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RESUMEN: En este trabajo presentamos un estudio sobre la comprensién de las distribuciones mues-
trales y su vinculacién con la estimacién de pardmetros por intervalos de confianza. La ensefianza de
conceptos estadisticos, dirigida a estudiantes universitarios, estd basada en la implementacién de confi-
guraciones diddcticas. Se aplicaron dos problemas abiertos y un cuestionario de intervalos de confianza
de Olivo, Batanero y Diaz (2008) a un grupo de 113 estudiantes. Los resultados indican mejoras en la
comprensién de la estimacién de pardmetros, la relacién con coeficientes de confianza y la eleccién de
la distribucién muestral adecuada para la construccién de intervalos de confianza. Ademds, se confir-
man las dificultades de procedimientos algebraicos en las distribuciones muestrales.
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ABSTRACT: We present a study on the understanding of sampling distributions and their connec-
tion with parameter estimation by confidence intervals. The teaching of statistical concepts, aimed at
university students, is based on the implementation of settings configurations. Was applied two open
problems and a questionnaire on confidence intervals Olivo, Batanero and Diaz (2008) to a group of
113 students. The results indicate improvements in the understanding of the estimated parameters,
the coefficients relating to trust and choosing the appropriate sampling distribution to construct con-
fidence intervals. In addition, the findings algebraic procedural difficulties of sampling distributions.
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INTRODUCCION

La investigacién en educacién estadistica es escasa en el contexto universitario, sobre todo en la pro-
blemdtica de los conocimientos de los estudiantes y las estadisticas que se ensefian. En un sentido mds
amplio, Campanario (2003) sefiala que las concepciones del docente sobre la ciencia, la ensenanza,
el aprendizaje y las motivaciones de los alumnos, influyen en sus estrategias de ensefianza y en su ac-
tuacién en el aula. Otro elemento que es necesario considerar son las discontinuidades matemdticas
y diddcticas entre la educacién secundaria y el primer ciclo universitario (Fonseca, 2003), que ponen
en evidencia la atomizacién y rigidez del bagaje matemdtico de los alumnos cuando llegan a la univer-
sidad. Surgen componentes de interés, como la actitud del profesor frente a la ensefianza, los medios
de evaluacidn, los planes de estudios en términos de competencias y resultados de aprendizajes, el
perfil del académico universitario de ciencias bésicas y la investigacién sobre si en el aula se favorece
la comprensién de los conceptos estadisticos. Nos centraremos en el andlisis de este tltimo elemento.

Respecto a las escuelas de ingenierfa, existe un gran interés por estructurar sus carreras orientdéndo-
las al desarrollo de competencias (Letelier, Lépez, Carrasco y Pérez, 2005) y definiendo estdndares para
el curriculum de pregrado, siendo uno de ellos los resultados de aprendizaje. La estadistica puede ser
considerada, en el curriculo de ingenierfa, una etapa de transicién entre los conocimientos de matemd-
ticas y los de las ciencias de la ingenierfa. La distribucién muestral es considerada la piedra angular de
la inferencia estadistica (Gardfiel, delMas y Chance, 2004) y tiene como prerrequisitos esenciales para
su comprension apropiarse de la idea de distribucién y variabilidad (Pfannkuh y Wild, 2004) y fami-
liarizacién con distribuciones comunes como la binomial y la normal (Ramirez, 2008). Es un t6pico
de la estadistica el ser considerada como dificil por los estudiantes, ya que conjuga muchos conceptos
asociados, diversos tipos de lenguaje y representaciones, propiedades, procedimientos y argumentos
(Alvarado y Batanero, 2008). Especificamente, las distribuciones muestrales se consideran importantes
en el trabajo del ingeniero, al proporcionar herramientas metodolégicas para analizar la variabilidad,
determinar relaciones entre variables, disefiar de forma éptima los experimentos y mejorar las predic-
ciones y la toma de decisiones en situaciones de incertidumbre.

Este trabajo se interesa por analizar la comprensién teérica y prictica de las distribuciones mues-
trales y su alcance en la estimacién de pardmetros por intervalos de confianza en estudiantes univer-
sitarios, al finalizar una experiencia de ensefianza basada en la simulacién y de forma algebraica. Se
han propuesto dos problemas abiertos a los estudiantes sobre distribuciones muestrales, que incluyen
las diferentes entidades primarias que los conforman de acuerdo con el marco teérico, replicando el
cuestionario de Olivo, Batanero y Dfaz (2008) acerca de los intervalos de confianza. Se analizan las
respuestas al cuestionario y los problemas, considerando las investigaciones relacionadas con el tema.

En nuestra investigacién hemos intentado completar los estudios sobre el teorema central del li-
mite (Alvarado y Batanero, 2007), y su relacién con las actividades de simulacién computacional y
algebraica de las distribuciones muestrales (delMas, Garfield y Chance, 2004; Inzunsa, 2006; Retamal,
Alvarado y Rebolledo, 2007).

FUNDAMENTO DEL ESTUDIO

En esta seccién se describen algunas investigaciones previas relacionadas con las distribuciones mues-
trales y los intervalos de confianza, el contexto de la estadistica en la ingenierfa y la descripcién de los
elementos especificos del marco tedrico (Godino, Batanero y Font, 2009) considerado en el proceso
de estudio de la distribucién muestral.
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Investigaciones previas

En la educacién estadistica se sugiere el uso de la informdtica para abordar el aprendizaje de la distri-
bucién muestral; por ejemplo, la utilizacién de applets disponibles en ambiente web (Inzunsa, 2007;
Garfield y Ben-Zvi, 2008). Chance, Ben-Zvi, Garfield y Medina (2007) resaltan el apoyo que pueden
proporcionar los recursos informdticos en actividades de automatizacién de cdlculos y graficos, explo-
racién de datos, visualizacién de conceptos abstractos, simulacién de fenémenos aleatorios, investiga-
cién de problemas reales.

Batanero, Tauber y Sdnchez (2001) describen una experiencia de ensefianza de la distribucién nor-
mal dentro de un curso de andlisis de datos basado en el uso de ordenadores y dirigido a estudiantes
universitarios. Los resultados indicaron que aprendieron a utilizar el software y adquirieron muchos de
los elementos de significado considerados en la ensefianza. No obstante, se observaron dificultades en
la discriminacién entre los datos empiricos y los modelos matemdticos, en interpretar ciertos graficos
y resimenes estadisticos, asi como escasa capacidad de andlisis y sintesis.

delMas, Garfield, y Chance (2004), tras una ensefianza basada en la simulacién, destacan la falta
de comprensidn del efecto del tamafio de la muestra sobre la variabilidad de la distribucién muestral y
confusién entre la media de la poblacién (pardmetro) y la media muestral. Los autores sugieren que la
tecnologfa por sf sola no es suficiente para la comprensién, sino que las actividades y la ensefianza de
tipo constructivista tienen un rol importante.

Inzunza (20006) analiza el significado de las distribuciones muestrales en un ambiente de simulacién
computacional mediante el software Fathom. Destaca que los estudiantes cometen errores frecuentes
en el uso de representaciones numéricas, tienen un manejo superficial de los conceptos y de las propie-
dades de las distribuciones muestrales y presentan pocos elementos argumentativos.

Retamal, Alvarado y Rebolledo (2007) llevan a cabo una ensefanza contextualizada de las distri-
buciones muestrales con el uso del programa @risk en estudiantes de ingenierfa. Para su comprensidn,
sugieren desarrollar el lenguaje grafico en la simulacidn, seguido de la representacién algebraica segtin
la naturaleza de las variables aleatorias.

Ramirez (2008) analiza las formas de razonamiento que muestran estudiantes de maestria en el
estudio de la distribucién normal basado en un enfoque frecuencial y con un desarrollo empirico de
la distribucién con la simulacién mediante el software Fathom. Concluye que este recurso le permitié
erradicar o modificar las conceptualizaciones erréneas que tenfan los estudiantes sobre la distribucién
normal, aunque destaca que se debe poner atencién en el lenguaje y la simbologfa matemdtica utiliza-
dos por los estudiantes, como el uso de datos reales para el estudio de la distribucién normal.

Los trabajos anteriores confirman la importancia de apropiarse de conceptos previos de la distribu-
cién muestral, que segin Gardfiel, delMas y Chance (2004), corresponden a andlisis de gréficos, me-
didas de tendencia central y de dispersién, construccién de la distribucién normal, cdlculo de probabi-
lidades como 4rea bajo la curva, nocién de muestreo aleatorio y exploracién de la variabilidad. Se han
realizado estudios relacionados con las dificultades de comprensién de la aproximacién normal por la
normal y la presentacién del teorema central del limite en una muestra de libros de texto de estadistica
destinados a la formacién de ingenieros (Alvarado y Batanero, 2007, 2008). Estas investigaciones son
la base de nuestra propuesta de ensefianza de las distribuciones muestrales.

Olivo y Batanero (2007) describen el significado que tiene un intervalo de confianza como proce-
dimiento y resaltan, para su comprensidn, la adquisicién de elementos previos como el de la distribu-
cién muestral. Enfatizan los siguientes errores de los estudiantes: pensar que para distintas muestras se
obtendrd el mismo intervalo y que el coeficiente de confianza no hace cambiar el intervalo. Los autores
recomiendan disefiar unidades diddcticas basadas en la simulacién para incrementar la relevancia del
aprendizaje.
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En el contexto de estimar un pardmetro poblacional, Inzunsa (2010) propone una alternativa de
ambiente de aprendizaje basada en el uso de dos herramientas de software (Fathom y Excel) para la
ensefianza y el aprendizaje de la estimacién de pardmetros por intervalos de confianza. Los resultados
mostraron que un elevado porcentaje de los diecisiete estudiantes de estudios internacionales lograron
desarrollar un razonamiento adecuado sobre el tema, de acuerdo con un cuestionario administrado al
final de las actividades y con las entrevistas realizadas a dos estudiantes.

Sobre la base de los estudios anteriores, en este trabajo se plantea el siguiente interrogante en el aula
de estadistica ;Los estudiantes utilizan variados elementos de significado de las distribuciones muestra-
les y los aplican correctamente en sus respuestas a las tareas de evaluacién en un método de inferencia
estadistica? Para ello, se implementa una ensefianza de la distribucién muestral mediante distintas
representaciones. Se evaltian dos problemas abiertos sobre el tema y su alcance en la estimacién de
pardmetros por intervalos de confianza a través del cuestionario de Olivo, Batanero y Diaz (2008).

Contexto y perspectiva tedrica

Actualmente, distintas universidades estdn presentando nuevos modelos educativos basados en resul-
tados de aprendizaje y competencias, destacando el rol activo del estudiante, la utilizacién de recursos
informdticos y de plataformas en la docencia, la reflexién sobre la retroalimentacién oportuna durante
el proceso de la evaluacién de los resultados de aprendizaje y la preparacién del profesorado en meto-
dologias de ensefianza actualizadas. En este modelo, la tarea no es fécil para los docentes, deben prepa-
rarse en temas como el disefio curricular, la diddctica por competencias, la participacién activa de los
estudiantes y las tutorfas personalizadas, entre otros. La base de este modelo son los estindares de «La
Iniciativa CDIO» (<http://www.cdio.org/>), que busca proveer a los estudiantes de una educacién que
aborde los fundamentos de la ingenieria, en un contexto de Concebir-Disefiar-Implementar-Operar
(CDIO) los sistemas y productos del mundo real. De doce estdndares, los que se podrian desarrollar en
cursos de estadistica son los Resultados de aprendizaje, el Aprendizaje activo y la Evaluacién del proce-
so de aprendizaje. La tendencia en las escuelas de ingenierfa es tener un curriculo cada vez menos técni-
co y més préctico. Ello ha originado un gran interés por mejorar la ensefianza en este campo; por ejem-
plo, en las Conferencias Internacionales sobre Ensefanza de la Estadistica (ICOTYS), se han organizado
sesiones especiales sobre la formacién estadistica de los ingenieros (Martin, 2006; Romeu, 2006). Un
curso tradicional de estadistica en ingenierfa incluye el estudio de las distribuciones muestrales, puente
entre las distribuciones de probabilidades y la estimacién de pardmetros (puntual y por intervalo de
confianza). Estos tépicos, ademds de contribuir a la adquisicién de conocimientos conceptuales y pro-
cedimentales sobre objetos estadisticos variados, permiten generar competencias estadisticas especificas
que pueden alcanzarse, tales como: identificar, modelar y resolver problemas que describan fenémenos
aleatorios en la prdctica de ingenierfa; resolver problemas que requieren herramientas de probabilidad
y técnicas de inferencia estadistica a partir de datos experimentales; usar técnicas o paquetes compu-
tacionales para modelar, analizar y resolver problemas del 4rea de estadistica; comunicar con claridad
sus resultados provenientes de andlisis estadisticos; interpretar criticamente la informacién estadistica;
habilidad para realizar experimentos de simulacién en el disefio de procesos. Todas estas competencias
se deben reforzar para la formacién éptima e integral del profesional ingeniero que se espera que egre-
se, hoy en dia, de las facultades y escuelas de ingenierfa.

Este trabajo estd enfocado desde la perspectiva del conocimiento y la instruccién matemdtica que
proporciona el llamado enfoque ontosemiético (Godino y Batanero, 1998; Godino, 2002).

En la actividad matemdtica es necesario introducir seis tipos de entidades primarias: situaciones-problemas,
lenguajes, definiciones, proposiciones, procedimientos y argumentos. En cada caso, estos objetos estardn
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relacionados entre si formando configuraciones, definidas como las redes de objetos intervinientes y emer-
gentes de los sistemas de pricticas y las relaciones que se establecen entre estos (Godino, Batanero y Font,

2009: 8).

Segin los autores, se dird que un «sujeto comprende un determinado objeto matemdtico cuando lo
usa de manera competente en diferentes pricticas» (Godino, Batanero y Font, 2009: 10). En nuestro
caso, la tipologfa de objetos matemdticos primarios que se debe considerar la componen: situaciones
y problemas que inducen actividades matemdticas y definen el campo de problemas asociado a la dis-
tribucién muestral; procedimientos y operaciones que se realizan en distintos tipos de précticas y que
pueden llegar a convertirse en objeto de ensenanza; representaciones materiales utilizadas en la actividad
de resolucién de problemas (términos, expresiones, simbolos, tablas, grificos); definiciones y propieda-
des caracteristicas de la distribucién muestral y sus relaciones con otros conceptos y proposiciones de
los intervalos de confianza; demostraciones que empleamos para probar sus propiedades y que llegan a
formar parte de su significado. Estas entidades primarias estardn relacionadas con las configuraciones
de tipo manipulativo, computacional y algebraico.

En este trabajo, el objeto distribuciones muestrales surge al determinar la distribucién muestral del
promedio de la muestra segin la naturaleza de las variables aleatorias y su relacién con la inferencia es-
tadistica. Ademds, se implementan las configuraciones diddcticas que acrecienta el lenguaje, sobre todo
en la variedad de representaciones gréficas, y se evaltan preferentemente actividades de procedimiento
analitico y conceptos directamente relacionados con los intervalos de confianza.

METODOLOGIA DE TRABAJO

Contexto educativo

El tiempo dedicado a la ensenanza de las distribuciones muestrales (para los casos de la distribucién
de estimadores obtenidos de poblaciones normales y no normales) y los intervalos de confianza fue
de 23 sesiones de 60 minutos en el aula y 2 en el laboratorio de computacién, apoyadas con cafién
multimedia, notebook, pizarrdn, la planilla Excel y los applets elaborados de la distribucién binomial
y de Poisson, disponible en la plataforma Moodle del curso. La implementacién se desarrollé en la
asignatura de Estadistica con participacién en las evaluaciones de 77 estudiantes de Ingenieria Civil de
la Facultad de Ingenierfa y 36 de Ingenierfa Comercial de la Facultad de Ciencias Econémicas y Ad-
ministrativas. Las actividades planificadas se resuelven colectivamente en la clase y los ejercicios fuera
del aula. La recogida de informacién de actividades especificas se realizé en los meses de abril y junio
del afio 2010. Para la implementacién de las distribuciones muestrales se ha considerado el andlisis de
contenido en una muestra de 16 libros de estadistica dirigidos a la ensefianza en ingenierfa (Alvarado
y Batanero, 2008), mediante un acercamiento global a los conceptos y las propiedades relacionadas en
que se seleccionaron los problemas mds adecuados para este nivel educativo.

La trayectoria diddctica del proceso de estudio ha tenido en cuenta: la seleccién de los conceptos
mds importantes; proponer a los estudiantes el estudio de la confiabilidad de un sistema mediante la
aproximacién en distribucién; utilizar en la ensefianza los diversos recursos diddcticos a través de las
configuraciones epistémicas en los campos de problemas aplicados a la ciencia e ingenierfa. En la tabla
1 se presentan las conexiones de los elementos de significados de las distribuciones muestrales en po-
blaciones desconocidas mediante las tres configuraciones epistémicas.
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Tabla 1.
Configuraciones epistémicas: manipulativa, computacional y algebraica
delif;;nz;nz o Configuracién manipulativa Configuracién computacional Configuracién algebraica
Problemas — Estudio empirico de distribu- | — Obtencién experimental de — Obtener modelos matemdticos
ciones de la suma de variables distribuciones muestrales para la distribucién de estadis-
aleatorias asintdticas ticos
— Investigar el comportamiento
de las distribuciones mues-
trales cuando cambian los
pardmetros
Lenguaje — Expresiones verbales — Representaciones dindmicas — Representacion simbdlica
— Grdficas de barra, cajas, etc. — Términos e iconos del progra- | — Expresiones matemdticas
ma especificas
Procedimiento | — Experimentacién con disposi- | — Simulacidn, variacién de — Cdlculo de probabilidades
tivos manipulables pardmetros, experimentacién | — Transformaciones algebraicas
— Obtencién de distribuciones
muestrales empiricas
— Célculo frecuencial de proba-
bilidades
Conceptos — Experimento estadistico, — Aproximacién, distribucién — Variables y convergencia
muestreo, muestras muestral asintdtica — Modelo y pardmetros
— Variable estadistica, distribu- | — Funcién densidad
cién de frecuencias, distribu-
cién muestral
Propiedades — Media y varianza muestral — Aproximacién normal de — Tamafio muestral y efecto en
— Estimador insesgado, distribu- distribuciones cldsicas la convergencia
cién aproximada — Efecto de los pardmetros sobre | — Buen estimador y correccién
la aproximacién de continuidad
Argumentos — Comprobacién de ejemplos — Visuales, generalizacién y — Demostracién deductiva
— Generalizar conclusiones de la comprobacién de ejemplos
experiencia

Desarrollo de la ensenanza

El proceso de estudio se organizé mediante una secuencia de sesiones agrupadas en dos lecciones:

L1. Distribucion de estimadores obtenidos de poblaciones normales. Se proponen a los estudiantes ac-
tividades y ejercicios de aplicacién algebraica en una y dos muestras aleatorias extraidas de poblaciones
normales, de los teoremas de la distribucién de la media muestral y de la varianza muestral, asi como
el cdlculo de las probabilidades correspondientes. Ademds, se obtienen los estadisticos z-student y de
Fisher para el caso de dos muestras, con uso de las tablas estadisticas.

L2. Distribucidn de estimadores obtenidos de poblaciones no normales. Se realizaron actividades y ejer-
cicios que permitieron al estudiante asimilar condiciones para la aproximacién de la forma algebraica,
utilizacién adecuada de la correccién por continuidad. Se plantearon actividades para que los estudian-
tes aplicaran algebraicamente el teorema central del limite a las distribuciones de variables aleatorias
discretas y continuas, y estudiar la convergencia gréfica de las distribuciones de probabilidades median-
te Excel y Applet. Por dltimo, se propone elaborar y aplicar los intervalos de confianza en sus variados
casos en una y dos muestras aleatorias y donde la poblacién es normal o desconocida.

A continuacidn, se ilustran tres actividades basadas en las configuraciones diddcticas diferenciadas
que fueron desarrolladas tanto por los estudiantes de Ingenieria Civil como de Ingenieria Comercial.
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Actividad 1: Los datos del Departamento de Agricultura indican que el consumo semestral de manzanas de
una mujer elegida aleatoriamente se distribuye segtin una normal de media 19,9 libras y una desviacién es-
tdndar de 3,2 libras, mientras que el consumo semestral de manzanas de un hombre elegido aleatoriamente
sigue una distribucién normal con media 20,7 libras y desviacién estdndar de 3,4 libras.

a) Admitamos que se elige aleatoriamente a una mujer. ;Qué proporcién de las mujeres tendrdn un con-
sumo de manzanas entre 19,4 y 20,3 libras? ;Qué puede comentar de este resultado?

b) Supongamos que se eligen aleatoriamente dos muestras de 30 mujeres y 35 hombres. ;Cudl es la pro-
babilidad de que el consumo medio de manzanas de la mujer sea mayor que el consumo medio de los
hombres? ;Qué puede comentar de este resultado?

¢) El Departamento de Agricultura quisiera, para el caso de los hombres, que el consumo medio de la
muestra se desviara a lo mds en 1,3 libras del verdadero consumo medio, con una probabilidad de 0,94.
;Cudntos hombres se necesitan incluir en la muestra para tener tal grado de exactitud?

d) Si se toma una muestra de 20 mujeres, calcular el porcentaje de mujeres cuya desviacién estdndar mues-
tral sea a lo mds de 3,83 libras.

El objetivo de esta actividad de configuracién algebraica es identificar la distribucién de probabi-
lidad normal correspondiente a la variable aleatoria consumo de manzanas segiin género, con sus res-
pectivos pardmetros, y determinar que la proporcién de mujeres que tendrd un consumo de manzanas
entre 19,4 y 20,3 libras es del 12%, lo que es muy poco probable que ocurra. Ademds, se debe identifi-
car en /) que la distribucién de la media aritmética de una muestra aleatoria de poblacién normal tiene
distribucién normal, y establecer que la distribucién de la diferencia de medias muestrales, en pobla-
ciones normales con varianzas conocidas, sigue una distribucién normal. Se espera que se argumente
que la probabilidad de que el consumo medio de manzanas de la mujer sea mayor que el consumo
medio de los hombres es 16,35%, lo que indica una baja probabilidad de ocurrencia. En el apartado
¢) se pretende que el estudiante determine el error de estimacién en poblaciones normales y, mediante
un procedimiento algebraico, indique que se requieren 25 hombres para tener tal grado de exactitud.
En d) se pide obtener la distribucién de la varianza muestral en poblaciones normales, identificar que
la suma de cuadrados de variables aleatorias independientes normales estdndar tiene una distribucién
chi-cuadrado. El estudiante debe realizar el cdlculo algebraico de variables aleatorias normales con las
tablas y/o calculadora, obteniendo una solucién con probabilidad de un 90%.

Actividad 2. Alonso comenzé su empresa comercial hace veinte afios. La empresa se enfrenta a algunas
decisiones importantes con respecto al cuidado de la salud de sus empleados. Antes de tomar una resolucién,
se decide formar un comité de seis representantes de los trabajadores para que analice cuidadosamente el
tema y haga una recomendacién con respecto a qué plan se adapta mejor a las necesidades del empleado.
Considera que los puntos de vista de los trabajadores mds jovenes con respecto al cuidado de la salud pue-
den diferir de los correspondientes empleados de mayor edad. Los tiempos de servicio (redondeados al afio
mds cercano) de los cuarenta trabajadores que actualmente estdn en la némina de dicha empresa son como
se indica a continuacidn:

8 1 0 2 7 0 4 5 3 14
2 4 18 2 1 2 0 2 16 4
2 8 9 1 1 2 5 10 11 3

1 4 1 2 2 3 3 19 7 3

a) ;Qué puede esperar respecto al nimero promedio de afios en la empresa de los integrantes de este?

b) ;Cémo deberia seleccionar el comité? Lleve a cabo el experimento de escoger al azar un grupo de seis
empleados (en papel, con la tabla de ndmeros aleatorios y con uso de Excel). ;Qué promedio obtuvo?
¢Cbmo se compara este resultado con la media de la poblacién?

¢) Compare su resultado con el de sus compafieros del grupo.

d) Seleccione otra muestra o comité de tamafio 6. Comente y compare el error de muestreo con el obteni-

do en b).
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¢) De esta poblacién de N = 40 trabajadores pueden seleccionarse muchas muestras de tamafio 7 = 6,
scudntas son posibles?

Nota: A continuacién, se va a estudiar la simulacidn de extraccion de m muestras de tamasnio n; en la cual se

Jformardn matrices (m,n) de orden mxn (niimero de réplicas x niimero de muestras)

/) Realice el experimento de seleccionar al azar 30 muestras de tamafio 6 (7,7) = (30,6) y calcule la media
de cada una.

2 :Cémo se compara la forma de la distribucién de afios de experiencia de todos los empleados con la de
las medias muestrales?

h) Qué sucede, en cuanto a la forma gréfica y el cdlculo de la media, conforme se van tomando muestras
mayores, por ejemplo para 7 = 25 en lugar de n = 62

i) sExiste diferencia entre el intervalo de las medias muestrales y el intervalo de los valores poblacionales?

7)  ¢Qué se puede concluir de este experimento? Comente las caracteristicas importantes.

k) Calcule los errores estdndar de la media de la muestra de tamafio 7 = 6 y 25 al seleccionar al azar réplicas
de 7 = 30 muestras.
Recuerde que si la desviacion estdndar de la poblacién es o, el error estandar de la media (o desviacion es-
tandar de la distribucidn de muestreo de la media muestral) se define por oy = 0'/ Jn donde n representa el
nikmero de observaciones en cada muestra.

) Simular la extraccién de las siguientes 7 muestras de tamafio 7: (m,7) = (30,1), (30,70), (60,6).
Utilizando la planilla Excel, calcular el valor medio de cada muestra, el error estdndar de la media y,
mediante la representacién gréfica, compare las distribuciones de las medias muestrales.

La actividad 2 conjuga las configuraciones manipulativas y computacionales, y tiene por objetivo
evaluar si el estudiante es capaz de seleccionar muestras de tamafo 6, luego obtener la media aritmética
con el fin de compararla con la media de la poblacidn, y descubrir el concepto de error de muestreo
e = |X — pl. Del apartado fj al /) el estudiante estudia la simulacién de extraccién de 7 muestras de
tamafio 7, en la cual se formardn matrices (7,7) de orden m X n (ntimero de réplicas X nimero de
muestras). Se espera que se observen las diferencias en la forma de la poblacién y la distribucién de las
medias muestrales, y se determine que a mayor 7 menor es el sesgo. Otro objetivo es ilustrar el teorema
central del limite en j), donde el estudiante descubre que, conforme aumenta el tamano de la muestra,
la distribucién de la media muestral se aproxima a la distribucién de probabilidad normal. En 4) los
estudiantes calculan los errores variando el tamafio de las muestras, de modo que segtin sea el nimero
de las muestras y de las réplicas observen grificamente que la forma se aproxima a una distribucién
normal /).

Actividad 3. Producto de los altos indices de delincuencia en la cuidad, el alcalde estd pensando en aplicar

la «tolerancia cero» para reducir dichos indices. Como una forma de estimar la opinién de la ciudadania,

realiza una encuesta aplicada a dos muestras aleatorias independientes de 150 hombres y 190 mujeres para

conocer su opinién sobre la promulgacién de la medida, encontrando que 56 hombres y 61 mujeres estén

a favor de la implementacién de la «tolerancia cero».

a) Determine un intervalo de confianza del 98% para la proporcién de hombres que estdn a favor de la
medida.

b) Determine un intervalo de confianza del 98% para la proporcién de mujeres que estdn a favor.

¢) Al comparar los intervalos, ;podemos observar que hombres y mujeres no difieren en su opinién?

La actividad 3 tiene por objetivo estimar por intervalo de confianza la media (proporcién) para
muestras grandes. Los estudiantes tienen que calcular de manera correcta el percentil de la normal
esténdar y aplicar el teorema central del limite. Para ello, deben identificar las distribuciones de pro-
babilidad aproximada de las personas a favor de la medida contra la delincuencia segin el género y
concluir con un 98% de confianza que los hombres y las mujeres no difieren en su opinién.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La innovacién en la ensefanza de la distribucién muestral fue complementar las actividades cldsicas
de procedimiento analitico con situaciones empiricas de seleccién de muestras mediante dispositivos
manipulativos y computacionales. Para evaluar el efecto de implementar las configuraciones diddcti-
cas en las dos lecciones de la distribucién muestral, en primer lugar, se propusieron a los estudiantes
dos problemas abiertos para el caso de la distribucién de estimadores obtenidos tanto de poblaciones
normales (problema 1) como de poblaciones no normales (problema 2). El objetivo fue determinar el
grado de apropiacién de las entidades primarias para el tema de la distribucién muestral en la confi-
guracién de tipo algebraica, y que a su vez contribuyan como conocimientos previos a la comprensién
de los intervalos de confianza. La distribucién muestral puede considerarse como el puente entre las
distribuciones de probabilidad y los intervalos de confianza.

Resultados de los problemas abiertos

A continuacidn, se analizan las respuestas de los estudiantes a los dos problemas, describiendo su
contenido y el procedimiento de su solucién. Del grupo de 113 estudiantes, respondieron a los dos
problemas 77 estudiantes de Ingenieria Civil y 31 de Ingenierfa Comercial.

Problema 1.Una compaffa puede comprar materia prima a diferentes proveedores y estd interesada en el

contenido de impurezas del producto. Los niveles de impurezas, en %, contenidos en sendas remesas del

producto siguen una distribucién normal con media 4,2 y desviacién estdndar 0,6.

a) Determine la probabilidad de que el promedio del nivel de impureza de una revisién de los registros de
50 proveedores sea menor de 4,3.

b) Calcular la probabilidad de que el promedio de una muestra de tamafio 36 esté dentro de 0,02 del ver-
dadero nivel de impureza.

En este problema se espera que los estudiantes logren obtener la distribucién de la media muestral
en poblaciones normales. En el apartado ) los estudiantes deben identificar la distribucién de proba-
bilidad normal determinando los pardmetros de los niveles de impureza de un producto de cierto pro-
veedor. A partir de una muestra de 50 proveedores se obtiene la distribucién de muestreo del promedio
del nivel de impureza de la muestra aleatoria. Asi, el estudiante debe realizar el cdlculo algebraico de
variables aleatorias normales con calculadora y/o tablas estadisticas, obteniendo una probabilidad de
0,88. En el apartado ) el estudiante determina de forma algebraica el error de estimacién en poblacio-
nes normales, aplicando que la varianza de la distribucién de la media corresponde a la varianza pobla-
cional sobre el tamafio de la muestra. Asi, obtiene una probabilidad de 0,1586 de que el promedio de
una muestra de tamafo 36 esté dentro de 0,02 del verdadero nivel de impureza.
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Tabla 2.
Frecuencia de elementos de significado del problema 1 (7 = 108)
Ing. civil Ing. comercial
Apartado | Pasos correctos en la solucién n=77 % n=31 %
a Enunciado sobre la media aritmética en poblaciones normales 69 89,6 30 96,7
El valor esperado de la distribucién de la media aritmética es la me- 71 92,2 31 100,0
dia de la poblacién
La varianza de la distribucién de la media aritmética es la varianza de 71 92,2 27 87,1
la poblacién sobre el tamafo de la muestra aleatoria
Célculo algebraico de variables aleatorias normales con calculadora 71 92,2 28 90,3
y/o tablas estadisticas
Llegar al resultado correcto 58 75,3 19 61,3
b Notaciones y simbolos 36 46,8 6 19,4
La varianza de la distribucién de la media aritmética es la varianza de 32 41,6 5 16,1
la poblacién sobre el tamafo de la muestra aleatoria
Célculo algebraico de variables aleatorias normales con calculadora | 28 36,4 3 9,7
y/o tablas estadisticas
Llegar al resultado correcto 21 27,3 1 3,2

En la tabla 2 observamos que, después de definir la media aritmética de la poblacién, el 89,6% de
los 77 estudiantes de Ingenieria Civil justifican que la media aritmética de una muestra aleatoria de po-
blacién normal tiene distribucién normal, el 92,2% identifican el valor esperado de la distribucién de
la media aritmética como la media de la poblacién, la varianza como la varianza de la poblacién sobre el
tamafo de la muestra. Luego, los estudiantes realizan el cdlculo del promedio del nivel de impureza de
la revisién de los registros de 50 proveedores sea menor de 4,3, a través de la estandarizacidn, llegando
al resultado correcto el 75,3% de los estudiantes. Se observa que los errores se producen en su mayorfa
porque no utilizan bien la tabla de la distribucién normal. En el apartado 4), observamos que el 46,8%
de los estudiantes logran identificar la situacién problema como la determinacién del error de estima-
cién en poblaciones normales y el 41,6% recuerdan que la varianza de la distribucién de la media corres-
ponde a la varianza poblacional sobre el tamafio de la muestra. Por lo que el 36,4% realizan el cdlculo
correcto para obtener la probabilidad de que el promedio de una muestra de tamafio 36 esté dentro de
0,02 del verdadero nivel de impureza, llegando a este resultado solo el 27,3% de los estudiantes.

Respecto a los 31 estudiantes de Ingenierfa Comercial, los resultados son mejores en la justificacién
de que la media aritmética de una muestra aleatoria de poblacién normal tiene distribucién normal, as
como en la identificacién del valor esperado de la distribucién de la media aritmética como la media de
la poblacién (diferencia de 7,1 y 7,8% respectivamente). En cambio, en las aplicaciones de la varianza,
cdlculo algebraico y llegar a la solucién correcta, se obtuvieron mejores resultados en los estudiantes de
Ingenierfa Civil, con una diferencia entre 1,9 y 27,4%.

Problema 2. Una empresa de servicios financieros tiene 40 sucursales de similar tamafio a lo largo del pafs.

Cada sucursal tiene ventas anuales que constituyen una variable aleatoria de media 30 UF (miles), con una

desviacién estdandar de 5 UF (miles).

a) ;Qué distribucién aproximada tienen las ventas totales anuales de la empresa? Justifique.

b) Calcule aproximadamente la probabilidad de que las ventas anuales de la empresa superen las 1250 UF
(miles).

El problema 2 considera, para una muestra de 40 sucursales, que la distribucién asociada a las ven-
tas totales tiene una distribucién normal aproximada basdndose en el teorema central del limite. Los
estudiantes deben identificar que la media de la distribucién de una combinacién lineal de variables
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aleatorias es la suma de las medias por sus respectivas constantes numéricas y que la varianza correspon-
de a la suma de las varianzas por sus constantes numéricas al cuadrado. En el apartado 4) el estudiante
realiza el cdlculo algebraico y la transformacién de 7 variables aleatorias basindose el teorema central
del limite con apoyo de calculadora y tabla de la distribucién normal. Asi, se concluye que existe una
probabilidad aproximada del 5,7% de que las ventas anuales de la empresa superen los $1.250.000 UE

Se observa en la tabla 3 que el 87% de los estudiantes de Ingenierfa Civil asocian las ventas totales
con la distribucién normal, de los cuales un 54,5% justifican que la aproximacién mejora conforme
crece el nimero de variables aleatorias y que se desconoce la distribucién de la poblacién, por lo que
se usa el teorema central del limite. El 74% utilizan expresiones verbales y el 76,6% el leguaje sim-
bélico. Los resultados son mejores que los obtenidos por Alvarado (2007). Ademds, el 49,4% logran
identificar los pardmetros considerando que la media de la distribucién de una combinacién lineal de
variables aleatorias es la suma de las medias por sus respectivas constantes numéricas y el 36,4% obser-
van que la varianza corresponde a la suma de las varianzas por sus constantes numéricas al cuadrado.
En el apartado 4), el 54,5% de los estudiantes realizan la estandarizacién de la suma de 7 variables
aleatorias, y el 40,3% desarrollan el cdlculo de probabilidad referido al teorema central del limite con
calculadora. Ademds, solo el 31,2% de los estudiantes logran obtener la respuesta correcta mediante el
uso de la tabla de la distribucién normal y el 50,6% responden en palabras aun cuando el cdlculo de
probabilidad no sea el correcto.

La informacidn anterior muestra mejores resultados que los obtenidos por los estudiantes de Inge-
nierfa Comercial. No hubo diferencia de lenguaje en el uso de expresiones verbales. Sin embargo, los
estudiantes de Ingenierfa Civil superaron con una diferencia de entre el 6,1 y el 33,2% en respuestas
correctas en las distintas propiedades. De igual forma, estos resultados son mejores a los obtenidos por
Alvarado (2007). No obstante, respecto a las argumentaciones podemos decir que los estudiantes apli-
caron pocos elementos de significados; por lo general, sus respuestas no estaban bien fundamentadas,
situacién encontrada también en las investigaciones de Inzunsa (20006).

Tabla 3.
Frecuencia de elementos de significado del problema 2 (z = 108)
Ing. civil Ing. comercial
Apartado | Pasos correctos en la solucién n=77 % n =31 %
a La media aritmética de una muestra aleatoria de tamafo suficiente- 67 87 23 74,2
mente grande sigue una distribucién aproximadamente normal
Expresiones verbales 57 74 23 74,2
Notaciones y simbolos 59 76,6 18 58,1
La aproximacién mejora conforme crece el nimero de variables alea- 42 54,5 14 45,2
torias en distribuciones desconocidas
La media de la distribucién de una combinacién lineal de variables 38 49,4 9 29
aleatorias es la suma de las medias por sus respectivas constantes nu-
méricas
La varianza de la distribucién de una combinacién lineal de variables 28 36,4 1 3,2
aleatorias independientes es la suma de las varianzas por sus constan-
tes numéricas al cuadrado
b Célculo algebraico y transformacién de 7 variables aleatorias 42 54,5 15 48,4
Célculo de probabilidades referidas al teorema central del limite con 31 40,3 7 22,6
calculadora, tablas de distribucién o programa computacional
Llegan al resultado correcto 24 31,2 5 16
Responden en palabras la probabilidad 39 50,6 9 29
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Resultados del cuestionario

El Cuestionario de OBD (Olivo, Batanero y Dfaz, 2008) sobre intervalos de confianza fue aplicado
inicialmente a una muestra de 252 estudiantes de tercer semestre de los estudios de ingenierfa en el
Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey, después de dos semanas de haber estu-
diado los intervalos de confianza. Estos estudiantes, considerados de buen nivel, siguieron un curso
tradicional de probabilidad y estadistica. Por lo tanto, conocian los conceptos previos relacionados con
las distribuciones de probabilidad y las distribuciones muestrales.

A objeto de implementar las configuraciones diddcticas en las distribuciones muestrales y deter-
minar su alcance en la estimacién de pardmetros, se aplicd, en la asignatura de Estadistica, a finales
del primer semestre académico de 2010, el cuestionario de intervalos de confianza de OBD a 113
estudiantes universitarios de ingenierfa. La muestra corresponde a estudiantes de las especialidades de
Ingenierfa Civil y de Ingenierfa Comercial (77 y 36 respectivamente) de la Universidad Catélica de la
Santisima Concepcidén. Los estudiantes han tenido un curso previo de probabilidades y se caracterizan
por tener un rendimiento académico aceptable. A efectos de comparacién, se han considerado los
primeros once items del cuestionario.

En la tabla 4 se observa que obtuvimos mejores resultados de los estudiantes a las respuestas co-
rrectas en los {tems del cuestionario, excepto en el item 8. Hubo seis items que superaron el 5% de
diferencia con los alcanzados por Olivo, Batanero y Diaz (2008), destacando como los mds altos por-
centajes la estimacién de la media con varianza conocida y desconocida (items 6 y 5) y la comparacién
de medias con varianza conocida (item 7).

Tabla 4.
Frecuencia de respuestas del cuestionario de intervalo de confianza (7 = 113)
Frecuencia % % compara-
B Contenido del {tem do con OBD
ftem | A | B | C | D | correcto (m - 252)
1 21 13 | 71 2 62,8 Definicién 7,2
2 |35 68 6 60,2 Variacién con tamafo de muestra 5,0
3 0 24 | 82 4 72,6 Relacién con coeficientes de confianza 7,5
4 12 52 | 44 38,9 Variacién en diferentes muestras 2,4
5 110 0 3 97,3 Estimar media 0 conocida, poblacién normal 18,3
6 109 1 1 96,5 Estimar media 0 desconocida, muestra grande 23,5
7 102 3 0 90,3 Comparar medias, varianzas conocidas 15,7
8 | 28 68 4 5 24,8 Comparar medias, varianza desconocida, muestra grande - 4,6
9 13 11 62 9 54,9 Comparar varianzas, poblacién normal 2,1
10 | 28 67 0 |17 59,3 Elegir distribucién muestral 6,5
11 4 37 | 53 4 46,9 Determinar valor critico 0,1

En el item 1 observamos que el 62,8% de los estudiantes no confunden la definicién de intervalo
de confianza; podemos destacar que los resultados han mejorado, pues en el OBD se obtiene que el
55,6% de los estudiantes contestan este {tem de manera correcta. Un 60,2% de los estudiantes com-
prenden la variacién del ancho del intervalo al disminuir el tamafo de la muestra (item 2), lo que pue-
de ser considerado como bueno si lo comparamos con el 55,2% del OBD. El 72,6% de los estudiantes
comprenden cémo varfa el ancho del intervalo al reducirse el nivel de confianza (en comparacién con
un 65,1% obtenido en el OBD). El 38,9% de los estudiantes comprenden que el intervalo de con-
fianza representa el porcentaje de intervalos de muestras, tomadas todas bajo las mismas condiciones,
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dentro de las cuales estard contenido el verdadero valor del pardmetro (item 4), situacidn similar a la
encontrada por Olivo, Batanero y Diaz (2008), con un 36,5%. En el item 5 se observa una mejora
de un 18,3% de respuestas correctas de OBD, pues el 97,3% de los estudiantes obtienen el intervalo,
considerando el valor critico de la distribucién normal estdndar en la férmula del intervalo de confian-
za para la media poblacional con 0 conocida. De igual forma, el item 6 presenta mejores resultados: el
96,5% de los estudiantes llegan a obtener el intervalo de confianza adecuado para la media poblacio-
nal en el caso de 0 desconocida y de una muestra grande. En el {tem 7, un 90,3% de los estudiantes
obtienen de manera correcta el intervalo de confianza para la diferencia de medias en dos poblaciones,
conociendo las varianzas 612 y 022 y siendo las muestras independientes (en comparacién con un
74,6% de OBD). Olivo, Batanero y Diaz (2008) obtuvieron un 29,4% de respuestas correctas en el
item 8; en nuestro caso solo el 24,8% de los estudiantes logran obtener el intervalo de confianza para la
diferencia de medias poblacionales. En el item 9 los resultados son similares a los de OBD, obteniendo
un 54,9% (a diferencia de un 52,8%) de estudiantes que consiguen obtener un intervalo de confianza
para la comparacién de dos varianzas poblacionales considerando una poblacién normal. En el {tem
10 se observa una mejora, pues el 59,3% de los estudiantes escogen correctamente la distribucién z de
Student en la construccién de intervalos de confianza para la varianza en muestras pequefias, en com-
paracién con un 52,8% del OBD. En el item 11 se confirma el resultado obtenido por Olivo, Batanero
y Diaz (2008), debido a que el 46,9% de los estudiantes determinaron el valor critico correctamente,
al considerar que la distribucién requerida era la distribucién # de Student.

En cuanto a los errores de comprension de las propiedades de intervalos de confianza, ftems 2, 4
y 8, podemos destacar lo siguiente: el 30,9% de los estudiantes tienen dificultades en la variacién del
ancho del intervalo al disminuir el tamafio de la muestra (item 2a), obteniendo un 2,4% menos que
OBD. También hubo un 46,02% de los estudiantes que no dieron importancia a la variacién en dife-
rentes muestras de los intervalos de confianza (item 4b), y un 10,61% confunden el verdadero valor
del pardmetro con el de estadistico de la media muestral (item 4a). En OBD se obtuvo un 34,1 y un
28,9% respectivamente. Otra de las dificultades de comprensién de propiedades se presentd en el {ftem
8, donde un 60,2% de los estudiantes desarrollaron el cdlculo de la estimacién correcta de la diferencia
de medias poblacionales con una interpretacién incorrecta (item 8b). En OBD se obtuvo un 32,1%.

En relacién con los errores de comprensién de procedimientos, sefialamos que un 32,7% de los
estudiantes suponen una distribucién normal que se aplica en condiciones de muestras grandes ({tem
11b), obteniendo un 8,6% menos que el OBD.

CONCLUSIONES

Los resultados del estudio, sobre la base de nuestra visién teérica, muestran la complejidad de la com-
prensién del objeto «distribucién muestral», caracterizada por los aciertos, dificultades y errores de
comprensién de las entidades primarias, presentes en los problemas abiertos sobre la distribucién de
estimadores en dos tipos de poblaciones.

Podemos sefialar que una proporcién importante de los estudiantes comprenden la distribucién de
la media muestral en poblaciones normales con sus respectivos pardmetros (problema 1). El procedi-
miento algebraico de estandarizacién no presenté mayores dificultades en los estudiantes. Destacamos
la apropiacién de las propiedades de la media y varianza de la distribucién de la media muestral en
poblaciones normales. No obstante, hubo dificultades para determinar los errores de estimacién en
poblaciones normales.

Consideramos una contribucién los resultados obtenidos de la distribucién de la media muestral
para el caso de la poblacién normal. No hemos encontrado estudios acerca de su comprensién para
representaciones algebraicas en este nivel educativo. Si bien Batanero, Tauber y Sdnchez (2001) han

ENSENIANZA DE LAS CIENCIAS, NUM. 31.2 (2013): 75-91 87



Hugo Alvarado, Maritza Galindo, Lidia Retamal

descrito los errores de estandarizacién de una variable aleatoria con distribucién normal, nuestro tra-
bajo extiende este conflicto para el caso de la estandarizacién de estimadores.

Respecto a la comprensién del teorema central del limite para el caso de la suma de variables alea-
torias (problema 2), hubo dificultades, principalmente con estudiantes de Ingenierfa Comercial, en la
aplicacién de propiedades de la media y varianza del estimador, y en establecer las argumentaciones;
con lo que se confirman las investigaciones de Inzunsa (2006) y Alvarado (2007). Sin embargo, nues-
tros resultados con estudiantes de Ingenierfa Civil fueron mejores; en los aspectos del uso de lenguaje
verbal y simbdlico, en la justificacién del teorema para muestras grandes y la estandarizacién del esti-
mador.

En este trabajo hemos planteado los intervalos de confianza como un campo de problemas dentro
de las distribuciones muestrales mediante la seleccién adecuada de la distribucién muestral en la esti-
macién de pardmetros.

En relacién con los resultados del cuestionario, queremos poner el acento en el progreso de los
estudiantes, en la eleccién adecuada de la distribucién muestral para la construccién de intervalos de
confianza de la varianza en muestras pequenas, y la estimacion de la media en muestras grandes con
conociday desconocida. Ademds, destacamos la comprensién de las definiciones, la variacién con ta-
mafio de muestra y la relacién con coeficientes de confianza. De esta manera, se accede a una interpre-
tacién adecuada de la estimacién de pardmetros por intervalo de confianza. También, se corroboran las
dificultades descritas por Olivo, Batanero y Diaz (2008); expresando que los estudiantes no compren-
den que los intervalos de confianza representen el porcentaje de intervalos de muestra, tomadas todas
en las mismas condiciones, dentro de los cuales estd contenido el verdadero valor del pardmetro. De
igual forma, se observan errores procedimentales al determinar un valor critico en forma incorrecta,
al hacerlo a partir de la distribucién normal estdndar en lugar de a partir de la distribucién t-student.

En sintesis, consideramos positiva la implementacién de las configuraciones did4cticas en el estudio
de las distribuciones muestrales, atendiendo a la sugerencia de mejorar la ensefianza de los intervalos
de confianza por medio de la simulacién (Terdn, 2000), y realzar la importancia de los intervalos de
confianza y la reciente necesidad de su uso en la investigacién (Olivo, Batanero y Diaz, 2008). La uti-
lizacién de la simulacién con dispositivos manipulativos y computacionales en nuestro experimento
de ensefianza de la distribucién muestral ha permitido a los estudiantes la exploracién del efecto de los
tamafios muestrales y que se obtengan mejores resultados en el cuestionario acerca de la comprensién
de los intervalos de confianza. Por lo tanto, se deberfa tener presente, en las actividades de aprendizaje
sobre las distribuciones muestrales, un acercamiento global al tema, considerando mds de una forma
de comunicar el objeto estadistico e incorporando los recursos tecnoldgicos a la ensefianza. De igual
forma, serfa necesario revisar el programa de actividad curricular de estadistica en los nuevos planes de
estudios de las escuelas de ingenierfa, respecto a relacionar mds estrechamente la distribucién muestral
con la estimacién de pardmetros por intervalo de confianza. Nuestro trabajo confirma los resultados
obtenidos en otros trabajos sobre las dificultades de aprendizaje de la distribucién muestral (Garfield,
delMas y Chance, 2004; Inzunza, 2000) y los intervalos de confianza (Olivo y Batanero, 2007).

Por ultimo, como en cualquier investigacién diddctica, este trabajo tiene limitaciones en cuanto
al tipo y ndmero de estudiantes, tiempo de ensefianza y nimero de items de evaluacién. También,
hacemos notar que el estudio de la distribucién muestral y sus campos de problemas es amplio, lo que
es denotado por la proporcién de estudiantes que utilizan correctamente los variados elementos de
significado en las distintas situaciones-problemas que se han presentado. Se espera, por tanto, comple-
tar este estudio en puntos concretos, tales como repetir el proceso de estudio con estudiantes de otras
caracteristicas académicas, implementar software estadistico y estudiar las consecuencias del cambio y
mejorar los instrumentos de evaluacién.

88 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, NUM. 31.2 (2013): 75-91



Comprension de la distribucion muestral mediante configuraciones didacticas

AGRADECIMIENTOS

Fondo Nacional de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico, mediante el Proyecto de Iniciacién Fondecyt

Ne 11080071.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVARADO, H. (2007). Significados institucionales y personales del teorema central del limite en la ense-
fianza de estadistica en ingenieria. Tesis doctoral, Universidad de  Granada.

ALVARADO, H. y BATANERO, C. (2007). «Dificultades de comprensién de la aproximacién normal a
la distribucién binomial», Nemeros, 67.

ALVARADO, H. y BATANERO, C. (2008). «Significado del teorema central del limite en textos univer-
sitarios de probabilidad y estadistica». Estud. pedagdg, 34(2), pp. 7-28.

BATANERO, C, TAUBER, L. y SANCHEZ, V. (2001). Significado y comprensién de la distribucién nor-
mal en un curso introductorio de andlisis de datos. Quadrante, 10(1), pp. 59-91.

CAMPANARIO, J. M. (2003). Contra algunas concepciones y prejuicios comunes de los profesores
universitarios de ciencias sobre la diddctica de las ciencias. Ensefianza de las Ciencias, 21(2), pp.
319-328.

CHANCE, B., BEN-ZVI, D., GARFIELD, J. y MEDINA, E. (2007). The role of technology in improving
student learning of statistics. Zechnology Innovations in Statistics Education, 1(1). Revisado el 7 de
marzo de 2011 desde internet: <http://repositories.cdlib.org/uclastat/cts/tise/vol1/iss1/art2>.

DELMAS, R., GARFIELD, J. y CHANCE, B. (2004). «Using assessment to study the development of stu-
dents’ reasoning about sampling distributions», American Educational Research Association. Annual
Meeting. California.

FONSECA, C. (2003). Discontinuidades matemdticas y diddcticas entre la ensefianza secundaria y la ense-
fianza universitaria. Tesis doctoral. Universidad de Vigo.

GARFIELD, J. y BEN-ZVI, D. (2008). Creating statistical reasoning environments. En J. B. Garfield y D.
Ben-Zvi (eds.). Developing Students’ Statistical Reasoning. Nueva York: Springer Science+Business
Media, pp. 91-114.

GARFIELD, J., DELMAS, R. y CHANCE, B. (2004). Reasoning about sampling distributions. En D.
Ben-Zviy J. Garfield (eds.). The Challenge of developing Statistical Literacy, Reasoning and Thinking.
Netherlands: Kluwer Academic Publishers.

GODINO, J. D. (2002). Un enfoque ontoldgico y semidtico de la cognicién matemdtica. Recherches en
Didactique des Mathématiques, 22(2 'y 3), pp. 237-284.

GODINO, J. D. y BATANERO, C. (1998). Clarifying the meaning of mathematical objects as a priority
area of research in Mathematics Education. En A. Sierpinska y J. Kilpatrick (eds.). Mathematics
education as a research domain: A search for identity, Dordrecht, Kluwer, pp. 177-195.

GODINO, J. D., BATANERO, C. y FONT, V. (2009). Un enfoque ontosemidtico del conocimiento y
la instruccién matemdtica. Revisado el 11 de agosto de 2011 desde internet: <http://www.ugt.
es/~jgodino/funciones-semioticas/sintesis_eos_10marzo08.pdf>.

INZUNSA, S. (2006). Significados que estudiantes universitarios atribuyen a las distribuciones muestrales
en un ambiente de simulacion computacional y estadistica dindmica. Tesis doctoral, Departamento de
Matemitica Educativa del Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados del IPN (CINVES-
TAV).

INZUNSA, S. (2007). Recursos de internet para apoyo de la investigacién y la educacién estadistica.
Revista Iberoamericana de Educacidn, 41(4). Revisado el 18 de abril de 2011 desde internet: <http://
www.rieoel.org/experiencias142.htm>.

ENSENIANZA DE LAS CIENCIAS, NUM. 31.2 (2013): 75-91 89



Hugo Alvarado, Maritza Galindo, Lidia Retamal

INZUNSA, S. (2010). Entornos virtuales de aprendizaje: Un enfoque alternativo para la ensefianza y
aprendizaje de la inferencia estadistica. Revista Mexicana de Investigacidn Educativa. 15(45), pp.
423-452.

LETELIER, M., LOPEZ, L., CARRASCO, R. y PEREZ, P. (2005). Sistema de competencias sustentables
para el desempefio profesional en ingenierfa. Rev. Fac. Ing. 13(2), pp. 91-96.

MARTIN, P. (2006). Achieving success in industrial training. En A. Rossman y B. Chance (eds.). Proce-
edings of ICOTS-7. Salvador (Bahia): International Association for Statistical Education. CDROM.

OLIVO, E. y BATANERO, C. (2007). Un estudio exploratorio de dificultades de comprensién del inter-
valo de confianza, UNION, n.c 12.

OLIVO, E., BATANERO, C. y DIAz, C. (2008). Dificultades de comprensién del intervalo de confianza
en estudiantes universitarios. Educacion Matemdtica, 20(3), pp. 5-32.

PFANNKUCH, M. y WILD, C. (2004). Towards and understanding of statistical thinking. En D. Ben-
Zviy ]. Garfield (eds.). The challenge of developing statistical literacy, reasoning and thinking. Dor-
drecht, the Netherlands: Kluwer Academic Publisher, pp. 17-46.

RAMIREZ, G. (2008). Formas de razonamiento que muestran estudiantes de maestrfa de matemdtica
educativa sobre la dsitribucién normal mediante problemas de simulacién de fathom. Revista elec-
trénica de investigacion en educacion en ciencias, 3(1), pp. 10-23.

RETAMAL, L., ALVARADO, H., y REBOLLEDO, R. (2007). Understanding of sample distributions for a
course on statistics for engineers. Ingeniare, 15, pp. 6-17.

ROMEU, J. (2006). Teaching engineering statistics to practicing engineers. En A. Rossman y B. Chan-
ce (eds.). Proceedings of ICOTS-7. Salvador (Bahia): International Association for Statistical Edu-
cation. CDROM.

TERAN, T. (20006). Elements of meaning and its role in the interaction with a computacional program.
En A. Rossman y B. Chance (eds.). Proceedings of the Seventh International Conference on Teaching
Statistics, Salvador (Bahfa), Brasil, IASE.

90 ENSERANZA DE LAS CIENCIAS, NUM. 31.2 (2013): 75-91



UNDERSTANDING SAMPLING DISTRIBUTION
THROUGH DIDACTIC CONFIGURATIONS AND
THE IMPLICATIONS FOR STATISTICAL INFERENCE

Hugo Alvarado, Maritza Galindo, Lidia Retamal

Departamento de Matematica y Fisica Aplicadas.

Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion.
alvaradomartinez@ucsc.cl, mgalindoillanes@gmail.com, Iretamal@ucsc.cl

This paper presents a study on ‘understanding sampling distributions and their relationship with parameter
estimation through confidence intervals’. Two problems of sampling distributions, including different primary
entities that comprise them, are proposed. This paper had a theoretical framework based on a confidence inter-
vals questionnaire produced by Olivo, Batanero and Diaz’s (2008). The research was conducted in a statistics
course, consisting of 77 civil engineering students and 36 business administration students from the Universidad
Catdlica de la Santisma Concepcidn.

An innovative teaching method on sampling distribution complemented the regular learning activities on
analytical procedure. Empirical sample selection activities using manipulative and computational devices were
also used. To evaluate the effectiveness of the didactic configurations used in the two sampling distribution les-
sons, students were given two open problems on the distribution estimators obtained from normal populations
(Problem 1) and from abnormal populations (Problem 2). The research aim was to determine students’ level
of understanding of primary entities in relation to sampling distributions in an algebraic representation and to
develop students’ initial knowledge of confidence intervals.

Studies show that students have difficulty in understanding the complex concept of “sampling distribution”.
The teaching of sampling distribution is characterized by difficulties and misunderstandings in students’ com-
prehension of primary entities. Difficulties are associated with problems related to the distribution of estimators
in two population types.

This study indicates that a significant proportion of students understand the distribution of the sample mean
in normal populations with the respective parameters (Problem 1). The algebraic procedure for standardization
did not pose any significant difficulties for students. However, students had difficulties in determining the es-
timation errors in normal populations. The researchers were unable to locate previous studies on this topic —in
relation to algebraic representations— at this education level.

There were difficulties, predominately for business administration students, in applying mean properties and
estimating the variance, i.e. understanding the central limit theorem for the sum of random variables (Problem
2). Furthermore, business administration students had difficulties in providing justifications. Civil engineering
students were more accomplished at using verbal and symbolic language justifying the theorem for large samples
and standardizing the estimator.

This paper has analyzed the difficulty for students in understanding confidence intervals within sampling
distributions. Students” ability to appropriately select the sampling distribution in parameter estimation was
tested. This study found that the implementation of didactic configurations had a positive effect on students’
ability to learn sample distributions. The use of computational and manipulative devices in the learning experi-
ment —teaching of sampling distributions— enabled students to explore the effect of sample sizes and to achieve
better results in the confidence intervals questionnaire. The inclusion of this teaching method is promoted in
activities designed to teach sampling distributions and also for a global approach to the topic. It is beneficial
for educators to consider multiple teaching methods and to incorporate the use of educational technology. Ad-
ditionally, it is recommended that teachers examine the new statistics curriculum in the engineering syllabus
to better understand sampling distributions with parameter estimation using confidence intervals. This study
confirms the results of previous research on learning difficulties associated with sampling distribution (Garfield,
delMas and Chance, 2004; Inzunza, 2006) and confidence intervals (Olivo and Batanero, 2007).
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