

Por otra parte, algunos contenidos que los jueces consideraron pertinentes agregar,

fueron los siguientes:

o Interpretar el significado de intervalo de confianza segun el contexto (experto 4).
Este contenido esta incluido en los items 12 y 14 del contenido 5.

e Estimar la media de la diferencia con dos muestras dependientes o pareadas
(experto 4). Este contenido no esta contemplado en el programa analitico del curso,
por lo cual no se incluy6 en el cuestionario final.

e Calcular intervalos de confianza en cartas de control (experto 2). Igual que la
recomendacion anterior, este contenido no estd contemplado en el programa

analitico del curso.

Por lo tanto se decidid conservar todos los contenidos y no agregar mas, debido a
que los recomendados por los jueces se descartaron por las razones ya sefialadas.
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Tabla 4.8. Frecuencia de asignacion de acuerdo por los expertos (1-5) a cada

contenido, media, mediana y desviacion tipica

Tipo contenido 1 2 3 45 X med s
Def. 1. Definicion de intervalo de confianza 9 5 5
2. El ancho de los intervalos de confianza disminuye 9 5 5 0
cuando aumenta el tamafio de la muestra
3. Elancho de los intervalos de confianza aumenta cuando 9 5 5 0
. el nivel de confianza aumenta
§ 4. Elancho de los intervalos de confianza aumenta cuando 1 8 488 5 0.33
32 aumenta la varianza
g. 5. Significado del nivel de confianza (variacion del 1 8 4838 5 0.33
a intervalo en diferentes muestras)
6. Estimar la media de una poblacion normal o en una 3 6 466 5 0.50
muestra grande con o conocida
7. Estimar la media de una poblacién aproximadamente 1 8 488 5 0.33
normal cuando, o es desconocida
8. Estimar la media de una poblacion a partir de datos 1 8 488 5 0.33
experimentales ¢ desconocida, muestra grande
9. Estimar una proporcion 1 8 488 5 0.33
10. Estimar una varianza. 2 7 477 5 0.44
o 11. Comparar las medias en dos poblaciones, conociendo 3 6 444 5 0.72
= of y o5, muestras independientes
S 12. Comparar las medias en dos poblaciones, o7 = &% pero 1 3 5 444 45 072
o desconocidas, muestras independientes pequefias.
2 13. Comparar las mediias en dos poblaciones, o2 = o2 1 3 5 44 5 072
g desconocidas, muestras independientes grandes.
& 14. Comparar dos varianzas poblacionales 2 7 477 5 0.44
15. Elegir un modelo de distribucion muestral del estadistico 3 2 4 411 4 0.92
16. Determinar valores criticos en la distribucién del 1 5 3 422 4 0.66
estadistico
g 17. Interpretar intervalos de confianza obtenidos de un 1 8 477 5 0.66
a programa de ordenador
18. Interpretar graficos de intervalos de confianza 9 5 5 0

En la tabla 4.9 se exhiben los resultados del grado de acuerdo que los expertos han
sentenciado entre cada uno de los items y su contenido principal. En estos resultados
podemos apreciar, en general, items bien valorados, con puntuaciones de al menos 4
puntos. Los items que tienen o bien estan ligeramente alrededor de ese promedio son: 6,
12, 14, 27, 28, 29, 33, 34, 35 y 36. En algunos de esos casos los expertos consideraban
que era necesario mejorar la redaccion (16 e 134). En el grupo de items en que la
puntuacion media se encuentra por debajo de 4 puntos, estan items que los expertos
juzgaban debieran evaluarse dentro de un problema de ingenieria al calcular el intervalo

de confianza (135 e 136), es decir donde sugieren cambiar el contexto.

160



Construccion del cuestionario

Tabla 4.9. Frecuencia de asignacion de acuerdo (1-5) por los expertos a cada item

respecto a su contenido principal, media, mediana y desviacién tipica

ftem 1 2 3 4 5 Media Mediana Desviacion tipica
11 2 7 4778 5 0.441
12 3 6 4667 5 0.500
13 1 3 5 4444 5 0.726
14 1 1 7 4556 5 1.014
15 5 4 4444 4 0.527
16 2 5 2 4000 4 0.707
17 1 8 4889 5 0.333
18 2 3 4 4222 4 0.833
19 2 7 4778 5 0.441
110 1 8 4889 5 0.333
111 1 8 4889 5 0.333
112 1 1 4 3 4.000 4 1.000
113 1 1 2 5 4222 5 1.093
114 1 4 3 1 3.444 3 0.882
115 1 5 3 4.222 4 0.667
116 7 2 4333 4 0.500
117 5 4 4556 5 0.527
118 3 6 4667 5 0.500
119 2 3 4 4222 4 0.833
120 2 7 4778 5 0.441
121 5 4 4444 4 0.527
122 1 1 7 4667 5 0.707
123 5 4 4444 4 0.527
124 2 2 5 4333 5 0.866
125 1 1 2 5 4222 5 1.093
126 1 2 6 4556 5 0.726
127 2 2 1 4 3778 4 1.302
128 1 1 3 4 4111 4 1.054
129 1 1 1 6 4111 5 1.537
130 2 3 4 4222 4 0.833
131 1 3 5 4333 5 1.000
132 4 5 4556 5 0.527
133 3 3 3 4.000 4 0.866
134 2 2 3 2 3556 4 1.130
135 2 1 5 1 3556 4 1.014
136 1 3 2 3 3778 4 1.093
137 1 4 4 4333 4 0.707
138 1 4 4 4333 4 0.707
139 1 2 6 4556 5 0.726
140 1 2 6 4556 5 0.726

El hecho de contar con al menos dos items nos permitié elegir el mejor valorado
por los jueces. En varios de los items, atendiendo las recomendaciones de los expertos
se mejord la redaccién o se amplio el contexto para brindar una mayor claridad o

relacionar mas el item con la especialidad cursada por los estudiantes.

4.7. SELECCION DE ITEMS PARA EL CUESTIONARIO PILOTO
En esta seccion describimos las acciones que tomamos para seleccionar los items

gue compondrian el cuestionario piloto, una vez terminadas las fases anteriores:
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e Como primer paso se desecharon aquellas especificaciones de contenido en las que
el grado de acuerdo sobre su relevancia no fuese suficientemente elevado y
consensuado. EIl grado de acuerdo se valor6 mediante la puntuacion media dada al
contenido por los nueve expertos (a mayor valor medio mayor relevancia) y el grado
de acuerdo por la desviacion tipica (a menor valor, mayor acuerdo).

e Para aquellos contenidos con alto grado de acuerdo respecto a su relevancia se
examinaron los items.

e Se desecharon los items que no fuesen altamente valorados por los expertos en
cuanto a su emparejamiento con el contenido (puntuacién menor de 4 en las escalas
1-5).

e De entre aquellos items bien valorados por los expertos, en cuanto a su
emparejamiento con el contenido (puntuacion superior a 4), se eligio el que hubiese
presentado menor indice de dificultad en las pruebas piloto de items y buen poder

discriminativo.

El resto de los items formaron parte de una reserva, para el caso de que los
resultados del cuestionario piloto hagan necesarios aumentar el nimero de items para un
cierto contenido o sustituir algunos de los items previamente seleccionados. Destacamos
que cada item permite evaluar la comprensién de otros contenidos secundarios ademas
del contenido principal. Un anélisis completo de los items finalmente seleccionados, y
del contenido abarcado por el cuestionario piloto se incluye en el capitulo 6.

Posterior a la seleccion de los items, con base en su contenido principal,
conduciremos un analisis tedrico del contenido evaluado, el cudl reportaremos en otro
apartado. Analizamos seguidamente, siguiendo la misma metodologia de Diaz (2007)
para cada uno de los contenidos, los resultados de los items disefiados para evaluarlo,
asi como los criterios aplicados para seleccionar los items que conformaran nuestro

instrumento piloto.

Contenido 1: Definicion de intervalo de confianza.

Este contenido fue valorado muy positivamente (X =5,s=0), (ver tabla 4.7).
Incluye los items 1, 2 y 3. Se decidi6é conservar para el cuestionario el item 2. Puesto
que el item 1 resulté muy facil para los alumnos y en el item 3 una de las opciones fue

elegida por un solo alumno, se decidio desechar los items 1y 3.
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Tabla 4.10. Resultados en los items relacionados con el contenido 1

item Valoracion expertos indice Observaciones
1 2 3 4 5 Media Desv.tip. dificultad n
11 2 7 4778 0.441 .895 48
12 3 6 4.667 0.500 .76 42
13 1 3 5 4444 0.726 75 48  Laopcidn d (.02) fue escogida

por un solo alumno

Contenido 2: El ancho de los intervalos de confianza disminuye cuando aumenta el
tamafio de la muestra.

Este contenido fue valorado muy positivamente (X = 5,5 =0), (véase tabla 4.7).

Escogemos el item 6. Descartamos el item 4 porgque uno de los distractores atrae a mas
del 60 % de los alumnos que lo contestaron. Otro inconveniente en relacion al item 4,
manifestado por uno de los expertos, es el uso del término precision. La palabra
“precision” en el lenguaje cotidiano es virtuosa es decir es deseable tener alta
precision. Considero que por sentido comun podria responderse acertadamente este
item, sin que la persona lo esté asociando con las ideas de estimacion por intervalos. .”

(experto 6). También descartamos el item 5 porque resulté muy dificil para los alumnos.

Tabla 4.11. Resultados en los items relacionados con el contenido 2

Item Valoracion expertos indice Observaciones
1 2 3 4 5 Media Desv.tip. dificultad n
14 1 1 7 4556 1.014 .25 48 Domina el distractor ¢(.63)
15 5 4 4444 0.527 19 42
16 2 5 2 4.000 0.707 57 42

Contenido 3: El ancho de los intervalos de confianza aumenta cuando el nivel de
confianza aumenta.

Este contenido fue valorado muy positivamente (X =5,5 =0). (vease tabla 4.7).

Incluye los items: 7.8 y 9. Escogemos el item 7. Descartamos el item 8 porque presenta

un poder discriminativo bajo y el item 9 porque resulto dificil para los alumnos.

Tabla 4.12. Resultados en los items relacionados con el contenido 3

Item Valoracion expertos indice Observaciones
1 2 3 4 5 Media Desv.tip. dificultad n
17 1 8 4889 0.333 .70 48
18 2 3 4 4222 0.833 57 42 indice de discriminacion
(-.15)
19 2 7 4778 0.441 .20 48
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Contenido 4: El ancho de los intervalos de confianza aumenta cuando aumenta la
varianza.

Este contenido con una valoracién media de los expertos de X =4.88 y s=0.33
incluye los items 10 y 11. Los expertos valoraron exactamente igual ambos items.
Elegimos el item 11 que tiene mejor indice de dificultad y un buen poder

discriminativo.

Tabla 4.13. Resultados en los items relacionados con el contenido 4

Item Valoracion expertos Indice Observaciones
1 2 3 4 5 Media Desv.tip. dificultad n
110 1 8 4889 .333 .29 48 Distractor d (.33)
111 1 8 4.889 333 42 42 indice de discriminacion (.88)

Contenido 5: Significado del nivel de confianza (variacion del intervalo en
diferentes muestras).

Este contenido fue valorado con una media X =4.88 y s = 0.33 incluye los items:

12, 13y 14. De los items 12 y 13 nos quedamos con el item 13 porque fue bien valorado
por los expertos y tiene un adecuado poder de discriminacion. El item 12, no obstante
que tiene buenos indicadores en el indice de dificultad y valoracion media de los
expertos, se desecha por tener un pobre poder discriminativo. El item 14 fue mal
valorado por los expertos, por lo cual lo descartamos. Otro asunto que llamd la atencién
del item 14 fue en relacion al contexto. Uno de los expertos sefialé...En el item 14 me
parece interesante el planteo pero dado que muchas investigaciones aconsejan el
trabajo con datos mas reales y, considerando que son alumnos mexicanos, ¢no seria

mejor cambiar el contexto y ubicarlo en empresas y dinero mexicano? (experto 1).

Tabla 4.14. Resultados en los items relacionados con el contenido 5

Item Valoracion expertos Indice Observaciones

1 2 3 4 5 Media Desv.tip. dificultad n
112 1 1 4 3 4.000 1.000 .64 48 indice de discriminacion (.01)
113 1 1 2 5 4222 1.093 .76 42 indice de discriminacion (.63)
114 1 4 3 1 3444 .882 14 42 Domina el distractor b (.52)

Contenido 6: Estimar la media de una poblacién normal o en una muestra grande
con ¢ conocida.

En este contenido se incluyen los items 15 y 16 (valoracién por los expertos con
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una media X =4.66 y s=0.50). Escogemos el item 15 porque fue bien valorado por

los expertos y tiene buenos indices de dificultad y de discriminacion. El item 16 lo

descartamos porque una de las opciones no fue elegida.

Tabla 4.15. Resultados en los items relacionados con el contenido 6

item Valoracion expertos indice Observaciones

1 2 3 4 5 Media Desv.tip. dificultad n
115 1 5 3 4222 .667 .68 48 indice de discriminacion (.88)
116 7 2 4333 .500 A7 42 Distractor a) no fue elegido

Contenido 7: Estimar la media de una poblacion aproximadamente normal
cuando, ¢ es desconocida.

Este contenido fue valorado positivamente (X = 4.88,s = 0.33) . Incluye los items
17 y 18. Los dos items fueron bien valorados por los expertos, tienen buenos resultados
en la pasacion a los alumnos y tienen buen poder discriminativo, por lo que decidimos
conservarlos. Nos quedaremos con el item 18 y también pediremos al alumno que
interprete el resultado atendiendo a la sugerencia de uno de los expertos: “Soy
partidaria de hacer hincapié en la interpretacion de los intervalos mas que en su

célculo” (experto 4).

Tabla 4.16. Resultados en los items relacionados con el contenido 7

item Valoracion expertos indice Observaciones

1 2 3 4 5 Media Desv.tip. dificultad n
117 5 4 4556 527 .58 48 Indice de discriminacion (.53)
118 3 6 4.667 .500 40 42 Indice de discriminacion (.82)

Contenido 8: Estimar la media de una poblacién a partir de datos experimentales
o desconocida, muestra grande.

En este contenido (valoracion de los expertos X = 4.88,s = 0.33) se incluyen los
items 19 y 20. Decidimos conservar el 19 porque tiene mejor poder discriminativo y su
indice de dificultad estan dentro de lo que se considera un rango aceptable (Osterlind,
1989, p. 269).
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Tabla 4.17. Resultados en los items relacionados con el contenido 8

Item Valoracion expertos indice Observaciones

1 2 3 4 5 Media Desv.tip. dificultad n
119 2 3 4 4222 .833 .67 48 Indice de discriminacion (.63)
120 2 7 4778 441 .83 42 Indice de discriminacion (.38)

Contenido 9: Estimar una proporcion
Fue valorado positivamente (X =4.88,5s=0.33) Decidimos conservar el 21,
aunque ambos fueron bien valorados por los expertos, tienen buen poder discriminativo
y aceptables indices de facilidad (Losada y Lépez Feal, 2003). La razén de escoger el
21 es tener un item abierto para el célculo del intervalo de confianza de la proporcion.

Tabla 4.18. Resultados en los items relacionados con el contenido 9

item Valoracion expertos indice Observaciones

1 2 3 4 5 Media Desv.tip. dificultad n
121 5 4 4444 527 73 44 Indice de discriminacion (.57)
122 1 1 7 4667 .707 72 47  Indice de discriminacion (.46)

Contenido 10: Estimar una varianza

En este contenido (valoracion de los expertos X = 4.77,s = 0.44) se incluyen los
items 23 y 24. Los dos items fueron bien valorados por los expertos, tienen buen poder
discriminativo y aceptables indices de dificultad (Losada y Lépez Feal, 2003, p.167).

Decidimos conservar el 23, mejorando la redaccion.

Tabla 4.19. Resultados en los items relacionados con el contenido 10

Item Valoracion expertos indice Observaciones
1 2 3 4 5 Media Desv.tip. Dificultad n

123 5 4 4444 527 41 48

124 2 2 5 4333 .866 40 42 Distractor b (.36)

Contenido 11: Comparar las medias en dos poblaciones, conociendo o y o,

muestras independientes

Este contenido fue valorado con una media X =4.44 y s = 0.72. Incluye los items
25 y 26. Aunque tiene un pobre poder discriminativo decidimos conservar el item 25
porgue tiene buen indice de dificultad y fue bien valorado por los expertos. Ademas de
mejorar la redaccion, para aumentar la discriminacién pediremos al alumno que

interprete el resultado en este item 25.
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Tabla 4.20. Resultados en los items relacionados con el contenido 11

Item Valoracion expertos indice Observaciones

1 2 3 4 5 Media Desv.tip. dificultad n
125 1 1 2 5 4222 1.093 45 44 indice de discriminacion (.05)
126 1 2 6 4556 0.726 .81 47 indice de discriminacion (.11)

Contenido 12: Comparar las medias en dos poblaciones, o} =o0; pero
desconocidas, muestras independientes pequefias

Este contenido fue valorado positivamente (X = 4.44,s = 0.72) . Incluye los items
27 y 28. Decidimos conservar el item 28 porque tiene buen indice de dificultad y un
buen poder discriminativo. Pediremos al alumno que ademas interprete el resultado en
el item 28. Descartamos el item 27 porque fue valorado por los expertos con menos de 4

puntos en promedio.

Tabla 4.21. Resultados en los items relacionados con el contenido 12

Item Valoracion expertos Indice Observaciones

1 2 3 4 5 Media Desv.tip. dificultad n
127 2 2 1 4 3778 1.302 45 44 indice de discriminacién (.55)
128 1 1 3 4 4111 1.054 .68 47  indice de discriminacién (.41)

Contenido 13: Comparar las medias en dos poblaciones, o’ =o> desconocidas,
muestras independientes grandes.

Este contenido con una valoracién media de los expertos de x =4.44y s=0.72
incluye los items 29 y 30. Conservamos el item 29 porque el item 30 resultd muy facil
para la muestra de alumnos. En relacion al item 29 una cuestion que tenemos que
revisar en la redaccion es el uso de palabras como “alta confianza “. Los expertos 6 y 8

lo sefialaron...”alta confianza™ y “confianza moderada’ son calificativos subjetivos.

Tabla 4.22. Resultados en los items relacionados con el contenido 13

item Valoracion expertos indice Observaciones

1 2 3 45 Media Desv. tip. dificultad n
129 11 16 4111 1.537 .59 44 Indice de discriminacion ( .64)
130 2 3 4 4222 0.833 .85 47 Indice de discriminacion ( .31)

Contenido 14: Comparar dos varianzas poblacionales.

Los expertos valoran este contenido con una mediade X =477y s=0.44.

Incluye los items 31y 32. Decidimos conservar solamente el item 31 porque el item 32,
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aunque tiene un mejor indice de dificultad, tiene un pobre poder discriminativo.

Tabla 4.23. Resultados en los items relacionados con el contenido 14

Item Valoracion expertos Indice Observaciones

1 2 3 4 5 Media Desv.tip. dificultad n
131 1 3 5 4333 1.000 .80 44 Indice de discriminacion (.21)
132 4 5 4556 0.527 .64 47 Indice de discriminacion (-.03)

Contenido 15: Elegir un modelo de distribucién muestral del estadistico.

La puntuacion media de la valoracion de los expertos de este contenido fue de
Xx=4.11y s=0.92. Incluye los items 33 y 34. Escogemos el item 33 para la prueba
piloto. Puesto que el item 34 tiene un grado de dificultad importante y un pobre poder
discriminativo, lo descartamos. Ademas de que presenta algunos otros inconvenientes:

domina el distractor c, el distractor d no fue elegido y fue mal valorado por los expertos.

Tabla 4.24. Resultados en los items relacionados con el contenido 15

Item Valoracion expertos Indice Observaciones
1 2 3 4 5 Media Desv.tip. dificultad n
133 3 3 3 4.000 0.866 .57 48
134 2 2 3 2 3556 1.130 21 42  Domina el distractor c(.71) y el

distractor d no fue elegido

Contenido 16: Determinar valores criticos en la distribucién del estadistico.

Este contenido recibié una valoracion media de X =4.22, y s =0.66. Incluye los

items 35y 36. El item 36 tiene un indice de dificultad aceptable, pero debido a que una
de las opciones no fue elegida por los alumnos, lo descartamos. Ademas de que algunos
expertos recomendaban no tomarlo en cuenta reflejado claramente en la valoracion
media de menos de 4 puntos. Decidimos dejar el item 35 por la buena valoracion del
contenido y porgue pensamos que esta en la frontera de indices de dificultad aceptables
(Losada y Lopez Feal, 2003, p.167).

Tabla 4.25. Resultados en los items relacionados con el contenido 16

Item Valoracion expertos Indice Observaciones
1 2 3 4 5 Media Desv.tip. dificultad n
135 2 1 5 1 3556 1.014 .75 48
136 1 3 2 3 3778 1.093 .59 42 Distractor d no fue elegido
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Contenido 17: Interpretacién de intervalos de confianza utilizando un programa
de ordenador

La puntuacién media de este contenido valorado por los expertos fue X =4.77 y
s=0.66. Incluye los items 37 y 38. Ambos items fueron bien valorados y tienen un
indice de dificultad aceptable. Se decide conservar el 38 porque tiene mejor indice de

discriminacion (Hinojosa y Gongora, 2006).

Tabla 4.26. Resultados en los items relacionados con el contenido 17

Item Valoracion expertos indice Observaciones

1 2 3 4 5 Media Desv.tip. dificultad n
137 1 4 4 4333 707 72 48 Indice discriminacion (.27)
138 1 4 4 4333 707 .76 42 Indice discriminacion (.63)

Contenido 18: Interpretar graficos de intervalos de confianza

Este contenido fue valorado muy positivamente (X =5,5 =0). Incluye los items
39 y 40. Se decidi6 conservar para la prueba piloto el item 39. El item 40 aunque fue
bien valorado por los expertos y tiene aceptable indice de dificultad (Osterlind, 1989)

tiene un pobre poder discriminativo por lo que se decidié desecharlo.

Tabla 4.27. Resultados en los items relacionados con el contenido 18

Item Valoracion expertos indice Observaciones

1 2 3 4 5 Media Desv.tip. dificultad n
139 1 2 6 4556 126 .68 48 Indice de discriminacion(.75)
140 1 2 6 4556 726 78 42 ind disc (-.35)

4.8 CONCLUSIONES SOBRE LA CONSTRUCCION DEL CUESTIONARIO

En el estudio de los items, el juicio de expertos, por medio de un procedimiento
estructurado, ha permitido emparejar los items con el dominio de conductas
(habilidades y conocimientos) que queremos observar. Este emparejamiento ha
determinado que el contenido de nuestro futuro instrumento de medicion sea relevante y
representativo de un universo de observaciones admisibles ligadas a la comprensién de
intervalos de confianza.

Finalizado este estudio de los items, con el doble procedimiento de juicio de
expertos y de prueba empirica, nos encontramos con un cuestionario validado que
consta de un total de 18 items que cubren las unidades de contenido fijadas en la

definicion semantica de la variable. Este cuestionario sera ensayado con una nueva
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muestra de estudiantes de tamafio suficiente para llevar a cabo la validacion completa
del cuestionario (estudios de validez y fiabilidad). Asimismo, en el capitulo 6
Ilevaremos a cabo un estudio de evaluacion (sobre la misma muestra usada en la
validacion) que permitird una primera aproximacion a los errores y dificultades de los
estudiantes sobre el intervalo de confianza.

En el ensayo piloto que hemos realizado, los resultados dan cuenta que nuestros
items tienen una dificultad e indices de discriminacién aceptables. Atribuimos la
obtencién de estos indicadores satisfactorios a la fuerte motivacion por dar su mejor
esfuerzo de los estudiantes que participaron en la muestra. Motivacion originada por el
interés y entusiasmo de los profesores que participaron activamente en el proceso de
ensefianza de nuestro objeto de estudio.

Esos resultados del ensayo piloto nos revelan ademas las fuerzas y debilidades de
los items probados y nos han proporcionado un criterio racional de decision en la
eleccion de los que conformaran el cuestionario. AsimisSmo nos proporcionan una
primera evidencia de validez de contenido que se comentaran con mayor detalle en el

capitulo 5.
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CAPITULO 5
VALIDACION DEL CUESTIONARIO

5.1. INTRODUCCION

Una vez elegidos los items que se incluirian en el instrumento, se llevo a cabo una
prueba del mismo, con objeto de evaluar sus caracteristicas psicométricas y comprobar
que era Util para los objetivos para los que fue disefiado. Al mismo tiempo se utilizo la
misma muestra para realizar un estudio de evaluacion que se describe en el capitulo 6 y
que permitird describir las dificultades y conflictos semioticos mas frecuentes entre
nuestros estudiantes.

Puesto que el fin principal de la investigacion es llevar a cabo una evaluacién de
los conocimientos de los estudiantes a partir de las respuestas al cuestionario se esta
sujeto a errores sistematicos (sesgos) y aleatorios, como en todo proceso de inferencia
(Carmines y Zeller, 1979; Thorndike, 1989). Los analisis de validez y fiabilidad,
incluidos en este capitulo atienden a estas dos dimensiones.

En primer lugar se lleva a cabo un estudio de validacion del instrumento,
considerando la validez como un constructo unitario (Melia, 2001). En consecuencia las
pruebas de validacion son parte de un proceso continuo de acumulacion de evidencias
de validez que ha de continuar en el futuro. Méas en concreto, las evidencias de validez
se recogen por tres métodos diferentes: validez de contenido, validez discriminante de
los items y validez de constructo, siguiendo la metodologia descrita en Diaz (2007).

También se analiza el control del error aleatorio, desde una doble vertiente:

e Desde la teoria clasica de los tests (Mufiiz, 1994, Martinez Arias, 1995), se estimara
el coeficiente de fiabilidad de consistencia interna Alfa asi como el coeficiente &
basados en los resultados del analisis factorial y que es adecuado cuando el
constructo tiene mas de una dimension. Como veremos en el analisis factorial, se

confirma nuestra hipotesis de que el constructo “comprensién de intervalos de
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confianza” es multifactorial, debido a la variedad de unidades de contenido descritas
en la definicion seméantica de la variable (Capitulo 4).

e Ademas se hace una aproximacion al problema de fiabilidad desde la teoria de la
generalizabilidad (Lépez Feal, 1986; Feldt y Brennan, 1991; Martinez Arias, 1995),
calculando un coeficiente de generalizabilidad, tanto para items como para sujetos,
atendiendo, de este modo, a estas dos posibles fuentes de error en el muestreo.

5.2. MUESTRAS PARTICIPANTES

En el semestre agosto-diciembre del 2007 fue aplicado nuestro cuestionario a
estudiantes de ingenieria del curso de Probabilidad y Estadistica en el Campus
Monterrey del Sistema Tecnoldgico de Monterrey, que recién habian estudiado el tema
de intervalos de confianza. La muestra fue del tipo no probabilistica, aunque
intencional, puede ser considerada representativa del grupo objeto de estudio en la
investigacion (Ghiglione y Matalon, 1991). Los resultados se han presentado en Olivo y
Batanero (2007a y b, en prensa). Participaron en las pruebas 252 alumnos del tercer
semestre de las distintas carreras de ingenieria impartidas en el Campus Monterrey
(Ingeniero Industrial y de Sistemas, Ingeniero en Biotecnologia, Ingeniero en
Mecatrénica, Ingeniero en Sistemas Electrénicos, etc.), que estaban llevando el curso de
Probabilidad y Estadistica. Los alumnos tuvieron que responder un cuestionario de 18
items; 12 items de opcién maultiple y seis de respuesta abierta. La calificacion media de
estos alumnos que participaron en el estudio, en su semestre anterior, fue de 84 (sobre
100). El total de alumnos inscritos en este curso fue de 815.

De los 252 alumnos, 128 alumnos contestaron el cuestionario A 'y 124 alumnos el
cuestionario B. No habia diferencia en el contenido de los cuestionarios, solamente el
orden de los items estaba invertido. Se aplicaron los dos cuestionarios simultdneamente
a través de varias sesiones de hora y media, de tal manera que al distribuir los
cuestionarios en forma alternada, en la sala donde se probaron estos cuestionarios, se
controlo la posibilidad de que se copiasen. La muestra de 252 alumnos provino de ocho
grupos del curso de Probabilidad y Estadistica, cuyos porcentajes de contribucion al
total de la muestra se aprecia en la Figura 6.1. Esta muestra total se consiguio después
de varias semanas de trabajo, durante las cuales se estuvieron aplicando los

cuestionarios a grupos que variaban entre 15y 40 alumnos por sesion de hora y media.
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Figura 6.1. Grafico de barras para los grupos.
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En las sesiones de trabajo, los profesores que colaboraron con el estudio animaron
a los alumnos a que contestaran el cuestionario de una manera responsable, con el
méaximo cuidado y la mayor seriedad. La respuesta de los alumnos fue satisfactoria,

mostrando una buena disposicion por colaborar con el estudio.

5.3. MATERIAL

El material utilizado es el cuestionario en su version final, que se compone de los
items seleccionados mediante pruebas de items y juicio de expertos, con el proceso
descrito en el Capitulo 4. De este cuestionario se elaboraron dos versiones (A y B) que
difieren s6lo en el orden de presentacion de los items, con el fin de evitar que los
alumnos copien la respuesta y que los items finales tengan mayor proporcion de no-
respuesta debido al posible cansancio. Los cuestionarios son exactamente iguales, salvo
el orden invertido de presentacién de los items y se incluyen en el Anexo 3. En la Tabla
5.1 se presenta el cuestionario en version A.

Tabla 5.1. Cuestionario sobre intervalos de confianza

item 1. El intervalo de confianza del 50% para la media de una poblacion i es:

a. Elrango dentro del cual caen el 50% de los valores de la media de la muestra X .

Un intervalo méas ancho que el intervalo de confianza del 95%.

Un intervalo de valores calculado a partir de los datos de la muestra. En el 50% de las
muestras de una poblacion, el intervalo calculado contiene a la media de la poblacion.

d. Dos veces mas ancho que el intervalo de confianza del 100%.

oo
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Item 2. Comparado a los intervalos de confianza calculados en muestras de tamafio n=4 en una poblacion

normal, el ancho de los intervalos de confianza de la media de la poblacién calculado en muestras de

tamafio n = 50:

a. Variara méas que los anchos de los intervalos para muestras de tamafio n =4.

b. Variard, pero no tanto como lo hicieron los anchos de los intervalos para muestras de tamafio
n =4.

c. Tomaran valores parecidos.

item 3. Si, manteniendo todos los demas datos fijos, el nivel de confianza se reduce (por ejemplo de 90%
a 80%):

a. Elintervalo de confianza no cambia.

b. Elintervalo de confianza serd més ancho.

c. Elintervalo de confianza sera mas angosto.

d. El cambio en el intervalo de confianza no es predecible.

item 4. Explica como varia la anchura del intervalo de confianza de la media si, conservando el mismo
tamafio de muestra y el mismo coeficiente de confianza, tomamos una poblacion con varianza cuatro
Veces mayor.

item 5. En un intervalo de confianza del 95% para la media:

a. Si se toman muchas muestras y con cada una se construye el intervalo, la media muestral X caera
dentro del intervalo de confianza el 95% de las veces.

b. La probabilidad de que X caiga dentro de un intervalo de confianza calculado de una muestra
especifica es 0.95.

c. Sise toman muchas muestras de igual tamafio, el 95% de los intervalos de confianza calculado
contendrian a p.

item 6. La media muestral de 100 observaciones en una prueba de matematicas es 75. Encuentre el
intervalo de confianza al 95% para la media de la poblacion, asumiendo que o =7:

a. (61.28,88.72).

b. (73.63, 76.37).

c. (68,82).

d. (74.3,75.7).

item 7. Un fabricante asegura que sus garrafones, contienen un litro de cloro puro. Al tomar una muestra
de 16 garrafones se determind que en promedio contenian 0.94 litros de cloro puro, con desviacion
estandar de la muestra de 0.097. Construir un intervalo de confianza al 95 %, para el verdadero contenido
promedio de litros de cloro puro. No se conoce la desviacion tipica de la poblacion. (La distribucion del
contenido de cloro por botella puede considerarse normal).

item 8. Se han obtenido los siguientes datos de emision diaria de 6xidos de azufre, para una muestra de
tamafio n=100, media: X = 18 y varianza muestral s>=36. Elabore un intervalo de confianza de 95% para
la verdadera emisién diaria promedio de 6xidos de azufre:

a. (17.016, 18.984).

b. (16.824,19.176).

c. (6.24,29.76).

d. (8.16, 27.84).

item 9. En una muestra aleatoria de 100 rodamientos, 10 tienen un acabado de especificaciones
defectuoso. Calcular el intervalo de confianza de 95% para la proporcién verdadera de rodamientos
defectuosos.

item 10. Sea o la varianza de la distribucion de la tension disruptiva. El valor calculado de la varianza

muestral es 32:13700, n=16. Calcular el intervalo de confianza de 95% para o. Considere la muestra
tomada de una poblacién Normal
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Item 11. La siguiente tabla contiene un resumen de informacion sobre la resistencia a la compresion de
cubos (N/ mm? ) para especimenes de concreto :

Tamafio muestral Media muestral
Tipol 68 26.99
Tipo2 74 37.56

Suponga que las desviaciones estandar poblacionales de ambos grupos son ¢;=4.89 y 0,=6.43
respectivamente. Calcule un intervalo de confianza de 95% para hallar la diferencia entre el verdadero
promedio de resistencia en el Tipol y el verdadero promedio de resistencia en el Tipo 2:

a. (-13.02,-8.12) usar 2,57.

b. (-12.437,-8.70).

c. (-31.32,10.18) no dividir entre n y m.

d. (-18.64, -2.5) no dividir entre n y m y no multiplicar por 2.57.

item 12. Se compararon dos soluciones de grabado diferentes, usando dos muestras aleatorias de tamafio
10 cada una. Las poblaciones son normales y tienen la misma varianza. Los resultados de la rapidez de
grabado fueron:

Solucién 1: X =9.97ys=.422

Solucién 2: X =10.4y s=.073

sp=0,34 (desviacion tipica conjunta).

Calcule un intervalo de confianza de 90% para la diferencia de las medias de la rapidez de grabado.

Item 13. La tabla siguiente resume algunos datos de un experimento realizado para estudiar varias
caracteristicas de tornillos de anclaje:

Resistencia al corte

Diametro de tornillo Tamafio muestra Media muestral Desviacion estandar
3/8 100 4.25 13
Ya 100 7.25 1.7

Calcule e interprete un intervalo de confianza de 95% para la diferencia del verdadero promedio de

resistencias al corte:

a. (-3.41, -2.58): en el 95% de las muestras del mismo tamafio en esta poblacién, el intervalo
cubre la verdadera diferencia promedio de la resistencia al corte.

b. (-3.41, -2.58): la probabilidad de que la verdadera diferencia promedio de la resistencia al corte cae
en el intervalo (-3.41, -2.58) es 0.95.

c. (-3.35, -2.65): en el 95% de las muestras del mismo tamafio en esta poblacion, el intervalo cubre la
verdadera diferencia promedio de la resistencia al corte.

d. (-3.35, -2.65): la probabilidad de que la verdadera diferencia promedio de la resistencia al corte cae
en el intervalo (-3.35, -2.65) es 0.95.

Item 14. Una compafiia quiere seleccionar el proceso de pulido que presente la variabilidad menor. Una
muestra aleatoria de N, =16 piezas del primer proceso da como resultado una desviacion estandar

muestral $;=5 micropulgadas, y una muestra aleatoria de N, =11 piezas del segundo proceso da como
resultado una desviacién estandar muestral s,=4 micropulgadas. Establezca un intervalo de confianza de
90% para 012 /azz , suponiendo que los dos procesos son independientes y que la aspereza superficial

tiene una distribucion normal. ;Cudl de los dos procesos recomendaria usted?

a. Como todos los valores estan dentro del intervalo (.54, 3.96) recomendaria el proceso 1.

b. Como todos los valores estan dentro del intervalo (.61, 4.44) recomendaria el proceso 2 ( se
cambian los grados de libertad del numerador y denominador).

c. Como el cociente de valores esta dentro del intervalo (.54, 3.96) recomendaria cualquiera de
los dos.

d. Como todos los valores estan dentro del intervalo (.61, 4.44) recomendaria cualquiera de los dos (se
cambian los grados de libertad del numerador y denominador).
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Item 15. La distribucién muestral utilizada en la construccion de intervalos de confianza para la
varianza en muestras pequefias, tomadas de una poblacién normal, es:

a. Distribucion t de Student.

b. Distribucién Ji-cuadrada.

c. Distribucién Normal.

d. Distribucion F.

Item 16. El nivel de confianza es 0.95, para un intervalo de confianza para la media poblacional con
desviacion estandar poblacional desconocida para un grupo de puntajes distribuido normalmente de
tamafio n = 20. Los valores criticos han de ser:

a) -1.65y 1.65 uso de normal estandar.

b) -1.96y 1.96 uso de normal estandar.

c) -2.093y 2.093 uso de distribucidn t con 19 grados de libertad.

d) -2.085y 2.085 uso de distribucién t con 20 grados de libertad.

item 17 La siguiente salida de computadora presenta dos muestras simuladas de dos poblaciones
normales. La poblacién 1 con =90 y o =10y la poblacién 2 con 4 =92 y o =10

Muestra 1:
83.3195 87.6793 86.7831 95.0518 92.9781 86.6457 85.1305 97.5013 83.1112 82.2751 82.7831
90.2786 89.5876 71.2591 82.0282 90.6264

Muestra 2:
82.312 95.098 92.598 85.959 91.319 108.130 90.392 90.074 78.789 100.923 85.601 89.861
78.685 100.354 81.267 101.432

N Media D. Tipica Error tipico
Cl 16 86.69 6.25 1.6
C2 16 90.80 8.70 2.2

95% IC para mC1 - mC2: (-9.6; 1.4)

Escriba el intervalo de confianza que se obtuvo para la diferencia de medias e interprete el resultado.

Item 18. Considere el grafico siguiente del rendimiento medio de cebada en 1980,1984 y 1988 junto
con un intervalo de 95% de confianza respectivos:

Intervalos del 95% para la media

Afio N Media StDev e o o o
1980 6 184.00 2.6l (————%——-)
1984 5 212.40 14.36 (————- o)
1988 5 182.40 1.82 (————- o)

e Fomm - o +--
Desv. Tipica conjunta =.19 180 195 210 225

¢Cual de las siguientes afirmaciones es verdadera?:

a. Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1988 tienen considerable solape, hay buena
evidencia que las medias de las muestras difieran.

b. Laestimacion de la media de la poblacion en 1980 es menos precisa que en 1988.

c. Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1984 no se solapan, hay poca evidencia que las
medias de las poblaciones respectivas difieran.

d. Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1988 tienen considerable solape, hay poca
evidencia que las medias de las poblaciones difieran.
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5.4. ESTUDIOS DE VALIDACION

5.4.1. VALIDEZ DE CONTENIDO

En primer lugar se inici6 el estudio de la validez de contenido para asegurar que el
instrumento recoge una muestra representativa de los contenidos que se pretenden
evaluar (Messick, 1998) y que fueron especificados mediante la tabla de contenidos
(Seccion 4.4). La validez de contenido es justificada por el grado en que el contenido
del instrumento refleja en forma representativa una muestra de un universo mas amplio
de items posibles que constituyen el contenido (Martinez Arias, 1995). En nuestro caso
serian todos los posibles items sobre comprension de intervalos de confianza.

En la construccion del cuestionario se proporcionaron tres tipos de evidencia de

validez de contenido, siguiendo la metodologia de Diaz (2007):

1. La definicion semantica de la variable se basé en un estudio objetivo y exhaustivo
de libros de texto usados en ingenieria, a partir del cual se construyeron las
especificaciones del contenido. Esto contribuiria a recoger evidencias de validez
curricular, es decir, el grado en que el cuestionario es relevante para los objetivos
del curriculo de la formacidn de ingenieros (Martinez Arias, 1995).

2. Ademas se hizo una planificacion cuidadosa de los items que se incluiran en el
cuestionario, que fueron tomados de la bibliografia previa o los libros de texto y se
realizd un estudio de cdmo estos items contribuyen a evaluar el constructo
subyacente. De este modo llegamos a la tabla de especificaciones del contenido
(Seccion 4.4).

3. También se usé un juicio en el que participaron 9 expertos en el tema para analizar
la congruencia entre los items y las especificaciones (Osterlind, 1989). Para ello se
emparejan los items con objetivos y se da una valoracion numerica. Los resultados
se resumen y presentan en el Capitulo 4 y muestran una alta valoracion y grado de
acuerdo en los contenidos finalmente seleccionados para construir el instrumento.
También se han proporcionado evidencias de la relevancia y representatividad de los
items mediante la alta valoracion y grado de acuerdo que los jueces han concedido a
la idoneidad de los items finalmente seleccionados para evaluar los contenidos

especificados.
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Anélisis a priori del contenido del cuestionario

Otro tipo de evidencia de la validez de contenido del cuestionario la proporciona
el analisis de las posibles respuestas correctas e incorrectas a los diferentes items que
componen el cuestionario, y la identificacion de los conceptos y propiedades necesarios
para su resolucion, asi como los posibles errores que llevarian a una solucion erronea y
comprobando que todo ello cubre la definicion semantica de la variable.

A continuacién se lleva a cabo un analisis tedrico de las respuestas esperadas a
cada uno de los items que constituyen el cuestionario. Se usa el orden en que aparecen
en el primer cuestionario, ya que el segundo contiene los mismos items, aunque

colocados en orden inverso.

item 1. El intervalo de confianza del 50% para la media de una poblacion s es:

a. Elrango dentro del cual caen el 50% de los valores de la media de la muestra X .

Un intervalo mas ancho que el intervalo de confianza del 95%.

Un intervalo de valores calculado a partir de los datos de la muestra. En el 50% de las
muestras de una poblacion, el intervalo calculado contiene a la media de la poblacion.

d. Dos veces mas ancho que el intervalo de confianza del 100%.

oo

Este item se ha tomado de Cruise, Dudley y Thayer (1984), adaptandolo para
nuestro trabajo y traduciéndolo. El contenido primario evaluado es el 1 Definicién de
intervalo de confianza. La opcion correcta es la ¢) que da la interpretacion correcta del
intervalo (tanto por ciento de muestras en la misma poblacion e igual tamafio cuyo
intervalo calculado cubre al parametro). Requiere también como conocimientos
secundarios el significado del coeficiente de confianza (variacion del intervalo en
diferentes muestras). Las opciones restantes evalian los siguientes posibles conflictos

semidticos:

e Opcion a: Pensar que el intervalo se refiere a la media de la muestra y no de la
poblacion, es decir confusion entre estadistico y parametro. Esta opcion es erronea,
puesto que la media muestral siempre cae dentro del intervalo de confianza, no el
50% de las veces.

e Opciones by d: Conflicto en la comprension del efecto del coeficiente de confianza
sobre el tamafo del intervalo, puesto que el intervalo aumenta con la confianza

(seria un contenido secundario de este item).
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item 2. Comparado a los intervalos de confianza calculados en muestras de tamafio n=4 en una poblacion

normal, el ancho de los intervalos de confianza de la media de la poblacién calculado en muestras de

tamafio n = 50:

a. Variara mas que los anchos de los intervalos para muestras de tamafio n =4.

b. Variard, pero no tanto como lo hicieron los anchos de los intervalos para muestras de tamafio
n=4.

c. Tomaran valores parecidos.

Este item es una adaptacion de otro elaborado por Garfield, delMas y Chance
(2004). EIl contenido primario evaluado es el 2 El ancho de los intervalos de confianza
disminuye cuando aumenta el tamafio de la muestra. La opcion correcta es la b) que da la
interpretacion correcta del efecto que se produce sobre el ancho del intervalo al disminuir o
aumentar el tamarfio de la muestra. Ello es debido a que el intervalo se obtiene sumando y
restando a la media muestral el producto del valor critico por el error estandar de la media,
que es igual a la desviacion tipica de la poblacion, dividida por la raiz cuadrada del tamafio
de la muestra. Por tanto, el error estandar sera menor a mayor tamafio de muestra, y en
consecuencia la anchura del intervalo. Entonces un contenido secundario para este item
sera la estimacion de la media de una poblacién normal, tanto en caso de desviacion tipica
conocida o desconocida. Las opciones restantes evaldan los siguientes conflictos

semidticos:

e Opcion a: Pensar justamente lo contrario al efecto verdadero. Conflicto causado por
el olvido de la formula del error estandar de la media.

e Opcion c: Detecta completa ignorancia del tamafio muestral sobre la variabilidad de
la distribucién muestral y puede ser un conflicto debido a la heuristica de

representatividad descrita por Kahneman, Slovic y Tversky (1982).

item 3. Si, manteniendo todos los demés datos fijos, el nivel de confianza se reduce (por ejemplo de 90%
a 80%):

a. Elintervalo de confianza no cambia.

b. Elintervalo de confianza serd mas ancho.

c. Elintervalo de confianza sera mas angosto.

d. El cambio en el intervalo de confianza no es predecible.

Este item se ha tomado de Cruise, Dudley y Thayer (1984), adaptandolo para
nuestros fines. El contenido primario evaluado es el 3 El ancho de los intervalos de
confianza aumenta cuando el nivel de confianza aumenta La opcidn correcta es la c)
que da la interpretacion correcta del efecto que se produce al reducir el nivel de
confianza. Corresponde a la propiedad descrita por delMas, Garfield y Chance (2004):

Un incremento en el tamafio de la muestra conduce a decrecer el ancho del intervalo,
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por lo que grandes muestras tienen anchos de intervalos méas estrechos que muestras
mas pequefias (todos los otros elementos permaneciendo constantes). Las opciones

restantes evallan los siguientes conflictos:

e Opcién a: Suponer que no hay relacion entre nivel de confianza y ancho del
intervalo. Este conflicto puede estar asociado a la creencia en la replicacion de
resultados descrita por Estes (1997).

e Opcion b: Conflicto consistente en creer en el efecto opuesto, un intervalo ancho
significa menos confianza, conflicto descrito por delMas, Garfield y Chance (2004)
y que supone confundir confianza y precision.

e Opcion d: El estudiante exhibe una clara ausencia de conocimiento sobre este
contenido, no siendo capaz de relacionar el ancho del intervalo con el coeficiente de

confianza.

item 4. Explica como varia la anchura del intervalo de confianza de la media si, conservando el mismo
tamafio de muestra y el mismo coeficiente de confianza tomamos una poblacién con varianza cuatro
Veces mayor.

Este item se ha tomado de Cruise, Dudley y Thayer (1984). El contenido primario
evaluado es el 4 El ancho de los intervalos de confianza aumenta cuando aumenta la
varianza. La respuesta correcta debe suponer que la anchura del intervalo de confianza
aumenta el doble. Ello es debido a que el intervalo se obtiene sumando y restando a la
media muestral el producto del valor critico por el error estandar de la media, que es
igual a la desviacion tipica de la poblacion, dividida por la raiz cuadrada del tamafio de
la muestra. Como la desviacion tipica es la raiz cuadrada de la varianza, al aumentar la
varianza cuatro veces, la formula de célculo del intervalo se mantiene, excepto que la
desviacion tipica va multiplicada por dos. Por tanto, la anchura del intervalo sera doble.
En consecuencia un contenido secundario para este item serd la estimacion de la media
de una poblacion normal, tanto en caso de desviacion tipica conocida o desconocida.

Algunas respuestas erroneas pueden incluir un factor raiz cuadrada de 2 entre los
elementos del aumento, al producirse un conflicto consistente en confundir la varianza
con la desviacion tipica en la formula del error tipico o bien no indicar exactamente la

proporcion en que aumenta el intervalo.
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item 5. En un intervalo de confianza del 95% para la media:

a. Si se toman muchas muestras y con cada una se construye el intervalo, la media muestral X caera
dentro del intervalo de confianza el 95% de las veces.

b. La probabilidad de que X caiga dentro de un intervalo de confianza calculado de una muestra
especifica es 0.95.

c. Sise toman muchas muestras de igual tamafio, el 95% de los intervalos de confianza calculado
contendrian a .

Este item se ha tomado de Cruise, Dudley y Thayer (1984). El contenido primario
evaluado es el 5. Significado del nivel de confianza (variacién del intervalo en
diferentes muestras). La opcion correcta es la ¢) que da la interpretacion correcta del
intervalo (tanto por ciento de muestras en la misma poblacion e igual tamafio cuyo
intervalo calculado cubre al pardmetro). Ademas expresa que el intervalo se refiere a la

media de la poblacion. Las opciones restantes evaltan los siguientes conflictos:

e Opcion a: Pensar que el intervalo se refiere a la media de la muestra y no de la
poblacion, es decir confusion entre estadistico y parametro. Esta opcion es erronea,
puesto que la media muestral siempre cae dentro del intervalo de confianza, no el
95% de las veces.

e Opcio6n b: Pensar que el intervalo da el rango de valores en que cae la media de la
muestra, es decir confusion entre estadistico y parametro. Seria ademas dar la

interpretacion bayesiana del intervalo de confianza (Lecoutre, 1999).

item 6. La media muestral de 100 observaciones en una prueba de matematicas es 75. Encuentre el
intervalo de confianza al 95% para la media de la poblacion, asumiendo que o =7.

a. (61.28,88.72)

b. (73.63,76.37)

c. (68,82)

d. (74.3,75.7)

Este item se ha tomado de Cruise, Dudley y Thayer (1984). El contenido primario
evaluado es el 6 Estimar la media de una poblacion normal o en una muestra grande
con o conocida. Como contenido secundarios contiene: definicion del intervalo de
confianza y elegir un modelo de distribucion muestral del estadistico. La opcion
correcta es la b) en que se calcula el intervalo sumando y restando a la media el error
tipico luego multiplicado por el valor critico. Las opciones restantes evaltan los

siguientes conflictos:
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e Opcion a: Conflicto consistente en confundir la formula de célculo del error
estandar, no dividiendo la desviacién tipica por el tamafio de la muestra. Esta
confusion ha sido descrita por Alvarado (2007) en su estudio sobre el teorema
central del limite.

e Opcion c: Conflicto consistente en calcular el intervalo simplemente sumando y
restando a la media la desviacion tipica poblacional.

e Opcion d: Conflicto consistente en calcular el intervalo simplemente sumando y

restando a la media el error tipico sin multiplicar por el valor critico.

item 7. Un fabricante asegura que sus garrafones, contienen un litro de cloro puro. Al tomar una muestra
de 16 garrafones se determind que en promedio contenian 0.94 litros de cloro puro, con desviacién
estandar de la muestra de 0.097. Construir un intervalo de confianza al 95 %, para el verdadero contenido
promedio de litros de cloro puro. No se conoce la desviacion tipica de la poblacion. (La distribucion del
contenido de cloro por botella puede considerarse normal).

Este item se ha tomado de Cruise, Dudley y Thayer (1984). El contenido primario
evaluado es el 7 Estimar la media de una poblacién aproximadamente normal cuando,
o es desconocida. Como contenido secundarios contiene: definicion del intervalo de
confianza y elegir un modelo de distribucion muestral del estadistico La solucion

correcta esperada es la que incluye:

1. La ecuacion correcta del intervalo de confianza para la media, de acuerdo a la
informacion del item.

2. La aplicacion la distribucion t para obtener correctamente los puntos criticos del
intervalo, a partir de 15 grados de libertad y nivel de confianza correspondiente,
puesto que no se conoce la desviacion tipica de la poblacién y el tamafo de la
muestra es 16.

3. La obtencion correcta del intervalo de confianza.

item 8. Se han obtenido los siguientes datos de emisién diaria de 6xidos de azufre, para una muestra de
tamafio n=100, media: X = 18 y varianza muestral s>=36. Elabore un intervalo de confianza de 95% para
la verdadera emision diaria promedio de éxidos de azufre.

a. (17.016, 18.984)

b. (16.824,19.176)

c. (6.24,29.76)

d. (8.16,27.84)
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Este item se ha tomado de Miller, Freund y Johnson (1997, pg. 223). El contenido
primario evaluado es el 8 Estimar la media de una poblacion a partir de datos
experimentales o desconocida, muestra grande. Como contenido secundarios contiene:
definicion del intervalo de confianza y elegir un modelo de distribucion muestral del
estadistico. La opcion correcta es la b) que captura la obtencion correcta del intervalo de
confianza para la media en muestras grandes. Las opciones restantes evaltan los

siguientes conflictos:

e Opcidn a: Error consistente en usar 1.64 como punto critico en vez de 1.96.Se utiliza
incorrectamente la distribucion normal estandar para obtener el punto critico.
e Opcion c: El conflicto consiste en no dividir la desviacidn estandar muestral entre n.

e Opcion d: No se divide la desviacion estandar muestral entre n'y se usa 1.64.

item 9. En una muestra aleatoria de 100 rodamientos, 10 tienen un acabado de especificaciones
defectuoso. Calcular el intervalo de confianza de 95% para la proporcion verdadera de rodamientos
defectuosos.

Este item se ha tomado de Montgomery y Runger (2004, pg. 352). El contenido
primario evaluado es el 9 Estimar una proporcion. Como contenido secundarios
contiene: definicion del intervalo de confianza y elegir un modelo de distribucién

muestral del estadistico. La solucion correcta que el estudiante debe escribir incluye:

1. La ecuacién correcta del intervalo de confianza para la proporcion para muestras
grandes.

2. Laaplicacion la distribucion normal estandar para obtener correctamente los puntos
criticos del intervalo, a partir del nivel de confianza correspondiente.

3. Laobtencién correcta del intervalo de confianza a partir de esa informacion.

ftem 10. Sea 6 la varianza de la distribucién de la tension disruptiva. El valor calculado de la varianza
muestral es S° =13700, n=16. Calcular el intervalo de confianza de 95% para o.

Este item se ha tomado de Devore (2005, pg. 310). El contenido primario
evaluado es el 10 Estimar una varianza. Como contenido secundarios contiene:
definicidn del intervalo de confianza y elegir un modelo de distribucion muestral del

estadistico. La solucion correcta que el estudiante debe escribir incluye:
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1. La ecuacién correcta del intervalo de confianza para la varianza para muestras
pequenas.

2. La aplicacioén la distribucion Chi cuadrado para obtener correctamente los puntos
criticos del intervalo, a partir del nivel de confianza correspondiente.

3. La obtencidn correcta del intervalo de confianza a partir de esa informacion.

item 11. La siguiente tabla contiene un resumen de informacion sobre la resistencia a la compresion de
cubos (N/ mmz) para especimenes de concreto:

Tamafio muestral Media muestral
Tipol 68 26.99
Tipo2 74 37.56

Suponga que las desviaciones estandar poblacionales de ambos grupos son ©;=4.89 y 0,=6,43
respectivamente. Calcule un intervalo de confianza de 95% para hallar la diferencia entre el verdadero
promedio de resistencia en el Tipol y el verdadero promedio de resistencia en el Tipo 2:

e. (-13.02,-8.12) usar 2,57.

f. (-12.437,-8.70) usar 1.96.

g. (-31.32,10.18) no dividir entre ny m.

h. (-18.64, -2.5) no dividir entre n y m y no multiplicar por 1.96.

Este item se ha tomado de Devore (2005, pg. 369). El contenido primario
evaluado es el 11 Comparar las medias en dos poblaciones, conociendo o} y o,

muestras independientes. Como contenido secundarios contiene: definicion del intervalo
de confianza y elegir un modelo de distribucion muestral del estadistico. La opcién

correcta b) requiere que el alumno:

1. Escriba la ecuacion correcta del intervalo de confianza para la diferencia de medias
con o7 y o conocidas.

2. Aplique la distribucion normal estandar para obtener correctamente los puntos
criticos utilizando el nivel de confianza correspondiente. Area a la derecha del punto
critico de .025.

3. Sustituir los valores y obtener correctamente el intervalo de confianza.

Las opciones restantes evaltan los siguientes errores:
o Opcidn a: Error consistente en usar el valor critico 2.57 en vez de 1.96.
e Opcion c: El error consiste en no dividir entre n'y m.

e Opcidn d: Los errores consisten en no dividir entre n y my no multiplicar por 1.96.
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item 12. Se compararon dos soluciones de grabado diferentes, usando dos muestras aleatorias de tamafio
10. Las poblaciones tienen la misma varianza. Los resultados de la rapidez de grabado fueron:

Solucion 1: X=9.97 ys=.422

Solucion 2: X=10.4 ys=.073

s, =0.34 (desviacion tipica conjunta).

Calcule un intervalo de confianza de 90% para la diferencia de las medias de la rapidez de grabado.

Este item se ha tomado de Montgomery y Runger (2004, pg. 40). El contenido
primario evaluado es el 12 Comparar las medias en dos poblaciones,o? = o> pero

desconocidas, muestras independientes pequefias. La solucién correcta de este item

requiere que el alumno:

1. Escribir la ecuacion correcta del intervalo de confianza para la diferencia de medias
con o y o desconocidas pero iguales y muestras pequefias

2. Aplique la distribucién t para obtener correctamente los puntos criticos utilizando
los grados de libertad y el nivel de confianza correspondiente.

3. Sustituir los valores y obtener correctamente el intervalo de confianza.

item 13. La tabla siguiente resume algunos datos de un experimento realizado para estudiar varias
caracteristicas de tornillos de anclaje:

Resistencia al corte

Diametro de tornillo Tamafio muestra Media muestral Desviacion estandar
3/8 100 4.25 13
Ya 100 7.25 1.7

Calcule e interprete un intervalo de confianza de 95% para la diferencia del verdadero promedio de

resistencias al corte.

a. (-3.41, -2.58): en el 95% de la muestras del mismo tamafio en esta poblacion, el intervalo cubre
la verdadera diferencia promedio de la resistencia al corte.

b. (-3.41, -2.58): la probabilidad de que la verdadera diferencia promedio de la resistencia al corte cae
en el intervalo (-3.41, -2.58) es 0.95.

c. (-3.35, -2.65): en el 95% de la muestras del mismo tamafio en esta poblacidn, el intervalo cubre la
verdadera diferencia promedio de la resistencia al corte.

d. (-3.35, -2.65): la probabilidad de que la verdadera diferencia promedio de la resistencia al corte cae
en el intervalo (-3.35, -2.65) es 0.95.

Este item es una adaptacion a un problema de Devore (1998, 8b, pg. 342). El
contenido primario evaluado es el 13 Comparar las medias en dos poblaciones, o7 = &>

desconocidas, muestras independientes grandes. La opcion correcta es la a) estimacion
correcta del intervalo y ademas da la interpretacion correcta del intervalo (tanto por
ciento de muestras en la misma poblacion e igual tamafio cuyo intervalo calculado cubre

al parametro Las opciones restantes evaltan los siguientes errores:
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e Opcion b: Se obtiene una estimacion correcta del intervalo pero proporciona una
interpretacion incorrecta del intervalo.

e Opcidn c: Aunque da la interpretacion correcta del intervalo (tanto por ciento de
muestras en la misma poblacién e igual tamafio cuyo intervalo calculado cubre al
parametro), se obtiene una estimacion incorrecta del intervalo y el error consiste en
la obtencion de los puntos criticos, se usa 1.64 en vez de 1.96.

e Opcion d: Se obtiene una estimacion incorrecta del intervalo y ademas se

proporciona una interpretacién incorrecta del intervalo.

item 14. Una compafiia quiere seleccionar el proceso de pulido que presente la variabilidad menor. Una
muestra aleatoria de n; =16 piezas del primer proceso da como resultado una desviacion estandar

muestral S; =5 micropulgadas, y una muestra aleatoria de n, =11 piezas del segundo proceso da como
resultado una desviacidn estandar muestral S, =4 micropulgadas. Establezca un intervalo de confianza

de 90% para 0'12 /622, suponiendo que los dos procesos son independientes y que la aspereza

superficial tiene una distribucion normal. ¢ Cual de los dos procesos recomendaria usted?

a. Como todos los valores estan dentro del intervalo (.54, 3.96) recomendaria el proceso 1.

b. Como todos los valores estan dentro del intervalo (.61, 4.44) recomendaria el proceso 2 ( se cambian
los grados de libertad del numerador y denominador).

c. Como el cociente de valores esta dentro del intervalo (.54, 3.96) recomendaria cualquiera de los
dos.

d. Como todos los valores estan dentro del intervalo (.61, 4.44) recomendaria cualquiera de los dos
(se cambian los grados de libertad del numerador y denominador).

Este item se ha tomado de Montgomery y Runger (2004, pg. 416) y las opciones
son de elaboracion propia. ElI contenido primario evaluado es el 14 Comparar dos
varianzas poblacionales. La opcién correcta es la c) que obtiene correctamente el
intervalo de confianza del cociente de varianzas poblacionales y ademas da la
interpretacion correcta del intervalo. Al variar el intervalo en valores menores de 1y
mayores de 1 cualquiera de los dos procesos se puede recomendar. Las opciones

restantes evalGan los siguientes errores:

o Opcion a: Se obtiene una estimacion correcta del intervalo pero proporciona una
interpretacion incorrecta del intervalo. Al recomendar solamente el proceso 1 se
demuestra ausencia de comprension del significado del conjunto de valores del
intervalo.

e Opciones b: y d: El error consiste en cambiar los grados de libertad en el numerador
y denominador, obteniéndose valores criticos incorrectos de F. También se da una
interpretacion incorrecta del intervalo aunque ese intervalo hubiese resultado

correcto.
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item 15. La distribucion muestral utilizada en la construccion de intervalos de confianza para la varianza
en muestras pequefias es:

a. Distribucién t de Student.

b. Distribucion Ji-cuadrada.

c. Distribucién Normal.

d. Distribucién F.

Este item es de elaboracion propia. El contenido primario evaluado es el 15 Elegir
un modelo de distribucién muestral del estadistico. La opcion correcta es la b) que da la
distribucion muestral correcta para la construccion del intervalo. Las opciones restantes

evallan los siguientes errores:

e Opcion a: El error consiste en suponer una distribucion que se aplica también en
condiciones de muestras pequefas.

e Opcion c: El error consiste en utilizar una distribucion que en algunos casos
(muestras grandes) se utiliza en la construccion de intervalos de confianza para la
varianza.

e Opcion d: El error consiste en utilizar una distribucion que solamente se aplica para

la construccion de intervalos de confianza para cociente de varianzas poblacionales.

item 16. El nivel de confianza es 0.95, para un intervalo de confianza para la media poblacional con
desviacion estandar poblacional desconocida para un grupo de puntajes distribuido normalmente de
tamafio n = 20. Los valores criticos han de ser:

a. -1.65y 1.65 uso de normal estandar

b. -1.96y 1.96 uso de normal estandar

c. -2.093y 2.093 uso de distribucion t con 19 grados de libertad

d. -2.085y 2.085 uso de distribucion t con 20 grados de libertad

Este item es una adaptacion a item de Cruise, Dudley y Thayer (1984). El
contenido primario evaluado es el 16 Determinar valores criticos en la distribucion del
estadistico. La opcion correcta es la ¢) que obtiene los puntos criticos correctos del
intervalo de confianza para la media a partir del uso de la distribucion t, para esas

condiciones particulares. Las opciones restantes evalUan los siguientes errores:

e Opcion a: El error consiste en suponer una distribucion que se aplica en condiciones
de muestras grandes y ademas se tiene error en el uso del valor del nivel de
confianza.

e Opcion b: El error consiste en suponer una distribucién que se aplica en condiciones
de muestras grandes aunque en esta solucion se maneja adecuadamente el valor del

nivel de confianza.
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e Opcion d: Se usa la distribucion correcta pero se utiliza incorrectamente el valor de

los grados de libertad de la distribucion.

item 17. La siguiente salida de computadora presenta dos muestras simuladas de dos poblaciones
normales. La poblacion 1 con ¢=90, 6=10y la poblacién 2 con =92, ¢=10.

Muestra 1:

83.3195 87.6793 86.7831 95.0518 92.9781 86.6457 85.1305 97.5013 83.1112 82.2751 82.7831 90.2786
89.5876 71.2591 82.0282 90.6264

Muestra 2:
82.312 95.098 92.598 85.959 91.319 108.130 90.392 90.074 78.789 100.923 85.601 89.861
78.685 100.354 81.267 101.432

N Media  D. Tipica Error tipico
C1 16 86.69 6.25 1.6
C2 16 90.80 8.70 2.2

95% IC para mC1 - mC2: (-9.6; 1.4)

Escriba el intervalo de confianza que se obtuvo para la diferencia de medias e interprete el resultado.

Este item es una adaptacion usando Minitab de problema de Johnson y Kuby
(2004, pg.363). El contenido primario evaluado es el 17 Interpretar intervalos de
confianza obtenidos de un programa de ordenador. La solucion que se espera del

estudiante incluye:

1. Escribir la ecuacidn correcta del intervalo de confianza para la diferencia de medias
a partir de la salida del ordenador.

2. La interpretacion correcta del intervalo (tanto por ciento de muestreos repetidos en
las mismas condiciones cuyo intervalo calculado cubre al parametro diferencia de
medias poblacionales o bien, puesto que el intervalo pasa por el cero, las medias

poblacionales pueden ser iguales).

item 18. Considere el gréfico siguiente del rendimiento medio de cebada en 1980,1984 y 1988 junto con
un intervalo de 95% de confianza respectivos

Intervalos del 95% para la media

Afio N Media StDev ————t———————— o o R
1980 & 184.00 2.6l (————*-——-)
1984 5 212.40 14.3¢ (————- .
1988 5 182.40 1.82 (————- Foemm)

R e o +--
Desv. Tipica conjunta =.19 180 195 210 225

¢ Cual de las siguientes afirmaciones es verdadera?:

a. Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1988 tienen considerable solape, hay buena
evidencia que la medias de las muestras difieran.

b. La estimacion de la media de la poblacion en 1980 es menos precisa que en 1988.
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c. Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1984 no se solapan, hay poca evidencia que las

medias de las poblaciones respectivas difieran.
d. Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1988 tienen considerable solape, hay poca

evidencia que las medias de las poblaciones difieran.

Este item es tomado de Behar (2001). El contenido primario evaluado es el 18
Interpretar graficos de intervalos de confianza. La opcién correcta es la d) que da la
interpretacion correcta al concluir que al producirse solapes de los intervalos, esto
implica que las medias de las poblaciones no difieren. Las opciones restantes evaltan

los siguientes errores:

Tabla 5.2. Contenido cubierto por los items del cuestionario

Tipo Principales areas de contenido Principal Secundaria
Def. Definicion de intervalo de confianza. 1 6al8
El ancho de los intervalos de confianza disminuye cuando aumenta el 2
tamafio de la muestra.
El ancho de los intervalos de confianza aumenta cuando el nivel de 3 1
» confianza aumenta.
§ El ancho de los intervalos de confianza aumenta cuando aumenta la 4
g varianza.
g. Significado del nivel de confianza (variacion del intervalo en diferentes 5 1
& Mmuestras).
Estimar la media de una poblacién normal o en una muestra grande con 6 2,4
conocida.
Estimar la media de una poblacién aproximadamente normal cuando, c s 7 2,4
desconocida.
Estimar la media de una poblacion a partir de datos experimentales o 8 2,4
desconocida, muestra grande.
Estimar una proporcion. 9
Estimar una varianza. 10
. Comparar las medias en dos poblaciones, conociendo 0'12 y 0';‘ , muestras 11
€ independientes.
S Comparar las medias en dos poblaciones, o7 = o7 pero desconocidas, 12
:‘J— muestras independientes pequefias.
g Comparar las medias en dos poblaciones, o7 = o desconocidas, muestras 13
g independientes grandes.
S Comparar dos varianzas poblacionales. 14
Elegir un modelo de distribucion muestral del estadistico. 15 6al8
g Determinar valores criticos en la distribucion del estadistico. 16
a Interpretar intervalos de confianza obtenidos de un programa de ordenador 17
Interpretar graficos de intervalos de confianza. 18

e Opcidn a: El error consiste en suponer todo lo contrario al producirse solapes de los
intervalos
e Opcion b: El error consiste en una interpretacion inadecuada de la variabilidad para

esos dos intervalos
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e Opcion c: El error esta en concluir que no hay solape en esos dos intervalos.
Ademas aunque no hubiera solape la conclusién que de ahi se desprende es también

incorrecta.

Como resumen del analisis presentamos en la tabla 5.2 el contenido primario y
secundario cubierto por los items finalmente seleccionados para formar parte del
cuestionario. Podemos comprobar en esta tabla que todos los contenidos de la tabla de
especificaciones estan cubiertos al menos una vez, lo que asegura la validez de

contenido del cuestionario.

5.4.2. VALIDEZ DISCRIMINANTE DE LOS ITEMS

Para estudiar la validez discriminante de los items se uso la puntuacion total en la
prueba, dividiendo a los estudiantes en dos grupos (grupos superior e inferior) de acuerdo
con dicha puntuacion. Se espera que los items discriminen a los estudiantes con
puntuaciones altas o bajas en el total, es decir, los estudiantes con puntuacién total alta
tengan mayor facilidad para contestar cada uno de los items. En lo que sigue se describe la

muestra, procedimiento, anlisis y resultados.

Sujetos

Se dividi6 la muestra total descrita en la seccion 5.2. en tres partes, en funcion del
percentil (percentil 33 y percentil 66) en la puntuacion total, es decir, se formaron tres
grupos del mismo tamafio compuestos por los sujetos con puntuacion baja, mediana y
alta en la prueba. Las puntuaciones de corte de los grupos fueron 11 y 15 de una
puntuacion maxima de 22. Por tanto, para hacer la comparacién entre grupos se han
escogido los sujetos con puntuacion igual o menor a 11 y sujetos con puntuacion igual o
superior a 15. El criterio de comparar los grupos superior e inferior en una prueba es
ampliamente seguido, por ejemplo en Ebel y Friskies (1986).

A continuacion presentamos la diferencia de puntuacion total media en los dos
grupos de estudiantes: estadisticos descriptivos, intervalos de confianza y credibilidad y
contraste t de diferencia de medias independientes.

En primer lugar se analiza el numero total de items completamente correctos por
alumno en el cuestionario en los dos grupos. Como se observa en la tabla 5.3, el grupo
de alumnos con instruccion tuvo en promedio 8 items correctos més y un valor similar

del error tipico en los dos grupos.
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Tabla 5.3. NUmero de items totalmente correctos por grupo

Validacién del cuestionario

Grupo N Media Desviacion tip.  Error tip. de la media
Superior 101 16.98 2.110 0.224
Inferior 89 8.40 2.168 0.216

La igualdad de varianzas se confirma en la prueba Levene, que no nos permite

rechazar la hipotesis de igualdad de varianzas. La prueba t de diferencia de medias,

realizada para el supuesto de varianzas iguales, asi como con el intervalo de confianza

de la diferencia de medias en los dos grupos permite rechazar la hipdtesis de igualdad

de puntuaciones medias e indica por tanto que el criterio es adecuado para estudiar la

discriminacion de los items.

Tabla 5.4. Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene Prueba t para la igualdad de medias
Sig. Diferencia de Error Intervalo de confianza
F Sig. t gl (bilateral) medias tipico (95%) diferencia
Inferior Superior
017 896 -27.564 188 .000 -8.581 311 -9.196 -7.972

Se completa el estudio de la puntuacién total con los estadisticos descriptivos por

grupo (Tabla 5.5) y la representacion gréfica de cajas (Figura 5.1) que muestra los

valores claramente superiores de mediana y cuartiles en el segundo grupo.

Tabla 5.5. Estadisticos descriptivos de la puntuacién total por grupos

Superior (n=101)

Inferior (n=89)

Estadistico Error tip. Estadistico Error tip.

Media 16.98 .224 8.40 .216
Limite inferior intervalo confianza 95% 7.97 7.97

Limite superior Intervalo confianza 95% 8.82 8.82

Limite inferior intervalo credibilidad 95%

Limite superior Intervalo credibilidad 95%

Media recortada al 5% 16.85 8.55

Mediana 16.00 9.00

Varianza 4.454 4,702

Desv. tip. 2.110 2.168

Minimo 15 2

Maximo 22 11

Rango 7 9

Amplitud intercuartil 4 3

Asimetria .765 .255 -.825 .240
Curtosis -.719 .506 .218 A76
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A partir de los resultados mostrados en la Tabla 5.5 y en la Figura 5.1 podemos
inferir que la diferencia se produce no sélo en el &mbito de promedios, sino que una

distribucidon supera a la otra en todos sus percentiles.

Figura 5.1. Grafico de la caja para la puntuacion total
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Discriminacion entre grupos

El estudio de la discriminacion de los items se llevo a cabo mediante un analisis
discriminante, tomando como variable dependiente el criterio (grupo de pertenencia) y
como conjunto de variables independientes las puntuaciones tipificadas a los items, para
dar igual peso a todos ellos. Este programa proporciona simultdneamente las
comparaciones de las puntuaciones medias en cada item en el total de la prueba. En la
Tabla 5.6 se presentan las medias y desviaciones tipicas de los items (indices de
dificultad) en los dos grupos y las pruebas F de diferencia de medias. Observamos que
se obtiene una diferencia estadisticamente significativa en todos los items, excepto el
primero (cuyo contenido primario evaluado es “Definicion de intervalo de confianza™).
La diferencia es siempre a favor del grupo superior, lo que indica una adecuada
capacidad de discriminacion de los items y del cuestionario en su conjunto.

Los items que mejor discriminan los dos grupos fueron los siguientes: i9, i10 e i17
cuyos contenidos son respectivamente: estimar una proporcion, estimar una varianza e
interpretar intervalos de confianza obtenidos de un programa de ordenador; todos ellos
de resolucion de problemas con respuesta abierta. Excepto el item 1, el resto de los

items discriminan bien.
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Tabla 5.6. Estadisticos de grupo

Media | Desv.tip. Media  Desv.tip. Lambda de Wilks F Sig.
Grupo inferior (n=89) Grupo superior (n=101)

il .50 .502 57 497 .995 877 .350
i2 42 495 .67 A71 .933 13.462 .000
i3 .56 .498 .80 404 .938 12.363 .001
i4 .81 .902 1.33 .750 913 17.938 .000
i5 27 445 .52 .503 .934 13.184 .000
i6 .58 495 .99 106 767 57.048 .000
17 .66 765 1.57 .638 707 78.025 .000
18 57 497 .89 318 .878 26.021 .000
19 .10 .387 1.30 .858 .538 161.630 .000
110 42 711 1.63 .664 562 146.642 .000
111 .62 487 .90 .303 .899 21.174 .000
112 91 763 1.52 .624 .842 35.337 .000
113 .16 .367 46 501 .892 22.840 .000
i14 .34 AT75 .65 479 901 20.648 .000
i15 .35 A78 12 452 .862 30.223 .000
i16 .33 471 .63 .486 .909 18 .933 .000
i17 27 527 .98 .866 797 47.859 .000
i18 .52 .502 .85 .355 .876 26.559 .000

5.4.3. VALIDEZ DE CONSTRUCTO

Teniendo en cuenta que un constructo es una conceptualizacion tedrica sobre un
aspecto medible del comportamiento, la validez de constructo trata de evaluar hasta qué
punto una prueba mide los constructos sobre los que se sustenta. Se trata de comprobar
si el instrumento mide el rasgo o concepto tedrico o si se cumplen las hipotesis sobre la
estructura del constructo (Martinez Arias, 1995).

Entre las técnicas posibles para analizar la validez de constructo la més usada es el
analisis factorial o el analisis de componentes principales. Al igual que Batanero y Diaz
(2007), en nuestro caso, se us6 el analisis factorial exploratorio del conjunto de
respuestas a los items del cuestionario para examinar la estructura factorial de las
puntuaciones al cuestionario y detectar las fuentes de variacion en las medidas
observadas. Se trataba de confirmar, por un lado, la existencia de un constructo
subyacente que agrupase a la mayor parte de los items y que explicase el razonamiento
sobre el intervalo de confianza. Al mismo tiempo se esperaba un constructo
multidimensional en que algunos de los factores explicasen los conflictos denunciados
en la investigacion previa y evaluados en el cuestionario

La extraccién de factores se llevo a cabo mediante el método de componentes
principales; con objeto de obtener factores estadisticamente independientes y de
maxima variabilidad al tiempo que no se deforma la estructura de los datos. Este

método parte de una estimacion inicial mas alta de las comunalidades (Martinez Arias,
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1995). Como método de rotacion se usé la Varimax, metodo ortogonal, que conserva las
comunalidades y la suma de porcentajes de varianza explicados por los factores (Afifi y
Clark, 1990). Esta orientado a maximizar la varianza de los factores. Antes de aplicar el
método, se comprobaron los supuestos de aplicacion (mas de 10 casos por variable,
unidad experimental, factorizabilidad de la matriz de correlaciones, normalidad,
linearidad y ausencia de multicolinealidad).

En la tabla 5.7 se presentan las comunalidades obtenidas que oscilan entre .459
(item 2, efecto tamafio muestra) y .764 (item 1, definicion) lo que indica la variabilidad
de cada item que es explicada por el conjunto de factores retenidos (Afifi y Clark,
1990). Esto indica que cada item tiene una parte especifica fuerte, en especial alguno de
ellos. Los items mas especificos son: el item 2 que evalta la comprension del efecto del
tamarfio de la muestra sobre el ancho del intervalo, debido a que su proporcion comun a
todos los items es la méas baja con un valor de .459 y el que le sigue con un valor de.512
en la proporcién comun es el item 9, en donde se pide al alumno construir un intervalo
de confianza para estimar una proporcion poblacional. De los tres parametros: media
poblacional, varianza poblacional y proporcion poblacional, este ultimo es el que menos

aparece en el conjunto de items.

Tabla 5.7. Comunalidades

Inicial Extraccion

i1.Definicién 1.000 .764
i2.Efecto tamafio muestra 1.000 459
i3. Efecto nivel confianza 1.000 .646
i4. Efecto varianza 1.000 .668
i5. Variacion en diferentes muestras 1.000 .688
i6. Estimar media ¢ conocida 1.000 .589
i7. Estimar media ¢ desconocida 1.000 .600
i8 Estimar media o desconocida, n grande 1.000 122
i9. Estimar proporcion 1.000 519
i10. Estimar varianza 1.000 594
i11. Comparar medias, varianzas conocidas  1.000 .659
i12. Comparar medias, v. desc. n pequefia 1.000 .650
i13 Comparar medias, v. desc. n grande 1.000 .667
i14. Comparar varianzas 1.000 525
i15. Elegir distribucion muestral 1.000 751
i16. Determinar valor critico 1.000 .676
i17. Interpretar salidas ordenador 1.000 549
i18. Intepretar graficos intervalos 1.000 .563

Meétodo de extraccion: Analisis de Componentes principales.

En tanto que los items menos especificos son: el item 1 con un valor de .764 en la

proporcion comun, evalta la comprension de la definicion del intervalo de confianza y
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el item 15, con un valor de .751 en la proporcion comun con el resto de los items,
evalla el conocimiento de la distribucion muestral necesaria para calcular un intervalo
de confianza para la varianza en muestras pequefias. La comprension de la definicién
del intervalo de confianza y el uso adecuado de las distribuciones muestrales son
determinantes en el proceso de construccion de intervalos de confianza de ahi su baja
especificidad.

Se usaron mdltiples métodos para determinar cuantos factores extraer. La
extraccion inicial obtuvo 8 factores con autovalor mayor que 1, que explicaron el 62.7
% de la varianza total (Tabla 5.8). También se sigue la sugerencia de Pefia (2002) de
que el nimero maximo de factores a extraer ha de ser menor a la mitad del ndmero

inicial de variables menos 1.

Tabla 5.8 Varianza total explicada por cada uno de los factores extraidos

Sumas de las saturaciones al Suma de las saturaciones al

Componente Autovalores iniciales cuadrado de la extraccién cuadrado de la rotacion

O©oo~NO O WNE

% de la % % de la % % de la %
Total varianza acumulado Total varianza acumulado Total varianza acumulado

2919 16.219 16.219 2919 16.219 16.219 2225 12.364 12.364
1.464 8.132 24350 1.464 8.132 24350 1.418 7.878 20.242
1.344 7.466 31.816 1.344 7.466 31.816 1.373 7.625 27.868
1.207 6.704 38.520 1.207 6.704 38.520 1.357 7.540 35.408
1.177 6.539 45.059 1.177 6.539 45.059 1.279 7.106 42.514
1.126 6.258 51.317 1.126 6.258 51.317 1.278 7.102 49,617
1.039 5.772 57.089 1.039 5.772 57.089 1.219 6.770 56.387
1.012 5.620 62.708 1.012 5.620 62.708 1.138 6.322 62.708
937 5.204 67.912

0 844 4.688 72.601

1 174 4.301 76.902

2 735 4.084 80.986

3 .690 3.833 84.820

4 .670 3.723 88.542

5 .620 3.443 91.986

6 .562 3.121 95.107

7 512 2,842 97.949

8 ,369 2.051 100.000

El primer factor explica un 16 % de la varianza, mientras que los siguientes entre
el ocho y el cinco por ciento, cada uno, lo que indica la importancia relativa del primer
factor. Este porcentaje proporciona una evidencia de validez del constructo, en cuanto
que no hay acuerdo sobre el porcentaje de varianza minima que debe explicar el primer
factor pero si que este porcentaje debe ser claramente superior al explicado por los
restantes (y en nuestro caso es el doble). Ademas el resto de los factores explican cada

uno aproximadamente la misma varianza.
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Figura 5.2. Grafico de sedimentacion
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En el grafico de sedimentacion (scree plot) (Figura 5.2) se observa de nuevo que
la mayor varianza es debida al primer factor (que interpretariamos como razonamiento

sobre intervalo de confianza).

Tabla 5.9. Matriz no rotada de componentes

Componente
1 2 3 4 5 6 7 8
i1 -053 .346 -069 517 .175 -040 .033 .580
i2 234 -103 .200 .144 -568 .077 -.064 .024
i3 140 463 301 -326 -408 .170 .129 .054
i4 176 -216 413 299 369 -.230 .337 -.165
i5 152 391 485 173 190 -.214 -385 .129
i6 546 -399 131 134 182 222 -.090 -.078
i7 598 -247 -183 -.086 -168 -290 .105 .130
i8 397 -380 -.034 270 .000 .335 -452 -.170
i9 .624 116 -.093 .095 -145 -238 .055 .133
i10 .668 .148 -309 .021 -090 -.127 -021 .072
i11 .366 .094 -035 -130 .322 566 .105 .250
i12 410 -274 148 -286 .230 -.074 419 .262
i13 277 422 325 -188 222 118 .129 -.438
il14 347 .035 127 185 -296 423 .286 .068
i15 313 461 -334 432 .069 110 .117 -.335
i16 .335 .164 -222 -468 291 .083 -390 .157
il7 516 .127 -263 -099 .021 -320 .009 -.289
i18 404 -036 522 -041 -108 -.178 -277 .071

Método de extraccion: Andlisis de componentes principales a 8 componentes extraidos

Por otro lado el punto de inflexion se produce en el sexto factor, lo que seria

también un criterio para decidir el nimero de factores a retener, pues a partir de él los
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autovalores de los factores siete y ocho apenas cambian de magnitud (Martinez Arias,
1995). Por otro lado los factores cuyo autovalor es menor que uno suelen descartarse.

Incluimos en la tabla 5.9 la matriz no rotada de componentes, donde las variables
se presentan ordenadas segun la importancia relativa de su contribucién al primer factor.
Incluso antes de la rotacion se observa que la mayoria de los items contribuyen con
correlaciones positivas al primer factor y un namero apreciable de ellos tiene un peso
importante en el mismo, lo cual contribuye una nueva evidencia de existencia del
constructo subyacente (Diaz, 2007).

Con objeto de obtener una estructura mas simple se realiz6 una rotacion Varimax,
que maximiza la varianza de los coeficientes que definen los efectos de cada factor
sobre las variables observadas (Pefia, 2002). Tras la rotacion (ver tabla 5.10) la
estructura se clarifica, ya que las variables con correlaciones negativas practicamente
desaparecen o los valores de la correlacion son muy pequefios (por debajo de 0.3),

mientras que las correlaciones positivas fuertes en cada factor se mantienen o incluso

crecen.
Tabla 5.10. Matriz de componentes rotados
Componente
1 2 3 4 5 6 7 8
i1.Definicién -005 -125 085 .133 -013 .127 .024 .840
i2.Efecto tamafio muestra 143 165 -208 .109 .580 -.104 -.084 -.037
i3. Efecto nivel confianza 031 -427 197 269 506 .052 -216 -214
i4. Efecto varianza 019 095 -031 .151 -059 .051 .793  .000
i5. Variacion en diferentes muestras -019 -013 -007 .794 -071 .104 .043 .196
i6. Estimar media ¢ conocida 211 607 264 075 110 -.037 276 -.105
i7. Estimar media ¢ desconocida 719 124 014 -069 101 -203 .098 -.043
i8 Estimar media o desconocida, n 079 825 .048 .065 .116 .065 -.085 -.062
grande
i9. Estimar proporcién .661 .032 .045 155 177 ,084 .052 .118
i10. Estimar varianza .707 105 150 .045 .080 .187 -.113 .067
i11. Comparar medias, varianzas .027 151 780 -.034 .101 .086 -.012 .093
conocidas
i12. Comparar medias, v. desc. n 347 -081 437 -059 .023 -356 442 -.081
pequefia
i13 Comparar medias, v. desc. ngrande -.009 -166 ,297 .344 .043 457 199 -.426
i14. Comparar varianzas .083 106 .245 -087 .637 .140 .100 .064
i15. Elegir distribucion muestral 242 064 025 -077 .057 .811 .006  .143
i16. Determinar valor critico 282 .086 486 212 -347 -056 -410 -.128
i17. Interpretar salidas ordenador 623 .014 -.034 .044 -147 278 .017 -241
i18. Intepretar graficos intervalos 210 163 -.018 615 .203 -214 112 -122

Método de extraccion: Analisis de componentes principales.
Método de rotacion: Normalizacion Varimax con Kaiser. La rotacion ha convergido en 9 iteraciones.
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Para facilitar la interpretacion, se repiten los resultados en la Tabla 5.11,
suprimiendo las correlaciones menores a 0.3 con lo que se ve mas facilmente la

estructura. Para elegir la matriz final se siguieron los criterios (Martinez Arias, 1995):

e Tomar sélo factores que sean interpretables para el investigador (Afifi y Clark,
1990).

e Cada fila de la matriz rotada tenga al menos un cero; es decir para cada variable
debe haber al menos un factor que no contribuya a su varianza.

e Para cada factor, habrd un conjunto de variables cuyas saturaciones se aproximen a
cero (Afifi y Clark, 1990).

e Si hay cuatro o mas factores comunes, hay un conjunto de variables que tienen
saturaciones proximas a cero en las dos columnas (Martinez Arias, 1995).

e Cada factor debe tener peso importante de al menos dos variables, pues de otro
modo seria un factor especifico (Afifi y Clark, 1990). Los factores se interpretan a

continuacion.

Tabla 5.11. Matriz de componentes rotados simplificada

Componente
1 2 3 4 5 6 7 8

i1.Definicion .840
i2.Efecto tamafio muestra .580

i3. Efecto nivel confianza -427 506

i4. Efecto varianza .793

i5. Variacion en diferentes muestras 794

i6. Estimar media ¢ conocida .607

i7. Estimar media ¢ desconocida 719

i8 Estimar media ¢ desconocida, n grande .825

i9. Estimar proporcion .661

i10. Estimar varianza 707

i11. Comparar medias, varianzas conocidas .780

i12. Comparar medias, v. desc. n pequefia ~ .347 437 -356 .442

i13 Comparar medias, v. desc. n grande .344 457 -.426
i14. Comparar varianzas .637

i15. Elegir distribucién muestral 811

i16. Determinar valor critico 486 -.347 -410

i17. Interpretar salidas ordenador .623

i18. Intepretar gréficos intervalos .615

Los factores separan claramente diferentes elementos de significado del intervalo

de confianza, puesto que los primeros factores parecen ligados a la construccion de

198



Validacién del cuestionario

intervalos (campos de problemas y procedimientos) mientras que los ultimos se ligan a
las definiciones y propiedades.

Primer Factor: Agrupa con altas puntuaciones los items abiertos que piden
construir intervalos para la media con desviaciéon tipica desconocida (r=0.719),
proporcion (r=0.661), varianza desconocida (r=0.707), comparar medias con varianzas
desconocidas, n pequefias (r=.347); todos ellos requieren recordar y discriminar
diferentes distribuciones muestrales: t de Student, F, y normal. Asimismo incide en este
factor la interpretacion de salidas con ordenador (r=0.623), posiblemente porque el
problema propuesto se refiere también a la comparacién de dos medias.

Factor segundo: Construccién de intervalos que involucran la distribucion
normal. Agrupa los problemas de estimacion de la media con varianza conocida y
varianza desconocida pero muestras grandes; los dos requieren de la distribucion
normal. Aunque se trate de construccion de intervalos, son problemas de opcién
multiple, por lo que sélo podemos tener en cuenta la respuesta totalmente correcta o
incorrecta, mientras que en los items agrupados en el primer factor tenemos en cuenta
las parcialmente correctas. También el estudio de la relacion del coeficiente con el
ancho del intervalo, que aparece con signo contrario, lo que nos indica que algunos
estudiantes que construyen bien los intervalos pedidos no comprenden la definicion de
coeficiente de confianza.

Factor tercero: Construccion de intervalos que involucran la distribucion t de
Student. Agrupa los problemas de comparacion de medias con varianza desconocida, n
pequefia (r=0.437), y determinacion de valor critico para un intervalo con desviacion
estandar desconocida (r=0.486); los dos problemas requieren de la distribucién t de
Student. También se incluye el estudio de la comparacion de medias, varianzas
conocidas (r=0.780).

Factor cuarto: Significado del nivel de confianza. Agrupa los problemas
Significado del nivel de confianza (r=0.794) e interpretacion de gréficos de intervalos
(r=0.615); en ambos items la comprension del significado del nivel de confianza es
primordial. Ademas se incluye en este factor la comparacion de medias con varianza
desconocida, n grande (r=0.344) en donde se incluye la pregunta interpretar el resultado.
El item es de opcion multiple y el alumno para contestar correctamente, el significado

de nivel de confianza, debe de comprenderlo.
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Factor quinto: Habilidad analitica e interpretativa. Agrupa los problemas donde
se exhibe una relacion entre efecto tamafio muestra (r=0.580), efecto nivel de
confianza(r=0.506) y comparar varianzas (r=.637). Podemos reconocer a este factor
como la habilidad para analizar e interpretar el efecto que se produce en el ancho del
intervalo cuando cambia el tamafio de la muestra, disminuye o aumenta el nivel de
confianza, o bien analizar el intervalo obtenido en el cociente de varianzas pasando 0 no
por el uno, para finalmente hacer la interpretacion correcta. Aparece en este factor un
problema de determinar valor critico con un valor negativo (r=-.347) lo que indica que
algunos estudiantes que pudieran realizar un buen anélisis e interpretacion no
determinan correctamente el valor critico en la construccion del intervalo.

Factor sexto: Agrupa los problemas de comparar medias con varianzas
desconocidas, n pequefias (r=-.356), comparar medias con varianzas desconocidas, n
grande (r=.457); y elegir distribucion muestral (r=.811). Igual que en el factor primero,
todos ellos requieren recordar y discriminar diferentes distribuciones muestrales: T de
Student, normal y Chi-cuadrado. El valor negativo (r=-.356) en el problema de
comparar medias con varianzas desconocidas, n pequefias, nos indica que la distribucién
que mas conflictos causa en algunos estudiantes es la t de Student. Este factor aunque
de naturaleza similar al primer factor, solo explica el 6.25% de la varianza, en tanto que
el factor primero explica el 16.22% de la varianza.

El resto de los factores sugieren que los diferentes sesgos que afectan el
razonamiento de los intervalos de confianza aparecen solo parcialmente relacionados
con la ejecucion matematica; algunos de los sesgos en estos factores estan ligados a las
definiciones y propiedades.

En consecuencia se confirma la hipétesis previa de existencia de un constructo
subyacente (definido por el peso comparativamente alto del primer factor antes de la
rotacion) que se subdivide en diferentes componentes, todos ellos relacionados con el

razonamiento sobre intervalos de confianza.

5.5. ESTUDIOS DE FIABILIDAD

5.5.1. FIABILIDAD DE CONSISTENCIA INTERNA
Un item contribuye a la fiabilidad del test cuando mide la misma clase de puntaje
verdadero que los otros items del test; esto significa que contribuye a la fiabilidad si el

componente verdadero del item esta determinado por el mismo factor que determina la
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magnitud de los componentes verdaderos, medidos por los otros items (Magnusson,
1990).

El coeficiente de fiabilidad es un indicador de la fiabilidad tedrica de las
puntuaciones observadas, en el sentido de proporcionar un valor numérico que indica el
grado de confianza que podiamos tener en dichas puntuaciones como estimadores de las
puntuaciones verdaderas de los sujetos. Entre los diversos procedimientos para el
calculo del estimador del coeficiente de fiabilidad se tomo el coeficiente Alfa de

Cronbach (Lo6pez Féal, 1986; Melia, 2001) por varias propiedades:

e Es la cota inferior de la que se obtendria por el método de la prueba repetida y
estima la fiabilidad en el acto (Martinez Arias, 1995; Melia, 2001).

o Refleja el grado en el que covarian los items que constituyen el test y es un valor
conservador.

e Esel valor medio de todos los que se obtendrian con el método de las dos mitades si

se utilizasen todas las combinaciones de items.

Se calcul0 este coeficiente a partir de la muestra de estudiantes (n =252) mediante
el programa correspondiente del paquete estadistico SPSS, analizando los estadisticos
de cada item si se suprime del instrumento y estudiando el efecto sobre el coeficiente de

ir suprimiendo sucesivamente los items que presentan peores resultados.

Tabla 5.12. Estadisticos de fiabilidad de la prueba (n=252)

Alfa de Cronbach basada
Alfa de Cronbach en los elementos tipificados N de elementos

.654 .644 18

El valor obtenido de Alfa=0.654 para el coeficiente de Cronbach (Tabla 5.12),
corresponde a una correlacion entre la puntuacion observada y la puntuacién verdadera
de 0.809 e indica una consistencia bastante alta (Melia, 2001). En todo caso, Santisteban
(1990) indica, como limite general aceptable en los cuestionarios de evaluacion 0.50. Es
importante recordar que en la valoracion de este coeficiente interviene la complejidad
con que se ha definido el constructo y en nuestro caso es altamente complejo.

La correlacion corregida item- test (Tabla 5.13) ha oscilado desde valores .099 a
.488. Es un nuevo indicador de la validez discriminante de los items que en general es

buena. Como vemos en esta tabla, el item 1 presenta una correlacion negativa de .018
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con respecto al valor total de la prueba y se refiere a sesgos en la definicion sobre
intervalo de confianza. Quiere decirse que este item no discrimina bien y su eliminacion
elevaria un poco la fiabilidad, dando uno de los dos valores mas altos del total de la
tabla (.668).

Tabla 5.13. Estadisticos total-elemento de la prueba (n=252)

Media de laescalasi  Varianza de la escala si Correlacion Alfa de Cronbach si se
se elimina el elemento  se elimina el elemento elemento-total elimina el elemento
corregida
il 12.04 17.401 -.018 .668
i2 12.04 16.735 144 .652
i3 11.94 16.953 .099 .656
i4 11.48 16.099 .109 .668
i5 12.23 16.831 128 .654
i6 11.81 16.165 378 .632
i7 11.46 14.552 391 .619
i8 11.87 16.579 .220 .645
i9 11.90 13.835 451 .607
i10 11.60 13.620 488 .600
i1l 11.85 16.519 244 .643
i12 11.40 15.460 .269 .639
i13 12.30 16.634 196 .647
i14 12.07 16.390 230 .644
i15 12.07 16.398 .228 .644
i16 12.13 16.510 .200 .647
i17 12.04 14.942 .358 .625
i18 11.90 16.249 .298 .638

La correlacién media entre items (Tabla 5.14) es aceptable, por lo que se decidio
conservarlos a todos debido a nuestro interés en la medicién de todas las unidades de

contenido sobre comprension de intervalos de confianza en los estudiantes de ingenieria.

Tabla 5.14. Estadisticos de resumen de los elementos

Media Minimo Maximo Rango Maximo/ minimo Varianza

Medias de los elementos .700 .294 1.194 901 4.068 .069
Varianzas de los elementos 373 .167 779 .612 4,670 .051
Covarianzas inter-elementos .035 -.032 .337 .369 -10.524 .003

Correlaciones inter-elementos .091 -.089 434 523 -4.874 .009

La prueba T-cuadrado de Hotelling genera un contraste multivariado sobre la
hipotesis nula de que todos los elementos de la escala tienen la misma media. Como era de
esperar el resultado es estadisticamente significativo (Tabla 5.15), pues las medias son
diferentes, ya que se obtuvo una gama variada de indices de dificultad.
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Tabla 5.15. Prueba T cuadrado de Hotelling

T-cuadrado de Hotelling F gll gl2 Sig.
669.472 36.870 17 235 .000

El coeficiente de correlacion intraclase (Tabla 5.16) proporciond un alto valor
promedio, indicador de la fiabilidad de una sola medida y fue significativo tanto para los

valores promedios como para las medidas individuales, aunque para éstas el valor fue

menor.
Tabla 5.16. Coeficiente de correlacion intraclase
Intervalo de confianza 95%  Prueba F con valor verdadero 0
Correlacién Limite
intraclase  Limite inferior  superior Valor gll  gl2 Sig.
Medidas individuales .095(b) 074 122 2.894 251.0 4267 .000
Medidas promedio .654(c) .589 714 2.894 2510 4267 .000

Coeficiente basado en el analisis factorial
También se calculo el coeficiente Theta de Carmines basado en el analisis
factorial que hemos llevado a cabo anteriormente.
0= L[l—i] =0.696
n-1 A
En la expresion anterior donde n es el nimero de items'y A el primer autovalor en
el analisis factorial. El valor obtenido proximo a 0.7 es suficientemente alto para llevar a
cabo un estudio de evaluacion (Santisteban, 1990). Como vemos sube respecto al

coeficiente Alfa.

5.5.2. GENERALIZABILIDAD

Se utilizé la teoria de la generalizabilidad que usa el analisis de varianza para
estudiar diferentes fuentes de error en un proceso de medida y extiende el concepto de
fiabilidad (Feldt y Brennan, 1991). Siguiendo a Lopez Feal (1986, p. 512) se considerd que
“una faceta puede ser un conjunto de items, un conjunto de métodos particulares de
recogida de datos, un conjunto de sistemas escolares, un conjunto de evaluadores, etc.”
Cuando el objeto de estudio son las personas, la fiabilidad del estudio se maximiza cuando
la varianza entre sujetos aumenta y es grande respecto a la de los items, que son

homogéneos entre si. Pero, si el objeto de estudio es medir el grado en que los diferentes
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objetivos educativos se alcanzan, la varianza de los items serd grande respecto a la de los
sujetos y se podria obtener una generalizabilidad grande —referida a los items como objeto
de estudio (L6pez- Feal, 1986).

Este es precisamente el caso de esta investigacion puesto que para alcanzar una
validez alta, se incluy6 un conjunto de items muy variados en cuanto a los componentes de
comprension del concepto que evaltan. Esto explica la variabilidad de los items. Por ello
se decidio aplicar la teoria de la generalizabilidad, considerando las facetas de items y
sujetos, siguiendo la misma aproximacion de otras investigaciones sobre comprension de
conceptos matematicos avanzados (ej. Navarro- Pelayo, 1994, Diaz, 2007).

En el estudio de generalizabilidad la puntuacion media X, de una persona p bajo la

condicion i se descompone en la forma siguiente (Martinez Arias, 1995):

1) Xoi = a4 (py = p) + (e — ) + (X i — gt + 5 — 1)

siendo x la media de todos los sujetos en la prueba; a, = (x, — 1) el efecto debido a
la persona, S =(u —u) el efecto de la condicion i (en nuestro caso del item i)
y(aB). = (X, — u, + 44— p) la interaccion entre persona- condicion. Se estimaron las

diferentes varianzas a partir de la tabla de analisis de varianza (Tabla 5.17) y el modelo de

estimacion de Dunn 'y Clark (1987) para el andlisis de varianza de medidas repetidas:

Tabla 5.17. ANOVA con prueba de Friedman

Suma de gl Media  Chi-cuadrado Sig.
cuadrados cuadrdtica  de Friedman
Inter-personas 245.040 251 0.976
Intra-personas  Inter-elementos 294.619 17 17.331 727.882 .000
Residual 1439.381 4267 0.337
Total 1734.000 4284 0.405
Total 1979.040 4535 0.436

Media global = .70
a Coeficiente de concordancia W de Kendall = .149.

e Varianza debida a los sujetos %0 varianza de diferenciacion de todas las personas del
universo de personas entre si.

e Varianza debida a los items o refleja los errores asociados con los diferentes niveles
de dificultad de los items.

e Varianza residual ¢ o del error aleatorio de medida, que en este tipo de disefio esta
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confundido con la interaccién item- persona.

De esta tabla se obtuvo los cuadrados medios entre sujetos, entre los diferentes items
y residual, asi como sus grados de libertad.
CM; = es un estimador de s
CM, = es un estimador de bs®, + s° siendo b el nimero de items.

CM,; = es un estimador de as? + s% siendo a el nimero de sujetos.

Tabla 5.18. Estimaciones de los componentes de la varianza

Fuente de variacién Componentes % Varianza
varianza total
Sujetos 0.03758824 8.50
Items 0.06770518 15.31
Residual 0.33700000 76.19
Total 0.44229341 100

Despejando en las anteriores ecuaciones se obtuvo las estimaciones de componentes
de varianza presentadas en la Tabla 5.18. La variabilidad total explicada por los items fue
el doble que la explicada por los sujetos, lo que confirma el hecho de que el coeficiente de
fiabilidad a de Cronbach aunque suficiente para nuestro analisis, no se haya aproximado

mas a la unidad, debido a la heterogeneidad entre los diversos items.

El coeficiente de generalizabilidad se define con el cociente (2),

(2) G-_9%

es decir. como cociente entre la varianza de las puntuaciones verdaderas de la prueba y la
suma de la varianza verdadera mas la varianza debida al error aleatorio. La varianza de
error depende de cudl es el universo de puntuaciones verdaderas considerado (Thorndike,
1989). En nuestro trabajo se han considerado dos casos diferentes.

Generalizabilidad a otros items

Se fijo, en primer lugar, como faceta las personas, tomando como universo de
generalizacion el conjunto de todos los items posibles asociados a la variable medida. El
universo de generalizacion seria el universo de tests de la misma longitud con items

muy similares a los dados y elegidos aleatoriamente. La formula (2) del coeficiente de
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generalizabilidad se transforma en este caso en la expresion (3).

) G, —— % __ 0659

Se obtuvo un valor préximo al del coeficiente Alfa, lo cual es de esperar, puesto
que el coeficiente de generalizabilidad a otros items coincide con la fiabilidad de

consistencia interna, salvo errores de redondeo.

Generalizacion a un universo de alumnos

En segundo lugar se consideré la poblacion de alumnos como universo de
generalizacion y la faceta items como fija. Es decir se trata de generalizar los resultados
a otros alumnos cuando se conserva exactamente el mismo cuestionario. Esta eleccion
no es usual, pero la teoria de la generalizabilidad nos lo permite: “Desde una
perspectiva general, cualquier grupo de condiciones (personas, items, codificadores,
ocasiones, clases, etc.) puede ser el objeto de medida’ (Brennann, 1983, p. 31).

La formula (2) del coeficiente de generalizabilidad se transforma en este caso en

la expresion (4):

(4) G -_ Ol _ 0987

Para este coeficiente se obtuvo un valor muy cercano a la unidad. Ello quiere decir
que, cuando se considera los alumnos como universo posible de generalizacion, fijando los
items de la prueba, tenemos muy altas probabilidades de generalizacion de los resultados.
Para ello los alumnos han de tener las mismas caracteristicas socioldgicas y educativas que

aquellos a los que se paso la prueba.

5.6. CONCLUSIONES
En este capitulo en que hemos realizado el andlisis de validez de contenido,
validez discriminante de los items y validez de constructo; asi como fiabilidad de

nuestro cuestionario, destacamos las siguientes conclusiones:
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El andlisis realizado al numero total de items correctamente resueltos por cada uno
de los grupos (grupo superior e inferior) exhibio valores con significancia estadistica
para la diferencia de medias, medianas y cuantiles, mostrando un desplazamiento de
toda la distribucion (grafico de cajas), pero mostrando valores similares en los
estadisticos de dispersion.

El anélisis discriminante mostr6 que todos los items resultaron discriminativos,

excepto el item1 relacionado con sesgos en la definicion del intervalo de confianza.

Esto nos permite especular que dicho sesgo constituye uno o varios factores

diferenciados en el estudio de la validez factorial.

El anélisis factorial nos ha permitido identificar 8 factores que explicaron en su

conjunto 62.71% de la varianza y con autovalores mayores a 1. Ademas con

relacion a los factores resaltamos lo siguiente:

a) El primer factor tuvo un peso mayor que los restantes, en forma considerable,
aunque explica solamente el 16% de la varianza, lo que nos sugiere el caracter
no unidimensional de nuestro instrumento de medicion.

b) Hemos interpretado los primeros seis factores como componentes especificos del
razonamiento matematico en la comprension de los intervalos de confianza; los
factores primero, segundo, tercero y sexto comparten la habilidad, por parte del
alumno, de discriminar diferentes distribuciones muestrales: t de Student,
Normal, F y Chi-cuadrado. Las dificultades para distinguir los modelos que se
usan para describir los datos empiricos han sido reportadas en los trabajos de
Vallecillos (1994, 1996, 1999) y Batanero (2000).

c) Los factores cuarto y quinto tienen que ver con la interpretacion del efecto que
se produce en el ancho del intervalo cuando disminuye o aumenta el nivel de
confianza o cuando cambia el tamafio de la muestra. Las dificultades
conceptuales e interpretativas de los estudiantes con relacion a los intervalos de
confianza pueden estar relacionadas con el hecho de que muchos estudiantes
visualizan los intervalos de confianza como estadisticos descriptivos, ignorando
su naturaleza inferencial (Cumming y Fidler, 2005).

d) El resto de los factores corresponden, parcialmente, cada uno a los sesgos
descritos en razonamiento sobre intervalos de confianza, que aparecen

independientes del razonamiento l6gico matematico.
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Del andlisis factorial en que se muestra que los seis primeros factores dan cuenta de
la dimension légico-matemética del constructo “razonamiento en intervalos de
confianza” y el resto de los factores los sesgos de razonamiento que tienen base
psicoldgica, segun se planted hipotéticamente en la definicion semantica de la
variable, podemos concluir que estos resultados aportan evidencias de validez de
constructo.

El anélisis factorial muestra la existencia de componentes diferenciados, todos ellos
relacionados con el razonamiento de los intervalos de confianza, lo cual estd en
comunidén con nuestro marco tedrico.

Los coeficientes de fiabilidad y generalizabilidad que intentan dar una medida
objetiva de la estabilidad de las puntuaciones obtenidas frente a variaciones
aleatorias, nos permiten concluir, segun los indices obtenidos, que nuestro
cuestionario lo podriamos calificar como moderadamente fiable, en cuanto a
generalizabilidad a otros items; sin embargo es altamente generalizable a otros

alumnos.
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CAPITULO 6
ESTUDIO DE EVALUACION

6.1. INTRODUCCION

Una vez finalizadas las pruebas de validez y fiabilidad del cuestionario, se
completd el estudio de los datos de la muestra descrita en el capitulo 5, con objeto de
obtener informacion sobre los errores y dificultades especificos de los estudiantes que la
componen.

En este capitulo analizamos estos datos desde diferentes puntos de vista. La
primera seccién se dedica al andlisis detallado de respuestas en items de opciones
multiples y su comparacion con los resultados obtenidos en investigaciones previas.

Seguidamente realizamos un andlisis semiotico de los items con respuesta abierta
para mostrar, por un lado, la complejidad de las respuestas correctas y los diferentes
objetos matematicos que el estudiante ha de relacionar entre si por medio de funciones
semidticas. Asimismo mostramos los principales conflictos semioticos que dan lugar a
respuestas parcialmente correctas o incorrectas. El analisis se completa con el estudio de
las frecuencias de respuestas en items abiertos.

El estudio culmina con el anélisis de la dificultad y discriminacién de los items,
puntuacion global, estudio de ndmero total de respuestas correctas y conflictos
semidticos por estudiantes en items de respuesta abierta e interrelacion entre respuestas

a diferentes items.

6.2. ANALISIS DETALLADO DE ITEMS DE OPCIONES MULTIPLES
A continuacion se analizan los resultados en los items de opciones maltiples y se
comparan con los obtenidos en las pruebas piloto y en las investigaciones previas que

trataron el mismo o similar item.
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item 1. El intervalo de confianza del 50% para la media de una poblacion i es:

a. Elrango dentro del cual caen el 50% de los valores de la media de la muestra X .

b. Un intervalo mas ancho que el intervalo de confianza del 95%.

c. Un intervalo de valores calculado a partir de los datos de la muestra. En el 50% de las
muestras de una poblacion, el intervalo calculado contiene a la media de la poblacion.

Dos veces mas ancho que el intervalo de confianza del 100%.

o

Tabla 6.1. Frecuencias y porcentajes de respuestas a las opciones del item 1.

Opciones Frecuencia Porcentaje

a 65 25.8
b 40 15.9
c 140 55.6
d 7 2.8
Total 252 100.0

En el item 1 tomado de Cruise, Dudley y Thayer (1984), se evalta la comprension
de la definicion del intervalo de confianza y su variacion cuando se calculan diferentes
intervalos tomando muestras de la misma poblacion. La respuesta mayoritaria ha sido la
correcta con un 55.6% de frecuencia, mientras que en la prueba piloto del item la
respuesta mayoritaria fue la correcta con un 76% de frecuencia. Un 25.8% de los
estudiantes piensa que el intervalo se construye para estimar una media muestral, es
decir presenta una confusion entre estadistico y parametro, que también aparece en las
investigaciones de Vallecillos (1994, 1995). En investigaciones hechas por delMas,
Garfield, Ooms y Chance (2007, pg. 40) encontraron un 55.8% de estudiantes que
también mostraron ese error en la interpretacion. Los estudiantes que contestan b) o d),
que son el 18.7%, no tienen claro el efecto del nivel de confianza sobre la anchura del

intervalo, suponiendo que la anchura aumenta al disminuir el coeficiente.

item 2. Comparado a los intervalos de confianza calculados en muestras de tamafio n=4 en una poblacion

normal, el ancho de los intervalos de confianza de la media de la poblacién calculado en muestras de

tamafio n = 50:

a. Variara mas que los anchos de los intervalos para muestras de tamafio n =4.

b. Variard, pero no tanto como lo hicieron los anchos de los intervalos para muestras de tamafio
n=4.

c. Tomaran valores parecidos.

Este item, que se adapto de otro elaborado por Garfield, delMasy Chance (2004),
estudia la variacion del ancho de los intervalos de confianza con el tamafio de la
muestra para el caso particular de estimacion de la media de una poblacion normal,
tanto en caso de desviacion tipica conocida o desconocida. Los resultados se recogen en

la tabla 6.2. La opcion mas frecuente ha sido la b (correcta) y el porcentaje de respuestas
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correctas ha sido de 55.2% por lo que los alumnos han comprendido bien esta
propiedad. Los resultados son muy similares a los de la muestra piloto, donde la
respuesta mayoritaria fue la correcta con un 57% de frecuencia. Al comparar con las
investigaciones de Fidler y Cumming (2005) observamos que en aquel estudio el 20%
de los estudiantes dijeron que la variacion del ancho de los intervalos de confianza se
incrementaria si se aumentara el tamafio de la muestra y en nuestro estudio esta
respuesta resultd el 33%; un 29% dijo el ancho que no se veria afectado y en nuestro
estudio resultd un 11.1%. En el estudio de Fidler y Cumming (2005) solamente un 16%
pudo contestar correctamente. ES preocupante, no obstante que mas de un 40% de
estudiantes en nuestro estudio no comprende esta propiedad, relacionada con la menor
variabilidad de la distribucion muestral en muestras grandes. Pensamos que este error
puede estar relacionado con la heuristica de la representatividad (Kahneman, Slovic y
Tversky, 1982) por la que las personas no son conscientes del efecto del tamafio

muestral sobre la variabilidad de la distribucién del estadistico.

Tabla 6.2. Frecuencias y porcentajes de respuestas a las opciones del item 2

Opciones  Frecuencia  Porcentaje

a 84 33.3

b 139 55.2

c 28 11.1
Blanco 1 A4

Total 252 100.0

item 3. Si, manteniendo todos los demés datos fijos, el nivel de confianza se reduce (por ejemplo de 90%
a 80%):

a. Elintervalo de confianza no cambia.

b. Elintervalo de confianza serd mas ancho.

c. Elintervalo de confianza sera mas angosto.

d. El cambio en el intervalo de confianza no es predecible.

Este item, que se adapt6 de Cruise, Dudley y Thayer (1984), evalla la variacion
del ancho de los intervalos de confianza cuando el nivel de confianza aumenta, es decir,
se trata de analizar si los estudiantes relacionan el significado del nivel de confianza con
el célculo del valor critico y como este afecta al intervalo obtenido. Los resultados se
recogen en la tabla 6.3. La opcion mas frecuente ha sido la ¢ (correcta) y el porcentaje
de respuestas correctas ha sido de 65%, por lo que los alumnos parecen comprender
bien la propiedad. En la muestra piloto la respuesta mayoritaria fue la correcta, con un

70% de frecuencia, por lo que los porcentajes son muy similares en las dos muestras. Al
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comparar con las investigaciones de Behar (2001) en su formato de verdadero y falso,
observamos que el porcentaje de respuestas correctas en el grupo de expertos en
estadistica fue de 63.8% y en el grupo de estudiantes universitarios que habian tomado
cursos de estadistica (no expertos) fue de 52.2%. Los resultados de nuestra muestra son
muy similares a los resultados del grupo de expertos. Los principales errores
encontrados en nuestro estudio son: ElI 26% de los estudiantes piensan que una
reduccién en el nivel de confianza produciria un intervalo de confianza mas ancho, error
comentado anteriormente; el 6 % de los estudiantes respondié que el cambio en el
intervalo de confianza no era predecible y el 2.8% creia que el ancho del intervalo de

confianza no cambiaba con la reduccidén en el nivel de confianza.

Tabla 6.3. Frecuencias y porcentajes de respuestas a las opciones del item 3

Opciones Frecuencia  Porcentaje

a 7 2.8
b 66 26.2
c 164 65.1
d 15 6.0
Total 252 100.0

item 5. En un intervalo de confianza del 95% para la media:

a. Si se toman muchas muestras y con cada una se construye el intervalo, la media muestral X caera
dentro del intervalo de confianza el 95% de las veces.

b. La probabilidad de que X caiga dentro de un intervalo de confianza calculado de una muestra
especifica es 0.95.

c. Sise toman muchas muestras de igual tamafio, el 95% de los intervalos de confianza calculado
contendrian a .

Este item que se adapt6 de Cruise, Dudley y Thayer (1984), evalua el significado
del nivel de confianza (variacion del intervalo en diferentes muestras). Los resultados se
exhiben en la tabla 6.4. La opcion més frecuente ha sido la correcta ¢ y el porcentaje de
respuestas correctas fue de 36.5%, por lo que los alumnos parecen no comprender bien
la propiedad, porque se reparten casi por igual las respuestas en las tres opciones. Por el
contrario, en la muestra piloto la respuesta mayoritaria fue la correcta con un 76% de
frecuencia. Al comparar con las investigaciones de Behar (2001, pg. 220) en un item
similar, observamos que el porcentaje de respuestas correctas en el grupo de expertos en
estadistica fue de 48.9% y en el grupo de estudiantes universitarios que habian tomado
cursos de estadistica (no expertos) fue de 35.7%. En este item existe coincidencia de

resultados para los grupos de estudiantes en ambos estudios. Un 29% de los estudiantes
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piensan que el intervalo se refiere no a la media poblacional sino a la media muestral;
error que fue observado para el caso del contraste de hipétesis en la investigacion de
Vallecillos (1994). Un 34% de estudiantes hacen una interpretacion bayesiana del
intervalo de confianza, reproduciendo otro error muy frecuente en la interpretacion del
contraste de hipotesis que ha sido denunciado, entre otros por Batanero (2000b) y
Batanero y Diaz (2005).

Tabla 6.4. Frecuencias y porcentajes de respuestas a las opciones del item 5

Opciones Frecuencia  Porcentaje

a 73 29.0

b 86 34.1

c 92 36.5
Blanco 1 A

Total 252 100.0

item 6. La media muestral de 100 observaciones en una prueba de matematicas es 75. Encuentre el
intervalo de confianza al 95% para la media de la poblacion, asumiendo que c=7:

a. (61.28,88.72)

b. (73.63, 76.37)

c. (68,82

d. (74.3,75.7)

Este item evalla estimar la media de una poblacién normal o en una muestra
grande con o conocida. Los resultados se recogen en la tabla 6.5. La opcion mas
frecuente ha sido la b, que da el resultado de aplicar correctamente el procedimiento de
calculo y el porcentaje de respuestas correctas es 79% por lo que los alumnos parecen
comprender bien dicho procedimiento, en tanto que en la muestra piloto la respuesta
mayoritaria fue la correcta con un 68%. No tenemos comparacion con investigaciones
previas porgue este item se ha tomado de Cruise, Dudley y Thayer (1984), del cual no
se tienen investigaciones. En relacién a la prueba piloto, los nuevos resultados exhiben
una mejor comprension de la definicion, propiedades y los procedimientos requeridos
en la solucion del problema, incluidos en ellos la eleccion del modelo de distribucion
muestral del estadistico.

En la construccion del intervalo de confianza para la media poblacional, de una
poblacion normal o en una muestra grande con ¢ conocida, que se obtiene sumando y
restando, a la media muestral, el error estandar (la desviacion tipica poblacional dividida
por la raiz cuadrada del tamafio de muestra) y multiplicado por el valor critico de la
distribucion normal estandar. Encontramos que el 8.3% de los estudiantes en la

obtencion del intervalo de confianza olvida el valor critico de la distribucién normal
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estandar que multiplica al error estandar (opcion d). El 6.7% de los estudiantes en la
obtencion del intervalo de confianza olvida la raiz cuadrada de la muestra que divide a
la desviacion tipica poblacional y el 4.4% de los estudiantes comete ambos errores en la

obtencion del intervalo de confianza.

Tabla 6.5. Frecuencias y porcentajes de respuestas a las opciones del item 6

Opciones  Frecuencia  Porcentaje

a 17 6.7
b 199 79.0
c 11 4.4
d 21 8.3
Blanco 4 1.6
Total 252 100.0

item 8. Se han obtenido los siguientes datos de emision diaria de 6xidos de azufre, para una muestra de
tamafio n=100, media: X = 18 y varianza muestral s>=36. Elabore un intervalo de confianza de 95% para
la verdadera emisién diaria promedio de 6xidos de azufre:

a. (17.016, 18.984)

b. (16.824,19.176)

c. (6.24,29.76)

d. (8.16,27.84)

Este item evalua la capacidad para estimar la media de una poblacién a partir de
datos experimentales o desconocida, muestra grande. En la tabla 6.6 se recogen los
resultados. La opcion méas frecuente ha sido la b (la correcta) y el porcentaje de
respuestas correctas es 73% por lo que los alumnos parecen comprender bien el
procedimiento. Al comparar con la muestra piloto la respuesta mayoritaria fue la
correcta con una frecuencia del 68%. No tenemos comparacion con investigaciones
previas porgue este item es un problema tomado del libro de texto de Miller, Freund y
Johnson (1997, pg. 223) del cual no se tienen estudios, ni investigaciones de un item
similar. En relacion a la muestra piloto, los resultados de la nueva muestra son mejores.

El intervalo de confianza para la media poblacional a partir de datos
experimentales o desconocida, muestra grande, se obtiene sumando y restando, a la
media muestral, el error estandar (en este caso la desviacion tipica muestral dividida por
la raiz cuadrada del tamafio de muestra) multiplicado por el valor critico de la
distribucion normal estandar. EI 11.5% de los estudiantes obtiene incorrectamente el
intervalo de confianza porque obtienen incorrectamente el valor critico en la normal
estandar usando 1.64 en vez de 1.96. Este error lo cometen porque en la tabla de la

normal estandar buscan para un area a la derecha de la curva de 5%, cuando lo correcto
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es 2.5% para el nivel de confianza de 95%. Al ser intervalos bilaterales el 5% restante al
95% debe ser dividido por dos y esto no lo toman en cuenta. Por otro lado, el 6% de los
estudiantes no dividen entre el tamafio de la muestra en la obtencion del intervalo, es
decir, confunden la desviacion tipica de la poblacion con la desviacién tipica del
estadistico (error de muestreo) y el 5.2% de los estudiantes incurre en ambos errores. Un

4.4% de estudiantes dejaron en blanco el item.

Tabla 6.6. Frecuencias y porcentajes de respuestas a las opciones del item 8

Opciones  Frecuencia  Porcentaje

a 29 115
b 184 73.0
c 15 6.0
d 13 5.2
Blanco 11 4.4
Total 252 100.0

Item 11. La siguiente tabla contiene un resumen de informacion sobre la resistencia a la compresion de
cubos (N/ mm?) para especimenes de concreto:

Tamafio muestral Media muestral
Tipol 68 26.99
Tipo2 74 37.56

Suponga que las desviaciones estandar poblacionales de ambos grupos son ¢;=4.89 y 6,=6,43
respectivamente. Calcule un intervalo de confianza de 95% para hallar la diferencia entre el verdadero
promedio de resistencia en el Tipol y el verdadero promedio de resistencia en el Tipo 2:

a. (-13.02,-8.12)

b. (-12.437,-8.70)

c. (-31.32,10.18)

d. (-18.64,-2.5)

Este item evalla la capacidad de estimar la diferencia de las medias en dos
poblaciones, conociendo o y o7, muestras independientes. Los resultados se recogen

en la tabla 6.7. La opcién mas frecuente ha sido la b (la correcta) y el porcentaje de
respuestas correctas es 74.6% por lo que los alumnos parecen comprender bien el
procedimiento, mientras que en la muestra piloto la respuesta mayoritaria fue la correcta
con un 57%. No tenemos comparacion con investigaciones previas porque este item es
un problema tomado del libro de texto de Devore (2005, pg. 371).

El intervalo de confianza para la diferencia de medias en dos poblaciones,

conociendo o y o2, muestras independientes, se obtiene usando la siguiente

2 2
o1 O 2

” ——+= 2 ElI 7.5% de los estudiantes obtiene incorrectamente
2\'n, n,

expresion: x, — X, +z
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el intervalo de confianza porque no dividid entre los tamafios de muestra del Tipo 1 (n,)
y Tipo 2 (n,), el 7.1% de los estudiantes usé incorrectamente el valor critico de 2.58

para zo/ , en vez de 1.96, obtenido en la tabla de la distribucion normal estandar. Usar el
2

valor critico de 2.58 corresponde a un intervalo con un nivel de confianza del 99%. Los
alumnos que pudimos observar sus procedimientos y tuvieron este error, suponemos
que estaban pensando en 5% y por distraccién leen un area a la derecha de la
distribucion normal de .005 y hubo otros alumnos que escogieron esta opcién, pero no
mostraron procedimiento alguno. Un 3.6% de los estudiantes cometieron ambos errores,

no dividen por los tamafios de muestra n;y n, y usan el valor critico de 2.58. Un 7.2%

de los estudiantes no contestaron este item. En la muestra piloto (n =44) no hubo

respuestas en blanco en este item.

Tabla 6.7. Frecuencias y porcentajes de respuestas a las opciones del item 11

Opciones Frecuencia  Porcentaje

a 18 7.1
b 188 74.6
c 19 75
d 9 3.6
Blanco 18 7.2
Total 252 100.0

Item 13. La tabla siguiente resume algunos datos de un experimento realizado para estudiar varias
caracteristicas de tornillos de anclaje:

Resistencia al corte

Diametro de tornillo Tamafio muestra Media muestral Desviacion estandar
3/8 100 4.25 13
Ya 100 7.25 1.7

Calcule e interprete un intervalo de confianza de 95% para la diferencia del verdadero promedio de

resistencias al corte.

a. (-3.41, -2.58): en el 95% de la muestras del mismo tamafio en esta poblacion, el intervalo cubre
la verdadera diferencia promedio de la resistencia al corte.

b. (-3.41, -2.58): la probabilidad de que la verdadera diferencia promedio de la resistencia al corte cae
en el intervalo (-3.41, -2.58) es 0.95.

c. (-3.35,-2.65): en el 95% de la muestras del mismo tamafio en esta poblacion, el intervalo cubre la
verdadera diferencia promedio de la resistencia al corte.

d. (-3.35, -2.65): la probabilidad de que la verdadera diferencia promedio de la resistencia al corte cae
en el intervalo (-3.35, -2.65) es 0.95.

Este item que se adapt6é de Devore (1998, 8b, pg. 342) evalla la capacidad para
obtener la diferencia de las medias en dos poblaciones,o’ = desconocidas,

muestras independientes grandes y luego interpretarla. Los resultados se recogen en la
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tabla 6.8. La opcion mas frecuente ha sido la b (incorrecta) con un porcentaje de
respuestas incorrectas de 32.1% por lo que los alumnos no parecen comprender bien el
procedimiento o bien dan una interpretacion incorrecta. Es el hecho que la
interpretacion bayesiana pareciera ser mas intuitiva y pudiera estar mas difundida en las
explicaciones que dan los profesores que la interpretacion clasica. En la muestra piloto
la respuesta mayoritaria fue la correcta con un 59%. En item estudiado por Behar (2001,
pg. 223), en donde los estudiantes interpretan un intervalo de confianza para diferencia
de medias, encontré que un 34.3% de los estudiantes lo responden incorrectamente,
resultado muy parecido al de nuestro estudio. En el muestreo piloto la opcién b tuvo un
porcentaje de respuestas incorrectas de 30%, resultado muy parecido al obtenido en el
nuevo muestreo.

El 32.1% de los estudiantes obtiene correctamente el intervalo de confianza pero
hacen la interpretacién bayesiana (opcidn b), este porcentaje es mayor que el de la
opcion correcta de 29.4% (opcion a). ElI 19.0% interpreta correctamente el intervalo

pero se equivocan en la obtencion del valor critico Z(V (usan 1.64, que corresponderia a
2

un nivel de confianza de 90%, en vez de 1.96) y el 16.7% interpreta incorrectamente el

intervalo y ademas se equivocan en la obtencion del valor critico z(y (usan también
2

1.64 en vez de 1.96). Un 2.8% de los estudiantes dejaron en blanco la respuesta.

Tabla 6.8. Frecuencias y porcentajes de respuestas a las opciones del item 13

Opciones Frecuencia  Porcentaje

a 74 29.4

b 81 32.1

c 48 19.0

d 42 16.7

Blanco 7 2.8
Total 252 100.0

item 14. Una compafiia quiere seleccionar el proceso de pulido que presente la variabilidad menor. Una

muestra aleatoria de N, =16 piezas del primer proceso da como resultado una desviacion estandar

muestral s;=5 micro pulgadas, y una muestra aleatoria de N, =11 piezas del segundo proceso da como

resultado una desviacion estandar muestral s,=4 micro pulgadas. Establezca un intervalo de confianza de

90% para, suponiendo que los dos procesos son independientes y que la aspereza superficial tiene una

distribucién normal. ¢ Cual de los dos procesos recomendaria usted?

a. Como todos los valores estan dentro del intervalo (.54, 3.96) recomendaria el proceso 1.

b. Como todos los valores estan dentro del intervalo (.61, 4.44) recomendaria el proceso 2 ( se cambian
los grados de libertad del numerador y denominador).

c. Como el cociente de valores esta dentro del intervalo (.54, 3.96) recomendaria cualquiera de los
dos.

d. Como todos los valores estan dentro del intervalo (.61, 4.44) recomendaria cualquiera de los dos ( se
cambian los grados de libertad del numerador y denominador).
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Este item evalGa si los estudiantes son capaces de comparar dos varianzas
poblacionales. Este item se ha tomado de Montgomery y Runger (2004, pg.416) y las
opciones, que son de elaboracién propia, ademas de evidenciar como interpreta el
intervalo de confianza el estudiante, proporcionan un aporte para valorar el
razonamiento estadistico del estudiante (delMas, 2002).

Los resultados se recogen en la tabla 6.9. La opcidén mas frecuente ha sido lac y el
porcentaje de respuestas correctas 52.8% por lo que los alumnos parecen comprender
bien el procedimiento, mientras que en la muestra piloto la respuesta mayoritaria fue la
correcta con un 80%. No encontramos resultados de investigaciones de items similares.

En el intervalo de confianza para comparar dos varianzas, calculado usando la
siguiente expresion:

sz 1 o7 s
2 () <L< Lo V.
57T, ) o sy e

Un 18.7% de los estudiantes obtiene incorrectamente el intervalo porque
intercambia indebidamente los grados de libertad de numerador con los del

denominador en sus lecturas de las tablas, para obtener los valores criticos fc% en la
2

distribucion F. Un 13.9% de los estudiantes obtiene correctamente el intervalo de
confianza, pero se equivocan en la interpretacion, porque al pasar el intervalo de valores
decimales menores que 1 a valores mayores que 1, significa que cualesquiera de los dos
procesos es menos variable que el otro, es decir se pueden recomendar cualquiera de los
dos procesos. Un 12.3% de los estudiantes hacen una interpretacion correcta pero
obtienen incorrectamente el intervalo de confianza porque intercambia indebidamente
los grados de libertad de numerador con los del denominador en sus lecturas de las
tablas, para obtener los valores criticos en la distribucion F. Hubo un 2.4% de

respuestas en blanco.

Tabla 6.9. Frecuencias y porcentajes de respuestas a las opciones del item 14

Opciones Frecuencia  Porcentaje
a 35 13.9
b 47 18.7
c 133 52.8
d 31 12.3
Blanco 6 2.4
Total 252 100.0
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item 15. La distribucion muestral utilizada en la construccion de intervalos de confianza para la varianza
en muestras pequefias es:

a. Distribucién t de Student.

b. Distribucion Ji-cuadrada.

c. Distribucién Normal.

d. Distribucién F.

Este item evalla si los estudiantes saben elegir un modelo de distribucion
muestral del estadistico. Los resultados se recogen en la tabla 6.10. La opcion mas
frecuente ha sido la b y el porcentaje de respuestas correctas es 52.8% por lo que los
alumnos parecen comprender bien la propiedad de discriminar las diferentes
distribuciones muestrales, mientras en la muestra piloto la respuesta mayoritaria fue la
correcta con un resultado casi idéntico de 56%. Este es un item de elaboracién propia, y
una comparacién muy cercana es con investigaciones de delMas, Garfield, Ooms y
Chance (2007, pg. 40), en item que evalUa la habilidad para seleccionar una distribucion
de muestreo apropiada para una poblacion y un tamafio de muestra, observamos que el
porcentaje de respuestas correctas es de 44.2%, siendo un porcentaje menor que el de
nuestro estudio.

Un 31% de los estudiantes escogieron incorrectamente la Distribucion t de
Student, una posible explicacién es que los alumnos tienen fuertemente asociados
Distribucion t con muestras pequefias. Un 9.9% de los estudiantes seleccionaron
incorrectamente la Distribucion Normal y un 6% de los estudiantes seleccionaron de
forma incorrecta la Distribucion F. Estos dos ultimos porcentajes suponemaos gue en su
mayoria corresponden a respuestas de estudiantes que contestaron al azar y unos
cuantos de los que escogieron la Distribucion F, es porque supusieron alguna relacién

entre varianza y esa distribucion.

Tabla 6.10. Frecuencias y porcentajes de respuestas a las opciones del item 15

Opciones Frecuencia  Porcentaje

a 78 31.0
b 133 52.8
o 25 9.9
d 15 6.0
Blanco 1 A4
Total 252 100.0
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item 16. El nivel de confianza es 0.95, para un intervalo de confianza para la media poblacional con
desviacion estandar poblacional desconocida para un grupo de puntajes distribuido normalmente de
tamafio n = 20. Los valores criticos han de ser:

a. -1.65y1.65

b. -1.96y1.96

c. -2.093y2.093

d. -2.085y2.085

Este item evalua la capacidad de determinar valores criticos en la distribucion del
estadistico. Los resultados se recogen en la tabla 6.11. La opcidon mas frecuente ha sido
la ¢ y el porcentaje de respuestas correctas 46.8% por lo que los alumnos parecen
manejar bien el calculo de valores criticos. En la muestra piloto la respuesta mayoritaria
fue la correcta con un 59% y no tenemos comparacion con investigaciones previas,
porgue este item es una adaptacion a uno elaborado por Cruise, Dudley y Thayer (1984)
quien no da datos de su dificultad. En comparacion con la prueba piloto, el porcentaje
de respuestas correctas disminuyd en el nuevo muestreo.

Un 41.3% de los estudiantes, porcentaje muy cercano al de la respuesta correcta,
determind el valor critico en forma incorrecta al hacerlo a partir de la distribucién
normal estandar, es decir, aunque manejan el calculo de valores criticos confunden los
casos en que se debe usar la distribucién t o la normal para la estimacion de la media. El
5.2% de los estudiantes respondié incorrectamente al usar grados de libertad incorrectos
en la distribucion t y el 4.8% de los estudiantes se equivoca al calcular el valor critico
correspondiente a a/2 en las tablas de la normal estandar. Un 2% de los alumnos dejaron

en blanco la respuesta.

Tabla 6.11. Frecuencias y porcentajes de respuestas a las opciones del item 16

Opciones Frecuencia  Porcentaje

a 12 4.8
b 104 41.3
c 118 46.8
d 13 5.2
Blanco 5 2.0
Total 252 100.0

El siguiente item tomado de Behar (2001) evalla la interpretacion de gréaficos de
intervalos de confianza, un tema que algunos autores consideran dificil (Schenker y
Gentleman, 2001; Cumming, William y Fidler, 2004; Belia, Fidler y Cumming, 2005).
Los resultados se recogen en la tabla 6.12. La opcién mas frecuente ha sido la d y el

porcentaje de respuestas correctas 69.4% por lo que los alumnos interpretan

220




Estudio de evaluacion

correctamente en su mayoria estos graficos, aunque el porcentaje baja con relacion a la

muestra piloto, donde la respuesta mayoritaria fue la correcta con un 78%.

Item 18. Considere el gréfico siguiente del rendimiento medio de cebada en 1980,1984 y 1988 junto
con un intervalo de 95% de confianza respectivos
Intervalos del 95% para la media

Afio N Media StDev e o o i
1980 6 184.00 2.6l (————*—-)
1984 5 212.40 14.36 (————— * )
1988 5 182.40 1.82 (————- )

— - - +——
Desv. Tipica conjunta =.19 180 195 210 225

¢Cual de las siguientes afirmaciones es verdadera?:

a. Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1988 tienen considerable solape, hay buena
evidencia que las medias de las muestras difieran.

. Laestimacion de la media de la poblacidn en 1980 es menos precisa que en 1988.

c. Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1984 no se solapan, hay poca evidencia que las
medias de las poblaciones respectivas difieran.

d. Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1988 tienen considerable solape, hay poca
evidencia que las medias de las poblaciones difieran.

Al comparar con las investigaciones de Behar (2001) en su formato de verdadero
y falso, observamos que el porcentaje de respuestas correctas en el grupo de expertos en
estadistica fue de 61.7% y en el grupo de estudiantes universitarios que habian tomado
cursos de estadistica (no expertos) fue de 55.2%. Los resultados del grupo de expertos
son cercanos a los de nuestro estudio.

Un 12.7% de los estudiantes responden incorrectamente, al interpretar que hay
poca evidencia que las medias de las poblaciones respectivas difieran cuando no se
solapan los intervalos de confianza. El 9.1% de los estudiantes interpretan
incorrectamente a pesar de que el lenguaje utilizado es mas claro que en la opcién c y el
6.7% de los estudiantes interpretan incorrectamente al confundir la expresion “menos

precisa” con menos variable. Un 2% de los estudiantes dejaron en blanco la respuesta.

Tabla 6.12. Frecuencias y porcentajes de respuestas a las opciones del item 18

Opciones Frecuencia  Porcentaje

a 23 9.1
b 17 6.7
c 32 12.7
d 175 69.4
Blanco 5 2.0
Total 252 100.0
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Como resumen del analisis de los items de opciones multiples, podemos observar
que los items fueron, en general bien respondidos por los estudiantes, siendo los mas
faciles los items 6, 11 y 8 que evaltan los campos de problemas: a) Estimar la media de
una poblacion normal o en una muestra grande con o conocida, b) Comparar las

medias en dos poblaciones, conociendo &/ y, muestras independientes y c) Estimar la

media de una poblacion a partir de datos experimentales o desconocida, muestra
grande, respectivamente.
Los mas dificiles fueron los items 13, 5 y 16 que evalian: a) el campo de

problemas: Comparar las medias en dos poblaciones, o = o2 desconocidas, muestras

independientes grandes, b) la propiedad: Significado del nivel de confianza (variacion
del intervalo en diferentes muestras) y c) los procedimientos: Determinar valores
criticos en la distribucion del estadistico.

Respecto a los principales errores detectados, destacamos los siguientes:

e Un 25.8% de estudiantes confunde estadistico y parametro, pensando que el
intervalo se construye para estimar la media muestral (item 1). Vallecillos y
Batanero (1997) en su estudio con relacion a la comprension de los contrastes de
hipotesis estadisticas, reportan también esta confusion. Avisan que no se trata de un
problema de uso incorrecto de la notacion adecuada para cada concepto, sino al
hecho de no tomar en consideracion las distintas medias y distribuciones implicadas,
en concreto la distribucion muestral del estadistico. Este error también ha sido
reportado por Behar (2001) y delMas, Garfield, Ooms y Chance (2007).

e Un 33.3% de los estudiantes no comprenden como varia el ancho del intervalo al
disminuir el tamafio de la muestra (item 2).

e Un 26.2% de los estudiantes no comprenden como varia el ancho del intervalo al
reducirse el nivel de confianza (item 3). Estos resultados de los items 2 y 3
confirman los obtenidos por Fidler y Cumming (2005) y Behar (2001).

e Solo un 36.5% comprende que el intervalo de confianza representa el porcentaje de
intervalos de muestras, tomadas todas bajo las mismas condiciones, dentro de los
cuales estara contenido el verdadero valor del parametro (item 5). Resultado que
corrobora los obtenidos por Behar (2001).

e EI 32.1% de los estudiantes obtiene correctamente el intervalo de confianza para

diferencia de medias poblacionales, pero cometen error al hacer la interpretacion
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bayesiana (item 13). Aunque Behar (2001) también estudia la interpretacion de
intervalos de confianza para diferencia de medias, el item que él evalla, plantea
como proposicion correcta, una diseflada bajo el enfoque de interpretacion
bayesiana... “Nosotros no sabemos el verdadero aumento medio en la produccion,
pero estamos 95% seguros que el aumento medio en la produccion ha quedado
atrapado por este intervalo” Behar (2001, pg. 223). De ahi que el resultado de
nuestro estudio sea un nuevo aporte a la investigacion empirica de las dificultades
en la comprension de los intervalos de confianza.

Un 31% de los estudiantes escogieron incorrectamente la Distribucién t de Student
en la construccion de intervalos de confianza para la varianza en muestras pequefias
(item 15), siendo la distribucion Chi cuadrada la apropiada para esas condiciones.
Un porcentaje alto (41.3%) de los estudiantes, determind un valor critico en forma
incorrecta al hacerlo a partir de la distribucion normal estandar, cuando la
distribucion requerida era la Distribucion t de Student (item 16). Las dificultades
encontradas a través de las respuestas a los items 15 y 16 han sido estudiadas en un
contexto mas general por Schuyten (1991), quién indica que la utilizacion
simultanea de conceptos con diferentes niveles de concrecion supone una dificultad
para los estudiantes. Por ejemplo distribucién muestral para la media, media de la
muestra y la de la poblacion tienen diferentes niveles de abstraccion que confunden
y complican el trabajo de los estudiantes. Nuestros resultados confirman los
seflalamientos de Schuyten (1991).

El 12.7% de los estudiantes interpretan incorrectamente los intervalos de confianza a
partir de un gréafico, confundidos posiblemente por el lenguaje utilizado en el
distractor ¢ (item 18). Behar (2001), en su formato de falso o verdadero, no incluye
en su conjunto de items alguno parecido al distractor ¢ (si estan incluidos en el
cuestionario de Behar cada uno de los otros distractores del item 18). La redaccion
de este distractor ¢ incluye varias expresiones de caracter negativo que nos hacen
pensar que debiéramos modificar este item en futuras ediciones del cuestionario.

El 18.7% de los estudiantes obtienen incorrectamente el intervalo de confianza, para
la comparacién de dos varianzas poblacionales, porque intercambia indebidamente
los grados de libertad de numerador con los del denominador, en sus lecturas de las
tablas, para obtener los valores criticos en la distribucion F (item 14). Una posible

explicacion de este error es que no llegan a interiorizar la diferencia entre los valores
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criticos f(%(vl,vz) y f%(»g,q) . No hemos encontrado este error en otros trabajos, por
2

lo cual este resultado también es una nueva aportacion a la investigacion del tema.
e Otros errores que podemos resaltar y que tienen que ver con la obtencidn incorrecta
del intervalo de confianza son: a) los estudiantes no dividen entre los tamafios de

muestra en la construccién del intervalo para la diferencia de medias poblacionales,
o’ , o, conocidas, muestras independientes grandes (7.5%, Item 11) y b) olvidan en

la férmula del intervalo de confianza, para la media poblacional, o conocida, el
valor critico de la distribucion normal estandar (8.3%, item 6). Estos dos tipos de
errores, que no hemos encontrado reportados en otras investigaciones, los
pudiéramos explicar desde una simple falta de memorizacion de las férmulas
correspondientes, hasta una sugerente falta de conectividad entre simbolos y

entidades conceptuales.
6.3. ANALISIS SEMIOTICO DE ITEMS ABIERTOS

6.3.1. INTRODUCCION

Para completar el estudio de items de opcién multiple, en lo que sigue realizamos
el estudio semidtico de las respuestas de los estudiantes de la muestra en los items
abiertos, con el fin de iniciar la identificacion de conflictos semi6ticos en el aprendizaje
de los intervalos de confianza. Seguimos el método usado en investigaciones previas,
por ejemplo, Cobo (2003), Godino, Batanero y Roa (2005).

La importancia del estudio de conflictos semidticos la resalta Godino (2002,
2003), quien indica que en las practicas matematicas intervienen objetos ostensivos
(simbolos, gréficos, etc.) y no ostensivos (que evocamos al hacer matematicas) y que
son representados en forma textual, oral, grafica o incluso mediante gestos. El autor
sefiala que en el trabajo matematico los simbolos (significantes) remiten a entidades
conceptuales (significados) y un punto crucial de la ensefianza es lograr que los alumnos
dominen la semantica (ademdas de la sintaxis) de estos simbolos. Indica que la
investigacion en didactica de las matematicas ha mostrado la importancia que tienen las
representaciones en la ensefianza y el aprendizaje, pero una cuestion todavia no
suficientemente analizada es la variedad de objetos que desempefian el papel de

representacion y de los objetos representados (Godino, Contreras y Font, 2006).
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Precisamente el interés de Godino en sus trabajos es analizar esta cuestion. El
autor asume la nocién de funcion semidtica como una “correspondencia entre

conjuntos”, que pone en juego tres componentes:

e Un plano de expresién (objeto inicial, considerado frecuentemente como el signo);

¢ Un plano de contenido (objeto final, considerado como el significado del signo, esto
es, lo representado, lo que se quiere decir, a lo que se refiere un interlocutor);

e Un criterio o regla de correspondencia, esto es un codigo interpretativo que

relaciona los planos de expresién y contenido.

El modelo descrito por Godino (2002, 2003) destaca la diversidad de objetos
puestos en juego en la actividad matematica, para referirse a los elementos de
significado que hemos descrito en el marco teorico, cada uno de los cuales puede
aparecer como parte de la funcion semiética tanto en el plano de la expresion como en
el del contenido. También indica que en ocasiones el significado que el profesor o
investigador quiere atribuir a una expresion no es interpretado correctamente por el
alumno y se produce el conflicto semiotico. En estos casos, el error se produce no por
una falta de conocimientos, sino por no relacionar adecuadamente los dos términos de
una funcion semiotica, como haremos ver en los ejemplos que analizamos en esta
seccion.

La finalidad de la investigacion didactica es encontrar dispositivos “idoneos” para
la ensefianza y el aprendizaje de objetos matematicos. Por ello un objetivo importante es
describir y valorar la pertinencia de la ensefianza, incluidos los instrumentos de
evaluacion y determinar criterios para mejorarlos (Wilhelmi, Godino y Lacasta, 2007).
La idoneidad semiotica de un proceso instruccional debe atender a evitar conflictos
semioticos y la idoneidad didactica debe procurar que estos conflictos afloren y el
profesor sea capaz de resolverlos (Godino, Contreras y Font, 2006). Un primer paso
para lograrlo sera identificar los conflictos que cabe esperar ante determinadas tareas en
una proporcion importante de los estudiantes.

Para cada uno de los items abiertos del cuestionario, analizamos, a continuacion,
los tipos encontrados de respuesta correcta, parcialmente correcta e incorrecta. Para
cada una de las categorias de respuestas incorrectas encontradas, reproducimos un
ejemplo, para el cual se realiza un analisis semiético, dividiéndolo en unidades de

analisis y destacando para cada unidad las principales funciones semiéticas establecidas
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por el alumno asi como sus conflictos semidticos. Presentamos finalmente la tabla de

frecuencias de respuestas diferentes en el item.

6.3.2. ANALISIS DEL ITEM 4. EFECTO DE LA VARIANZA SOBRE LA
AMPLITUD DEL INTERVALO

item 4. Explica como varia la anchura del intervalo de confianza de la media si, conservando el mismo
tamario de muestra y el mismo coeficiente de confianza tomamos una poblacion con varianza cuatro
Veces mayor.

En este item desedbamos evaluar la capacidad del alumno para reconocer el efecto
de la varianza sobre la anchura del intervalo. La respuesta correcta esperada debe
suponer que la anchura del intervalo de confianza tiene un aumento en un factor de 2.
Un ejemplo se reproduce a continuacion y se analiza en la Tabla 6.13. Observamos la
complejidad de la respuesta en donde se han de conjugar conceptos, procedimientos,
representaciones, propiedades y argumentos; ademas se manifiestan las facetas
ejemplar- tipo en relacion con varios objetos matematicos y en general la faceta
ostensivo-no ostensivo en todos ellos. Ademas de esta solucion correcta, a la que
daremos cddigo C10 hemos encontrado una variante de respuesta correcta, un ejemplo
de la cual se analiza en la tabla 6.14.

“La férmula del intervalo de confianza de la media es, siendo Z,, el valor critico
correspondiente al coeficiente de confianza 1-¢, o la desviacion tipica de la poblacion y
n el tamafio de la muestra. Como la varianza es el cuadrado de la desviacion tipica, si la
aumentamos 4 veces, la desviacion tipica aumenta dos veces. La férmula se transforma

en x+7  x29 Por tanto el intervalo de confianza tiene una anchura doble. Si no se

% Jn
conoce la desviacion tipica de la poblacién se usa la de la muestra y la distribucion T en
su lugar” (Alumno HG).

Tabla 6.13. Analisis de la solucidn correcta al item 4

Unidad Contenido Funciones semiéticas

Ul La formula del intervalo de
confianza de la media

esxtZ, x-2_ siendo Z,, el | procedimiento de calculo del intervalo (procedimiento y
/2 ol lenguaje).

valor critico correspondiente | Intervalo: Concepto; en este caso se refiere a un ejemplar

al coeficiente de confianza 1- | particular (intervalo de confianza) y al tipo general, es decir se

a, o la desviacion tipica de la | manifiesta la dimension ejemplar-tipo.

poblacion y n el tamafio de la | Media: Evoca la media de la poblacion (ejemplar) y al concepto

muestra. general de media (tipo).

Formula: se refiere a la expresion X2, , x-y también al
%5

X hace referencia a la media de la muestra, que es un estadistico.
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El alumno tiene que diferenciar entre ella y la media de la
poblacién p que es un pardmetro (conceptos)

* hace referencia a que el intervalo se construye sumando y
restando una misma cantidad (operacion), asi como a los
conceptos suma y diferencia.

« -2 indica la cantidad a sumar, que es a su vez un
z I q
producto (operacién).
Z,» se refiere al valor critico (concepto) en la distribucion
normal N (0,1) (concepto); 1-« se refiere al nivel de confianza
(concepto) /2 a la division del complemento del nivel de
confianza por dos (procedimiento), puesto que el nivel de
confianza tiene que contemplar la probabilidad por encima y
debajo de la media muestral (propiedad).
_°_indica la division (procedimiento) de la desviacion tipica

n
(concepto) por la raiz (procedimiento) del tamafio de la muestra
(concepto) o también al error tipico (concepto y procedimiento
de calculo).

U2 Como la varianza es el Varianza, cuadrado, desviacion tipica: el alumno nombra
cuadrado de la desviacion diferentes conceptos usandolos como ejemplar (en el caso
tipica, si la aumentamos 4 particular) y general (tipo).
veces, la desviacidn tipica Aumentamos 4 veces: se describe una operacion.
aumenta en dos veces. La varianza es el cuadrado de la desviacion tipica: (el

estudiante explicita una propiedad).

Si la aumentamos 4 veces, la desviacion tipica aumenta en dos
veces: razonamiento deductivo, donde se pone en juego la
funcién raiz cuadrada (concepto).

UK La férmula se transformaen | Transforma: expresa una operacion (procedimiento)
XtZgy, X 29 portanto el X+ Zg, X 29 hace referencia al procedimiento de célculo

72" n 72"
intervalo de confianza tiene Intervalo de confianza, anchura, doble : el alumno evoca
una anchura doble. diferentes conceptos

El intervalo de confianza tendra una anchura doble:
razonamiento deductivo

U4 Si no se conoce la desviacion | La distribucién t en su lugar: El alumno discrimina la

tipica de la poblacion se usa
la de la muestray la
distribucién T en su lugar

distribucion muestral a emplear en caso de desviacion tipica
conocida o desconocida (propiedad) y hace referencia al
concepto de distribucion (caso general) y un ejemplo particular
(distribucién t).

C11: El alumno indica que, al aumentar la varianza, la anchura del intervalo
aumenta, aunque no indica la proporcién ni argumenta su respuesta mediante una
cadena de razonamientos similar a la anteriormente descrita. Explicitamente, al menos,
el nimero de funciones semioticas establecidas por el estudiante, es mucho menor que
en el caso anterior, y hemos de suponer que el estudiante relaciona algunos de los
objetos anteriores, pero no es capaz de dar una justificacién, aunque no se producen

explicitamente conflictos semidticos. Un ejemplo se incluye y analiza a continuacion.

“La anchura del intervalo de confianza aumenta ya que la varianza afecta directamente
segun la formula™ (Alumno TL).
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Tabla 6.14. Analisis de la solucidn correcta al item 4

Unidad Contenido Funciones semidticas

U1 La anchura del intervalo de Intervalo de confianza, anchura, aumenta, varianza:
confianza aumenta ya que la conceptos que se usan como ejemplares y tipo del concepto
varianza afecta directamente general correspondiente.
segun la férmula. Foérmula: referencia al procedimiento de célculo; se deduce

que el alumno recuerda el procedimiento de construccion
pues justifica la variacion por medio de la formula.

La anchura del intervalo de confianza aumenta ya que la
varianza afecta directamente seguln la formula:
razonamiento deductivo.

Hemos encontrado también la siguiente respuesta parcialmente correcta:

C21: El alumno indica que la anchura del intervalo varia en la misma proporcion
que la varianza (cuatro veces mayor). Comienza correctamente la construccion del
intervalo. Se produce un conflicto relativo a una proposicion (el intervalo tiene anchura
proporcional a la varianza) y otro relativo al procedimiento de célculo (usar la varianza
y no la desviacion tipica en la construccion del intervalo). Un ejemplo (Alumno AG) se
reproduce a continuacion y se analiza en la Tabla 6.15.

““La anchura del intervalo de confianza se hace méas grande
2 2
Z,,(407) Z,,(407)

Vn Vn

Tabla 6.15. Andlisis de la solucion parcialmente correcta al item 4

" <X+

Unidad Contenido Funciones semidticas
Ul La anchura del intervalo de Intervalo de confianza, anchura, mas grande: Conceptos que
confianza se hace mas grande. se usan como ejemplares y tipo del concepto general

correspondiente.
La anchura del intervalo de confianza se hace més grande:
razonamiento deductivo.

U2

Z, (402) Z, (452) !_a expresi_c')n.u se refiere a la media pobl_a’cional. El algmno
Y %) 4 <X+ %) tiene que distinguir la media de la poblacién de la media
Jn Jn  |muestral X, esto es, entre parametro y estadistico

(conceptos) y saber que el intervalo se refiere a la de la
poblacidn ( propiedad).

Z 07 (4o 2 ) ) )

_ /2 hace referencia a la cantidad a sumar (o restar),
n

que es a su vez un producto (operacién).

Z,» -se refiere al valor critico (concepto) en la distribucion

normal N (0,1) (concepto); 1-« se refiere al nivel de

confianza (concepto) a/2 a la divisién del complemento del

nivel de confianza por dos (procedimiento), puesto que el

nivel de confianza tiene que contemplar la probabilidad por

encima y debajo de la media muestral (propiedad).

El alumno olvida escribir el simbolo <, en el limite inferior

del intervalo.
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2 2
B ch(40' ) 207(46 )
X— 2 Y x+ 2

Jn Vn

procedimiento de calculo y a los limites del intervalo
(conceptos, procedimientos y propiedades).
El alumno tiene un conflicto en el manejo de la proporcién
cuatro veces mayor. Tiene otro conflicto al usar la varianza y
no la desviacion tipica en la construccion del intervalo.

hace referencia al nuevo

C31: El estudiante responde que se produce una disminucion del ancho del
intervalo sin emitir alguna justificacion. Suponemos que el alumno dificilmente puede
establecer relaciones entre los objetos puestos en juego. Se reproduce un ejemplo y se
analiza en la Tabla 6.16.

““La anchura del intervalo de confianza se ve hace mas pequefia” (Alumno FQ).

Tabla 6.16. Andlisis de la solucion incorrecta al item 4

Unidad Contenido Funciones semidticas
Ul La anchura del intervalo de confianza | Intervalo de confianza, anchura, mas pequefa: el
se ve hace mas pequefia. estudiante evoca diferentes conceptos.

La anchura del intervalo de confianza se ve hace méas
pequefia: razonamiento deductivo.

Conflicto relativo a las propiedades relaciona
incorrectamente el efecto de la varianza sobre el ancho
de intervalo (propiedad).

C32: Otros errores donde el estudiante da una respuesta no relacionada con el

problema.

En la Tabla 6.17 presentamos los resultados del item 4 (efecto de la varianza
sobre el ancho del intervalo), que podemos considerarlo de dificultad moderada al
resolverlo correctamente un 42.9 % .

Tabla 6.17. Frecuencias (y porcentajes) de respuestas en el item 4 (n=252)

Frecuencia Porcentaje Porcentaje acumulado
Respuestas correctas C11 108 42.9 42.9
Respuestas parcialmente correctas C21 66 26.2 69.1
Respuestas incorrectas C31 65 25.8 94.9
Respuestas incorrectas C32 3 11 96.0
Blanco 10 4.0 100.0
Total 252 100.0

Un 26.2% resolvio parcialmente correcto, mostrando que la dificultad mas

importante en este problema tiene que ver con un conflicto relativo a una proposicién (el
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intervalo tiene anchura proporcional a la varianza) y otro relativo al procedimiento de
calculo (usar la varianza y no la desviacién tipica en la construccion del intervalo).

Otro 26% tiene el conflicto también relativo a una proposicion (el intervalo tiene
anchura proporcional a la varianza), aunque, no podemos plantear posibles
explicaciones por la falta de justificaciones a la respuesta. Lo mas que podemos hacer es
suponer que esos conflictos no explicitados lo limitan para establecer relaciones con los
objetos involucrados, ademas de imposibilitarlo para argumentar. En item similar
estudiado por Behar (2001, pg. 221) se encontrd que un 40.7% de los estudiantes no
comprendieron el efecto del aumento en la desviacion estandar de la poblacion sobre el

ancho del intervalo y corrobora los resultados obtenidos por este autor.

6.3.3. ANALISIS DEL ITEM 7. CONSTRUCCION DEL INTERVALO DE
CONFIANZA PARA LA MEDIA

item 7. Un fabricante asegura que sus garrafones, contienen un litro de cloro puro. Al tomar una muestra
de 16 garrafones se determind que en promedio contenian 0.94 litros de cloro puro, con desviacion
estandar de la muestra de 0.097. Construir un intervalo de confianza al 95 %, para el verdadero contenido
promedio de litros de cloro puro. No se conoce la desviacién tipica de la poblacién (La distribucion del
contenido de cloro por botella puede considerarse normal).

La respuesta correcta esperada es que el alumno construya un intervalo de
confianza correcto, utilizando la distribucion t con 15 g.l., puesto que no se conoce la
desviacion tipica de la poblacién y el tamafio de la muestra es 16. Reproducimos un

ejemplo, que se analiza en la Tabla 6.18.

“Como no se conoce la desviacion tipica de la poblacion, para calcular el intervalo de
confianza tenemos que usar la distribucion t. Los grados de libertad son n-1=15. La
desviacidn estandar de la muestra es S=0.097. El intervalo de confianza viene dado por

la siguiente formula: X+t  «_>_, siendo t,, el valor critico correspondiente al
%" JIn %

coeficiente de confianza 1-¢, s la desviacion tipica de la muestra y n el tamafio de la

muestra. El valor de la media muestral es 0.94 y tamafio de la muestra es 16, por lo que

buscando en tablas en 15 grados de libertad y «/2= 0.025 obtengo el valor critico de T,

con lo cual tengo todos los datos para sustituirlos en la formula:

0097 0097
094— (219 —— < 11 <094+ (213 ——
V16 J16

Realizando las operaciones se llega al intervalo 0.8884<1<0.9916 (Alumno BM).
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Tabla 6.18 Andlisis de la solucion correcta al item 7

Unidad

Contenido

Funciones semiéticas

Ul

Como no se conoce la desviacion
tipica de la poblacion, para
calcular el intervalo de confianza
tenemos que usar la distribucion t.
Los grados de libertad son n-1=15.
La desviacién estandar de la
muestra es $=0.097.

Desviacion tipica de la poblacion, intervalo de confianza,
distribucion, grados de libertad, desviacion estandar de la
muestra: lenguaje y conceptos que se usan como ejemplar y
tipo.

Tenemos que usar la distribucion t: el alumno identifica
correctamente la distribucion muestral (concepto usado
como ejemplar) y distribucién t (tipo particular) y los grados
de libertad (propiedad).

U2 El intervalo de confianza viene i . - S .
dado por la siguiente formula: Formula: se refiere a la expresion: x it% Xﬁ (lenguaje)
X+ t,, Xi , siendo t,, el valor y_también al procedimiento de célculo del intervalo.
/2 \E X : hace referencia a la media de la muestra, que es un
critico correspondiente al estadistico. El alumno tiene que diferenciar entre ellay la
coeficiente de confianza 1-a, s la | media de la poblacion x que es un parametro (conceptos)
desviacion tipica de la muestray n | +: hace referencia a que el intervalo se construye sumando y
el tamario de la muestra. restando una misma cantidad (operacion).
ty x—>_ indica la cantidad a sumar, que es a su vez un
72" n
producto (operacién).
t% se refiere al valor critico (concepto) en la distribucion T
de Student (concepto); 1- « se refiere al nivel de confianza
(concepto), o/2 al area que queda a la derecha del valor de t
(concepto), puesto que el nivel de confianza tiene que
contemplar la probabilidad por encima y debajo de la media
muestral (propiedad).
UK El valor de la media muestral es | Media muestral, tamafio de la muestra, grados de libertad :

0.94 y tamafio de la muestra es 16, | el alumno nombra diferentes conceptos.

por lo que buscando en tablas en | Tablas :lenguaje y conjunto de valores en ellas reflejados

15 grados de libertad y o/2= 0.025 | Valor critico de t: concepto.

obtengo el valor critico de t, con lo | Por lo que buscando en tablas en 15 grados de libertad y

cual tengo todos los datos para| /2= 0.025 obtengo el valor critico de t (procedimiento).

sustituirlos en la formula. Con lo cual tengo todos los datos para sustituirlos en la

0097 0097 férmula: (procedimiento).
{16 V16] 0.94- (2.13) 20 < 41 <0.94+ (2.13) =2 (lenguaje y
V16 V16
operaciones).
U4 Realizando las operaciones se El alumno ha de llevar a cabo varias operaciones algebraicas

llega al intervalo
0.8884<1<0.9916.

(procedimientos) con inecuaciones (concepto), para llegar
finalmente al intervalo pedido.
0.8884<1<0.9916 (lenguaje).

Ademas de esta solucion correcta, a la que daremos cdédigo C10, hemos

encontrado la siguiente variante de respuesta, C11, en la que el alumno escribe

correctamente la férmula, al realizar el proceso obtiene correctamente el valor critico de

t(y, pero al realizar las operaciones algebraicas tiene un conflicto relativo al
2

procedimiento en el manejo de inecuaciones en el ultimo paso; entonces el intervalo

obtenido es incorrecto. Se reproduce un ejemplo que se analiza en la tabla 6.19.
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“n= 16, s = 0.097, 1-a = 0.95, x=0.94
0.097

Yit/ \/_ NG

-0.0515 <1 <0.9916” (Alumno MR).

= 0.94 + (2.131) = 0.94 + 0.0516

Tabla 6.19. Analisis de la solucién correcta al item 7

Unidad Contenido Funciones semidticas

Ul n=16,s=0.097 El alumno escribe una representacion simbolica de los datos del
1-a=0.95, X =0.94 problema que remite a varios conceptos ( tamafio de muestra,
desviacion estandar muestral, nivel de confianza y media
muestral) en el caso general, asi como a los valores particulares en
el problema.

— Escribe correctamente la formula del intervalo de confianza para
U2 X+ t% Xﬁ la media (procedimiento). Recuerda la distribucion muestral de la
media para el caso de muestras pequefias, ¢ desconocida
(propiedad).

u2 0.097 0.097
0.94+(2.13)—— =0.94+(2.131)— lenguaje que se refiere al intervalo
/16 £( ) o guaje q

(concepto) y su célculo (procedimiento).

Calcula el valor critico en la tabla de la t de student
(procedimiento) y usa las tablas (lenguaje y procedimiento)
correctamente, usando los grados de libertad correctos
(propiedad).

U3 =0.94 £ 0.0516 =0.94 + 0.0516 (lenguaje) que se refiere a los limites del
intervalo (concepto) y su determinacién (procedimiento)
lleva a cabo correctamente varias operaciones algebraicas
(procedimientos).

U4 -0.0515 < <0.9916 -0.0515 < 1 <0.9916 (lenguaje); referencia al intervalo
(concepto).

No llega al intervalo correcto por tener un conflicto relativo al
procedimiento con las operaciones algebraicas de manejo de
inecuaciones.

S6lo hemos encontrado un tipo de respuesta parcialmente correcta C21: Calcula el
valor critico en la tabla de la t de Student y uso de las tablas correctamente, pero luego
aparece un conflicto relacionado con el procedimiento de calculo de los grados de
libertad de la distribucion t, como se exhibe en el caso siguiente, que se analiza en la

Tabla 6.20, donde ademas hay una imprecision de la notacion.

“X+t x—; 0.94+ (2. 11)m 0.089 < x < 0.991” (Alumno HE).

N

Tabla 6.20. Andlisis de la solucion parcialmente correcta al item 7

Unidad Contenido Funciones semidticas
Ul X+t S El alumno escribe la formula del intervalo de confianza para la media
- Jn en forma parcialmente correcta. El alumno recuerda la distribucion
muestral de la media para el caso de muestras pequefias, o
desconocida (propiedad). No escribe el subindice a/2 en't.
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U2 0.944 (211 0.097 Calcula el valor critico en la tabla de la t de Student (procedimiento)
94£(2.11) J16 y usa las tablas (Ilenguaje) correctamente, pero toma los grados de
libertad incorrectos.

0.097 .
0.94i(2.11)—\/7 (lenguaje).
16
U3 0.089 < £ <0.991 Luego lleva a cabo correctamente varias operaciones algebraicas

(procedimientos), pero no llega al intervalo correcto por las razones
previamente expuestas.
0.089 < 1 <0.991 (lenguaje).

Respuestas incorrectas:

C31: El alumno tiene un conflicto relacionado con el calculo de valores criticos de

toy. Calcula correctamente los grados de libertad pero comete error en el uso de las
2

tablas al tomar 5% a cada lado de las colas de la distribucion t de Student, en vez de

2.5%, como se aprecia en el caso siguiente, que se analiza en la Tabla 6.21.:

.097
“n=16, x =.94.5=.097, .94 +1.75 (\/E) , .8975< u< .9824”" (Alumno LO).
Tabla 6.21. Andlisis de la solucion incorrecta al item 7

Unidad Contenido Funciones semidticas
Ul n=16,s=0.097 El alumno representa simbolicamente los datos del problema (tamafio

X =.94 de la muestra, media muestral y desviacion estdndar muestral).
U2 (.097) El alumno tiene un conflicto con la férmula del intervalo de confianza

94 £1.75 J16 para la media. Inicia sustituyendo los valores en un intervalo que

corresponderia al de la media poblacional.

Calcula el valor critico en la tabla t de Student (procedimiento) y hay
un conflicto en el uso de las tablas (lenguaje) en forma incorrecta al
tomar un valor de area de .05 en vez de .025 para 15 grados de libertad.

U4 .8975< u< .9824 El alumno lleva a cabo correctamente varias operaciones algebraicas
(procedimientos) con inecuaciones (concepto).

.8975< u< .9824 (lenguaje).

Pero, por la razén sefialada previamente, el resultado es incorrecto.

C32: El alumno tiene un conflicto relativo a los conceptos al escribir el intervalo
de confianza para la media poblacional, escribe en el intervalo media muestral en lugar
de la media poblacional y ademas realiza calculo incorrecto de valores criticos de, al
tomar 5% a cada lado de las colas de la distribucion t, en lugar de 2.5%; como se

observa en el siguiente caso que analizamos en la Tabla 6.22.

“n=16,5=0007, x=0.94, 94+175 20 8975 < x < 9824 (Alumno AC).

V16
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Tabla 6.22. Andlisis de la solucion incorrecta al item 7

Unidad Contenido Funciones semidticas
Ul n=16,s=0.097 El alumno representa simbolicamente los datos del problema
X =0.94 (tamafio de la muestra, media muestral y desviacion estandar
muestral).
u2 (.097) El alumno tiene un conflicto con la formula del intervalo de
94 il]Sﬁ confianza para la media, (olvida escribirla). Inicia sustituyendo
valores en un intervalo que corresponderia al de la media
poblacional.
Calcula el valor critico en la tabla t de Student (procedimiento) y
uso de las tablas (lenguaje) incorrectamente al tomar un valor de area
de .05 en vez de .025 para 15 grados de libertad.
U3 .8975 < X <.9824 El alumno lleva a cabo correctamente varias operaciones algebraicas

(procedimientos) con inecuaciones (concepto). Pero al escribir la
expresion del intervalo, tiene un conflicto y escribe media muestral
en lugar de media poblacional.

.8975 < X <.9824 (lenguaje).

C33: El alumno escribe la formula del intervalo de confianza para la media

utilizando el valor critico de ZO% en vez de. Usa la distribucién normal para obtener los
2

valores criticos, en vez de la distribucidn t, y ademas se presenta un conflicto conceptual

al confundir la desviacion estdndar de la muestra con la desviacion estandar de la

poblacion, como se exhibe en el caso que presentamos a continuacion y que luego se

analiza en la Tabla 6.23. Tanto en este caso como el anterior se produce una confusién

entre ejemplar (media) y tipo (media de la muestra, media de la poblacién); error que ha

sido descrito entre otros por Vallecillos (1994).

“n= 16, s= 0.097, X =0.94, 1-a = 0.95, /2 = .025,

h% , .94

Jn

Z4,).097
, L) ?
V16

94+ 047, (.893, .987)” (Alumno LK).

, . (1.96).007

V16

Tabla 6.23. Andlisis de la solucion incorrecta al item 7

Unidad Contenido Funciones semidticas
Ul n=16,s=0.097 El alumno representa simbélicamente los datos del problema
X =0.94, 1-a = 0.95 (tamafio de la muestra, media muestral, nivel de confianza). Hace
error de notacion con la desviacion estandar muestral.
representdndola como si fuera la desviacion estdndar poblacional.
u2 (Zg/))o El alumno escribe la formula del intervalo de confianza para la
X + i media utilizando el valor critico de Z,, en vez de t,,, como
Jn resultado de su confusion de la desviacion estandar de la muestra
con la desviacidn estandar de la poblacién. Ello condiciona toda la
solucion.
U2 1-0=0.95, a/2 = .025 El alumno calcula /2 haciendo la divisién del complemento del

nivel de confianza por dos (procedimiento).
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U3 097 Calcula el valor critico en la tabla de la normal estandar
94+ (1-96(E)) (procedimiento) y uso de las tablas (lenguaje) correctamente.
U4 .94+ .047 El alumno lleva a cabo correctamente varias operaciones

algebraicas (procedimientos) con inecuaciones (concepto).
.94+ .047 ( lenguaje)

U5 (.893, .987) Para llegar finalmente al intervalo pedido (.893, .987) (lenguaje)
Pero, por la razon sefialada previamente el resultado es incorrecto.

C34: El alumno se equivoca, al escribir en su solucion la formula del intervalo de
confianza para la varianza. Se presenta un conflicto relativo a los conceptos pues los
mezcla en la formula. El estudiante no puede distinguir entre desviacion estandar de la
muestra y la desviacion estandar poblacional; asocia el parametro ¢ con la distribucion
chi -cuadrado y esto lo transfiere a la formula del intervalo de confianza para la media,

como se aprecia en el siguiente caso, cuyo analisis se presenta en la Tabla 6.24.

“n=16, 0=0.097, X=0.94, 1-0=0.95, «&/2=.025, y5,;=27.488, y5,;=6.262,

15(.097 )* _ _15(.097)° = 005< ;<.023” (Alumno HG).
27 .488 6.262

Tabla 6.24. Andlisis de la solucion incorrecta al item 7

Unidad Contenido Funciones semidticas
Ul n=16, X =0.94, 1-a =0.95 El alumno representa simb6licamente los datos del problema
o =0.097 (tamafio de la muestra, media muestral, nivel de confianza;
2 conceptos ). Conflicto consistente en confundir la desviacion
X 05 =21-488 estandar de la muestra con la desviacién estandar poblacional

2 _ 6.262 (conceptos). Confunde por ello la distribucion muestral de la
2975~ media para el caso de muestras pequefias, o desconocida
(propiedad).
U2 15 (097 )2 15 (007 )2 El alumno escribe en su solucion la férmula del intervalo de
27 a8 " 6262 confianza para la varianza (procedimiento). El valor que él

habia tomado como desviacion estandar poblacional ahora lo
usa como desviacion estandar de la muestra (conflicto).
Calcula correctamente los valores criticos en la tabla del Chi
cuadrado (procedimiento) y uso de las tablas (lenguaje).

U3 .005< p<.023 El alumno lleva a cabo correctamente varias operaciones
algebraicas (procedimientos) con inecuaciones (concepto)
para llegar finalmente al intervalo pedido.

.005< u<.023 (lenguaje).

Pero, por la razén sefialada previamente el resultado es
incorrecto.

C35: El alumno escribe en forma incompleta un intervalo que corresponde al de la
media poblacional y ademéas se produce un conflicto relativo al procedimiento de

calculo al sustituir en la posicién del valor critico de ZO% por el valor de probabilidad de
2
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95%, como se observa en el caso que presentamos a continuacion y que luego

analiz

amos en la Tabla 6.25.

“n=16,x=0.94, 1-a = 0.95, s = 0.097
095 L07) 004+ W" (Alumno SL).

V16

16

Tabla 6.25. Andlisis de la solucion incorrecta al item 7

Unidad Contenido

Funciones semidticas

Ul

n=16, x =0.94, 1-a = 0.95
s=0.097

El alumno, en la identificacion de los datos, escribe el simbolo
de media muestral en forma incorrecta. Usa varios conceptos
generales y los valores particulares en el problema.

u2

(0.097)

J16

(0.95)(0.097)

V16

0.95—

<pu<0.94 +

El alumno no escribe en su solucion la formula del intervalo de
confianza para la media. Escribe en forma incompleta un
intervalo que corresponde al de la media. Tiene un conflicto al
sustituir el valor de probabilidad de 95% en la posicion
correspondiente al valor del punto critico.

Y ya no continda el proceso.

En la Tabla 6.26 presentamos los resultados del item 7 (construccion del intervalo

de confianza para la media). Este item lo contestaron correctamente un 39.6% y una

tercera parte de los estudiantes contestd en forma parcialmente correcta, por lo cual lo

consideramos un item de dificultad moderada para los estudiantes.

Tabla 6.26. Frecuencias (y porcentajes) de respuestas en el item 7 (n=252)

Frecuencia Porcentaje Porcentaje acumulado

Respuestas correctas C10 89 35.3 35.3
Respuestas correctas C11 11 4.4 39.6
Respuestas parcialmente correctas C21 87 34.5 74.2
Respuestas incorrectas C31 8 3.2 77.3
Respuestas incorrectas C32 3 1.2 78.5
Respuestas incorrectas C33 29 115 90.0
Respuestas incorrectas C34 7 2.8 92.8
Respuestas incorrectas C35 2 .8 93.6
Blanco 16 6.3 100.0
Total 252 100.0

El 34.5% de los estudiantes que respondio en forma parcialmente correcta tuvo

conflicto en los procedimientos de calculo, en la obtencion de los grados de libertad de

la distribucion t, tomando n en lugar de n-1, confusién simplemente memoristica, que

no tiene mucha importancia en cuanto los programas estadisticos hoy dia dan el célculo

automatico. Un 19.5% lo resolvié incorrectamente. El 3.2% tuvo conflicto en la

obtencion de los valores criticos a partir de las tablas, al tomar 5 % a cada lado de las
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colas de la distribucion t, en vez de 2.5% lo que es una dificultad no ligada al concepto
de intervalo de confianza sino la falta de comprension de la idea de valor critico.

Un 1.2% escribe en el intervalo media muestral, en vez de media poblacional
ademas del conflicto relativo a sus procedimientos en la obtencion de los valores
criticos de, al tomar 5 % a cada lado de las colas de la distribucion t, en vez de 2.5%.
Un 11.5% tiene el conflicto relativo a las entidades conceptuales al confundir la
desviacion estandar de la muestra con la desviacion estandar poblacional, por lo que
utilizan la distribucion normal para calcular los valores criticos en vez de utilizar la
distribucién t. Un 2.8% hace error al escribir la formula del intervalo de confianza para
la varianza, pero el parametro que escribe al centro del intervalo es el de la media
poblacional, con lo cual se exhibe el conflicto del alumno de su incapacidad de
relacionar adecuadamente los parametros media y varianza con sus limites de confianza
correspondientes. Finalmente el .8% (dos alumnos) tienen un conflicto relativo al
procedimiento de calculo del valor critico, escriben el valor de probabilidad de 0.95 en

lugar del valor critico de t. Llama la atencion que un 6.3% fueron respuestas en blanco.

6.3.4. ANALISIS DEL ITEM 9. CONSTRUCCION DEL INTERVALO DE
CONFIANZA PARA LA PROPORCION

item 9. En una muestra aleatoria de 100 rodamientos, 10 tienen un acabado de especificaciones
defectuoso. Calcular el intervalo de confianza de 95% para la proporcién verdadera de rodamientos
defectuosos.

La solucidn correcta que el estudiante debe escribir incluye: la ecuacién correcta
del intervalo de confianza para la proporcion poblacional para muestras grandes, la
aplicacion de la distribucion normal estandar para obtener correctamente los puntos
criticos del intervalo, a partir del nivel de confianza correspondiente y la obtencidn
correcta del intervalo de confianza utilizando esa informacion. Reproducimos un
ejemplo, que se analiza en la Tabla 6.27. Esperamos el siguiente razonamiento de los
estudiantes (C10):

“Para calcular el intervalo de confianza para una proporcion poblacional con muestras
grandes tenemos que usar la distribucion normal estandar. La proporcién de casos
favorables la calculamos dividiendo 10 éxitos entre el tamafio de la muestra 100. El
intervalo de confianza viene dado por la siguiente formula: p + ZO% LG , siendo Z‘V

2V n 2

el valor critico correspondiente al coeficiente de confianza 1-«, p la proporcion
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favorable de la muestra, g la proporcion desfavorable y n el tamafio de la muestra. El

valor de la proporcion favorable de la muestra es 0.10 y valor de la proporcién
desfavorable de la muestra es 0.90. Buscando en tablas en la normal estandar, para

al2=0.025 obtengo el valor critico de, con lo cual tengo todos los datos para sustituirlos

en la formula,, obteniendo finalmente el intervalo de confianza para la proporcion
poblacional 0.0412 < p < 0.1588”” (Alumno JN).

Tabla 6.27. Andlisis de la solucién correcta al item 9

Unidad Contenido Funciones semidticas
U1 Para calcular el intervalo de confianza | Proporcion poblacional, intervalo de confianza,
para una proporcion poblacional con muestras grandes: el alumno nombra diferentes
muestras grandes tenemos que usar la | conceptos.
distribucion normal estandar. La Tenemos que usar la distribucion normal estandar:
proporcion de casos favorables la El alumno discrimina la distribuciéon muestral a
calculamos dividiendo 10 éxitos por el | emplear.
tamafio de la muestra 100. Proporcion de casos favorables: el alumno evoca un
concepto.
Dividiendo: describe una operacion, éxitos, tamafio
de la muestra: conceptos.
u2 El intervalo de confianza viene dado Férmula: se refiere a la expresion:
por la S|QU|en'Ee formula: p+2,, x P(4) ytambién al procedimiento de
b7, x /M,siendozly el %2 n
4_ n ) 2 calculo del intervalo (procedimiento y lenguaje).
valor (_:ritlco correspondiente al p hace referencia a la proporcion muestral, que es un
coeficiente de confianza 1-a, p la estadistico. El alumno tiene que diferenciar entre ella
proporcion favorable de la muestra, § |y la proporcion de la poblacion p que es un parametro
la proporcion desfavorable y n el (conceptos).
tamafio de la muestra * hace referencia a que el intervalo se construye
sumando y restando una misma cantidad (operacidn)
z, , x|24) hace referencia a la cantidad a sumar,
) n
gue es a su vez un producto (operacién).
Z,»indica al valor critico (concepto) en la
distribucion normal estdndar (concepto); 1-a se
refiere al nivel de confianza (concepto), a/2 al &rea
gue queda a la derecha del valor de Z,, (concepto),
puesto que el nivel de confianza tiene que contemplar
la probabilidad por encima y debajo de la proporcién
muestral (propiedad).
UK El valor de la proporcién favorable de | Proporcién favorable de la muestra, proporcion
la muestra es 0.10 y valor de la|desfavorable (conceptos), tablas(lenguaje)
proporcion desfavorable de la muestra | valor critico de Z,, (concepto).
es 0.90, por lo que buscando en tablas | Por lo que buscando en tablas en la normal estandar,
en la normal estandar, para /2= 0.025 | para /2= 0.025 obtengo el valor critico de Z,.:
obtengo el valor critico de Z,,, con lo | (procedimiento).
cual tengo todos los datos para|Con lo cual tengo todos los datos para sustituirlos en
sustituirlos en la férmula. la formula: (procedimiento).
0.1 (1.96)(, 209, 0.1 (1.96)({ P09 - tenguaje).
U4 obteniendo finalmente el intervalo de | Obteniendo finalmente el intervalo de confianza para

confianza para la  proporcion
poblacional 0 .0412< p < 0.1588

la proporcion poblacional: (concepto y
procedimiento).
0.0412< p < 0.1588 (lenguaje).
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A esta solucion correcta le hemos dado cddigo C10, y ademas hemos encontrado

esta otra forma de respuesta correcta:

pero al

C11: En la formula no escribe /2 como subindice de Z, p+Z x b(a)
n

realizar el proceso obtiene correctamente el valor critico de ZO% como se observa en el
2

siguiente caso. La tabla 6.28 muestra su analisis (Alumno JRC).

“p =10/100=0.1, § =1-01=0.9, p=Z x |2
n

0.1— (1.96)(/{22090) < < 0.1+ (1.96)(,/ 2209
0.1-(1.96)(0.03) < p < 0.1+ (1.96)(0.03), 0 .0412< p < 0.1588"".

Tabla 6.28. Andlisis a otra solucion correcta al item 9

Unidad Contenido Funciones semidticas
U R p(d) El alumno escribe la formula del intervalo de confianza para la
PEZ x, |—— proporcion poblacional incorrectamente. Hace error de notacién

n . _
al no escribir /2 como subindice. Aunque ello no afecta la

solucion al continuar en forma correcta el resto de los
procedimientos.

u2 p =10/100=0.1, El alumno realiza en forma correcta las operaciones necesarias
para obtener los valoresde p y §.

g =1-01=09
U3 Obtiene el valor critico en la tabla de la normal estandar
(0.1)(0.9) L .
0.1+(1.96)( 100 (procedimiento) y uso de las tablas (lenguaje) correctamente.
U4 0.0412<p<0.1588 El alumno lleva a cabo correctamente varias operaciones

algebraicas (procedimientos) con inecuaciones (concepto), para
llegar finalmente al intervalo pedido.
0.0412< p < 0.1588 ( lenguaje).

Respuestas parcialmente correctas:

C21: Luego de escribir la formula del intervalo de confianza para la proporcion
poblacional correctamente, se presenta un conflicto relativo al procedimiento de calculo
de los valores criticos de, al tomar 5% a cada lado de las colas de la distribucidn
normal, en vez de 2.5%, como se observa en el caso que presentamos a continuacion y
que se analiza en la Tabla 6.29.

“p=10/100= .10, § = 1-.10= 9, 0.1+ (1.64)( 220
0.0412< p < 0.1588” (Alumno JS).
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Tabla 6.29. Analisis a una solucion parcialmente correcta al item 9

Unidad

Contenido

Funciones semiéticas

Ul

ﬁiz%ﬂ/%

El alumno escribe la formula del intervalo de confianza para la
proporcion poblacional correctamente. Los simbolos remiten a la
proporcion poblacional y su complementario, tamafio de muestra y
coeficiente de confianza (conceptos) y las operaciones con ellos (suma,
raiz, multiplicacion).

U2

p=10/100= .10

§=1-.10= .90

El alumno realiza en forma correcta las operaciones necesarias para
obtener los valores de p y; se refiere a las estimaciones de la

proporcion poblacional y su complementario (conceptos) y los valores
obtenidos en las mismas (datos).

U3

0109

01+(164( 755 )

Obtiene el valor critico en la tabla de la normal estandar y lleva a cabo
varios calculos (procedimientos) y uso de las tablas (lenguaje)
incorrectamente. El alumno tiene un conflicto al tomar 5% a cada lado
de las colas.

u4

0.0508 < p < 0.1492

El alumno lleva a cabo correctamente varias operaciones algebraicas
(procedimientos) con inecuaciones (concepto), pero no obtiene el
intervalo correcto por las razones previamente expuestas.

0.0508 < p < 0.1492 ( lenguaje).

Respuestas incorrectas:

C31: Error al escribir la formula del intervalo de confianza para la proporcion

poblacional. ElI alumno escribe incorrectamente la fraccion muestral de éexitos y la

fraccion muestral de fracasos en el radicando. Luego se presenta un conflicto

relacionado con la obtencion de los valores de p Y. La presencia de este conflicto y del

error en la formula se observa en el siguiente caso. La Tabla 6.30 muestra su analisis.

“p+4=1, p=1-4, p=1-10, p-z,, x| PV pps+z, x [PQ
%\ n %\ n

9—(1.96)(y/ 249y < p <9+ (1.96)(,/{249) | 7.1406< p < 10.8594" (Alumno LL).

Tabla 6.30. Andlisis de la solucion incorrecta al item 9

Unidad

Contenido Funciones semidticas

Ul

p—Z%X n

El alumno escribe la férmula del intervalo de confianza

para la proporcién poblacional incorrectamente. Hace
p(a) <p<piy,x /pf]q)

referencia a la proporcion, su complementaria, tamafio
de muestra, valor critico y nivel de confianza
(conceptos) y varias operaciones entre ellos
(procedimientos).

Hay un conflicto al escribir los simbolos para la
fraccion muestral de éxitos y la fraccion muestral de
fracasos en el radicando. Aunque ello pudiera no haber
afectado toda la solucion de haber obtenido
correctamente dichas fracciones muestrales.

U2

p+4=1, p=1-G, p=1-10 El alumno tiene un conflicto sobre el significado de p

y § por lo que hace errores en la obtencién de sus
valores.

U2

9+(1.96)( D)

Calcula el valor critico en la tabla de la normal estandar
(procedimiento) y uso de las tablas (lenguaje)
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correctamente, pero tiene un conflicto en la obtencién
del valor de fraccion muestral de éxitos y la fraccién
muestral de fracasos.

U5 7.1406< p< 10.8594 El alumno lleva a cabo correctamente varias
operaciones algebraicas (procedimientos) con
inecuaciones (concepto), para llegar finalmente al
intervalo pedido.

7.1406< p < 10.8594 ( lenguaje).

Pero, por las razones sefialadas el resultado es
incorrecto.

C32: El alumno escribe correctamente la formula del intervalo de confianza para
la proporcién poblacional. Luego se presenta un conflicto relativo a los procedimientos

de calculo. Error en la obtencion de los valores de p y § y ademas el alumno hace

error en la obtencién de los valores criticos de ZO% al tomar 5% a cada lado de las colas
2

de la distribucion normal estandar, en lugar de 2.5%. La Tabla 6.31 muestra el analisis

de un caso en donde podemos observar este conflicto.

“PEZg, pf}q) . p=10, G=90, 10+ (1.64)( 12D

5.08< p < 14.92” (Alumno AB).

Tabla 6.31. Analisis a una solucién incorrecta al item 9

Unidad Contenido Funciones semidticas

Ul 6(d) El alumno escribe la formula del intervalo de confianza para la
— proporcion poblacional correctamente.
n Hace referencia a la proporcién, su complementaria, tamafio de
muestra, valor critico y nivel de confianza (conceptos) y varias
operaciones entre ellos (procedimientos).

ptZ X
7

u2 p=10, 4=90 El alumno tiene un conflicto y obtiene en forma incorrecta los
valoresde py §.

U3 Obtiene el valor critico en la tabla de la normal estandar
n (10)(90) L :

10+ (1.64)(y~—0p (procedimiento) y hay un conflicto en el uso de las tablas

(lenguaje) al tomar 5% a cada lado de las colas.

U4 5.08<p<14.92 El alumno lleva a cabo correctamente varias operaciones
algebraicas (procedimientos) con inecuaciones (concepto), pero no
obtiene el intervalo correcto por las razones previamente
expuestas.

5.08< p < 14.92 (lenguaje).

C33: Otros. En este codigo encasillamos una respuesta de un alumno que escribe
una expresion en el intervalo de confianza para la proporcion poblacional que es muy
p(d)

n

, Se parecia un poco a un intervalo de confianza

distinta a los limitesp+z,,, x
%
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para la varianza poblacional. También incluimos en esta codificacion la respuesta de

otro alumno que escribe como intervalo 10.

Tabla 6.32. Frecuencias (y porcentajes) de respuestas en el item 9 (n=252)
Frecuencia Porcentaje Porcentaje acumulado

Respuestas correctas C10 64 254 254
Respuestas correctas C11 7 2.8 28.2
Respuestas parcialmente correctas C21 33 13.1 41.3
Respuestas incorrectas C31 91 36.1 77.4
Respuestas incorrectas C32 30 11.9 89.3
Respuestas incorrectas C33 2 .8 90.1
Blanco 25 9.9 100.0
Total 252 100.0

En la Tabla 6.32 presentamos los resultados del item 9 (construccion del intervalo
de confianza para la proporcion). Este item resulté dificil para los estudiantes, ya que el
porcentaje de respuestas incorrectas es de 48.8 %, por lo que mas de la mitad de los
alumnos tuvieron dificultades con este item. El 13.1% de los que contestaron
correctamente en forma parcial tuvieron conflicto en el procedimiento de calculo, en la

obtencion de los valores criticos ZO% al tomar 5% a cada lado de las colas de la
2

distribucion normal, en lugar de 2.5%, por lo que el concepto de coeficiente de
confianza o el uso de las tablas en la determinacion de valores criticos no son bien
comprendidos.

El 36.1% presentd como conflicto principal uno relacionado también con el
procedimiento de célculo (la obtencion de los valores de p y) y ademas tiene conflictos
en la aprehension de la formula, escriben incorrectamente la fraccion muestral de éxitos
y la fraccion muestral de fracasos en el radicando. EI 11.9% tiene conflictos relativos a
la proposicion fraccion muestral de éxitos y fraccion muestral de fracasos, obtienen

incorrectamente los valores de p y; ademas otro de los conflictos tiene que ver con el

procedimiento de la obtencion de los valores criticos Z"/ al tomar «/2=.05 a cada lado
2

de las colas de la distribucion normal, en lugar de .025. Resaltamos que un porcentaje

importante (9.9%) dejo la respuesta en blanco.
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6.3.5. ANALISIS DEL ITEM 10. CONSTRUCCION DEL INTERVALO DE
CONFIANZA PARA LA VARIANZA

item 10. Sea o la varianza de la distribucion de la tensién disruptiva. El valor calculado de la varianza
muestral es $?=13700, n=16. Calcular el intervalo de confianza de 95% para o.

En este item, tomado de Devore (2005, pg. 310), se pide calcular un intervalo de
confianza para la desviacion estandar poblacional, conocida la varianza muestral y el
tamafio de muestra. Puesto que el tamafio de la muestra es pequefio se debe usar la
distribucion Chi cuadrado. Se reproduce un ejemplo que se analiza en la tabla 6.33. El
razonamiento correcto que esperamos es el siguiente:

“Sea o’ la varianza. Sabemos que se verifica (n—zl)S2 <02<(r12—1)52 , entonces

Za/2 X(1-a/2)

(16-113700 _ » _(16-113700, es decir, 16-D13700 _ 2 (6-DIS700 g gtituyendo en
27.488 6.262

1025/2 x (21—a/2)
las inecuaciones se llega al intervalo 7975.9895< o2 <32816.991, luego obteniendo raiz

cuadrada a ambos lados de la desigualdad se obtiene el intervalo de confianza para la
desviacidn estandar poblacional, 89.308< o <181.154”" (Alumno AC).

Tabla 6.33. Andlisis de la solucion correcta al item 10

Unidad Contenido Funciones semi6ticas

Ul Sea o’la varianza Sea o” la varianza: El alumno evoca la varianza de la
poblacion (ejemplar) y el concepto general de varianza (tipo).
El alumno tiene que distinguir la varianza de la poblacion y la
varianza de la muestra (conceptos) y saber que el intervalo se
refiere a la de la poblacién (propiedad).

u2 Sabemo; que se verifica ) Zé/z , Z(zl—a/Z) se refieren a la distribucién Chi cuadrada
ZXa/2 Z(1-a/2) El alumno ha de recordar la distribucién muestral de la

varianza para el caso de muestras pequefias (propiedad).
Ademas se refiere a los valores criticos de ;(02! Y

2 . - . 0
X(i-a/2) correspondientes al nivel de confianza 95%

(conceptos y propiedades).

Por otro lado debe recordar que las probabilidades necesarias
para calcular el intervalo son precisamente estas, siendo 1-a el
coeficiente de confianza (propiedad).

U3 entonces El alumno sustituye los datos del problema en las
(16-1)13700 _ 2 _ (16-1)13700 inecuaciones anteriores (procedimiento).
o

2 2
a2 X(1-a/2)
U4 es decir, Ha de calcular los valores criticos en la tabla del Chi cuadrado
(16-1)13700 _ 2 _(16-1)13700 (procedimiento) y uso de las tablas (lenguaje).
27.488 6.262
U5 sustituyendo en las El alumno ha de llevar a cabo varias operaciones algebraicas
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inecuaciones se llega al (procedimientos) con inecuaciones (concepto), para llegar
intervalo finalmente al intervalo pedido.

7975.9895< ¢ <32816.991 A lo largo de toda la solucion ha de usar lenguaje simbolico,
verbal y numérico.

luego obteniendo raiz Raiz cuadrada: (describe una operacion).

cuadrada a ambos lados de la | Desviacion estandar poblacional: (el alumno evoca un
desigualdad se obtiene el concepto).

intervalo de confianza para la | Obteniendo raiz cuadrada a ambos lados de la desigualdad se
desviacion estandar obtiene el intervalo de confianza para la desviacion estandar
poblacional poblacional: razonamiento deductivo donde se pone en juego
89.308< 6<181.154 la funcidn raiz cuadrada de la varianza.

89.308< <181.154 (lenguaje).

A esta solucion correcta le hemos asignado el codigo C10, ademéas de esta

solucion hemos encontrado las siguientes variantes de respuestas:

C11: El alumno olvida escribir la expresion del intervalo de confianza para la
varianza, pero luego continda correctamente el resto del proceso hasta llegar a obtener
finalmente el intervalo para la desviacion estandar, como se puede observar en el caso
que se presenta enseguida y que se analiza en la Tabla 6.34.

“l-a=0.95, ¢ =0.05, 0/2 = 0.025 y55,5= 27.488, y55.5= 6.262
(16-1313700  , (16-1)13700 747599 < o2 < 32817, 86.46 < ¢ < 181.15” (Alumno

27.488 6.262
RF).
Tabla 6.34. Analisis a otra solucion correcta del item 10
Unidad Contenido Funciones semi6ticas
U1 (16-1)13700 2 (16-1)13700 El alumno ha olvidado escribir la férmula del
T o788 <o < 260 intervalo de confianza para la varianza. Sin embargo
ello no condiciona toda la solucién, pues luego
continda todo el proceso en forma correcta.

U2 1-0=0.95, a =0.05, o/2 = 0.025 El alumno obtiene el valor de a/2, que serd
posteriormente utilizado para obtener los puntos
criticos.

u2 2 Calcula los valores criticos en la tabla del Chi

Z.02515 = 21.448 cuadrado (procedimiento) y uso de las tablas
2 (lenguaje) correctamente.
X 97515 =6-262
U3 (16-1)13700 2 (16-1)13700 El alumno lleva a cabo correctamente varias
T 97488 <o < T 6262 operaciones algebraicas (procedimientos) con
inecuaciones (concepto), obteniendo correctamente el
7475.99 < o> < 32817 intervalo de confianza para la varianza.
7475.99 < o* < 32817 (lenguaje).
U4 86.46 < 6 < 181.15 Obtiene raiz cuadrada en los extremos del intervalo

para llegar finalmente al intervalo pedido.
86.46 < ¢ < 181.15 (lenguaje).
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C21: El alumno inicia correctamente con una representacion grafica de la

distribuciéon adecuada para este intervalo, dividiendo ademas la probabilidad total en

tres partes, pero al avanzar surge un conflicto relacionado con los procedimientos al

calcular incorrectamente los grados de libertad de la distribucion Chi cuadrado. Los

grados de libertad los obtiene sin restar 1 al valor del tamafio de la muestra, como en el

caso siguiente cuyo andlisis se presenta en la Tabla 6.35, donde ademas hay una

confusion de la notacion: (Alumno EG).

vea

45 /.

(15)13700 (1513700
LT g
28.845 6.908

[

25 712428 < <29748.11

Tntervalo de conflanza para fa varianza

2B, Ul

Tabla 6.35. Anélisis de la solucion parcialmente correcta al item 10

Unidad

Contenido

Funciones semiéticas

Ul

El alumno introduce una representacion grafica de la
distribucion Chi cuadrado que ha identificado
correctamente. Divide la probabilidad total bajo la curva (1)
en tres partes, dejando el coeficiente de confianza (95% en
el centro) y el nivel 5% dividido en dos partes a cada lado
(procedimiento y propiedades).

Sin embargo tiene un conflicto relativo al procedimiento al
obtener los grados de libertad, tomando 16 en vez de 15.
Esto condiciona toda la solucidn, pues los limites obtenidos
seran incorrectos.

U2

(15)13700 (15)13700
— < o< —,
28.845 6.908

Calcula los valores criticos en la tabla del Chi cuadrado
(procedimiento) y uso de las tablas (lenguaje)
correctamente, pero al ser los grados de libertad incorrectos
el valor obtenido es incorrecto.

El alumno ha hecho correctamente todos los pasos
descritos en la categoria de solucién correcta, aunque no los
explicita.

Tiene también un conflicto de notacidn, al usar la
terminologia de la varianza con la correspondiente a la
desviacion tipica.

us

7124 < 6 <29748.11

Intervalo de confianza para la
varianza

El alumno lleva a cabo correctamente varias operaciones
algebraicas (procedimientos) con inecuaciones (concepto),
para llegar finalmente al intervalo pedido.

7124 < g < 29748.11 (lenguaje).

Pero, por la razén sefialada el resultado es incorrecto
Intervalo de confianza para la varianza: el alumno resalta
su confusion en la notacion.
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n-1)S° n-1)Ss*
(-95° _ » (0-D)
X X2

expresiones en los denominadores del intervalo, luego continda en forma correcta el

C22: El estudiante escribe el intervalo olvidando las

resto del procedimiento. No llega al paso final de obtener el intervalo para la desviacion
estandar poblacional. La Tabla 6.36 muestra el analisis de un caso en donde podemos

observar este error.

1] —_ 2 —_ 2 — —
(n ZE)S <ol < (n ZE)S ’ (16 1.)13700 col< (16 1)213700
V4 Ve Xi-a)2 Z%

(16-113700  » (16-1)13700 (Ajymno DL).
6.262 24.736

Tabla 6.36. Analisis de la solucion parcialmente correcta al item 10

Unidad Contenido Funciones semidticas

ul 2 2 El alumno hace referencia al tamafio de muestra, varianza y
& < 02 < & distribucién Chi cuadrado (conceptos) y escribe una formula
Z,? Z,? (procedimiento).

' ’ Ha olvidado, momentaneamente, el orden en que deben
aparecer los puntos criticos de la distribucién Chi cuadrado
que ha identificado correctamente. Sin embargo ello no
condiciona toda la solucidn, pues luego escribe los valores
criticos obtenidos en el orden correcto.

u2 (16—1)13700 2 (16—-1)13700 | El alumno tiene un conflicto relativo al procedimiento, en
< <

2 2 las expresiones de los denominadores de la formula.
- X
1-¢/2 %
U3 (16-113700 2 (16-1)13700 |Calcula los valores criticos en la tabla del Chi cuadrado
<0 < (procedimiento) y uso de las tablas (lenguaje) en forma
6.262 24.736

parcialmente correcta. Tiene un conflicto procedimental al
leer en 13 grados de libertad en vez de 15 para uno de los
puntos criticos.

U4 (16-1)13700 (16-113700 | El'alumno, siendo consistente con lo que escribi6 en el
<<72 < segundo paso, cambia el orden de los extremos, escribiendo
6.262 24.736 L o !
la fraccion de mayor valor a la izquierda. Deja incompleto el
proceso que debiera terminar con la obtencién del intervalo
de confianza para la desviacion estandar poblacional.

Respuestas incorrectas

C31: El alumno recuerda levemente un limite de la formula del intervalo de
confianza para la varianza. Pone en juego distintas funciones semidticas antes de
presentarse un conflicto con la obtencion de los grados de libertad de la distribucion
Chi- cuadrado. Se analiza en la Tabla 6.37 un caso que exhibe este error.
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« 2_ (n-Ds° _ (15)13700)

X1 X1
1 %,v 1 %,v
(15)13700 205500
28.845

, (1-)% = 95%; o = 1-95%; o = 5%

> =7124.284" (Alumno MV).
£.025,16

Tabla 6.37. Andlisis de la solucién incorrecta al item 10

Unidad Contenido Funciones semidticas

Ul 2 Hace referencia al tamafio de muestra, varianza 'y
02 = (n=1)s = (15)(13700) distribucion Chi cuadrado, grados de libertad (conceptos) y
;{1_0% v ;{1_0% v escribe una férmula (procedimiento).
2 2 El alumno tiene un conflicto al recordar solamente un limite
de la férmula del intervalo de confianza para la varianza.

U2 (1-0)% = 95% ; o = 1-95%; Sabe como identificar el valor, que al dividir por 2, usard
a=5% posteriormente para obtener el valor critico de la
distribucién chi cuadrada.

U3 (15)13700 205500 Calcula el valor critico en la tabla del Chi- cuadrado
8 =7124.284 (procedimiento) y uso de las tablas (lenguaje)

402516 correctamente, pero tiene un conflicto sobre los grados de

libertad.

Luego lleva a cabo correctamente varias operaciones

algebraicas (procedimientos), pero eso es todo lo que

escribe en su solucion.

C32: Otros. En este grupo estan las respuestas de los alumnos que escriben una
formula para el intervalo de confianza para la varianza que se parece mas bien a la
férmula del intervalo para la media poblacional. También se incluyen las respuestas de
los que escriben una férmula que se acerca a la de la varianza, porque escriben ZO[/2 en

. Lo (n-1z
vez de escribir, escriben @2 2.
2

2
a2 X(1-a/2)

(n—l)ZOl/2 .

Tabla 6.38. Frecuencias (y porcentajes) de respuestas en el item 10 (n=252)
Frecuencia Porcentaje Porcentaje acumulado

Respuestas correctas C10 94 37.3 37.3
Respuestas correctas C11 3 1.2 38.5
Respuestas parcialmente correctas C21 42 16.7 55.2
Respuestas parcialmente correctas C22 15 6.0 61.2
Respuestas incorrectas C31 70 27.8 89.0
Respuestas incorrectas C32 10 4.0 93.0
Blanco 18 7.1 100.0
Total 252 100.0

En la Tabla 6.38 presentamos los resultados del item 10 (calcular un intervalo de
confianza para la desviacion estdndar poblacional). Este item resultd dificil para los
estudiantes, solamente 38.5% respondieron en forma correcta. Un 16.7% respondieron

en forma parcialmente correcta, su conflicto es de procedimiento, ya que calculan
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incorrectamente los grados de libertad de la distribucion Chi-cuadrado. Podriamos
suponer que el exceso de simbolos utilizados en la obtencidn de intervalos de confianza,
provoca que se pierda el alumno y algo tan sencillo para los estadisticos como es el
concepto de grados de libertad de la distribucion no alcanza a ser retenido. En la sexta
parte de los estudiantes que participaron en el estudio, esa desatencion se magnifica con
otro error de distraccidon que sufre el alumno al escribir desviacidn estandar, en vez de
varianza. Sea desatencion o no, lo que podriamos sospechar es de un vacio de
significados para el estudiante de los objetos ostensivos intervinientes en estos procesos.

Otro 6% que cae en esta categoria de responder en forma parcialmente correcta,
corresponde a los alumnos que tienen el conflicto procedimental de olvidar parte de la
formula del intervalo de confianza para la varianza. Un 31.8% responden en forma
incorrecta, que sumado al porcentaje de alumnos que dejaron en blanco la respuesta
(7.1%), igualan al porcentaje de los que respondieron en forma correcta En este grupo
que contestan incorrectamente el mayor porcentaje (27.8%) corresponden al conflicto
procedimental relacionado con los limites del intervalo de confianza para la varianza,
los alumnos recuerdan solamente un limite del intervalo. La familiaridad que alcanzaron
con las formulas del intervalo de confianza para la media poblacional, no logran

transferirla a este intervalo.

6.3.6. ANALISIS DEL ITEM 12. INTERVALO PARA LA DIFERENCIA DE
MEDIAS

item 12. Se compararon dos soluciones de grabado diferentes, usando dos muestras aleatorias de tamafio
10 cada una. Las poblaciones tienen la misma varianza. Los resultados de la rapidez de grabado fueron:
Solucién 1: X =9.97 ys=.422

Solucién 2: X =10.4 ys=.073

s, = 0.34 (desviacion tipica conjunta)

Calcule un intervalo de confianza de 90% para la diferencia de las medias de la rapidez de grabado.

La respuesta correcta esperada de este item requiere que el alumno escriba la
ecuacion correcta del intervalo de confianza para la diferencia de medias con o vy
oZdesconocidas pero iguales y muestras pequefias. Se espera que aplique la

distribucion t para obtener correctamente los valores criticos utilizando los grados de

libertad y el nivel de confianza correspondiente. Debe sustituir los valores y obtener
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correctamente el intervalo de confianza. Un ejemplo se reproduce a continuacion y se

analiza en la Tabla 6.39. Esperamos el siguiente razonamiento de los estudiantes:

“Como desconocemos las varianzas de las poblaciones y las muestras son pequefias,
para calcular el intervalo de confianza para la diferencia de medias poblacionales,
tenemos que usar la distribucion t. Las desviaciones estdndar muestrales de ambos
grupos son s = .422 y s = .073 respectivamente. El intervalo de confianza viene dado por

— 1 1 . s
xl—xzit%x(sp) n—1+n_, siendo t% el valor critico

2

la siguiente foérmula:

correspondiente al coeficiente de confianza 1-, S, la desviacion estandar conjunta y

n, y n, los tamafios de las muestras. El valor de las medias muestrales son 9.97 y 10.4

respectivamente, los tamafios de las muestras son 10 para cada una, por lo que buscando
en tablas de la distribucién t de student en /2= 0.025 obtengo el valor critico de t,;, que
es de 1.734, con lo cual tengo todos los datos para sustituirlos en la formula. El intervalo

para la diferencia de medias es de: -.6937 < 14- x, <-.1663" (Alumno FG).

Tabla 6.39. Andlisis de la solucion correcta al item 12

Unidad Contenido Funciones semi6ticas
Ul Como desconocemos las Varianzas de las poblaciones, intervalo de confianza: (el
varianzas de las poblaciones y las | alumno nombra diferentes conceptos).
muestras son pequefias, para Diferencia (describe una operacion), medias
calcular el intervalo de confianza | poblacionales, distribucidn t (conceptos).
para la diferencia de medias Tenemos que usar la distribucion t: El alumno discrimina
poblacionales, tenemos que usar | la distribucion muestral a emplear en caso de desviacion
la distribucion t. Las desviaciones | tipica conocida o desconocida (propiedad).
estandar muestrales de ambos Desviaciones estandar muestrales: (concepto).
grupos son s = .422y s =.073
respectivamente.
U2 El intervalo de confianza viene Formula: se refiere a la expresion:
dado por la siguiente férmula: — (S0) 1 1 ambién al
Xy —Xo t1g, % —+— ytambién a
Yl—izitoyx(sp) EIE R 279 P \/n1 N2
2 M procedimiento de célculo del intervalo (procedimiento y
siendo toﬂ el valor critico lenguaje).
2. - X X%, hace referencia a la diferencia de medias
correspondiente al coeficiente de - .
. L muestrales, que son estadisticos. El alumno tiene que
confianza 1-a, S la desviacion di . : .
iferenciar entre ellas y las medias de las poblaciones
estandar conjuntay N, y n, los 14 Y 1, que son parametros (conceptos).
tamarios de las muestras. + hace referencia a que el intervalo se construye
sumando y restando una misma cantidad (operacion)
t"% x (S p) i+i : hace referencia a la cantidad a
2 L
sumar, que es a su vez un producto (operacion).
t% se refiere al valor critico (concepto) en la distribucion
t de Student (concepto); 1-« se refiere al nivel de
confianza (concepto), a/2 al &rea que queda a la derecha
del valor de t (concepto) puesto que el nivel de confianza
tiene que contemplar la probabilidad por encima y debajo
de la diferencia de medias muestrales (propiedad).
U3 El valor de las medias muestrales | Medias muestrales, tamafios de las muestras, distribucion

son 9.97 y 10.4 respectivamente,
los tamafios de las muestras son

t, valor critico de t (conceptos),
Tablas (lenguaje).
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10 para cada una, por lo que | Por lo que buscando en tablas de la distribucion t de
buscando en tablas de la|Student en of2= 0.025 obtengo el valor critico de t,, que
distribucion t de student en /2= es de 1.734: (procedimiento y propiedad).

0.025 obtengo el valor critico de | Con lo cual tengo todos los datos para sustituirlos en la
tyo que es de 1.734, con lo cual | formula: (procedimiento).

tengo todos los datos para|-.6937 < 14- u, <-.1663 (lenguaje).

sustituirlos en la formula. El
intervalo para la diferencia de
medias es de :

-.6937 < gy - u, <-.1663

Adicionalmente a esta solucion correcta, a la que asignaremos codigo C10, hemos

encontrado las siguientes formas diferentes de respuestas:

C11: El alumno escribe incorrectamente los simbolos x, — x, en lugar de escribir
los simbolos de las medias muestrales correspondientes en la formula del intervalo de
confianza para la diferencia de medias poblacionales, pero el resto del proceso lo
ejecuta correctamente. A continuacion presentamos un caso que luego es analizado en la
tabla 6.40.

x,=9.97,n, = 10, 5,=.422, x,=10.4,n,=10, 5,=.073, v=n,+n,-2=18
L1 R
Xl_XZ_t Sp n—1+g<,u1—,u2<xl—xz+t Sp n—l+n—2

(9.97-104)— 1734*341/7&70 <111, <(9.97-104)+1.734*3
-.6937 < - 11, <-.1663” (Alumno MS).

1.1
1010

Tabla 6.40. Andlisis a otra solucion correcta al item 12

Unidad Contenido Funciones semiéticas
Ul %, =9.97,n, = 10, Escribe los datos del problema (tamarfio de la muestra,
1 1 desviacion estandar de la muestra, grados de libertad)
$1=-422, X5, =10.4, haciendo referencia a todos estos conceptos. Hace error al

e =10 5. =073 escri_bir gl simbolo de las me’dias muestr_ales. _
2 2T Escribe incorrectamente la férmula del intervalo de confianza
v=n +n,-2=18 (procedimiento) para la diferencia de medias poblacionales,
fallando en los simbolos de las medias muestrales, pero ello

<~y <X ~Xg ¥ i+i no condiciona la solucién correcta del problema.
|\ m

u2 1 1 | Calcula los valores criticos en la tabla t (procedimiento) y uso
<H=#p<Q-104)+173"341 + = | de las tablas (lenguaje) correctamente.

u3 -6937 < gy - 4y <-.1663 El alumno lleva a cabo correctamente varias operaciones
algebraicas (procedimientos) con inecuaciones (concepto),
para llegar finalmente al intervalo pedido.

-6937 < gy - py <-.1663 (lenguaje).
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Respuestas parcialmente correctas:

C21: El alumno escribe correctamente la formula del intervalo de confianza para
la diferencia de medias poblacionaleso,, o, desconocidas pero iguales y muestras

pequefias. Durante su proceso de solucién se le presenta un conflicto con el calculo de
los grados de libertad de la distribucién t, para el caso de dos muestras que fueron
tomadas de poblaciones normales. El alumno obtiene los grados de libertad sumando

solamente los tamafios de muestra ny n sin restarle 2 como en el caso siguiente que

2

se analiza en la tabla 6.41.

“%,=9.97,n,= 10, 5, =.422, X,=10.4,n,=10, s,=.073
- — 1 1 1 1
X, — X, +t , x(S.). |[—+—, (-43)* 1.812*.34 |—+—
17X ¥y, < (Sp) n n, ¢43) 10 10

-706 < g4 - u, <-.154 (Alumno YW).

Tabla 6.41. Analisis de la solucién parcialmente correcta al item 12

Unidad Contenido Funciones semidticas
Ul %1=9.97,n, =10, 5;=.422, | Escribe los datos del problema haciendo referencia al tamafio
de la muestra, media muestral, desviacion estandar de la muestra

X5=10.4,n,=10,5,=.073 | (conceptos).
U2 1 1 Escribe correctamente la formula del intervalo de confianza para
X, —X, £t x(Sp) |—+— | ladiferencia de medias poblacionales (procedimiento).
1 727% P
1 "2
U3 (-43)t 1.812*.34 Calcula los valores criticos en la tabla t (procedimiento) y uso
1 1 de las tablas (Ienguaje) correctamente, pero al ser los grados de
* 4= libertad incorrectos el valor obtenido es incorrecto.
10 10
U4 - 706 < gy - p1, <-.154 El alumno lleva a cabo correctamente varias operaciones

algebraicas (procedimientos) con inecuaciones (concepto), para
llegar finalmente al intervalo pedido.
Pero, por la razon sefialada el resultado es incorrecto.

-.706 < 1 - p15 < -.154 (lenguaje).

Respuestas incorrectas:
C31: El estudiante olvida la formula del intervalo de confianza para la diferencia

de medias poblacionales con o/ y o2 desconocidas pero iguales y muestras pequefias.

El principal conflicto procedimental que se presenta es el uso de la distribucién de
muestreo correcta. El estudiante utiliza la distribucion normal estdndar en lugar de la

distribucion t. Se analiza en la tabla 6.42 un caso que muestra el error descrito.
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“wox 4z, | L+l ,097-104% 196 [1, 1 -13< g4-p, < .44”
%\n, n, 10 10

(Alumno AW).

Tabla 6.42. Analisis de la solucién incorrecta al item 12

Unidad Contenido Funciones semiéticas
Ul o 1 1 El alumno escribe en forma incorrecta la férmula del
X =XgtZ,/ [—+— intervalo de confianza para la diferencia de medias

poblacionales con 012 y 022 desconocidas pero iguales y

muestras pequefias.

Escribe una formula parecida a la que se utiliza para
obtener el intervalo de confianza para la diferencia de
medias poblacionales, conocidas 0'12 Yy, Se presenta un

conflicto, ya que las posiciones que debieran ocupar las
varianzas poblacionales son sustituidas por el valor de 1.

u2 1 1 Calcula los valores criticos en la curva normal estandar
9.97-10.4+ 1.96, /— +— (procedimiento) y uso de las tablas (lenguaje)
10 10 correctamente, pero usa una distribucion muestral
incorrecta.
u3 -1.3< -y < .44 El alumno lleva a cabo varias operaciones algebraicas

(procedimientos) con inecuaciones (concepto), para llegar
finalmente a un intervalo.
Pero, por las razones sefialadas el resultado es incorrecto

-1.3< - py < 44 (lenguaje).

Tabla 6.43. Frecuencias (y porcentajes) de respuestas en el item 12 (n=252)
Frecuencia Porcentaje Porcentaje acumulado

Respuestas correctas C10 93 36.9 36.9
Respuestas correctas C11 5 2.0 38.9
Respuestas parcialmente correctas C21 105 41.7 80.6
Respuestas incorrectas C31 33 131 91.7
Blanco 16 6.3 100.0
Total 252 100.0

En la Tabla 6.43 presentamos los resultados del item 12 (intervalos de confianza

para diferencia de medias poblacionales, o =0, Pero desconocidas, muestras

independientes pequefias). Este item resultdé sencillo para los alumnos, puesto que
contesto correctamente un 80.6% de los estudiantes (considerando tanto parcial como
totalmente correctas).

Un 41.7% de los estudiantes que respondieron en forma parcialmente correcta. Su
conflicto tiene que ver con el procedimiento de célculo, obtienen incorrectamente los
grados de libertad para la distribucion t para el caso de dos muestras. Hacen error al

sumar solamente los tamafios de muestra ny n sin restarle 2. Un 13.1% de los
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estudiantes tienen un conflicto relativo a los procedimientos; el intervalo de confianza
que escriben es el correspondiente a la diferencia de medias poblacionales con

o Yo, conocidas. Llama también la atencion el 6.3% de respuestas en blanco, a pesar

de ser un item sencillo.

6.3.7. ANALISIS DEL ITEM 17. INTEPRETACION DE RESULTADOS DE
ORDENADOR

Item 17. La siguiente salida de computadora presenta dos muestras simuladas de dos poblaciones

normales. La poblacién 1 con x=90y ¢ =10y la poblacion 2 con 1 =92 y o =10:

Muestra 1:

83.3195 87.6793 86.7831 95.0518 92.9781 86.6457 85.1305 97.5013 83.1112 82.2751 82.7831 90.2786
89.5876 71.2591 82.0282 90.6264

Muestra 2:
82.312 95.098 92.598 85.959 91.319 108.130 90.392 90.074 78.789 100.923 85.601 89.861
78.685 100.354 81.267 101.432

N Media D. Tipica Error tipico
Cl 16 86.69 6.25 1.6
C2 16 90.80 8.70 2.2

95% IC para mC1 - mC2: (-9.6; 1.4)

Escriba el intervalo de confianza que se obtuvo para la diferencia de medias e interprete el resultado.

La respuesta correcta esperada del estudiante incluye: a) escribir la ecuacion
correcta del intervalo de confianza para la diferencia de medias a partir de la salida del
ordenador y b) la interpretacion correcta del intervalo que puede ser dada en términos de
un tanto por ciento de muestreos repetidos en las mismas condiciones cuyo intervalo
calculado cubre al parametro diferencia de medias poblacionales o bien a traves de la
comparacion de las medias en dos poblaciones de la forma, a partir de observar el
comportamiento del intervalo de confianza.

Si el intervalo va de valores negativos a valores positivos, es decir pasa por el
cero, el alumno debera concluir que las medias de las poblaciones pueden ser iguales. Si
el intervalo esta formado solamente por valores positivos entonces debera concluir que
la media poblacional 1 es superior a la media poblacional 2. Si el intervalo estd formado
solamente por valores negativos, entonces debera concluir que la media poblacional 2 es
superior a la media poblacional 1. Un ejemplo se reproduce a continuacion y se analiza

en la Tabla 6.44. Esperamos el siguiente razonamiento de los estudiantes:
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“La ultima linea de la salida del ordenador en que se lee: 95% IC para mC1-mC2:(-9.6;
1.4) nos indica que los extremos del intervalo de confianza para la diferencia de medias
poblacionales son -9.6 y 1.4 a un nivel de confianza de 95%. Simbdlicamente podemos
escribirlo: -9.6< s — 1, < 1.4. Interpretando que en el 95% de muestreos ejecutados en

estas mismas condiciones estara contenido el verdadero valor de la diferencia de medias
para estas poblaciones. O bien que no es posible suponer que uno de los grupos tenga
una media poblacional superior al otro, debido a que el intervalo incluye valores tanto
positivos como negativos™ (Alumno RV).

Tabla 6.44. Andlisis de la solucion correcta al item 17

Unidad Contenido Funciones semiéticas

Ul La dltima linea de la salida del|La dltima linea de la salida del ordenador en que se lee:
ordenador en que se lee: 95% IC para mC1-mC2: (-9.6; 1.4): concepto y lenguaje.
95% IC para mC1-mC2:(-9.6; 1.4) | Extremos del intervalo de confianza, medias

Indica que los extremos del poblacionales, nivel de confianza: el alumno nombra
intervalo de confianza para la distintos conceptos.
diferencia de medias poblacionales | Diferencia: describe una operacion.
son -9.6 y 1.4 a un nivel de
confianza de 95%.

U2 Simbélicamente podemos Simbdlicamente podemos escribirlo
escribirlo: -9.6< iy —uy < 1.4 -9.6< 1y — pp < 1.4: (lenguaje).

Interpretando que en el 95% de En el 95% de muestreos ejecutados en estas mismas
muestreos ejecutados en estas condiciones estara contenido el verdadero valor de la
mismas condiciones estara diferencia de medias para estas poblaciones:
contenido el verdadero valor de la | razonamiento deductivo para explicar el significado del
diferencia de medias para estas nivel de confianza.
poblaciones.

U3 O bien que no es posible suponer | Media poblacional, valores positivos, valores negativos:

que uno de los grupos tenga una
media poblacional superior al otro,
debido a que el intervalo incluye
valores tanto positivos como
negativos.

el estudiante evoca diferentes conceptos.

No es posible suponer que uno de los grupos tenga una
media superior al otro, debido a que el intervalo incluye
valores tanto positivos como negativos: razonamiento
deductivo.

A esta solucidn correcta le daremos codigo C10. Otras variantes de respuesta que

hemos encontrado son:

C11: El alumno escribe correctamente el intervalo de confianza para la diferencia

de medias y su interpretacion, aunque no es completa, se toma como aceptable, como se

puede apreciar en el siguiente caso que analizamos en la tabla 6.45.

“-9.6< 1, — 1, < 1.4 Hay evidencia de que las medias puedan ser iguales™ (Alumno ES).

Tabla 6.45. Andlisis de la solucion correcta al item 17

Unidad | Contenido Funciones semidticas
Ul 9.6<uy —up<l4 4, oy - son las medias de las poblaciones 1y 2 respectivamente
El alumno escribe correctamente el intervalo de confianza para la
diferencia de medias.
-9.6< 14 — 419 < 1.4 (lenguaje).
U2 Hay evidencia de que las|Hay evidencia de que las medias pueden ser iguales:
medias pueden ser iguales | razonamiento deductivo.
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Respuestas parcialmente correctas

C21: EIl estudiante escribe correctamente el intervalo de confianza para la
diferencia de medias, pero da una interpretacion incorrecta. Su respuesta, aunque breve,
nos permite suponer que tiene un conflicto conceptual relativo a la distincion entre
media y una medida de variabilidad. En el caso siguiente se puede observar este

conflicto y su analisis se presenta en la tabla 6.46.

“-9.6< 14 — 1,< 1.4 C1 es menos variable” (Alumno JLO).

Tabla 6.46. Analisis de la solucién parcialmente correcta al item 17

Unidad Contenido Funciones semiéticas

Ul 9.6< 1y —pp <14 | 1y, py:son las medias de las poblaciones 1y 2 respectivamente

El alumno escribe correctamente el intervalo de confianza para la
diferencia de medias.

9.6< M —pHy<1l4 (lenguaje).

u2 C1 es menos C1 es menos variable: razonamiento que pone de manifiesto sus conflicto
variable conceptual relacionado con la distincidn entre media y una medida de
dispersion.

Respuestas incorrectas:

C31: El alumno no escribe el intervalo de confianza y ademas se presenta un
conflicto relativo al procedimiento. El estudiante evoca algunos conceptos, pero su
interpretacion se llena de errores por el uso de una terminologia inexacta que no llega a
especificar los pardmetros que son estimados por el intervalo en cuestién, como se

muestra en el siguiente caso cuyo analisis se presenta en la tabla 6.47.

“Existe un 95% de confianza de que la salida de computadoras de 2 poblaciones varie
entre -9.6 y 1.4. Tomando en cuenta que la C1 es mas confiable” (Alumno NM).

Tabla 6.47. Andlisis de la solucién incorrecta al item 17

Unidad Contenido Funciones semidticas
Ul Existe un 95% de El alumno no especifica que parametros reporta la salida de
confianza de que la salida | computadora.
de computadoras de 2 Existe un 95% de confianza de que la salida de computadoras de 2
poblaciones varie entre poblaciones varie entre -9.6 y 1.4: razonamiento con descripcion
-96y14. incompleta e imprecisa.
u2 Tomando en cuenta que la | El alumno hace error en su conclusion manejando términos
C1 es mas confiable. inadecuados.
Tomando en cuenta que la C1 es mas confiable: razonamiento
deductivo incorrecto.

C32: El alumno escribe el intervalo, copiando la misma salida de computadora y

ademas tiene un conflicto procedimental al dar una interpretacion con errores por el uso
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de términos incorrectamente articulados, que no describen ni la operacion ni los

parametros que intervienen en el intervalo de confianza. En el siguiente caso se aprecia

este conflicto que luego se analiza en la tabla 6.48.

“(-9.6; 1.4), (mcl; mc2). El intervalo de confianza obtenido con un 95 % de confianza al
tener a muestras simuladas, salidas de una compu en poblaciones normales es entre -9.6
y 1.4 (Alumno JMC).

Tabla 6.48. Andlisis de la solucidn incorrecta al item 17

Unidad Contenido Funciones semiéticas
Ul (-9.6; 1.4) El alumno no escribe el intervalo en la forma esperada. Hace
. error al escribir en los limites de su intervalo los simbolos de
(mc1; mc2)

lo que son para él las medias poblacionales 1y 2.

u2

El intervalo de confianza
obtenido con un 95 % de
confianza al tener a muestras
simuladas, salidas de una
compu en poblaciones
normales es entre -9.6 y 1.4.

En su interpretacion el alumno en ningn momento sefiala que
el intervalo es para una diferencia de medias poblacionales.
Intervalo de confianza, 95 % de confianza, muestras
simuladas, poblaciones normales: el alumno evoca distintos
conceptos.

El intervalo de confianza obtenido con un 95 % de confianza
al tener a muestras simuladas, salidas de una compu en
poblaciones normales es entre -9.6 y 1.4: razonamiento con
una interpretacion incompleta.

C33: Otros. En este codigo estan las respuestas de dos alumnos que escribieron

un intervalo de confianza para una diferencia de medias muestrales, en lugar de medias

poblacionales y que luego no dan alguna interpretacion. En estas respuestas surge

nuevamente la confusion entre estadisticos y parametros.

Tabla 6.49. Frecuencias (y porcentajes) de respuestas en el item 17 (n=252)

Frecuencia Porcentaje Porcentaje acumulado

Respuestas correctas C10 39 155 155
Respuestas parcialmente correctas C21 61 24.2 39.7
Respuestas incorrectas C31 101 40.1 79.8
Respuestas incorrectas C32 34 135 92.3
Respuestas incorrectas C33 2 .8 94.1
Blanco 15 6.0 100.0
Total 252 100.0

En la Tabla 6.49 presentamos los resultados del item 17 (interpretacion de

intervalo de confianza para diferencia de medias obtenida a partir del ordenador).

Observamos que este item no resulto sencillo para los alumnos, puesto que, un 54.4%

de los alumnos que interpretaron en forma incorrecta el intervalo, un 40.1% no escriben

el intervalo de confianza y ademas dan una interpretacion incorrecta con el uso de

términos completamente ajenos al lenguaje requerido, otro porcentaje (13.5%) escribe el
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intervalo copiando la misma salida de computadora y dan una interpretacion incorrecta
con el uso de una terminologia que no tiene relacién alguna con los pardmetros en
cuestion.

De los que respondieron en forma parcialmente correcta, 24.2% escriben
correctamente el intervalo de confianza para la diferencia de medias, pero dan una
interpretacion incorrecta cuando sefialan que la poblacion 1 es la menos variable.
Ademas observamos un numero alto de alumnos con respuestas en blanco para este
item. Una posible explicacion es que algunos grupos de alumnos que participaron en la
muestra no recibieron instrucciones de como hacer una interpretacion a partir de una
salida de ordenador, que adicionada a la dificultad, per se, de interpretar el intervalo de
confianza para diferencia de medias, da por resultado un alto porcentaje de respuestas

incorrectas.

6.4. ESTUDIO DE LA PUNTUACION GLOBAL

Para analizar el niUmero de respuestas correctas que cada estudiante ha obtenido,
les hemos asignado el valor de 1, por lo que al sumarlas podriamos encontrar una
variacion entre 0 y 22 respuestas correctas. Tal como se observa en la Tabla 6.50, en
donde podemaos apreciar que el nimero de respuestas correctas oscilé entre 3 y 21 para
el cuestionario A (se alcanz6 el maximo teérico y hubo un alumno con solo tres
respuestas correctas).

Para el cuestionario B la puntuacién oscil6 entre 2 y 22 (se alcanz6 el maximo
tedrico para este cuestionario y hubo un alumno con solo dos respuestas correctas). El
namero medio de respuestas correctas de los estudiantes es de 12.43 sobre 21 para el
cuestionario A y de 12.77 sobre 22 para el cuestionario B, lo que nos da resultados
aceptables, que se acercan a lo esperado. La mediana de 13 para el cuestionario A y de
14 para el cuestionario B, indican que més de la mitad de los estudiantes responden méas
de la mitad de las preguntas. La variabilidad en el nimero de respuestas en los dos
cuestionarios es muy parecida. Por todo ello podemos considerar equivalentes los dos

cuestionarios.
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Tabla 6.50. Estadisticos Descriptivos

cuestionario Estadistico  Error tip.
A Media 12.43 .363
Intervalo de. confianza  Limite inferior 11.71
para la media al 95%
Limite superior
13.15
Media recortada al 5% 12.42
Mediana 13.00
Varianza 16.877
Desv. tip. 4.108
Minimo 3
Maximo 21
Rango 18
Amplitud intercuartil 7
Asimetria .020 214
Curtosis -.580 425
B Media 12.77 .385
Intervalo de_ confianza  Limite inferior 12.00
para la media al 95%
Limite superior 1353
Media recortada al 5% 12.79
Mediana 14.00
Varianza 18.376
Desv. tip. 4.287
Minimo 2
Maximo 22
Rango 20
Amplitud intercuartil 5
Asimetria -.122 217
Curtosis -.322 431

Los coeficientes de asimetria y curtosis (Tabla 6.50) son aceptables para asumir la
normalidad de las puntuaciones, lo que también se observa en la Tabla 6.51, que

permite aceptar esta normalidad.

Tabla 6.51. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra (n=252)

Pardmetros normales(a,b)  Media 12.60
Desviacion tipica 4.192
Diferencias més extremas  Absoluta .084
Positiva .066
Negativa -.084
Z de Kolmogorov-Smirnov 1.327
Sig. asintot. (bilateral) .059
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Figura 6.1. Histograma de la puntuacién total
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Otras evidencias se presentan con la distribucion en forma de campana de las

puntuaciones (Figura 6.1) y la normalidad aproximada de la
puntuacion total (Figura 6.2).

En la figura 6.3 observamos los cuartiles superior e inferior de

distribucién de la

9y 15, que indican

que el conjunto central (50% central) responde entre 9 y 15 preguntas correctamente y

el maximo se ubica en 22 preguntas contestadas correctamente.

Figura 6.3. Grafico de la caja para la puntuacion total

TOTAL

6.5. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE EVALUACION
En este capitulo en que hemos realizado un estudio de

comprension que demostraron los estudiantes de ingenieria de

evaluacién de la

los intervalos de

confianza, destacamos que dos terceras partes de los items del cuestionario fueron

resueltas por més de la mitad de los alumnos. Resultados que apuntan a que la mayoria

de los estudiantes parecen comprender este concepto, aunque la comprension es sélo
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aparente pues se han presentado errores procedimentales y numerosos conflictos
semidticos, algunos de los cuales no han sido descritos en investigaciones previas
relacionadas con el tema.

Un primer conflicto es que los estudiantes no comprenden cabalmente que los
intervalos de confianza representan el porcentaje de intervalos de muestras, tomadas
todas bajo las mismas condiciones, dentro de los cuales estara contenido el verdadero
valor del parametro, es decir, dan una interpretacion bayesiana, suponiendo los
extremos del intervalo fijos y no aleatorios. Mientras en uno de los items el porcentaje
de los que dan respuestas correctas sobre este punto es de 55.6% (item 1), en otro es
solamente el 36.5% (item 5). Aunque este tipo de interpretacion bayesiana se ha
descrito con relacion al contraste de hipotesis, consideramos que nuestro trabajo aporta
la deteccion de este conflicto para el caso del intervalo de confianza.

En la comparacion de dos medias poblacionales, solo un 29% de los estudiantes
comprendieron que los intervalos de confianza no representan el porcentaje de valores
de las diferencias de medias poblacionales entre los limites de confianza (item 13). Este
resultado, ligado a los anteriores, reproduce lo descrito en las investigaciones de Behar
(2001), quien indica que una buena proporcion de los participantes en su investigacion
parecen no asociar la confianza a un mecanismo aleatorio generador de intervalos, a
partir de muestras aleatorias, ni asociar una probabilidad, como el nivel de confianza,
con la frecuencia relativa a la larga, de que los intervalos generados por tal mecanismo
aleatorio atrapen al verdadero parametro de la poblacién. Los resultados nos avisan que
esta propiedad tampoco es bien comprendida en nuestro estudio.

Un porcentaje importante de estudiantes (25.8%) tiene un conflicto al indicar en
forma equivocada que el nivel de confianza representa el porcentaje de valores de la
media de la muestra entre los limites de confianza (item 1; item 4). Es decir hay una
confusién entre ejemplar (media de la muestra, media de la poblacién) y tipo (media)
que no se diferencian. Este tipo de confusion fue descrito entre otros por Schuyten,
1991 y Vallecillos, 1994).

Una tercera parte de los alumnos mostraron conflictos de comprension de la
manera como se relaciona el tamafio de la muestra con el ancho del intervalo (item 2).
Resultado que nos revela un aspecto estructural de los significados personales de los
estudiantes (Budé, 2006). Nuestro estudio corrobora los resultados obtenidos por Fidler
y Cumming (2005) y Behar(2001).
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Un poco mas de la mitad de los alumnos tuvieron dificultades procedimentales en
la construccion de intervalos de confianza para una proporcion poblacional y para la
varianza poblacional (items 9 y 10 respectivamente), bajo los cuales subyacen conflictos
de tipo conceptual. En nuestra busqueda de investigaciones relacionadas encontramos
un trabajo de Newcombe (1998) con relacion a los intervalos de confianza para una
proporcion, pero no explora acerca de dificultades de comprensién en los estudiantes.
Respecto al pardmetro varianza tampoco hemos encontrado estudios relacionados, por
lo cual nuestro resultado es una aportacion a la investigacion empirica de las
dificultades en la comprensién de los intervalos de confianza.

Un resultado inesperado ocurrié con la interpretacion de los intervalos de
confianza, para diferencia de medias poblacionales, a partir de una salida de ordenador
(item 17); 54.4% de los estudiantes tuvo dificultades en su interpretacion. La
comparacion méas cercana de este resultado es con el reportado por Belia, Fidler y
Cumming (2005). En su estudio por internet, dirigido a autores de articulos publicados
en revistas internacionales, un 34% interpretan equivocadamente la comparacion en
forma grafica de medias de dos grupos independientes. Por tanto, al no tener una
comparacion directa y con trabajos relacionados con grupos de estudiantes, este
resultado es también una aportacion a la investigacion del tema.

Finalmente podemos sefialar que apenas la mitad de los estudiantes demostraron
habilidad para seleccionar una distribucién de muestreo apropiada y luego uso adecuado
de las tablas en la construccion del intervalo de confianza (52.8% en el item 15 y 46.8%
en el item 16). Sin embargo aparecen problemas en el célculo de valores criticos en
algunos casos, en que el 5% se coloca a ambos lados de la distribucion, mostrando un
conflicto en la lectura de tablas y célculo de valores criticos. Otros conflictos de menor
importancia han sido el olvido de los grados de libertad en las distribuciones T y Chi
cuadrado o de algunos de los factores en las formulas de calculo de los intervalos de
confianza.

En resumen, nuestro estudio de evaluacion confirma los resultados obtenidos en
otros trabajos con relacion a la comprension de las distribuciones muestrales (Schuyten,
1991; Vallecillos y Batanero, 1997; delMas, Garfield, Ooms y Chance, 2007). Al
mismo tiempo los amplia detectando nuevos tipos de conflictos como la interpretacion
bayesiana del significado del coeficiente de confianza, las dificultades con la obtencion
de valores criticos y de interpretacion de salidas de ordenador. También ponemos de
manifiesto, mediante el andlisis semiotico realizado la complejidad de los problemas,
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aparentemente simples y la multitud de objetos matematicos que el estudiante ha de
poner en relacion.

Con todo ello mostramos la idoneidad del instrumento de evaluacion obtenido,
que era uno de los fines de la investigacién y sobre la que comentaremos con mas
detalle en el capitulo de conclusiones. Al mismo tiempo la identificacién de conflictos y
dificultades es el primer paso en el disefio de futuras propuestas didacticas orientadas a

su superacion.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

1.1.  INTRODUCCION

Como se indicé en la introduccion, en este trabajo hemos analizado el significado
personal que adquieren los alumnos sobre los intervalos de confianza, tema que es
parte fundamental del material impartido en los cursos de probabilidad y estadistica en
todas las carreras universitarias. Para finalizar esta memoria, en este capitulo
presentamos las principales conclusiones obtenidas de nuestro estudio, comenzando
por las relacionadas con los objetivos y las hipdtesis formuladas en el Capitulo 1y
estudiando la idoneidad del instrumento de evaluacion construido.

Seguidamente, analizamos las aportaciones mas relevantes del estudio, vy
realizamos una valoracion global de sus alcances y limitaciones, respecto a las
posibilidades de ser generalizado a otras muestras de textos y de estudiantes, dentro y
fuera del Sistema Tecnologico de Monterrey o a otros cursos de estadistica.

Describimos, finalmente, algunas cuestiones sobre las que otros investigadores
podrian tomar como punto de partida y dar continuidad a esta linea de investigacién
iniciada. Incluimos también algunas recomendaciones, que se deducen de nuestras
conclusiones, y que pueden contribuir a mejorar el proceso ensefianza- aprendizaje del

tema.

7.2. CONCLUSIONES RESPECTO A LOS OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

En el capitulo 1 sefialamos que el objetivo central de nuestro trabajo era generar
informacion que contribuya a explicar el significado personal que los estudiantes de

las carreras de ingenieria asignan a los intervalos de confianza.
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Creemos que nuestro trabajo cumple con este objetivo a pesar de tener un tamafio
de muestra limitado y estar la muestra muy focalizada, en relacion con la poblacion
general de estudiantes de ingenieria. La informacion recogida a través del cuestionario
nos ha permitido confirmar los resultados de investigaciones anteriores sobre el tema,
asi como describir la existencia de algunas nuevas dificultades y conflictos semidticos
no descritos en los trabajos previos, que afectan no solo a la definicion de los
intervalos de confianza, sino a cada uno de los elementos que lo constituyen.

Utilizando nuestro marco tedrico y la técnica de andlisis semidtico, hemos
analizado con detalle la complejidad de los problemas abiertos propuestos, mostrando
la diversidad de elementos en el significado del intervalo de confianza que han de usar
y relacionar los estudiantes para resolverlos. Esta variedad y complejidad de elementos
explica en parte los conflictos semiéticos que surgen en la comprension y aplicacion de
este objeto matematico en la resolucion de los problemas.

Destacamos los siguientes conflictos semidticos observados en los alumnos de
las carreras de ingenieria, respecto a los diferentes elementos del significado del

intervalo de confianza

a)  Respecto a la definicion, propiedades y relaciones con otros conceptos:

e Conflicto respecto a la definicion del coeficiente de confianza (item 5), ya que sélo
una tercera parte de los estudiantes de la muestra comprende que el coeficiente da
el porcentaje de intervalos de muestras, tomadas todas bajo las mismas
condiciones, dentro de los cuales estard contenido el verdadero valor del
parametro, confirmandose los resultados obtenidos por Behar (2001).

e Una tercera parte de los estudiantes, aungque obtiene correctamente el intervalo de
confianza para diferencia de medias poblacionales, hacen una interpretacion
bayesiana del mismo suponiendo que el coeficiente de confianza es la probabilidad
a posteriori de obtener el pardmetro dentro del intervalo, una vez recogida la
muestra (item 13). Esta interpretacion, que es la que intuitivamente da
(erroneamente) la mayoria de los investigadores, también es dada para intervalos
de confianza para una media poblacional (36.5%, item 5). La deteccion de este
conflicto, en estudiantes es una de las aportaciones de nuestro trabajo.

e Algunos estudiantes confunden estadistico y parametro, pensando que el intervalo
se construye para estimar la media muestral (item 1). Esta dificultad fue reportada
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por Vallecillos y Batanero (1997) en su estudio con relacion a la comprension de
los contrastes de hipotesis estadisticas, asi como en los trabajos de Behar (2001) y
delMas, Garfield, Ooms y Chance (2007). Nuestra explicacion es que en inferencia
el concepto media lo usamos como ejemplar (media de la muestra, media de la
poblacion, media de la distribucion muestral) y tipo (media, en general). Los
estudiantes no diferencian estos dos planos en la faceta ejemplar-tipo, por lo que
confunden los diferentes ejemplares de media que usamos en inferencia.

Los estudiantes no relacionan los distintos factores asociados con el intervalo de
confianza, en especial el ancho del intervalo y el nivel de confianza (item 2, item
3), resultados que confirma los resultados de Fidler y Cumming (2005) y Behar
(2001). Pensamos que estos errores pudieran estar relacionadas con el hecho de que
muchos estudiantes visualizan los intervalos de confianza como estadisticos

descriptivos, ignorando su naturaleza inferencial (Cumming y Fidler, 2005).

Respecto a los campos de problemas y procedimientos, se han identificado los

siguientes conflictos:

Confusion de las distribuciones de muestreo apropiadas para construir un intervalo
de confianza (item 15), que influird en la confusion entre campos de problemas y la
correspondiente aplicacién de procedimientos incorrectos de calculo de intervalos.
Los alumnos muestran conflictos en el manejo de los parametros de las
distribuciones muestrales en el calculo de intervalos. El 18.7% de los estudiantes
obtienen incorrectamente el intervalo de confianza, para la comparacion de dos
varianzas poblacionales, porque intercambia los grados de libertad de numerador
con los del denominador en la obtencion de los valores criticos cuando usan la
distribucion F (item 14).

No hay suficiente competencia en la determinacion del valor critico a partir de una
tabla de la distribucion, para usarlo en la construccion del intervalo de confianza
(item 16). Por ejemplo, los alumnos toman un area de cola doble de la debida, lo
que resulta en un intervalo de menor confianza que la requerida. Nuestros
resultados en este sentido coinciden con los sefialamientos de Schuyten (1991).
Otros conflictos se relacionan con el manejo de inecuaciones para calcular el

intervalo de confianza para la media (4.4%, item7) y al calcular el intervalo de
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confianza para la varianza, cuando cambian el orden de los extremos, escribiendo

la fraccion de mayor valor en el lado izquierdo (6%, item 10).
c) Respecto al lenguaje y argumentacion:

e Se presentan conflictos en la interpretacion de los intervalos de confianza para
diferencia de medias poblacionales, a partir de una salida del ordenador (item 17;
50% de estudiantes). Esto indica la necesidad de instruir a todos los alumnos sobre
como interpretar una salida del ordenador, aunque en la muestra piloto (n=48)
solamente un 27% de los estudiantes presento esta dificultad.

e Aungue no es muy generalizado, hay estudiantes que no interpretan correctamente
los intervalos de confianza a partir de un grafico (item 18).

e Los estudiantes confunden varianza poblacional con desviacion tipica poblacional.
Una sexta parte de los estudiantes en el item 10 (calcular un intervalo de confianza
para la desviacion estandar poblacional) escriben desviacion estandar en vez de
varianza. Confunden desviacion tipica muestral con desviacion tipica poblacional,
como por ejemplo en el proceso de obtencion del intervalo de confianza para la
media (11.5%, item?7) usan la distribucion normal para obtener los valores criticos,
en vez de la distribucion T. Un 41.3% de los estudiantes no discrimina los casos de
desviacion estandar poblacional conocida y desconocida al determinar un valor
critico haciéndolo en todos los casos a partir de la distribucion normal en vez de la
distribucion T (item 16).

e Con relacién al lenguaje simbolico, un 16.7% de los estudiantes escribe el simbolo
de desviacion estandar poblacional en lugar del simbolo de la varianza poblacional
cuando calcula el intervalo de confianza para la varianza (item 10). Otras
dificultades, consisten en escribir el simbolo de la media muestral en vez del
simbolo de la media poblacional (item 7), no escribir o/2 como subindice de Z
(C11, item 9), olvidar escribir los subindices para chi- cuadrado en el intervalo de
confianza para la varianza (C22, item 10), en el intervalo de confianza para

diferencia de dos medias poblacionales (item12) escribe ZC% en vez de to/ y
2 2

escribe un intervalo de confianza para una diferencia de medias muestrales, en

lugar de medias poblacionales (C33, item 17).
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Ademas de este objetivo central nos planteamos otros objetivos especificos,
siguiendo las mismas lineas de trabajo de Alvarado (2004, 2007) sobre el Teorema
Central del Limite y de Diaz (2004, 2007) sobre construccion de cuestionarios

(razonamiento condicional).

Obijetivo 1. Realizar un analisis del intervalo de confianza desde el punto de vista de
su evolucion historica, identificando informacion que nos proporcione pistas para la
reconstruccion de sus diferentes significados a lo largo de la historia.

Este objetivo se ha alcanzado razonablemente al presentar el andlisis del
desarrollo histérico en el Capitulo 2. En el estudio de dicha evolucion, hemos
comenzando por las primitivas ideas de estimacién y la insuficiencia de la estimacion
puntual, que lleva a la idea de dar intervalos para acotar la variacion del parametro en
una poblacion. Este primitivo campo de problemas se diversifica posteriormente en
una gran, multiplicidad, dependiendo del parametro a estimar y sus diversas
condiciones.

Por otro lado, no se produce una Unica solucién al problema, sino se crean dos
escuelas de inferencia bayesiana y clésica que no sélo proporcionan diferentes
procedimientos sino dan diverso significado al mismo problema de estimacion, el
concepto de pardmetro y la solucién encontrada (intervalo de credibilidad o de
confianza) e incluso a la misma idea de probabilidad. Mientras que los intervalos de
confianza son conceptualizados como proporcion de repeticiones de este intervalo que
incluye el verdadero valor del parametro en el largo plazo los intervalos de credibilidad
contemplan la proporcion de valores posibles del parametro que son capturados por
este intervalo. Otra alternativa la proporciona la teoria fiducial de Fisher, que permite
calcular valores de verosimilitud sobre los pardmetros, pero no resulta exitosa, porque
no proporciona una distribucién acerca de los parametros desconocidos. A pesar de
ello verosimilitud, y maxima verosimilitud son ideas importantes en la teoria de
estimacion, donde la controversia sobre la mejor metodologia continta en la
estadistica, su ensefianza y aplicaciones.

Otras conclusiones son que el procedimiento bayesiano represento el primer
aporte a la solucion al problema de la estimacion (200 afios anterior a los intervalos de
confianza), pero fue abandonado en su dia por la necesidad de conocimiento de la
probabilidad a priori de las causas. Hoy dia esta dificultad estd superada, ademas de ser

rescatable bajo ciertas circunstancias (distribuciones uniformes o no informativas). En

267



Capitulo 7

realidad los intervalos de confianza emergen ante la resistencia de muchos
investigadores a aceptar las probabilidades subjetivas propugnadas por el
procedimiento bayesiano.

Estos resultados nos proporcionan luz sobre uno de los conflictos detectados en
los estudiantes en nuestra investigacion y que consiste en dar una interpretacion
bayesiana al intervalo y coeficiente de confianza, interpretacion que se presenta en un
36.5% (item5) de la muestra. Posiblemente y como indica Lecoutre (1999) la
inferencia bayesiana (por medio de intervalos de credibilidad) podria ser mas intuitiva
a los estudiantes. El analisis del aprendizaje real, iniciado por Diaz (2007) en cursos de
psicologia parece apoyar esta hipltesis y podria ser un tema para continuar la

investigacion futura.

Objetivo 2: Realizar una sintesis de las investigaciones previas relacionadas con la
comprension de los intervalos de confianza y seleccionar items que puedan usarse en
la construccion de nuestro cuestionario.

La sintesis que hemos realizado del estado de la cuestion y que se presenta en el
capitulo 2 nos sirvio para identificar las principales dificultades respecto a intervalos
de confianza en estudiantes e investigadores, asi como errores importantes reportados
en los estudios previos e investigaciones relacionadas. Con todo ello, pudimos
fundamentar el analisis de nuestros resultados. Ademas de familiarizarnos con el
campo, esta sintesis nos permitié hacer una primera seleccion de los items que
conformarian el banco inicial que utilizamos en la construccion del instrumento de
medicion. Pensamos que también proporciona un punto de partida a investigadores que

se interesen por el tema.

Obijetivo 3: Realizar un analisis de los elementos del significado de los intervalos de
confianza que nos fundamente la definicion seméntica de la variable ““comprension de
los intervalos de confianza” y delimitar las principales areas de contenido.

Este analisis y clasificacion de los elementos de significado de los intervalos de
confianza realizados en una muestra de libros de texto dirigidos a ingenieros, lo hemos
presentado en el capitulo tercero. En este estudio hemos encontrado una gran variedad
de campos de problemas, diferenciados en funcion de los parametros a estimar o de las
condiciones de partida. Muchos de estos subcampos diferenciados comparten objetos

similares, que podrian agruparse en configuraciones epistémicas relativas al intervalo
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de confianza. También hemos encontrado una gran variedad de lenguaje (verbal,
simbolico y gréafico), de argumentos y propiedades asociadas al intervalo u objetos
relacionados como las distribuciones de muestreo. De este analisis concluimos que la
ensefianza del tépico debiera ser organizada de tal manera que el estudiante aprenda a
reconocer los diferentes campos de problemas y relacione cada uno de ellos a las
distribuciones de muestreo y procedimientos computacionales apropiados, asi como
también adquiera la ld6gica general subyacente detras de la construccion e
interpretacion de todos esos intervalos.

Este analisis de los elementos de significado de los intervalos de confianza, que
se apoya en el enfoque ontosemiotico de la cognicion matematica (EOS) propuesto por
Godino y colaboradores, junto con el analisis en el plano histérico de los intervalos de
confianza, nos ha permitido fundamentar la definiciobn seméntica de la variable
“comprension de los intervalos de confianza”, mediante una definicion precisa y
sistematica de las unidades de contenido que serian luego objeto de evaluacion. Puede

ser también la base de disefio de futuras experiencias de ensefianza.

Objetivo 4: Construir un instrumento piloto que permita evaluar la comprension de los
intervalos de confianza, siguiendo unos criterios metodologicos rigurosos en la
seleccion de los items que lo compondrian.

En el capitulo cuarto describimos paso a paso el proceso que seguimos en la
construccion del instrumento piloto de medicion. Este proceso sistematico, que se
inicio con la definicion de la variable objeto de medicion, termina con la construccién
de un cuestionario validado que demostré tener un contenido relevante, con items que
tienen una dificultad e indices de discriminacién aceptables, y ademas son
representativos de un universo de observaciones admisibles ligadas a la comprension
de los intervalos de confianza. El conjunto de respuestas a los items dio cuenta de la
validez de constructo a través del analisis factorial. Los indices obtenidos de fiabilidad
y generalizabilidad, como medidas objetivas de la estabilidad de las puntuaciones, nos
permitieron concluir que nuestro cuestionario era moderadamente fiable en cuanto a
generalizabilidad a otros items, pero altamente generalizable a otros alumnos

semejantes a los que participan en el estudio.
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Obijetivo 5: Realizar un estudio de evaluacion con una amplia muestra de estudiantes
de ingenieria, para analizar tanto las tendencias como la variabilidad del significado
personal de los estudiantes

En el capitulo seis, en nuestro estudio de evaluacion, hemos presentado
informacion sobre los errores y dificultades especificos de una muestra amplia de
estudiantes de ingenieria. Entre los resultados obtenidos sefialamos que mas de la
mitad de los alumnos han respondido correcta o casi correctamente los dos tercios de
preguntas planteadas Sin embargo, al analizar los distractores elegidos en los items de
opcion maltiple o hacer un anélisis semidtico de las respuestas abiertas vemos que en
muchos de los elementos de significado asociados al intervalo de confianza adn
prevalecen dificultades y conflictos que podrian superarse con mayor tiempo dedicado
al tema y la implementacion de futuras propuestas didacticas disefiadas a partir de este
estudio.

Nuestro estudio pone de manifiesto las tendencias generales de la comprension
(dadas por las respuestas mayoritarias en cada uno de los items); el analisis semidtico
detallado y las categorias encontradas de respuestas correctas, parcialmente correctas e
incorrectas en los items abiertos muestra la variabilidad del significado personal

logrado por los estudiantes de la muestra sobre el intervalo de confianza.

7.3. CONCLUSIONES RESPECTO A LAS HIPOTESIS INICIALES

Ademaés de los objetivos iniciales, planteamos también unas hipdtesis aunque con
final exploratoria, pues parte de estas hipotesis eran novedosas al no haber encontrado
estudios previos sobre algunos de los puntos abordados. A continuacién presentamos

de nuevo las hipotesis y las conclusiones obtenidas sobre las mismas.

Hipotesis 1: Existen diversidad de significados en los libros de texto de estadistica
para ingenieros en cuanto a los campos de problemas, a las representaciones,
propiedades, formulaciones, argumentos y algoritmos de calculo de los intervalos de
confianza. Algunos de estos significados podrian ser incompletos o sesgados.

Esta hipdtesis se basaba en los resultados de otros estudios sobre libros de texto
universitarios de estadistica (Tauber, 2001; Alvarado, 2004, Alvarado y Batanero,
2004, 2005) y se ha confirmado solo parcialmente.

Respecto a la definicion, la mayoria de los libros analizados (10/11) definen

intervalo de confianza a partir de la formula de célculo (en forma procedimental) y
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solo ocho de los 11 presentan la interpretacion correcta del significado, es decir, la
interpretacion frecuencial correcta. Un texto no interpreta la definicion y en los dos
libros restantes aparece una interpretacion ambigua que puede llevar a la idea de
intervalo de credibilidad (que seria el punto de vista bayesiano y no es apropiada en la

inferencia frecuencial).

Hipotesis 2: Los textos analizados dan mas importancia a los enunciados y
propiedades del concepto, que a sus aplicaciones. Ademas, rara vez presentan el
concepto a través de situaciones problematicas.

Esta hipdtesis se apoya en los resultados de andlisis de texto de Tauber (2001) y
nuestra propia experiencia docente. En primer lugar hemos observado que en nueve de
los 11 libros, las definiciones y proposiciones tienen prioridad sobre las aplicaciones,
mostrando con ello un énfasis excesivo sobre la teoria. Por tanto esta parte de la
hipdtesis se confirma.

Por el contrario, respecto a la segunda parte se contradicen nuestras expectativas,
pues las definiciones presentadas se refieren a la construccion del intervalo para la
media poblacional. Aunque se trata de un ejemplo restringido, la definicion se hace a
partir del ejemplo. Junto a esto, hemos encontrado también una definicion interesante
de intervalo de confianza usando el método de inversion del estadistico de prueba
aungue solo esté presente en dos de los once libros analizados: Devore (2005) y Hayter
(1996); el primero es uno de los libros de texto mas reconocidos en los campus del
Sistema Tecnologico de Monterrey, segun los resultados de las encuestas que

realizamos.

Hipotesis 3. Los campos de problemas propuestos en los textos no coinciden con los
encontrados en el analisis historico.

También esta hipotesis se contradice, al contrario de lo que ocurrié en la
investigacion de Alvarado (2004) quien encontré este resultado sobre el teorema
central del limite. Con relacion a los campos de problemas hemos encontrado cinco
tipos de problemas, dos de los cuales: estimar un parametro desconocido para una
poblacion y comparar los valores de un parametro en dos 0 mas poblaciones, con sus
22 subcampos han dado origen historicamente, al desarrollo teérico del objeto

intervalos de confianza. Observamos que en los campos de problemas encontrados en
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general se prefieren los estimadores insesgados y de minima varianza en la
construccion del intervalo.

Encontramos también que un buen nimero de los subcampos corresponde a dos
configuraciones epistémicas principales como son: a) Las distribuciones muestrales
que siguen o se aproximan mediante la distribucion normal, esta configuracion parte de
estos campos de problemas y al buscar la distribucién muestral llega a uno de los
campos de problemas que dan origen al TCL y b) Las distribuciones muestrales que

siguen o se aproximan mediante la distribucion t de Student.

Hipotesis 4. Los autores de los textos, recién empiezan a darle importancia al uso del
ordenador como herramienta didactica en la comprension de este concepto.

Esta hipotesis se confirma. En relacion a los algoritmos y procedimientos, una
observacion que es un tanto preocupante, es que los textos analizados en su mitad no
incluyen como practica de estudio “comprobar hipotesis sobre la poblacion objetivo
con ayuda del ordenador” cayendo de esta manera en uno de los errores mas
frecuentemente denunciados en el uso incorrecto de la estadistica en la investigacion,
como lo es no comprobar los supuestos requeridos para aplicarlos. Con respecto a la
simulacion, usando o no el ordenador, ésta aparece en solo el 54% de los libros
analizados, con lo que esta herramienta tecnoldgica es subutilizada como recurso de
apoyo a la ensefianza de la estadistica.

Afadidas a estas conclusiones, la investigacion da cuenta de las multiples
dimensiones del significado de los intervalos de confianza. Por ejemplo se muestra una
amplitud, variedad, supuestos y restricciones en los términos que mejor describen los

campos encontrados en los 11 libros de texto analizados.

Hipotesis 5. Existe una amplia variedad de posibles conflictos semioticos y dificultades
procedimentales de los estudiantes en relacién a los intervalos de confianza.

Esta hipotesis se confirma, en nuestro estudio de evaluacion de la comprension
que demostraron los estudiantes de ingenieria de los intervalos de confianza, hemos
encontrado errores procedimentales muy diversos y numerosos conflictos semioticos.
Ademas de reforzar las conclusiones de investigaciones previas como las de Schuyten
(1991), Vallecillos y Batanero (1997), Behar (2001), Fidler y Cumming (2005) y
delMas, Garfield, Ooms y Chance (2007), hemos encontrado nuevas dificultades y

conflictos semidticos descritos con anterioridad.
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7.4. IDONEIDAD DEL CUESTIONARIO DE EVALUACION

Una contribucién importante de nuestro trabajo es la construccion de un
instrumento validado de evaluacion de la comprension del intervalo de confianza. A
continuacién utilizamos algunas ideas tedricas de Batanero y Diaz (2005b) para
analizar la idoneidad didactica de nuestro instrumento de evaluacion.

Las autoras indican que el interés en la evaluacion es el significado personal de los
estudiantes, aunque, por medio del instrumento solo logramos acceder a su significado
declarado (las respuestas dadas se suponen una muestra representativa de las que
darian los mismos estudiantes en la misma prueba en otras ocasiones).

Sin embargo, si las tareas son suficientemente representativas (para evaluar las
unidades de contenido definidas), podriamos hacer una inferencia sobre lo que cada
alumno de la muestra seria capaz de hacer y decir en otras tareas relacionadas con el
intervalo de confianza. Si las unidades del contenido estan bien definidas y representan
este objeto matematico, entonces podriamos acercarnos al significado personal de los
alumnos.

Por tanto, la posibilidad de generalizar en cada uno de los pasos descritos depende
de la representatividad y la variabilidad de la muestra de tareas y también de la muestra
de estudiantes elegida en cada uno de los procesos de muestreo en la construccion de
nuestro cuestionario. A lo largo de nuestro trabajo, nosotros hemos tratado de
conseguir la mayor generalizabilidad posible, aunque reconocemos nuestras
limitaciones.

Siguiendo a las autoras, a continuacion aplicamos el concepto de idoneidad y sus

tipos (Godino, 2003; Godino, Contreras y Font, 2006) al cuestionario construido:

e La dificultad de un item o tarea daria una medida de su idoneidad cognitiva; es
decir del grado de representatividad de los significados evaluados respecto a los
significados personales. En nuestro trabajo, hemos obtenidos items con un grado de
dificultad que varia de 79% (item6) hasta 32% (item 13). En general los resultados
reportaron indices de dificultad aceptables y con una distribucién normal (Losada y
Lopez Feal, 2003). Es decir tenemos items aplicables a una variedad de
conocimientos de los estudiantes (desde féciles a dificiles) abundando los de
dificultad intermedia.

e La discriminacion de un item valoraria su idoneidad evaluadora, un item puede

ser adecuado cognitivamente, pero no diferenciar (por ser demasiado facil) los
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alumnos que tienen un mayor o menor conocimiento del concepto. Esta idoneidad
podria ser un componente de la idoneidad instruccional, en cuanto uno de los
objetivos de la instruccion es la funcién evaluadora. En nuestro cuestionario el
estudio de discriminacion se llevd a cabo mediante un analisis discriminante,
programa en donde se comparan las puntuaciones medias en cada item en el total
de la prueba. Los resultados obtenidos indican una adecuada capacidad de
discriminacion de los items y del cuestionario en su conjunto (tabla 5.6).

e Lavalidez de contenido de un cuestionario indicaria una idoneidad epistémica, o
grado de representatividad del instrumento en cuanto al significado objeto de
evaluacion. Nosotros hemos asegurado la validez de contenido, mediante el analisis
de contenido detallado que ha dado la definicion semantica de la variable, asi como
mediante el juicio de expertos en la seleccién y depuracion de los items, por lo que
consideramos que el cuestionario tiene aceptable idoneidad epistémica.

e La fiabilidad o generalizabilidad a otros items daria una medida de la estabilidad
de la respuesta, es decir seria otro componente de la idoneidad evaluadora. El
coeficiente de fiabilidad o generalizabilidad a otros items coincide con la fiabilidad

de consistencia interna, en nuestro caso, el indice obtenido (G,=0.799) para

nuestro cuestionario nos permitid calificarlo como fiable, la fiabilidad no es mayor
debido a la variedad de contenidos evaluados, lo que hace que el cuestionario sea
multidimensional, como se puso de manifiesto en el analisis factorial.

e Lavalidez externa y generalizabilidad a otros estudiantes, sugeriria una idoneidad
generalizadora o externa en cuanto los resultados se generalizarian a otros
estudiantes. En este sentido nuestro cuestionario es limitado pues las pruebas se
han hecho solamente con estudiantes de ingenieria, aunque hay una alta
generalizabilidad a otros estudiantes con las mismas caracteristicas, pues el indice

de generalizabilidad da valores cercanos a la unidad.

7.5. APORTACIONES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Pensamos que el trabajo realizado muestra la formacion alcanzada en los
estudios de doctorado y aporta contribuciones originales. Las principales aportaciones
de nuestro trabajo las podemos resumir en los siguientes puntos:
e La principal aportacion es la construccion de un cuestionario validado, de una alta

consistencia interna, con alta idoneidad didactica y que permite proporcionar
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informacion valiosa de lo que los estudiantes de ingenieria aprenden y comprenden
acerca de los intervalos de confianza después de ser instruidos acerca de ese tema.
El cuestionario evalla el significado personal adquirido por los estudiantes sobre el
objeto de estudio, atendiendo a las diferentes dimensiones en este significado. Por
lo tanto es un instrumento que puede ayudar a promover investigacion futura en la
ensefianza y aprendizaje de los intervalos de confianza.

Otra aportacion es la sintesis del estudio historico sobre el intervalo de confianza
gue, aungue no se basa en textos originales, resume diferentes analisis historicos y
filoséficos de otros autores y los presenta en forma asequible para los profesores.
Esta revision nos ha permitido también esclarecer los presupuestos y significados a
través del tiempo del intervalo de confianza.

Hemos completado una descripcion del significado de referencia del intervalo de
confianza en los libros de texto para ingenieros. Aungue restringido dicho
significado de referencia al Sistema Tecnoldgico de Monterrey, esta descripcion
nos ha permitido al descubrir la riqueza del término en sus multiples campos de
problemas y diversas representaciones, favorecer el proceso de contextualizacién y
personalizacion que deben realizar los alumnos para apropiarse de este saber.
Tenemos una descripcion detallada del significado personal en los estudiantes de
ingenieria de los intervalos de confianza una vez estudiado el tema. Descripcion
que analiza la comprension de diferentes elementos de significado y que ha
confirmado resultados obtenidos en otros trabajos, pero que tambien presenta
resultados con nuevos tipos de conflictos detectados.

Tenemos un estado de la cuestion preparado que nos ha servido para identificar las
principales dificultades en la comprensién de los intervalos de confianza que puede
ayudar a otros investigadores interesados en trabajar en este temay a los profesores

que quieran promover cambios en la ensefianza de nuestro objeto de estudio.

Limitaciones del estudio

Estamos conscientes de que, a pesar de la importancia de estas aportaciones, los

resultados no pueden ser generalizados en el sentido de que todos los estudiantes son

de la especialidad de ingenieria y cursan sus estudios en el mismo centro. En este

sentido nuestra investigacion no se diferencia de otras, pero creemos conveniente que

el estudio sea hecho de nuevo con otros grupos mas grandes que representen
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mayormente a la poblacion de alumnos en otros centros y otras especialidades,
intentando con ello profundizar en la exploracion de las dificultades de la comprensién
de los intervalos de confianza.

Reconocemos también el caracter limitado de la investigacion, en cuanto a la
muestra de libros de texto utilizada, que, aunque recoge los que principalmente se usan
en el sistema educativo del Tecnologico de Monterrey, pudiera diferir en otro sistema
de ensefianza de estadistica a ingenieros o bien en otras especialidades. Frente a un
estudio mas superficial de un mayor nimero de documentos, hemos preferido un
estudio analitico profundo de una muestra mas restringida

Otra limitacién inherente a cualquier proceso de evaluacion de los significados
personales de los estudiantes y que constituye una fuente potencial de error en los
resultados del cuestionario, es la posibilidad de que agentes como motivacion,
cansancio u otros afecten las respuestas de los estudiantes, a pesar de que en nuestro
estudio hemos tratado en todo momento de que los estudiantes colaborasen y tratasen

de responder lo mejor que eran capaces.

7.6. LINEAS DE INVESTIGACION ABIERTAS.

Los resultados presentados en nuestro tema de investigacion sientan las bases
para continuar con otras lineas de trabajo que conduzcan al investigador a plantear
nuevas propuestas para el analisis del significado y comprension de los intervalos de
confianza para los estudiantes. A continuacion sefialamos algunos temas en que este
trabajo puede ser extendido, con el propdsito de orientar futuras investigaciones sobre

el tépico en cuestion.

Estudio sobre el significado de los intervalos de confianza.
En nuestro trabajo describimos el significado que se presenta de intervalo de

confianza en la institucion: “Ensefianza de estadistica a ingenieros” ”, sin embargo,
puesto que el significado institucional puede variar de acuerdo al enfoque o tratamiento
que se le da al tema, una extensién de nuestra investigacion podria ser dirigida a
analizar el significado de los intervalos de confianza a otras areas de ensefianza como

ciencias sociales o ciencias de la salud o a los cursos de formacién de investigadores.

Mejora del cuestionario
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Conclusiones

Algunos resultados en la pasacion del cuestionario a la muestra de 252 alumnos
nos sugieren la necesidad de hacer cambios en algunos reactivos que van desde una
modificacion en la redaccion de un distractor, la eliminacion del item, hasta la
generacion de nuevos items. Todo ello pone en evidencia la pertinencia de mejorar
nuestro cuestionario repitiendo el proceso metodoldgico que seguimos en la
construccion de nuestro instrumento de medicion. Seria también necesario completar el
estudio de indicadores psicométricos con la estimacion de la fiabilidad test-retest o

aplicando la teoria de respuesta al item.

Analizar el proceso de aprendizaje y el significado personal individual

Las evaluaciones que hemos realizado con el instrumento de medicion que
hemos construido nos han proporcionado informacion sobre las tendencias y
variabilidad en los errores y dificultades especificos en el global de una amplia muestra
de estudiantes. Sin embargo es posible progresar en la informacion y que podamos
tener una vision mas completa si utilizamos otras técnicas cualitativas. Por ejemplo
entrevistas clinicas, observacién del trabajo que desarrollan en clase los alumnos, nos
permitirian analizar casos especificos y determinar niveles o tipologias en la

comprension del intervalo de confianza.

El disefio, experimentacion y evaluacion de una propuesta didactica de ensefianza.

Nuestros resultados podrian ser la base para la preparacion de material didactico
con aprendizaje en contexto sobre los intervalos de confianza. Dicha propuesta podria
estar apoyada con software de corte didactico con laboratorios virtuales, como el
Statiscope que permite simular datos, introducir datos manualmente o a través de
internet y analizarlos, mostrando la generacion de muestras, distribuciones muestrales
y el célculo de intervalos de confianza. Esa interaccion con la computadora debera ser
acompafiada de guias didacticas, en donde se disefie de manera clara y directa los
significados pretendidos en el proceso de estudio, que permitan al alumno observar el
comportamiento del fenémeno.

Estudios anteriores sugieren que la computadora incrementa la relevancia del
aprendizaje, pues los estudiantes exploran y experimentan el significado de los
intervalos y el efecto del tamafio de muestra, varianza y coeficiente (Teran, 2006).

Seria asimismo necesario relacionar este tema con el estudio de las distribuciones de
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Capitulo 7

probabilidad y hacer ver a los estudiantes el error involucrado en usar una distribucién

muestral errénea en el calculo de los intervalos de confianza.

Estudio sobre el significado de los intervalos de confianza en el transito de
bachillerato a la universidad.

La inferencia estadistica se incluye ahora en los cursos de Bachillerato, donde los
estudiantes no cuentan con las herramientas avanzadas de calculo y de probabilidades
para poder abordarlo. Otro sendero de investigacion que seria importante analizar, es el
significado de los intervalos de confianza que seria posible incorporar para los
estudiantes en el nivel de bachillerato; construir propuestas didacticas adaptadas y
experimentarlas para luego observar el progresivo acoplamiento de los significados
personales que construyen los alumnos a los significados institucionales que

pretendemos adquieran.

Las posibles lineas de investigacion aqui planteadas brindan perspectivas
interesantes para continuar el andlisis relativo a las concepciones iniciales de los
estudiantes, la ensefianza y aprendizaje del tema y los obstaculos que la condicionan.
Todo ello permitira, a la larga, formular acciones controladas que nos permitan
caracterizar, explicar, disefiar, gestionar y evaluar este objeto de estudio, con un mayor

grado de profesionalizacion en nuestro quehacer docente.
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ANEXO 1.

CUESTIONARIO PARA RECOGIDA DE DATOS DE EXPERTOS

Enseguida presentamos una lista de contenidos que consideramos relevantes para evaluar la
comprension del tema de intervalos de confianza. Presentamos también, junto a cada contenido,
una lista de items de evaluacion.

Requerimos su colaboracion para evaluar:

. El grado en que el contenido propuesto es relevante para la comprension de la probabilidad
condicional.

. El

grado en que cada item es adecuado para evaluar la comprension del contenido

especifico propuesto.

Le agradeceriamos marque para cada uno de estos dos aspectos su opinion en la escala 1 a 5,
donde 1 indica: nada relevante y 5 muy relevante.

Contenido 1: Definicién de intervalo de confianza.

ftem 1. Explica con tus propias palabras la diferencia entre una estimacion puntual y un
intervalo de confianza

item 2.
a

b.

C.

El intervalo de confianza del 50% para la media de una poblacion u es:
El rango dentro del cual caen el 50% de los valores de la media de la muestra X .

Un intervalo méas ancho que el intervalo de confianza del 95%.

Un intervalo de valores calculado a partir de los datos de la muestra. En el 50%
de las muestras de una poblacién, el intervalo calculado contiene a la media.

Dos veces mas ancho que el intervalo de confianza del 100%.

En un intervalo de confianza:
De una muestra a otra, el intervalo es constante.

Se especifica un rango de valores dentro de los cuales supuestamente cae el parametro
con seguridad.

Indica un intervalo de posibles valores para el pardmetro, y un porcentaje de
intervalos que cubriran, aproximadamente dicho valor, para el mismo tamafio de
muestra.

Siempre contienen el pardmetro poblacional.

1:Nada|2|3|4|5: Mucho

El contenido “Definicién de intervalo de confianza” es relevante

El item 1 es adecuado para este contenido

El item 2 es adecuado para este contenido

El item 3 es adecuado para este contenido
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Contenido 2: El ancho de los intervalos de confianza disminuye cuando aumenta el
tamario de la muestra

item 4. Dos muestras diferentes se toman de una poblacién donde la media poblacional y la
desviacion estandar poblacional son desconocidas. La primera muestra tiene 25 datos, y la
segunda muestra 64 datos. Se construye un intervalo de confianza de 95 % para cada muestra
para estimar la media poblacional. Que intervalo de confianza esperaria que tenga mayor
precision?

a. Espero que ambos intervalos de confianza tengan la misma precision.

b. Espero que el intervalo de confianza basado en una muestra de 64 datos sea mas
preciso.

c. Espero que el intervalo de confianza basado en la muestra de 25 datos sea méas preciso.
d. No puedo determinar cudl de los dos tendrd mas precision.

item 5. Hemos calculado un intervalo de confianza al 90% basado en el valor medio X
obtenido de una muestra de 10 casos. Si incrementamos el tamafio de la muestra a 1000, y
calculamos un segundo intervalo al 90 % de confianza:

a. Debemos tener més confianza de que g caeré en nuestro segundo intervalo.

b. Sabemos que el segundo intervalo sera 10 veces mas angosto.
c. Elintervalo de confianza tiene el mismo ancho, pero su centro se desplaza.

d. Elsegundo intervalo de confianza es 100 veces mas ancho que el primero.

item 6. Comparado a los intervalos de confianza calculados en muestras de tamafio n=4, el
ancho de los intervalos de confianza de la media de la poblacion calculado en muestras de
tamafio n =50:

a. variard mas que los anchos de los intervalos para muestras de tamafio n =4.

b. variara un poco, pero no tanto como lo hicieron los anchos de los intervalos para
muestras de tamafio n=4.

c. Tomaran valores parecidos.

1:Nada |2|3|4|5: Mucho

El contenido “El ancho de los intervalos de confianza
disminuye cuando aumenta el tamafio de la muestra” es
relevante

El item 4 es adecuado para este contenido

El item 5 es adecuado para este contenido

El item 6 es adecuado para este contenido

Contenido 3: ElI ancho de los intervalos de confianza aumenta cuando el nivel de
confianza aumenta

item 7. Si manteniendo todos los demas datos fijos el nivel de confianza se reduce (por ejemplo
de 90% a 80%)
a. Elintervalo de confianza no cambia.

b. Elintervalo de confianza serd mas ancho.
c. Elintervalo de confianza ser4 méas angosto.

d. El cambio en el intervalo de confianza no es predecible.
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Item 8. Habra méas muestras donde la media de la poblacion caiga en el intervalo de confianza
con:

a.  Unaumento en el tamafio de la poblacion.
b. Coeficientes de confianza mas grandes (por ejemplo 95% en vez de 90%).
c. Muestras pequefias.

d. Mas variabilidad en la poblacién.

item 9. En un intervalo de confianza, el ancho del intervalo puede ser reducido por:
a. Disminuyendo el tamafio de la muestra.

b. Bajando el nivel de confianza (por ejemplo de 0.99 a 0.90).

c. Aumentando la magnitud de o .

d. Unaumento en el tamafio de la poblacion.

1: Nada 2|31[4|5: Mucho

El contenido “El ancho de los intervalos de confianza aumenta
cuando el nivel de confianza aumenta” es relevante

El item 7 es adecuado para este contenido

El item 8 es adecuado para este contenido

El item 9 es adecuado para este contenido

Contenido 4: El ancho de los intervalos de confianza aumenta cuando aumenta la
varianza

ftem 10. ¢Cual de las siguientes afirmaciones es verdadera?
a. Si la desviacion estandar de la poblacion disminuye, la anchura del intervalo de
confianza no cambia.

b. Si la desviacion estdndar de la poblacién disminuye, la anchura del intervalo de
confianza disminuye.

c. Si la desviacion estandar de la poblacion aumenta, la anchura del intervalo de confianza
disminuye.

d. Si la desviacion estandar de la poblacién aumenta, la anchura del intervalo de confianza
no cambia.

item 11. Explica como varia la anchura del intervalo de confianza de la media si, conservando el
mismo tamafio de muestra y el mismo coeficiente de confianza tomamos una poblacién con
varianza doble

1:Nada|2|3|4|5: Mucho

El contenido “El ancho de los intervalos de confianza aumenta
cuando aumenta la varianza” es relevante

El item 10 es adecuado para este contenido

El item 11 es adecuado para este contenido
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Contenido 5: Significado del nivel de confianza (variacion del intervalo en diferentes
muestras)

item 12. Un intervalo del 95% de confianza para la diferencia media en la produccion de leche
de una ganaderia después de un tratamiento resultdé ser (1.5, 3.5) Litros/vaca. ¢Cuél de las
siguientes afirmaciones es verdadera?
a. No sabemos el verdadero aumento medio en la produccion, pero en el 95% de
intervalos calculados con el mismo tamafio de muestra y poblacién se incluye el
aumento medio en la produccion.

b. Debido a que el intervalo de confianza no contiene el cero, hay 95% de probabilidad de
que tocar masica no produce ningun efecto.

c. Debido a que el intervalo de confianza no contiene el cero, hay 95% de probabilidad
que el verdadero aumento en la produccién es 2.5 Litros/vaca.

item 13. En un intervalo de confianza del 95% para la media:
a. Si se toman muchas muestras X caera dentro del intervalo de confianza el 95% de las
veces.

b. La probabilidad de que X caiga dentro de un intervalo de confianza calculado de una
muestra es 0.95

c. Si se toman muchas muestras, el intervalo de confianza calculado contendra a u
95% de las veces.

Item 14. Un estudiante toma una muestra de 16 compafiias en Estados Unidos: El salario medio
ofrecido por esas 16 compafiias es de $30,600 dolares. El intervalo de confianza al 95%
calculado para esta muestra va de un limite inferior de $20,500 a un limite superior de $40,500

Cual de las siguientes afirmaciones es verdadera
a. EIl estudiante tiene una probabilidad de 95% de que su salario inicial estara entre
$20,500 y $40,500.

b. Esto significa que el 95% de las compafiias tienen un salario promedio entre $20,500 y
$40,500.

c. Si tomamos otras 16 compafiias diferentes, los limites del intervalo podrian variar,
pero el ancho del intervalo seria aproximadamente 20,000 dolares.

1:Nada|2|3|4|5: Mucho

El contenido “Significado del nivel de confianza (variacién del
intervalo en diferentes muestras)” es relevante

El item 12 es adecuado para este contenido

El item 13 es adecuado para este contenido

El item 14 es adecuado para este contenido

Contenido 6: Estimar la media de una poblacién normal o en una muestra grande con ¢
conocida

item 15. La media muestral de 100 observaciones en una prueba de matematicas es 75.
Encuentre el intervalo de confianza al 95% para la media de la poblacion, asumiendo que =7

(61.28, 88.72) ( no divide la desviacion tipica por 10).
b. (73.63, 76.37)

c. (68, 82) no multiplica por 1.96 ni divide por 10.

d. (74.3,75.7) no multiplica por 1.96.

o
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item 16. El propietario de una tienda desea estimar el nimero promedio de Iapices vendidos por
dia. Una muestra aleatoria de 25 dias es seleccionado de una poblacién normal y el valor de la
media muestral es 100. La desviacion estandar de la poblacién esoc=15 Calcule el limite

superior para un intervalo de confianza al 95%
a. 104.92 wusal1.64.

b. 103.00 no multiplica por 1.96.
c. 106.18 usalat, 24 grados de libertad.
d. 105.88

1:Nada|2|3|4|5: Mucho

El contenido “Estimar la media de una poblacién normal o en una
muestra grande con o conocida” es relevante

El item 15 es adecuado para este contenido

El item 16 es adecuado para este contenido

Contenido 7: Estimar la media de una poblacion aproximadamente normal cuando, ¢ es
desconocida

item 17. Construya un intervalo de confianza al 95% para la media de una poblacion normal de
desviacion tipica ¢ desconocida si en una muestra de tamafio 10, la media de la muestra es
X =25y la estimacion de la desviacion tipica en la muestraes s = 6

a. 20.71-29.29

b. 21.28-28.72 usalanormal en vez de lat.

c. 21.44-38.56 no divide por n.

d. 23.11-26.89 no multiplica por el valor de t.

item 18. Un fabricante asegura que sus garrafones, contienen un litro de cloro puro. Al tomar
una muestra de 16 garrafones se determiné que en promedio contenian .94 litros de cloro puro,
con desviacion estandar de la muestra de .097. Construir un intervalo de confianza al 95 %, para
el verdadero contenido promedio de litros de cloro puro. No se conoce la desviacién tipica de la
poblacion.

1:Nada|2|3]|4|5: Mucho

El contenido “Estimar la media de una poblacion aproximadamente
normal cuando, o es desconocida” es relevante

El item 17 es adecuado para este contenido

El item 18 es adecuado para este contenido

Contenido 8: Estimar la media de una poblacion a partir de datos experimentales o
desconocida, muestra grande

item 19. Se han obtenido los siguientes datos de emision diaria de Oxidos de azufre, para una

muestra de tamafio n=100, media: X = 18 y cuasivarianza s°=36. Elabore un intervalo de
confianza de 95% para la verdadera emision diaria promedio de éxidos de azufre.

a. (17.016, 18.984) usar 1.64.

b. (16.824, 19.176)

c. (6.24,29.76) no dividir entre n.

d. (8.16,27.84) no dividir entre ny usar 1.64.
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Item 20. Un estudiante de economia toma una muestra de 36 compaiiias a través de los Estados
Unidos. Imagine que el salario medio ofrecido por esas 36 compafiias es de $30000 ddlares con
una desviacion estandar de $20000. Obtener un intervalo de confianza al 95% para el verdadero
salario medio.

a. (0, 69200) no dividir por n.

b. (10000, 50000) sumar/restar la desviacion tipica.

c. (23466, 36533)

d. (26667, 33333) no multiplicar por 1.96.

1:Nada|2|3|4|5: Mucho

El contenido “Estimar la media de una poblacién a partir de datos
experimentales ¢ desconocida, muestra grande” es relevante

El item 19 es adecuado para este contenido

El item 20 es adecuado para este contenido

Contenido 9: Estimar una proporcion

item 21. En una muestra aleatoria de 100 rodamientos, 10 tienen un acabado de especificaciones
defectuoso. Calcular el intervalo de confianza de 95% para la proporcién verdadera de
rodamientos defectuosos.

item 22. En un estudio con 240 jovenes estadounidenses cuyas edades van de 16 a 19 afios,
seleccionados al azar, 36 presentaron problemas graves de sobrepeso. Obtenga un intervalo de
confianza de 99% para la verdadera proporcion p de jovenes de esta poblacion con problemas
graves de sobrepeso.

a. (.105,.195) se multiplicé por 1.96.

b. (.091, .209)

c. (0, .849) se multiplicé por 1.96 y no se dividio6 por n.

d. (.097,.203) se multiplicé por 2.33.

1:Nada|2|3|4|5: Mucho

El contenido “Estimar una proporcion” es relevante
El item 21 es adecuado para este contenido
El item 22 es adecuado para este contenido

Contenido 10: Estimar una varianza
ftem 23. Sea o° la varianza de la distribucién de la tensién disruptiva. El valor calculado de la
varianza muestral es $°=13700, n=16. Calcular el intervalo de confianza de 95% para o.

item 24. La cantidad de di6xido de carbono (CO,) liquido presente en un proceso inclusion
geoldgico en cinco dias distintos en una roca cristalizada tuvo una varianza muestral igual a 80
Haga una estimacion de la precision de la técnica LRM estableciendo un intervalo de confianza
de 99% para la variacion en las mediciones de concentracion de CO,

a) (19.10, 776.69) usar 5 grados de libertad.

b) (1723.2, 123671.2) elevar al cuadrado 80.

c) (21.54, 1545.89)
d) (1528, 62135.2) elevar al cuadrado 80 y usar 5 grados de libertad.

1:Nada|2|3|4|5: Mucho

El contenido “Estimar una varianza” es relevante
El item 23 es adecuado para este contenido
El item 24 es adecuado para este contenido
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Contenido 11: Comparar las medias en dos poblaciones, conociendo &7 y o, muestras
independientes

ftem 25. La siguiente tabla contiene un resumen de informacion sobre la resistencia a la
compresion de cubos (N/ mm?) para especimenes de concreto

Tamafio muestral Media Muestral
Tipo 1 1.68 26.99
Tipo 2 2.72 37.56

Suponga que las desviaciones estandar poblacionales de ambos grupos son o, =4.89 y

o, =6.43 respectivamente.Calcule un intervalo de confianza de 99% para hallar la diferencia

entre el verdadero promedio de resistencia en el Tipol y el verdadero promedio de resistencia
en el Tipo 2:

a. (-13.02,-8.12)

b. (-12.437,-8.70) usar 1.96.

c. (-31.32,10.18) no dividir entre n y m.

d. (-18.64, -2.5) no dividir entre n y m y no multiplicar por 2.57.

item 26. La siguiente tabla contiene un resumen de informacion sobre la duracion de baterias
AA alcalinas marca Duracell y marca Eveready Energizer.

Tamafio muestral ~ Media muestral
Duracell 100 4.1 hrs
Eveready Energizer 100 4.5 hrs

Suponga que las desviaciones estandar poblacionales de ambos grupos son o; =1.8 y

o, =2.0 respectivamente..Calcule un intervalo de confianza de 95% para hallar la diferencia

entre el verdadero promedio de duracién para Duracell y el verdadero promedio de duracion de
Eveready Energizer.

1:Nada|2|3|4|5: Mucho

El contenido “Comparar las medias en dos poblaciones,
conociendo 012 y 022 , muestras independientes” es relevante

El item 25 es adecuado para este contenido
El item 26 es adecuado para este contenido

Contenido 12: Comparar las medias en dos poblaciones, af :022 pero desconocidas,
muestras independientes pequefias

item 27. En un experimento para estudiar los efectos de aplicacion de fertilizante de cal y urea
sobre la retencion de dimetoato (un insecticida) por suelo arcilloso, se observaron los siguientes
porcentajes de recuperacion de dimetoato:

Suelo tratado con cal: n =5, X=26.58 ys=2.43

Suelo tratado con urea: m =5, X=40.24 ys=2.93
s, =2.69
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Item 28. Se compararon dos soluciones de grabado diferentes, usando dos muestras aleatorias de
tamafio 10. Los resultados de la rapidez de grabado fueron:

Solucién 1: X=9.97 ys=.422

Solucién 2: Xx=10.4 ys=.073

s, =0.34

Calcule un intervalo de confianza de 90% para la diferencia de las medias de la rapidez de
grabado.

1:Nada|2|3|4|5: Mucho

El contenido “Comparar las medias en dos
poblaciones, 012 = 022 pero desconocidas, muestras

independientes pequefias” es relevante
El item 27 es adecuado para este contenido
El item 28 es adecuado para este contenido

Contenido 13: Comparar las medias en dos poblaciones, af = 0'22 desconocidas, muestras
independientes grandes

item 29. La tabla siguiente resume algunos datos de un experimento realizado para estudiar
varias caracteristicas de tornillos de anclaje

Resistencia al corte
Diametro de tornillo  Tamafio muestra Media muestral Desviacién estandar

3/8 100 4.25 13
Yo 100 7.25 1.7

Calcule e interprete un intervalo de confianza de 95% para la diferencia del verdadero
promedio de resistencias al corte.
a. (-3.41, -2.58) podemos tener una alta confianza de que la verdadera diferencia de
la resistencia al corte cae en el intervalo anterior.

b. (-3.41, -2.58) podemos tener una confianza moderada de que la verdadera diferencia de
la resistencia al corte cae en el intervalo anterior.

c. (-3.35, -2.65) podemos tener una confianza moderada de que la verdadera diferencia de
la resistencia al corte cae en el intervalo anterior.

item 30. Se investiga el didmetro de varillas de acero fabricadas en dos maquinas

tamafio muestral media muestral  varianza muestral
Maquina 1 36 8.73 0.36
Maquina 2 40 8.08 0.40

Construya un intervalo de confianza de 95% para la diferencia de las medias del diametro de las
varillas.
a. (-1.05, 2.35) no dividir entre n'y m.

b. (.319,.881) usar 1.64.
(.373, .927)
(-.776, 2.076) no dividir entre n y m y usar 1.64.
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1: Nada|2|3|4|5: Mucho

El contenido “Comparar las medias en dos
. 2 2 .
poblaciones, o, = o, desconocidas, muestras

independientes grandes” es relevante
El item 29 es adecuado para este contenido
El item 30 es adecuado para este contenido

Contenido 14: Comparar dos varianzas poblacionales

item 31. Una compafiia quiere seleccionar el proceso de pulido que presente la variabilidad
menor. Una muestra aleatoria de n, =16 piezas del primer proceso da como resultado una
desviacion estandar muestral s, =5 micropulgadas, y una muestra aleatoria de n, =11 piezas
del segundo proceso da como resultado una desviacion estandar muestral s,=4

micropulgadas. Establezca un intervalo de confianza de 90% para 012 /0'22 , Suponiendo que

los dos procesos son independientes y que la aspereza superficial tiene una distribucién normal,
¢cudl de los dos procesos recomendaria usted?

a. Como todos los valores estan dentro del intervalo (.54, 3.96) recomendaria el proceso 1.

b. Como todos los valores estan dentro del intervalo (.61, 4.44) recomendaria el proceso 2.
('se cambian los grados de libertad del numerador y denominador)

c. Como el cociente de valores estd dentro del intervalo (.54, 3.96) recomendaria
cualquiera de los dos

d. Como todos los valores estan dentro del intervalo (.61, 4.44) recomendaria cualquiera
de los dos. ( se cambian los grados de libertad del numerador y denominador)

item 32. Una empresa ha estado experimentando con dos disposiciones fisicas distintas de su
linea de ensamble. Dos muestras aleatorias independientes producen los resultados que se

muestran en la siguiente tabla. Establezca un intervalo de confianza de 95% para o, /022 , la

razén de las varianzas del nimero de unidades terminadas para las dos disposiciones de linea de
ensamble. Con base en el resultado, cual de las dos disposiciones recomendaria usted?

Linea de ensamble 1  Linea de ensamble 2
n, = 21 dias n, =25 dias
s7=1,432 s5=12,864

1:Nada|2|3|4|5: Mucho

El contenido “Comparar dos varianzas poblacionales” es
relevante

El item 31 es adecuado para este contenido

El item 32 es adecuado para este contenido
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Contenido 15: Elegir un modelo de distribucion muestral del estadistico

item 33. La distribucion Muestral utilizada en la construccion de intervalos de confianza para la
varianza en muestras pequenas es
a. Distribucion t de Student.

b. Distribucion Ji-cuadrada.
c. Distribucion Normal.
d. Distribucion F.

item 34. Como seran afectados los intervalos de confianza usando una desviacion estandar
muestral (S) y un valor t en vez de la desviacion estandar poblacional (o) y un valor z?
a. Los centros de los intervalos de confianza seran diferentes e igual de amplios

b. Los intervalos tendran mayor amplitud y el mismo centro
c. Los intervalos tendran menor amplitud y el mismo centro
d. Los intervalos tendran mayor amplitud y diferente centro

1:Nada|2|3]|4|5: Mucho

El contenido “Elegir un modelo de distribucién muestral del
estadistico”es relevante

El item 33 es adecuado para este contenido

El item 34 es adecuado para este contenido

Contenido 16: Determinar valores criticos en la distribucién del estadistico

item 35. Al calcular un intervalo de confianza del 90% para la media, para un grupo de
puntuaciones distribuido normalmente, usted pudiera usar un valor de z de:
a. 1.96

b. 1.65
c. 0.90 interpretar el 90% como el valor de z.
d. 1.29 acumulada hasta .90.

item 36. Si el nivel de confianza es 0.95 para un intervalo de confianza para la media
poblacional con desviacion estandar poblacional desconocida. Para un grupo de puntajes
distribuido normalmente de tamafio n = 20, los valores criticos pudieran ser:

a. -1.65y1.65 uso de normal estandar.

b. -1.96y 1.96 uso de normal estandar.
c. -2.093y2.093
d. -2.085y 2.085 usar 20 grados de libertad.

1:Nada|2|3]|4|5: Mucho

El contenido “Determinar valores criticos en la distribucion
del estadistico” es relevante

El item 35 es adecuado para este contenido

El item 36 es adecuado para este contenido
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Contenido 17: Interpretacion de intervalos de confianza utilizando un programa de
ordenador

item 37. La siguiente salida de computadora presenta una muestra simulada de una
poblacion normal con ¢ =130 y o =10. Luego se usé un comando para establecer un

intervalo de confianza del 95% para .

118.690  144.226  138.827 125934 136.198 148.731  133.394
134184  127.260 145345 121966 125435 141.236  150.021
126.895  118.499 137.225 136.781 119.526 125.628  134.865
116.416 ~ 134312  138.053  140.828

Mean Median TrMean StDev 95% Confidence Interval for Mu
132.82 134.31 132.78 9.74 128.798 136.840

Escriba el intervalo de confianza que se obtuvo e interprete el resultado

item 38. La siguiente salida de computadora presenta dos muestras simuladas de dos
poblaciones normales. La poblacion 1 con =90 y o =10y la poblacién 2 con =92 y
o =10

Muestra 1:

83.3195 87.6793 86.7831 95.0518 929781  86.6457

85.1305 97.5013 83.1112 82.2751 82.7831  90.2786
89.5876 71.2591 82.0282 90.6264

Muestra 2 :
82.312 95.098 92.598 85.959 91.319 108.130
90.392 90.074 78.789 100.923 85.601 89.861
78.685  100.354 81.267 101.432

N Media D. Tipica Error tipico
Cc1 16 86.69 6.25 1.6
c2 16 90.80 8.70 2.2

95% IC para mCl - mC2: (-9.6; 1.4)

Escriba el intervalo de confianza que se obtuvo para la diferencia de medias e interprete el
resultado

1:Nada|2|3]|4|5: Mucho

El contenido “Interpretacién de intervalos de confianza utilizando
un programa de ordenador ” es relevante

El item 37 es adecuado para este contenido

El item 38 es adecuado para este contenido
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Contenido 18: Interpretar Graficos de Intervalos de confianza

item 39. Considere el gréfico siguiente del rendimiento medio de cebada en 1980,1984 y 1988

junto con un intervalo de 95% de confianza

Intervalos del 95% para la media

Afio N Media StDev —_———t o [T -
1980 6 184.00 2.6l (————*-==)
1984 5 212.40 14.3¢ (————- o)
1988 5 182.40 1.82 (————- o)

e - o +——
Desv. Tipica conjunta =.19 180 195 210 225

Cual de las siguientes afirmaciones es verdadera

Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1988 tienen considerable solape, hay
buena evidencia que la medias de las muestras difieran

La estimacion de la media de la poblacion en 1980 es menos precisa que en 1988

Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1984 no se solapan, hay poca
evidencia que las medias de las poblaciones respectivas difieran.

Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1988 tienen considerable solape,
hay poca evidencia que las medias de las poblaciones difieran.

item 40. Considere el grafico siguiente del rendimiento medio de cebada en 1990,1994 y 1998
junto con un intervalo de 95% de confianza

Individual 95% CIs For Mean

Afio N Media StDev —_—t o o R
1990 36 238.83 26.57 (————— ¥
1994 75 186.60 2.51 (————- Fem o — )
1998 &7 186.71 2.63 (———=F%——=—)

e e o F—
Desv. Tipica conjunta=15.49 175 200 225 250

Cudl de las siguientes afirmaciones es verdadera

Puesto que los intervalos de confianza para 1994 y 1998 tienen considerable

solape, hay poca evidencia que la medias de las poblaciones difieran.
La estimacion de la media de la poblacion en 1998 es menos precisa que en 1994

Puesto que los intervalos de confianza para 1990 y 1994 no se solapan, no hay
evidencia que las medias de las poblaciones respectivas difieran.

Puesto que los intervalos de confianza para 1994 y 1998 tienen considerable solape hay
buena evidencia que la medias de las muestras difieran.

1:Nada|2|3|4|5: Mucho

El contenido “Interpretar Graficos de Intervalos de confianza” es
relevante

El item 39 es adecuado para este contenido

El item 40 es adecuado para este contenido
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ANEXO 2
RESULTADOS ENSAYO PRE-PILOTO

item 1. Explica con tus propias palabras la diferencia entre una estimacion puntual y un
intervalo de confianza.

Este item se ha puntuado en una escala 0-1-2 bajo el siguiente criterio:
0: No se responde o se responde en forma incorrecta.

1: Define correctamente solo una de las estimaciones pedidas

2: Define correctamente las dos estimaciones pedidas.

Opciones  Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

0 0 0.00
1 5 0.11 .89 .38
2 43 0.89

item 2. El intervalo de confianza del 50% para la media de una poblacion u es:
a. Elrango dentro del cudl caen el 50% de los valores de la media de la muestraX .

b. Un intervalo méas ancho que el intervalo de confianza del 95%.

c. Un intervalo de valores calculado a partir de los datos de la muestra. En el 50% de
las muestras de una poblacion, el intervalo calculado contiene a la media.

a) Dos veces mas ancho que el intervalo de confianza del 100%.

Opciones  Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 4 0.10
B 3 0.07
C 32 0.76 .76 44
D 3 0.07

item 3. En un intervalo de confianza:
a. De una muestra a otra, el intervalo es constante.

b. Se especifica un rango de valores dentro de los cuales supuestamente cae el pardmetro
con seguridad.

c. Indica un intervalo de posibles valores para el parametro, y un porcentaje de

intervalos que cubriran, aproximadamente dicho valor, para el mismo tamafio de
muestra.

a) Siempre contienen el parametro poblacional.

Opciones  Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 6 0.12
B 5 0.10
C 36 0.75 .75 .81
D 1 0.02
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item 4. Dos muestras diferentes se toman de una poblacion donde la media poblacional y la
desviacion estandar poblacional son desconocidas. La primera muestra tiene 25 datos, y la
segunda muestra 64 datos. Se construye un intervalo de confianza de 95 % para cada muestra
para estimar la media poblacional. /Qué intervalo de confianza esperaria que tenga mayor
precision?

a. Espero que ambos intervalos de confianza tengan la misma precision.

b. Espero que el intervalo de confianza basado en una muestra de 64 datos sea mas
preciso.

c. Espero que el intervalo de confianza basado en la muestra de 25 datos sea mas preciso.

d. No puedo determinar cuél de los dos tendra mas precision.

Opciones  Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 2 0.04
B 12 0.25
C 31 0.65 .25 -.56
D 3 0.06

item 5. Hemos calculado un intervalo de confianza al 90% basado en el valor medio X
obtenido de una muestra de 10 casos. Si incrementamos el tamafio de la muestra a 1000, y
calculamos un segundo intervalo al 90 % de confianza:

a. Debemos tener mas confianza de que x caera en nuestro segundo intervalo.

b. Sabemos que el segundo intervalo sera 10 veces mas angosto.
c. Elintervalo de confianza tiene el mismo ancho, pero su centro se desplaza.

d. El segundo intervalo de confianza es 100 veces mas ancho que el primero.

Opciones  Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 16 0.38
B 8 0.19
Cc 6 0.14 19 A2
D 12 0.29

item 6. Comparado a los intervalos de confianza calculados en muestras de tamafio n=4, el
ancho de los intervalos de confianza de la media de la poblacion calculado en muestras de
tamafio n = 50:

a. Variard méas que los anchos de los intervalos para muestras de tamafio n =4.

b. Variard un poco, pero no tanto como lo hicieron los anchos de los intervalos para
muestras de tamafio n =4.

c. Tomaran valores parecidos.

Opciones  Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  indice de discriminacion

A 12 0.29
B 24 0.57
C 6 0.14 o7 57
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item 7. Si manteniendo todos los demés datos fijos, el nivel de confianza se reduce (por
ejemplo de 90% a 80%):

item 8.

con:

item 9.

El intervalo de confianza no cambia.
El intervalo de confianza sera mas ancho.
El intervalo de confianza serd mas angosto.

El cambio en el intervalo de confianza no es predecible.

Opciones  Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 9 0.19
B 3 0.06
Cc 34 0.70 .70 .88
D 2 0.04

Habra méas muestras donde la media de la poblacion caiga en el intervalo de confianza

Un aumento en el tamafio de la poblacion.
Coeficientes de confianza mas grandes (por ejemplo 95% en vez de 90%)
Muestras pequefias.

Mas variabilidad en la poblacion.

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 6 0.14

B 24 0.57
C 7 0.17 57 -.15
D 5 0.02

En un intervalo de confianza, el ancho del intervalo puede ser reducido por:

a) Disminuyendo el tamafio de la muestra.
b) Bajando el nivel de confianza (por ejemplo de 0.99 a 0.90)

c) Aumentando la magnitud de o .

d) Un aumento en el tamafio de la poblacion.

Opciones  Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 14 0.29
B 10 0.20
Cc 3 0.06 .20 .39
D 21 0.44

item 10. ¢ Cual de las siguientes afirmaciones es verdadera?:

a.

Si la desviacion estdndar de la poblacion disminuye, la anchura del intervalo de
confianza no cambia.

Si la desviacion estandar de la poblacion disminuye, la anchura del intervalo de
confianza disminuye.

Si la desviacion estandar de la poblacion aumenta, la anchura del intervalo de confianza
disminuye.

Si la desviacion estandar de la poblacion aumenta, la anchura del intervalo de confianza
no cambia.
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Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 4 0.08
B 14 0.29
Cc 14 0.29 .29 -31
D 16 0.33

item 11. Explica cdmo varia la anchura del intervalo de confianza de la media si, conservando
el mismo tamafio de muestra y el mismo coeficiente de confianza tomamos una poblacion con
varianza doble.

Este item se ha puntuado en una escala 0-1-2 bajo el siguiente criterio:
0: No se responde o se responde en forma incorrecta.

1: Explica de forma imprecisa, pero sefiala algunas ideas importantes.
2: Explica en forma precisa.

Opciones Frecuencia Porcentaje Indice de dificultad  Indice de discriminacion

0 17 0.40
1 7 0.17 42 .88
2 18 0.42

item 12. Un intervalo del 95% de confianza para la diferencia media en la produccion de leche
de una ganaderia después de un tratamiento resultdé ser (1.5, 3.5) Litros/vaca. ¢Cuél de las
siguientes afirmaciones es verdadera?
a. No sabemos el verdadero aumento medio en la produccion, pero en el 95% de
intervalos calculados con el mismo tamafio de muestra y poblacién se incluye el
aumento medio en la produccion.

b. Debido a que el intervalo de confianza no contiene el cero, hay 95% de probabilidad de
gue el tratamiento no produce ningun efecto.

c. Debido a que el intervalo de confianza no contiene el cero, hay 95% de probabilidad
que el verdadero aumento en la produccion es 2.5 Litros/vaca.

Opciones Frecuencia Porcentaje Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 31 0.64
B 6 0.13 .64 .01
C 10 0.21

Item 13. En un intervalo de confianza del 95% para la media p:
a. Si se toman muchas muestras X caera dentro del intervalo de confianza el 95% de las
Veces.

b. La probabilidad de que X caiga dentro de un intervalo de confianza calculado de una
muestra es 0.95.

c. Si se toman muchas muestras, el intervalo de confianza calculado contendra a p
959% de las veces.

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 3 0.07
B 7 0.17 .76 .63
Cc 32 0.76
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item 14. Un estudiante toma una muestra de 16 compafiias en Estados Unidos. El salario medio
ofrecido por esas 16 compafiias es de $30,600 dolares. El intervalo de confianza al 95%
calculado para esta muestra va de un limite inferior de $20,500 a un limite superior de $40,500.
¢ Cuél de las siguientes afirmaciones es verdadera?
a. El estudiante tiene una probabilidad de 95% de que su salario inicial estara entre
$20,500 y $40,500.

b. Esto significa que el 95% de las compafiias tienen un salario promedio entre $20,500
y $40,500.

c. Sitomamos otras 16 compafiias diferentes, los limites del intervalo podrian variar,
pero el ancho del intervalo seria aproximadamente 20,000 dolares.

Opciones Frecuencia Porcentaje Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 14 0.33
B 22 0.52 14 18
C 6 0.14

item 15. La media muestral de 100 observaciones en una prueba de mateméaticas es 75.
Encuentre el intervalo de confianza al 95% para la media de la poblacién, asumiendo que o =7

a. (61.28, 88.72)
b. (73.63, 76.37)
c. (68, 82)

(743, 75.7)

e

Opciones Frecuencia Porcentaje Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 9 0.19
B 33 0.68
C 2 0.04 .68 .88
D 4 0.08

Item 16. El propietario de una tienda desea estimar el nimero promedio de lapices vendidos por
dia. Una muestra aleatoria de 25 dias es seleccionado de una poblacion normal y el valor de la

media muestral es 100. La desviacién estandar de la poblacién eso=15. El limite
superior para un intervalo de confianza al 95% es:

a. 104.92

b. 103.00

c. 106.18

d. 105.88

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 0 0.00
B 6 0.14
C 16 0.38 A7 1.00
D 20 0.47
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item 17 Construya un intervalo de confianza al 95% para la media de una poblacién normal de
desviacion tipica ¢ desconocida, si en una muestra de tamafio 10 la  media de la muestra es
X =25y la estimacién de la desviacion tipica en la muestra es s = 6.

Este item se ha puntuado en una escala 0-1-2 bajo el siguiente criterio:

0: No se responde o se responde en forma incorrecta.

1: Plantea el intervalo con la distribucion muestral correcta.

2: Plantea el intervalo con la distribucién muestral correcta y ademas encuentran el valor
critico

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 8 0.17
B 12 0.25
Cc 28 0.58 .58 .53

item 18. Un fabricante asegura que sus garrafones, contienen un litro de cloro puro. Al tomar
una muestra de 16 garrafones se determind que en promedio contenian .94 litros de cloro puro,
con desviacion estandar de la muestra de .097. Construir un intervalo de confianza al 95 %, para
el verdadero contenido promedio de litros de cloro puro. No se conoce la desviacién tipica de la
poblacién.

Este item se ha puntuado en una escala 0-1-2 bajo el siguiente criterio:

0: No se responde o se responde en forma incorrecta.

1: Plantea el intervalo con la distribucién muestral correcta.

2: Plantea el intervalo con la distribucién muestral correcta y ademas encuentran el valor critico

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

0 6 0.14
1 19 0.45
2 17 0.40 40 .82

item 19. Se han obtenido los siguientes datos de emision diaria de 6xidos de azufre, para una
muestra de tamafio n=100: media: X = 18 y cuasivarianza s°=36. Elabore un intervalo de

confianza de 95% para la verdadera emision diaria promedio de 6xidos de azufre.
a. (17.016, 18.984)
b. (16.824, 19.176)
c. (6.24,29.76)
d. (8.16, 27.84)

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 5 0.10
B 33 0.68
C 7 0.15 .68 .63
D 2 0.04
Other 0.02
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item 20. Un estudiante de economia toma una muestra de 36 compariias a través de los
Estados Unidos. Imagine que el salario medio ofrecido por esas 36 compafiias es de
$30000 dolares con una desviacién estandar de $20000. El intervalo de confianza al
95% para el verdadero salario medio es:

a. (0, 69200)

b. (10000, 50000)
c. (23466, 36533)
d. (26667, 33333)

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 3 0.07
B 3 0.07
Cc 35 0.83 .83 .38
D 1 0.02

item 21. En una muestra aleatoria de 100 rodamientos, 10 tienen un acabado de
especificaciones defectuoso. Calcular el intervalo de confianza de 95% para la
proporcion verdadera de rodamientos defectuosos.

Este item se ha puntuado en una escala 0-1-2 bajo el siguiente criterio:
0: No se responde o se responde en forma incorrecta.
1: Plantea el intervalo con la distribucion muestral correcta.
2: Plantea el intervalo con la distribucion muestral correcta y ademas encuentran el
valor critico

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

0 2 0.05
1 10 0.23
2 32 0.73 73 .57

item 22. En un estudio con 240 jovenes estadounidenses cuyas edades van de 16 a 19 afios,
seleccionados al azar, 36 presentaron problemas graves de sobrepeso. Obtenga un intervalo de
confianza de 99% para la verdadera proporcion p de jovenes de esta poblacion con problemas
graves de sobrepeso.

a. (.105,.195) se multiplico por 1.96

b. (.091,.209)
c. (0, .849) se multiplicé por 1.96 y no se dividi6 por n
d. (.097,.203) se multiplicé por 2.33

Opciones Frecuencia Porcentaje Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 5 0.11
B 34 0.72
C 1 0.02 12 46
D 7 0.15
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Item 23. Sea 6 la varianza de la distribucién de la tensién disruptiva. El valor calculado de la
varianza muestral es s°=13700, n=16. Calcular el intervalo de confianza de 95% para c.

Este item se ha puntuado en una escala 0-1-2 bajo el siguiente criterio:

0: No se responde o se responde en forma incorrecta.

1: Plantea el intervalo con la distribucién muestral correcta.

2: Plantea el intervalo con la distribucién muestral correcta y ademas encuentran el valor
critico

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

0 8 0.16
1 20 0.41 41 18
2 20 0.41

item 24. La cantidad de di6xido de carbono (CO, ) liquido presente en un proceso inclusion

geoldgico en cinco dias distintos en una roca cristalizada tuvo una varianza muestral igual a 80.
Se hace una estimaciéon de la precision de la técnica LRM estableciendo un intervalo de

confianza de 99% para la variacion en las mediciones de concentracion de CO, . El intervalo es:
a. (19.10, 776.69)

b. (1723.2,123671.2)
(21.54, 1545.89)
(1528, 62135.2)

o o

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 10 024
B 15 0.36
Cc 17 0.40 40 .82
D 0 0.00

item 25. La siguiente tabla contiene un resumen de informacion sobre la resistencia a la
compresion de cubos (N/ mm?) para especimenes de concreto.

Tamafio muestral Media muestral
Tipo 1 68 26.99
Tipo 2 72 37.56

Suponga que las desviaciones estandar poblacionales de ambos grupos son o, =4.89 y

o, =6.43 respectivamente.

Calcule un intervalo de confianza de 99% para hallar la diferencia entre el verdadero promedio
de resistencia en el Tipol y el verdadero promedio de resistencia en el Tipo 2.
a. (-13.02, -8.12)

b. (-12.437,-8.70) usar 1.96
c. (-31.32, 10.18) no dividirentre ny m
d. (-18.64, -2.5) no dividir entre n y m y no multiplicar por 2.57
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Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 25 0.57
B 18 0.41
Cc 1 0.02 57 .05
D 0 0.00

item 26. La siguiente tabla contiene un resumen de informacion sobre la duracion de baterias
AA alcalinas marca Duracell y marca Eveready Energizer.

Tamafio muestral Media muestral
Duracell 100 4.1 hrs
Eveready Energizer 100 4.5 hrs

Suponga que las desviaciones estandar poblacionales de ambos grupos son o, =1.8 y
o, =2.0 respectivamente.

Calcule un intervalo de confianza de 95% para hallar la diferencia entre el verdadero promedio
de duracion para Duracell y el verdadero promedio de duracién de Eveready Energizer.

Este item se ha puntuado en una escala 0-1-2 bajo el siguiente criterio:

0: No se responde o se responde en forma incorrecta.

1: Plantea el intervalo con la distribucion muestral correcta.

2: Plantea el intervalo con la distribucion muestral correcta y ademas encuentran el
valor critico

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

0 0 0.00
1 9 0.19 81 A1
2 38 0.81

Item 27. En un experimento para estudiar los efectos de aplicacion de fertilizante de cal y urea
sobre la retencion de dimetoato (un insecticida) por suelo arcilloso, se observaron los siguientes
porcentajes de recuperacion de dimetoato:

Suelo tratado con cal: n =5, X=26.58 ys=2.43

Suelo tratado con urea: m =5, X=40.24 ys=2.93
s, =2.69

Calcule un intervalo de confianza de 95% para la diferencia en el verdadero promedio de
porcentaje de recuperacion de dimetoato entre los dos tratamientos.

Este item se ha puntuado en una escala 0-1-2 bajo el siguiente criterio:

0: No se responde o se responde en forma incorrecta.

1: Plantea el intervalo con la distribucion muestral correcta.

2: Plantea el intervalo con la distribucion muestral correcta y ademas encuentran el
valor critico

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

0 1 0.02
1 23 0.52 45 .55
2 20 0.45
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item 28. Se compararon dos soluciones de grabado diferentes, usando dos muestras aleatorias
de tamarfio 10. Los resultados de la rapidez de grabado fueron:

Solucion 1: X=9.97 ys=.422

Solucién 2: X=10.4 ys=.073

s, =0.34

Calcule un intervalo de confianza de 90% para la diferencia de las medias de la rapidez de
grabado.

Este item se ha puntuado en una escala 0-1-2 bajo el siguiente criterio:
0: No se responde o se responde en forma incorrecta.

1: Define correctamente solo una de las estimaciones pedidas

2: Define correctamente las dos estimaciones pedidas.

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

0 5 0.11
1 10 0.21 .68 41
2 32 0.68

item 29. La tabla siguiente resume algunos datos de un experimento realizado para estudiar
varias caracteristicas de tornillos de anclaje.

Resistencia al corte
Diametro de tornillo  Tamafio muestra Media muestral Desviacién estandar muestral

(pulg)
3/8 100 4.25 1.3
Y 100 7.25 1.7

Calcule e interprete un intervalo de confianza de 95% para la diferencia del verdadero
promedio de resistencias al corte.
a. (-3.41, -2.58) podemos tener una alta confianza de que la verdadera diferencia de
la resistencia al corte cae en el intervalo anterior.

b. (-3.41, -2.58) podemos tener una confianza moderada de que la verdadera diferencia de
la resistencia al corte cae en el intervalo anterior.

c. (-3.35, -2.65) podemos tener una confianza moderada de que la verdadera diferencia de
la resistencia al corte cae en el intervalo anterior.

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 26 0.59
B 13 0.30 .59 .64
C 5 0.11

item 30. Se investiga el diametro de varillas de acero fabricadas en dos maquinas

tamafo muestral media muestral varianza muestral
Maquina 1 36 8.73 0.36
Maquina 2 40 8.08 0.40
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Construya un intervalo de confianza de 95% para la diferencia de las medias del diametro de las
varillas.

a. (-1.05,2.35) nodividirentreny m

b. (.319,.881) wusar1.64

c. (.373,.927)

d. (-.776,2.076) no dividir entre ny my usar 1.64

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 0 0,00
B 7 0.15
C 40 0.85 .85 31
D 0 0.00

Item 31. Una compafiia quiere seleccionar el proceso de pulido que presente la variabilidad
menor. Una muestra aleatoria de n, =16 piezas del primer proceso da como resultado una

desviacion estandar muestral s, =5 micropulgadas, y una muestra aleatoria de n, =11 piezas
del segundo proceso da como resultado una desviacion estandar muestral S, =4

. . . 2 2 .
micropulgadas. Establezca un intervalo de confianza de 90% para o, /02 , Suponiendo que
los dos procesos son independientes y que la aspereza superficial tiene una distribucién normal,

¢cudl de los dos procesos recomendaria usted?
a. Como todos los valores estan dentro del intervalo (.54, 3.96) recomendaria el proceso 1.

b. Como todos los valores estan dentro del intervalo (.61, 4.44) recomendaria el proceso
2. (se cambian los grados de libertad del numerador y denominador).

c. Como el cociente de valores esta dentro del intervalo (.54, 3.96) recomendaria
cualquiera de los dos.

d. Como todos los valores estan dentro del intervalo (.61, 4.44) recomendaria cualquiera
de los dos (se cambian los grados de libertad del numerador y denominador).

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 4 0.09
B 3 0.07
Cc 35 0.80 .80 21
D 2 0.05

item 32. Una empresa ha estado experimentando con dos disposiciones fisicas distintas de su

linea de ensamble. Dos muestras aleatorias independientes producen los resultados que se
. . . 2 2

muestran en la siguiente tabla. Establezca un intervalo de confianza de 95% para o, /02 , la

razén de las varianzas del nimero de unidades terminadas para las dos disposiciones de linea de
ensamble. Con base en el resultado, cuél de las dos disposiciones recomendaria usted?

Linea de ensamble 1 Linea de ensamble 2
n, = 21 dias n, = 25 dias
s7=1,432 s5=2,864

Este item se ha puntuado en una escala 0-1-2 bajo el siguiente criterio:
0: Obtiene el intervalo incorrectamente y explica de forma imprecisa.
1: Obtiene el intervalo correctamente, pero explica de forma imprecisa.
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2: Obtiene el intervalo correctamente y explica en forma precisa.

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  indice de discriminacion

0 0 0.00
1 17 0.36
2 30 0.64 .64 -.03

Item 33. La distribucion muestral utilizada en la construccion de intervalos de confianza para la
varianza en muestras pequefias, tomadas de una poblacién normal, es:
a. Distribucion t de Student.

b. Distribucién Ji-cuadrada.
c. Distribucion Normal.
d. Distribucion F.

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 17 0.35
B 27 0.56
C 3 0.06 .56 91

Item 34. Cémo seran afectados los intervalos de confianza usando una desviacion estandar
muestral (s) y un valor t en vez de la desviacion estandar poblacional (o) y un valor z?
a. Los centros de los intervalos de confianza seran diferentes e igual de amplios.

b. Los intervalos tendran mayor amplitud y el mismo centro.
c. Los intervalos tendran menor amplitud y el mismo centro.

d. Los intervalos tendran mayor amplitud y diferente centro.

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 3 0.07
B 9 0.21
c 30 0.71 21 -.56
D 0 0.00

item 35. Al calcular un nivel de confianza para un 90% para la media, para un grupo de
puntuaciones distribuido normalmente, usted pudiera usar un valor z de:

a. 196
b. 1.65
c. 0.90
d. 129

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 5 0.10
B 36 0.75
Cc 4 0.08 75 .63
D 3 0.06
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item 36. Si el nivel de confianza es 0.95, para un intervalo de confianza para la media
poblacional con desviacion estandar poblacional desconocida y para un grupo de puntajes
distribuido normalmente de tamafio n = 20, los valores criticos pudieran ser:

a. -1.65y1.65

b. -1.96y1.96
c. -2.093y2.093
d. -2.085y2.085

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 5 0.12
B 12 0.29
Cc 25 0.59 .59 1
D 0 0.00

item 37. La siguiente salida de computadora presenta una muestra simulada de una poblacion
normal con x =130 y o =10. Luego se us6é un comando para establecer un intervalo de

confianza del 95% para .

118.690 144.226 138.827 125.934 136.198 148.731 133.394
134184 127.260 145.345 121966 125435 141.236 150.021
126.895 118.499 137.225 136.781 119.526 125.628 134.865

116.416 134.312 138.053 140.828
Mean Median TrMean StDev 95% Confidence Interval for Mu
132.82 134.31 132.78 9.74 128.798 136.840

Escriba el intervalo de confianza que se obtuvo e interprete el resultado.

Este item se ha puntuado en una escala 0-1-2 bajo el siguiente criterio:
0: No se responde o se responde en forma incorrecta.

1: Escribe solo correctamente el intervalo.

2: Escribe el intervalo e interpreta correctamente

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

0 0 0.00
1 13 0.27 72 .75
2 35 0.72

Item 38. La siguiente salida de computadora presenta dos muestras simuladas de dos
poblaciones normales. La poblacién 1 conu =90 y o =10y la poblacion 2 conu =92 y

o =10
Muestra 1.
83.3195 87.6793 86.7831 95.0518 92.9781 86.6457
85.1305 97.5013 83.1112 82.2751 82.7831 90.2786
89.5876 71.2591 82.0282 90.6264

Muestra 2:

82.312 95.098 92598 85959 91.319 108.130
90.392 90.074 78.789 100.923 85.601 89.861
78.685 100.354 81.267 101.432
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N Media D. Tipica Error tipico
C1 16 86.69 6.25 1.6
C2 16 90.80 8.70 2.2

95% IC paramC1 - mC2: (-9.6; 1.4)

Escriba el intervalo de confianza que se obtuvo para la diferencia de medias e interprete el
resultado.

Este item se ha puntuado en una escala 0-1-2 bajo el siguiente criterio:
0: No se responde o se responde en forma incorrecta.

1: Escribe solo correctamente el intervalo.

2: Escribe el intervalo e interpreta correctamente

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

0 0 0.00
1 10 0.24 .76 .63
2 32 0.76

item 39. Considere el gréfico siguiente del rendimiento medio de cebada en 1980,1984 y 1988
junto con un intervalo de 95% de confianza

Intervalos del 95% para la media

Ano N Media Stbev -————+-——-————- Fom————— Fom—————
I R
1980 6 184.00 2.61 (———-*---)
1984 5 212.40 14.36 (———-- Fo——)
1988 5 182.40 1.82 (——--- Fo——)

————tee e Fom e —_—— Fom e ——— +——
Dev. Tipica conjunta =.19 180 195 210 225

¢ Cudl de las siguientes afirmaciones es verdadera?:
a. Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1988 tienen considerable solape,
hay buena evidencia que las medias de las muestras difieran.

b. Laestimacién de la media de la poblacidn en 1980 es menos precisa que en 1988.

c. Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1984 no se solapan, hay poca
evidencia que las medias de las poblaciones respectivas difieran.

d. Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1988 tienen considerable solape,
hay poca evidencia que la medias de las poblaciones difieran.

Opciones Frecuencia Porcentaje  Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 10 0.21
B 2 0.04
C 3 0.06 .68 75
D 33 0,68
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item 40. Considere el grafico siguiente del rendimiento medio de cebada en 1990,1994 y 1998
junto con un intervalo de 95% de confianza

Individual 95% Cls For Mean

Afo N Media Sthev ——+-————————— e S TR +-—
1990 36 238.83 26.57 (———-- Fo——)
1994 75 186.60 2.51 (———-- Fee )}
1998 67 186.71 2.63 (———-*----)

—_—te—e Fom——_—— — Fom——_—— — —— R
Dev. Tipica conjunta = 15.49 175 200 225 250

Cual de las siguientes afirmaciones es verdadera

a. Puesto que los intervalos de confianza para 1994 y 1998 tienen considerable solape,
hay poca evidencia que la medias de las poblaciones difieran.

b. Laestimacién de la media de la poblacién en 1998 es menos precisa que en 1994

c. Puesto que los intervalos de confianza para 1990 y 1994 no se solapan, no hay evidencia
que las medias de las poblaciones respectivas difieran.

d. Puesto que los intervalos de confianza para 1994 y 1998 tienen considerable solape hay
buena evidencia que las medias de las muestras difieran.

Opciones Frecuencia Porcentaje Indice de dificultad  Indice de discriminacion

A 33 0.78
B 2 0.05
C 2 0.05 .78 -35
D 5 0.12
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ANEXO 3. CUESTIONARIO A

Nombre: Matricula: Carrera:
Género:H_M__

Primera vez que llevo el curso: si_ No__

Preparatoria de Procedencia: SistemaTec Otra

Calificacién final en Matematicas Il Nacionalidad

item 1. El intervalo de confianza del 50% para la media de una poblacion p es:

El rango dentro del cuél caen el 50% de los valores de la media de la muestra x .
Un intervalo més ancho que el intervalo de confianza del 95%.

Un intervalo de valores calculado a partir de los datos de la muestra. En el 50% de las
muestras de una poblacién, el intervalo calculado contiene a la media de la poblacién.

Dos veces mas ancho que el intervalo de confianza del 100%.

item 2. Comparado a los intervalos de confianza calculados en muestras de tamafio n=4 en una

poblacion normal, el ancho de los intervalos de confianza de la media de la poblacién
calculado en muestras de tamafio n = 50:

Variard mas que los anchos de los intervalos para muestras de tamafio n =4

Variara, pero no tanto como lo hicieron los anchos de los intervalos para muestras de
tamafio n =4

Tomaran valores parecidos

item 3. Si, manteniendo todos los demés datos fijos, el nivel de confianza se reduce (por

T @

134

ejemplo de 90% a 80%):

El intervalo de confianza no cambia.
El intervalo de confianza serd mas ancho
El intervalo de confianza serd mas angosto

El cambio en el intervalo de confianza no es predecible

item 4. Explica cdmo varia la anchura del intervalo de confianza de la media si, conservando

el mismo tamafio de muestra y el mismo coeficiente de confianza, tomamos una poblacion
con varianza cuatro veces mayor.

item 5. En un intervalo de confianza del 95% para la media:

a.

Si se toman muchas muestras y con cada una se construye el intervalo, la media muestral
X caerd dentro del intervalo de confianza el 95% de las veces.

La probabilidad de que X caiga dentro de un intervalo de confianza calculado de una
muestra especifica es 0.95.

Si se toman muchas muestras de igual tamarfio, el 95% de los intervalos de confianza
calculado contendrian a p.
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item 6. La media muestral de 100 observaciones en una prueba de matematicas es 75.
Encuentre el intervalo de confianza al 95% para la media de la poblacion, asumiendo que
o=1.

a  (61.28,88.72)
b. (73.63,76.37)
c. (68, 82)

d.  (74.3,75.7)

Item 7. Un fabricante asegura que sus garrafones, contienen un litro de cloro puro. Al tomar
una muestra de 16 garrafones se determind que en promedio contenian 0.94 litros de cloro
puro, con desviacién estandar de la muestra de 0.097. Construir un intervalo de confianza al
95 %, para el verdadero contenido promedio de litros de cloro puro. No se conoce la
desviacidn tipica de la poblacion. (La distribucion del contenido de cloro por botella puede
considerarse normal).

Item 8. Se han obtenido los siguientes datos de emision diaria de 6xidos de azufre, para una
muestra de tamafio =100, media: X = 18 y varianza muestral s’=36. Elabore un intervalo de
confianza de 95% para la verdadera emision diaria promedio de Oxidos de azufre.

a. (17.016, 18.984)
b. (16.824, 19.176)
(6.24, 19.76)
(8.16, 27.84)

a2 o

item 9. En una muestra aleatoria de 100 rodamientos, 10 tienen un acabado de especificaciones
defectuoso. Calcular el intervalo de confianza de 95% para la proporcion verdadera de
rodamientos defectuosos.

item 10. Sea o la varianza de la distribucion de la tension disruptiva. El valor calculado de la

varianza muestral es 32:13700, n=16. Calcular el intervalo de confianza de 95% para o.
Considere la muestra tomada de una poblacién Normal.

item 11. La siguiente tabla contiene un resumen de informacion sobre la resistencia a la
compresion de cubos (N/mm?) para especimenes de concreto

Tamafo muestral Media muestral
Tipo 1 68 26.99
Tipo 2 72 37.56

Suponga que las desviaciones estandar poblacionales de los grupos son ¢7=4.89 y o} =6.43

respectivamente. Calcule un intervalo de confianza de 95% para la diferencia entre el
verdadero promedio de resistencia en el Tipoly Tipo 2:

a (-13.02, -8.12)
b. (-12.437, -8.70)
c. (-31.32,10.18)
d. (-18.64, -2.5)
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item 12. Se compararon dos soluciones de grabado diferentes, usando dos muestras aleatorias
de tamaiio 10 cada una. Las poblaciones son normales y tienen la misma varianza. Los
resultados de la rapidez de grabado fueron:

Solucion 1: X=9.97 ys=.422  Solucion 2: X=10.4 ys=.073
Sy =0.34 (desviacioén tipica conjunta). Calcule un intervalo de confianza de 90% para la
diferencia de las medias de la rapidez de grabado

Item 13. La tabla siguiente resume algunos datos de un experimento realizado para estudiar
varias caracteristicas de tornillos de anclaje:

Tamarno muestral Media muestral
Duracell 100 4.1 hrs
Eveready Energizer 100 4.5 hrs

Calcule e interprete un intervalo de confianza de 95% para la diferencia del verdadero
promedio de resistencias al corte.

a. (-3.41, -2.58): En el 95% de la muestras del mismo tamafio en esta poblacion, el intervalo
cubre la verdadera diferencia promedio de la resistencia al corte.

b. (-3.41, -2.58): La probabilidad de que la verdadera diferencia promedio de la resistencia al
corte cae en el intervalo (-3.41, -2.58) es 0.95.

c. (-3.35, -2.65): En el 95% de la muestras del mismo tamafio en esta poblacion, el intervalo
cubre la verdadera diferencia promedio de la resistencia al corte.

d. (-3.35, -2.65): La probabilidad de que la verdadera diferencia promedio de la resistencia al
corte caiga en el intervalo (-3.35, -2.65) es 0.95.

item 14. Una compafiia quiere seleccionar el proceso de pulido que presente la variabilidad
menor. Una muestra aleatoria de n, =16 piezas del primer proceso da como resultado una

desviacion estandar muestral S, =5 micropulgadas, y una muestra aleatoria de n,=11 piezas
del segundo proceso da como resultado una desviacion estandar muestral s,=4

micropulgadas. Establezca un intervalo de confianza de 90% para 012 / 022 , suponiendo que

los dos procesos son independientes y que la variable tiene una distribucion normal. ¢ Cual de
los dos procesos recomendaria?

a. Como todos los valores estan dentro del intervalo (.54, 3.96) recomendaria el proceso 1.
b. Como todos los valores estan dentro del intervalo (.61, 4.44) recomendaria el proceso 2

¢. Como el cociente de valores esta dentro del intervalo (.54, 3.96) recomendaria cualquiera
de los dos.

d. Como todos los valores estan dentro del intervalo (.61, 4.44) recomendaria cualquiera de
los dos.

item 15. La distribucion muestral utilizada en la construccion de intervalos de confianza para la
varianza en muestras pequefias, tomadas de una poblacién normal, es:

Distribucién t de Student.
Distribucién Ji-cuadrada.
Distribucién Normal.

o o T @

Distribucién F.
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item 16. El nivel de confianza es 0.95, para un intervalo de confianza para la media
poblacional con desviacion estandar poblacional desconocida para un grupo de puntajes
distribuido normalmente de tamafio n = 20. Los valores criticos han de ser:

a. -1.65y1.65
b. -1.96y1.96

c. -2.093y2.093
d. -2.085y2.085

item 17 La siguiente salida de computadora presenta dos muestras simuladas de dos
poblaciones normales. La poblaciéon 1 con =90 y o =10y la poblaciéon 2 con u =92 y

o =10

Muestra 1: 83.31 87.67 86.78 95.05 92.97 86.64 85.13 97.50 83.11 82.27 82.78
90.27 89.58 71.25 82.02 90.62

Muestra 2: 82.31 95.09 92.59 85.95 91.31 108.13 90.39 90.07 78.78 100.92 85.60
89.86 78.68 100.35 81.26 101.43

N Media D. Tipica Error tipico
Cl 16 86.69 6.25 1.6
C2 16 90.80 8.70 2.2

95% IC para mC1 - mC2: (-9.6; 1.4)

Escriba el intervalo de confianza para la diferencia de medias e interprete el resultado.

item 18. Considere el grafico siguiente del rendimiento medio de cebada en 1980,1984 y 1988
junto con un intervalo de 95% de confianza respectivos. ;Cual de las siguientes afirmaciones
es verdadera?

Intervalos del 95% para la media

Afio N Media StDev ————t - I 4
1980 6 184.00 2.6l (————*-—-)
1984 5 212.40 14.36 (————— o)
1988 5 182.40 1.82 (————- *_——)

e - +-——— +--
Desv. Tipica conjunta =.19 180 195 210 225

a. Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1988 tienen considerable solape,
hay buena evidencia que las medias de las muestras difieran.

b. La estimacion de la media de la poblacion en 1980 es menos precisa que en 1988.

c. Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1984 no se solapan, hay poca
evidencia que las medias de las poblaciones respectivas difieran.

d. Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1988 tienen considerable solape,
hay poca evidencia que las medias de las poblaciones difieran.
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