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Resumen: En este trabajo presentamos un estudio de evaluacion de la compren-
sion de estudiantes universitarios de ingenieria sobre los intervalos de confianza. Un
cuestionario formado por 12 items de opcién multiple y dos problemas abiertos
fue respondido por una muestra de 252 estudiantes de ingenieria que habian
estudiado el tema. Los resultados indican que los estudiantes no comprenden el
caracter aleatorio de los extremos de los intervalos, asighan una interpretacion
bayesiana al coeficiente de confianza o no comprenden el efecto de varios facto-
res sobre la anchura del intervalo. Otras dificultades son la seleccion de una distri-
bucion adecuada al construir un intervalo, el calculo de los grados de libertad o
la determinacion de valores criticos.
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Abstract: We present the results from a research directed to assess students’
understanding of confidence intervals in engineering undergraduate students. A
questionnaire composed by 12 multiple choice items and two open problems was
given to a sample of 252 engineering students after they studied the topic. Results
suggest that students do not understand the random character of the interval
limits, assign a Bayesian interpretation to the confidence coefficient or do not
understand the effect of several factors on the interval width. Other difficulties are
related to selecting an adequate distribution in building an interval, computing the
degrees of freedom or finding the critical values.
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INTRODUCCION

El intervalo de confianza es un tema estudiado en todos los cursos universi-
tarios de estadistica e incluso en la educacion preuniversitaria en paises como
Espaiia, donde se incluye en el Bachillerato de Ciencias Sociales. Es también
base de muchos métodos estadisticos, tales como el disefio de experimentos,
la regresion, estimacion y métodos no paramétricos. Por otro lado, diferentes
asociaciones profesionales, como la American Psychological Association (Ara)
o la American Educational Research Association (AERA) han denunciado los
errores frecuentes en el uso de la inferencia por parte de los investisadores
(Morrison y Henkel, 1970; Vallecillos, 1994; Harlow, Mulaik y Steiger, 1997;
Batanero, 2000). Estos mismos autores sugieren que los intervalos de confian-
za podrian sustituir o complementar los contrastes de hipétesis para paliar los
problemas citados.

Este cambio metodolégico requiere asegurar que las dificultades descritas
en la interpretacion de los tests de hipotesis no se repiten —o al menos no con
tanta intensidad- en los intervalos de confianza, tema donde la investigacion
didactica es todavia incipiente. Por ello, resulta importante llevar a cabo estudios
de evaluacion sobre esta comprension, que pudiera no ser inmediata, puesto
que el intervalo de confianza se apoya en otros conocimientos previos y es un
objeto matematico complejo al involucrar diferentes conceptos, procedimientos
y propiedades.

En el contexto de estimar un parametro poblacional, un intervalo de confian-
za se define como un rango de valores que depende de un coeficiente de con-
fianza. Este coeficiente indica el porcentaje de muestras tomadas en las mismas
condiciones, en las cuales el intervalo cubriria el verdadero valor del parametro.

Hay un procedimiento general (Devore, 2005) para la construccion de dicho
rango de valores a partir de un estadistico, calculado en los datos de la muestra,
que se usa como estimador del parametro correspondiente. Calculada la desvia-
cion tipica del estadistico (error estandar) y obtenido un valor critico correspon-
diente a la mitad del valor del coeficiente de confianza elegido, el producto del
valor critico por el error estandar se sumaria y restaria al valor del estadistico en
la muestra, obteniendo asi los limites del intervalo.

Este procedimiento general se particulariza dependiendo del pardametro que
se va a estimar (media, proporcion, varianza, etc.) v segun las condiciones (tipo
de distribucion, qué se conoce de la misma, etc.), puesto que ellas determinan la
distribucion muestral del estadistico. Vemos, entonces, que la comprension del
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intervalo de confianza requiere una serie de otros objetos matematicos previos
(tanto conceptos como procedimientos), como poblacion y muestra, estadistico
y parametro, error estandar y célculo de éste para diversos estadisticos, distribu-
cion muestral, valor critico o uso de las tablas de diferentes distribuciones.

MARCO TEORICO

En el modelo tedrico que nos sirve de base (Godino y Batanero, 1998; Godino,
2002), el objeto matematico se concibe emergiendo progresivamente del sistema
de practicas socialmente compartidas, lisadas a la resolucion de cierto campo
o tipo de problemas matematicos. El significado del objeto serfa una entidad
compuesta formada por el conjunto de practicas operatorias y discursivas rela-
cionado con dicho campo de problemas. En estas practicas intervienen como
entidades primarias no solo las definiciones del objeto, sino sus propiedades,
problemas asociados, procedimientos, representaciones y arsumentos en los que
interviene. En nuestro caso, el objeto intervalo de confianza surge de las practi-
cas matematicas relacionadas con la solucion de los problemas de estimacion y
comparacion de parametros.

Los autores diferencian entre significado institucional v personal del objeto
dado, segtin que las practicas relativas a un cierto campo de problemas sean
compartidas dentro de una institucion (en nuestro caso la institucion de ense-
fianza donde se tomaron los datos) o sean especificas de un sujeto de dicha
institucion (los alumnos participantes en el estudio).

Desde el punto de vista de la institucion, un sujeto “comprende” el signifi-
cado de un objeto si es capaz de realizar correctamente las distintas practicas
que configuran el significado de dicho objeto institucional. La comprension de
un objeto como el intervalo de confianza no serd, por tanto, unitaria, sino que
abarca cada uno de los tipos de entidades primarias consideradas y se construye
progresivamente en el proceso de aprendizaje.

En nuestra investigacion preparamos un cuestionario comprensivo de eva-
luacion de las dificultades de comprension del intervalo de confianza, incluidas
las diferentes entidades primarias que lo conforman segin el marco tebrico.
Nos basamos también en las investigaciones previas que se describen a conti-
nuacion.
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INVESTIGACIONES SOBRE COMPRENSION
DE LOS INTERVALOS DE CONFIANZA

Las investigaciones previas sobre comprension del intervalo de confianza son
pocas. Entre las que se centran en investigadores, destacamos la de Cumming,
William, y Fidler (2004), que estudian los errores en la interpretacion de inter-
valos de confianza de la media de una poblacion, sugiriendo que se espera
(erroneamente) una alta probabilidad de replicacion, suponiendo que, al tomar
una nueva muestra, el nuevo intervalo de confianza sera muy parecido al original.
Segun Schenker y Gentleman (2001), otra creencia erronea comun en los inves-
tigadores es que los intervalos de confianza de dos medias de muestras indepen-
dientes son solo significativamente diferentes cuando se tocan justo extremo con
extremo. También confunden el célculo de intervalos de confianza para medias
independientes y relacionadas.

Respecto a los trabajos con estudiantes universitarios, Fidler y Cumming
(2005) indican que 44% de los estudiantes interpreta incorrectamente un valor p
pequeno en un contraste de hipotesis, pero solo 18% interpreta incorrectamente
los resultados cuando se presentan mediante intervalos de confianza, lo que su-
giere que la comprension de los intervalos de confianza podria ser mas sencilla
que la relacionada con el contraste de hipotesis. Otros estudiantes en la inves-
tigacion de Fidler y Cumming solo consideran los intervalos de confianza como
estadisticos descriptivos, isnorando su naturaleza inferencial o tienen ideas equi-
vocadas sobre como se relacionan entre si los distintos conceptos que intervie-
nen en los intervalos de confianza. Por ejemplo, solo 16% de los estudiantes en
la investigacion citada pudo contestar correctamente a la relacion entre ancho
del intervalo y tamaiio de la muestra.

Garfield, delMas y Chance (1999), usando un software de simulacion de ela-
boracion propia, tratan de favorecer el aprendizaje de conceptos basicos de la
estadistica, entre ellos los intervalos de confianza. Los autores plantean un modelo
en el cual destacan los elementos conceptuales que el estudiante deberia entender
acerca de los intervalos de confianza, las competencias bésicas que el estudiante
deberia adquirir y algunas concepciones erroneas.

Basandose en dicho trabajo, Behar (2001) construye un cuestionario sobre
comprension del intervalo de confianza y contraste de hipotesis. De las respues-
tas al cuestionario, concluye que los alumnos no relacionan la influencia del
nivel de confianza en el ancho del intervalo. También observa dificultad de com-
prension en la definicion del intervalo de confianza, porque se piensa que los
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valores que lo constituyen son los que toma la variable aleatoria que define la pobla-
cion o valores del estadistico que se usa como estimador, lo cual podria deberse
al propio procedimiento de construccion del intervalo, el cual se deduce de la
distribucion muestral de dicho estadistico. Los participantes en su estudio no
asocian el nivel de confianza con la frecuencia relativa con la que los intervalos
generados por un mecanismo aleatorio de obtencion de muestras repetidas de
la misma poblacion incluyen el verdadero parametro de la poblacion. La utilidad
de los intervalos de confianza para tomar decisiones sobre hipotesis parece no
ser comprendida, posiblemente por no considerar los valores del intervalo como
un conjunto de valores plausibles del parametro.

Teran (2006) investiga el significado de los intervalos de confianza para estu-
diantes del primer afo de un curso de estadistica en la Universidad Nacional de
Rosario, Argentina. Basandose en el modelo tedrico de la cognicion matematica
de Godino (2002), su proposito es detectar como se construyen los diferentes
elementos de significado (definicion, propiedades, arsumentos, problemas, re-
presentaciones) del intervalo de confianza en dos estudiantes, a través de su
interaccion con el profesor y la computadora cuando resuelven un problema.
La autora observa como la interaccion con la computadora incrementa la rele-
vancia del aprendizaje, pues los estudiantes exploran y experimentan diferentes
situaciones que dan sentido a dichos elementos de significado.

En este trabajo continuamos las investigaciones anteriores, presentando los
resultados obtenidos a través de las respuestas a un cuestionario de 252 estu-
diantes de ingenierfa en México. El objetivo principal es hacer un diagnostico
sobre la comprension que de los intervalos de confianza tienen los alumnos uni-
versitarios, en las diferentes entidades primarias consideradas en nuestro marco
teorico. Por otro lado, la mayoria de sus items podrian aplicarse en el bachille-
rato en aquellas especialidades que incluyen el tema. Por tanto, las dificultades
descritas en este trabajo podrian orientar la labor del profesor en cualquiera de
los dos niveles educativos.

METODOLOGIA DEL TRABAJO

El primer paso en la construccion del cuestionario fue llevar a cabo una defini-
ciéon precisa de la variable objeto de medicion. Puesto que la comprension del
intervalo de confianza es un constructo psicoldgico inobservable, es preciso lle-
var a cabo una definicion detallada de los contenidos que se evaluaran. Nuestra
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finalidad es analizar la comprension de los intervalos de confianza cuando se
considera “comprension” en este sentido global vy en la institucion considerada.

Ya que el estudio se centra en estudiantes de ingenieria, se llevdo a cabo un
andlisis del contenido relacionado con los intervalos de confianza en una muestra
de 11 libros de estadistica dirigidos a la ensefianza en ingenieria. Del andlisis, se
eligieron las definiciones, propiedades vy relaciones del intervalo de confianza con
otros objetos matematicos, asi como representaciones, problemas y procedimientos
de construccion de intervalos de confianza que serian objeto de evaluacion. El estu-
dio de los libros de texto se ha recogido en Olivo (2006) vy una descripcion de las
pruebas piloto de alsunos de los ftems del cuestionario, en Olivo y Batanero (2007).

Seguidamente se procedio a la elaboracion y depuracion de items que pudie-
ran evaluar cada uno de los contenidos fijados. También se adapto su formato v
redaccion para seguir las pautas marcadas en Osterlind (1989) sobre claridad del
enunciado, numero de distractores y formulacion de la pregunta, y se realizaron
pruebas de legibilidad con un grupo reducido de estudiantes. La colaboracion de
10 expertos (profesores de estadistica e investisadores en educacion estadistica)
sirvio para seleccionar los items con los que finalmente se estructuraria el cues-
tionario, siguiendo el procedimiento de juicio de expertos. El cuestionario esta
compuesto por 12 items de opciones multiples y seis problemas abiertos que, en
su mavyoria, fueron recopilados de diversas investigaciones.

En la muestra participaron un total de 252 estudiantes del tercer semestre de
los estudios de ingenieria en el Instituto Tecnologico vy de Estudios Superiores
de Monterrey (mEsMm). Estos estudiantes estaban siguiendo un curso de probabilidad
y estadistica y habian estudiado los intervalos de confianza durante dos semanas.
Asimismo, conocian las distribuciones de probabilidad, distribuciones muestrales
y el resto de los temas incluidos en el cuestionario, los cuales les habian sido
ensenados con anterioridad. Eran estudiantes de buen nivel, pues su calificacion
media en la asignatura el semestre anterior fue de 84 (sobre 100). Presentamos
a continuacion los resultados en los 12 items de opcion multiple y dos de los
problemas abiertos que componen el cuestionario. Los resultados completos se
recogen en Olivo (2008).

[TEMS DE OPCIONES MULTIPLES

En el Anexo 1 se reproducen los ftems de opciones multiples. El item 1 (Cruise,
Dudley y Thayer, 1984) corresponde a la definicion de intervalo de confianza, tra-
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tando de detectar los siguientes sesgos: el intervalo se refiere a la media muestral
(distractor a), relacion incorrecta entre ancho del intervalo y coeficiente de con-
fianza (distractores b y d). El item 2 (Gardfield, delMas y Chance, 2004) evalua
la comprension del efecto del tamano de muestra sobre la precision (ancho de
intervalos) cuando se mantiene constante el coeficiente de confianza. Los items
3 v 4 (Cruise, Dudley y Thayer, 1984) se refieren al efecto del coeficiente de con-
fianza sobre el ancho del intervalo y su variacion en diferentes muestras.

El item 5, de elaboracion propia, requiere la capacidad de construccion de
intervalos para la media de una poblacion en una muestra grande con desviacion
tipica o conocida. Para ello, los estudiantes debian sumar y restar a la media mues-
tral el error estandar (la desviacion tipica poblacional dividida por la raiz cuadrada
del tamafio de muestra) multiplicado por el valor critico de la distribucion normal
estandar. La respuesta correcta es la b. Los distractores comprueban el olvido del
valor critico de la distribucion normal estandar que multiplica al error estandar (a)
0 la raiz cuadrada de la muestra que divide a la desviacion tipica poblacional
(¢) 0 ambas cosas (d). El item 6 tomado de Miller, Freund y Johnson (1997, p. 223)
evalta la capacidad para estimar la media de una poblacion a partir de datos
experimentales o desconocida, muestra grande. La opcion correcta es la b. Las
opciones restantes sirven para detectar los siguientes conflictos: uso incorrecto
de la distribucion normal estandar para obtener el punto critico (a); no dividir la
desviacion estandar muestral entre n (¢) o ambos errores (d).

El ftem 7 se ha tomado de Devore (2005) v pide el célculo del intervalo para
la diferencia de medias en dos poblaciones, conociendo sus varianzas o2 vy,
a% y siendo las muestras independientes. La opcion correcta b requiere que
el alumno escriba la ecuacion correcta del intervalo de confianza y aplique la
distribucion normal estandar para obtener los puntos criticos, utilizando el nivel
de confianza correspondiente. Las opciones restantes detectan los siguientes
errores: usar el valor critico 257 en vez de 1.96 (opcion a); no dividir entre ny m
(opcion ¢) y ambos errores (opcion d).

El ftem 8, también adaptado de Devore (1998, 8b, p. 342), se refiere a la com-
paracion de las medias en dos poblaciones, 0'% = 0'% d esconocidas, para el caso
de muestras independientes grandes. La opcion correcta es la a, donde se da la
estimacion correcta del intervalo y la interpretacion correcta (tanto por ciento de
muestras en la misma poblacion e igual tamano, cuyo intervalo calculado cubre el
parametro). Las opciones restantes corresponden a los siguientes errores: estima-
cion correcta con interpretacion incorrecta (opcion b); interpretacion correcta con
estimacion incorrecta (opcion ¢); ambos errores (opcion d).
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El item 9 se ha adaptado de Montgomery y Runger (2004, p. 416) y evalua la
comparaciéon de dos varianzas poblacionales. Al variar el intervalo entre valores
menores que 1 y mayores que 1, cualquiera de los dos procesos se puede reco-
mendar. La opcion correcta es la ¢, que obtiene correctamente el intervalo de
confianza del cociente de varianzas poblacionales y ademas da la interpretacion
correcta del intervalo. Las opciones restantes evaltian los siguientes errores: se
obtiene una estimacion correcta del intervalo, pero proporciona una interpretacion
incorrecta del intervalo (opcion a); se cambian los grados de libertad en el nume-
rador v denominador, obteniéndose valores criticos incorrectos de la distribucion
F. También se da una interpretacion incorrecta del intervalo, aunque ese intervalo
hubiese resultado correcto (opciones by d).

El item 10 es de elaboracion propia y el contenido evaluado es elegir un mode-
lo de distribucion muestral del estadistico. La opcion correcta es la by las restantes
evaltian los siguientes errores: elegir una distribucion que se aplica para la estima-
cion de la media también en condiciones de muestras pequefias (opcion a); utilizar
una distribucion que se utiliza en la construccion de intervalos de confianza para
la varianza solo para muestras grandes (opcion ¢), utilizar una distribucion que
solamente se aplica para la construccion de intervalos de confianza para cociente
de varianzas poblacionales (opcion d).

El item 11 es una adaptacion de un problema de Cruise, Dudley y Thayer
(1984). Se trata de determinar valores criticos en la distribucion del estadis-
tico. La opcién correcta es la ¢, que obtiene los puntos criticos del intervalo
de confianza para la media a partir de la distribucion t para esas condiciones
particulares. Las opciones restantes evaltian los siguientes errores: suponer una
distribucion que se aplica solo en condiciones de muestras grandes y, ademas,
error en el uso del valor del nivel de confianza (opcion a); suponer una distri-
bucion que se aplica en condiciones de muestras grandes (opcion b); se usa la
distribucion correcta, pero se utiliza incorrectamente el valor de los grados de
libertad de la distribucion (opcion d).

El ultimo item, tomado de Behar (2001), evalua la interpretacion de graficos
de intervalos de confianza. La opcion correcta es la d, puesto que, al producirse
solapes de los intervalos, las medias de las poblaciones no difieren. Las opciones
restantes estudian los siguientes errores: dar la interpretacion contraria (opcion
a); interpretacion inadecuada de la variabilidad para esos dos intervalos (opcion b).

En el cuadro 1 presentamos la frecuencia de respuestas a cada opcion de cada
item, la proporcion de respuestas correctas y el indice de discriminacion, definido
como diferencia en proporcion de aciertos entre el grupo que tiene puntuacion
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Cuadro 1 Resultados* en los items de opcion multiple (n = 252)

Frecuencia % indice ) )
] B Contenido del item
ftem | A B C D | correcto | discriminacion
1 65 | 40 | 140 | 7 55.6 013 Definicion
2 84 | 139 | 28 1 55.2 0.30 Variacion con tamano de muestra
3 7 66 | 164 | 15 651 030 Relacion con coeficiente
de confianza
4 73 | 86 | 92 - 365 0.29 Variacion en diferentes muestras
5 7 1199 11 | 21 790 042 Estima.r,media o conocida,
poblacion normal
6 29 (1841 15 | 11 730 040 Estimar media o desconocida,
muestra grande
7 13 1188 19 9 746 034 Comparar medias, varianzas
conocidas
8 74 | 81 48 42 204 033 Comparar. medias, varianza
desconocida, muestra grande
9 35 | 47 [133] 31 528 042 Comparar varianzas, poblacion
normal
10 | 78 |133| 25 | 15 528 039 Elegir distribucion muestral
11 | 12 | 104 | 118 | 13 46.8 032 Determinar valor critico
12 | 23 | 17 | 32 |175| 694 0.35 Interpretar graficos intervalos

* Soluciones correctas en negrita.

superior e inferior en el total de la prueba (dividido el grupo en tres partes de
acuerdo con su puntuacion). Se considera discriminativo el ftem si la diferencia
es mayor que +0.3.

Como resumen del analisis de los items de opciones multiples, podemos
observar que los items fueron, en general, discriminativos, a excepcion del
primero, que recoge la definicion del intervalo de confianza. Los items fueron
bien respondidos por los estudiantes, los mas faciles fueron los items 5, 6 v 7,
que evaltian los siguientes contenidos: a) estimar la media de una poblacion
normal o en una muestra grande con o conocida, b) comparar las medias en

dos poblaciones, conociendo (r% y G%, muestras independientes, y ¢) estimar

J

la media de una poblacion a partir de datos experimentales o desconocida,
muestra grande, respectivamente.
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Los mas dificiles fueron los items 8, 4 v 11 que evaltian los siguientes con-
tenidos: a) comparar las medias en dos poblaciones O'% =0'§ desconocidas,
muestras independientes grandes, b) significado del nivel de confianza (varia-
cion del intervalo en diferentes muestras), y ¢) determinar valores criticos en la
distribucion del estadistico. Respecto a los principales errores detectados, los
clasificamos a continuacion de acuerdo con las entidades primarias consideradas

en nuestro marco teorico:

Comprension de definiciones

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 de la comprension de los contrastes de
hipotesis estadisticas, informan también esta confusion. Mencionan 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 vy distribuciones implicadas, en concreto, la distribucion muestral
del estadistico. Este error tambien ha sido encontrado por Behar (2001)
y delMas, Garfield, Ooms y Chance (2007).

Comprension de propiedades

e Un 33.3% de los estudiantes no comprenden cémo varia el ancho del
intervalo al disminuir el tamano de la muestra (item 2) y 26.2% de los
estudiantes no comprenden como varia el ancho del intervalo al reducirse
el nivel de confianza (item 3). Estos resultados confirman los obtenidos por
Fidler y Cumming (2005) y Behar (2001). Solo 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 4), resultado que corro-
bora los obtenidos por Behar (2001).

o EI32.1% de los estudiantes obtiene correctamente el intervalo de confianza
para diferencia de medias poblacionales, pero incurre en error al hacer la
interpretacion bayesiana (item 8). Aunque Behar (2001) también estudia
la interpretacion de intervalos de confianza para diferencia de medias, el
item que él evaltia plantea como proposicion correcta una disefiada bajo
el enfoque de interpretacion bayesiana: “Nosotros no sabemos el verda-
dero aumento medio en la produccion, pero estamos 95% seguros de que el
aumento medio en la produccion ha quedado atrapado por este intervalo”
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(Behar, 2001, p. 223). De ahi que el resultado de nuestro estudio sea un
nuevo aporte a la investigacion empirica de las dificultades en la compren-
sion de los intervalos de confianza.

Comprension de procedimientos

Un 31% de los estudiantes escogieron incorrectamente la distribucion t de
Student en la construccion de intervalos de confianza para la varianza
en muestras pequefias (item 10), siendo la distribucion chi cuadrada la
apropiada para esas condiciones.

Un porcentaje alto (41.3%) de los estudiantes determino 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 (ftem 11).
Las dificultades encontradas a través de las respuestas a los items 10 y
11 han sido estudiadas en un contexto mas general por Schuyten (1991),
quien senala que la utilizacion simultanea de conceptos con diferentes
niveles de concrecion supone una dificultad para los estudiantes. Por
ejemplo, la comprension de la media, la media de la muestra y la de la
poblacion tienen diferentes niveles de abstraccion que confunden y com-
plican el trabajo de los estudiantes. Nuestros resultados confirman los
sefialamientos de Schuyten (1991).

El 187% de los estudiantes obtiene incorrectamente el intervalo de confianza
para la comparacion de dos varianzas poblacionales, porque intercambia
indebidamente los grados de libertad del numerador con los del denomi-
nador en sus lecturas de las tablas para obtener los valores criticos en la
distribucion F (item 9). Una posible explicacion de este error es que no
llegan a interiorizar el significado de los valores criticos. No hemos encon-
trado este error en otros trabajos, por lo cual este resultado también es
una nueva aportacion a la investigacion en el tema.

Comprension de representaciones

El 12.7% de los estudiantes interpreta incorrectamente los intervalos de
confianza a partir de un grafico, mostrando poca capacidad de lectura
de graficos, va que se elige con frecuencia el distractor ¢ (item 12). Behar
(2001), en su formato de falso o verdadero, no incluye en su conjunto de
items alguno parecido al distractor ¢, aunque sf los otros distractores.

Otros errores, que son a la vez procedimentales y se relacionan con las
representaciones que tienen que ver con la obtencion incorrecta del inter-
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valo de confianza, son que los estudiantes no dividen las varianzas 0'%,

0'%, entre los tamanos de muestra en la construccion del intervalo para
la diferencia de medias poblacionales conocidas, muestras independientes
grandes (7.5%, ftem 7) y olvidan en la formula del intervalo de confianza,
para la media poblacional, o conocida, el valor critico de la distribucion
normal estandar (8.3%, ftem 5). Estos dos tipos de errores, que no hemos
encontrado registrados en otras investigaciones, los podriamos explicar
por falta de conectividad entre los simbolos y los conceptos a los que se
refieren.

PROBLEMAS ABIERTOS

El cuestionario también contenia algunos items abiertos, con objeto de evaluar
las estrategias de resolucion y arsumentacion de los estudiantes. A continuacion
analizamos dos de estos problemas y las soluciones aportadas por los estudiantes.

Problema 1. 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 de 95% para el verda-
dero 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 problema, tomado de Cruise, Dudley y Thayer (1984), evalta el cono-
cimiento procedimental en la construccion de intervalos de confianza para la
media de una poblacion normal con desviacion tipica no conocida. Se han
clasificado las soluciones encontradas segin el siguiente criterio:

Solucioén correcta: puesto que el tamaiio de la muestra es pequeno y o es desco-
nocida, se debe usar la distribucion t de Student. En el ejemplo que presentamos
a continuacion, el alumno recuerda la distribucion muestral de la media para el

~ . , . (64 o
caso de muestras pequenas; al referirse al subindice 5 manifiesta que compren-

de la relacion del valor critico con el nivel de confianza 95%. Recuerda las pro-
babilidades necesarias para calcular el intervalo, sustituve los datos del problema
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y calcula los valores criticos en la distribucion de t de Student, usando correc-
tamente las tablas. Por tltimo, lleva a cabo varias operaciones algebraicas con
inecuaciones para llegar finalmente al intervalo pedido.

Como no se conoce la desviacion tipica de la poblacion, para calcular el inter-
valo de confianza tenemos que usar la distribucion t Los grados de libertad
son n — 1 = 15. La desviacion estandar de la muestra es S = 0.097. El inter-

, ‘ o , _ s

valo de confianza viene dado por la siguiente formula: x =t x—, donde
2 N

ty es elvalor critico correspondiente al coeficiente de confianza 1 — a, s la

2
desviacion tipica de la muestra v n el tamano de la muestra. El valor de la
media muestral es 0.94 vy el tamano de la muestra es 16, por lo que, buscando

en tablas en 15 grados de libertad y % = 0.025, obtengo el valor critico de t,

con lo cual tengo todos los datos para sustituirlos en la formula:

0.097 0.097
094 —(213) e << 094+(213) T

realizando las operaciones, se llega al intervalo 0.8884 <u < 09916
(Alumno BM).

Respuesta correcta con errores procedimentales. Ademas de esta solucion

correcta, hemos encontrado una variante en la que el alumno escribe correcta-

mente la formula. Al realizar el proceso, obtiene correctamente el valor critico

de t, ., pero al completar las operaciones algebraicas, tiene un error de proce-
2

dimiento en el manejo de inecuaciones en el ultimo paso; entonces el intervalo

obtenido es incorrecto. Se reproduce un ejemplo:

n=165s=0097,1 —a=095 X =094

XL, X =094 i(Z.lBl)ﬂ =094 +00516

5 \/E 16
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—0.0515 =< u =< 09916 (Alumno MR).

Confusion conceptual en el concepto grados de libertad. El estudiante plantea
el intervalo con la distribucion muestral correcta, pero aparece un error de com-
prension del concepto “grados de libertad” de la distribucion t aunque realiza el
resto del procedimiento correctamente, como se muestra en el caso siguiente:

004 +(211) 2227 0,089 < w < 0991 (Alumno HE)

~In 16

Error procedimental en el cdlculo de valores criticos. El alumno usa los gra-
dos de libertad correctos, pero tiene un error en el calculo de valores criticos
de t,, al tomar 5% a cada lado de las colas de la distribucion t de Student en

2
vez de 2.5%, como se aprecia en el ejemplo reproducido a continuacion:

X*EtX

0.097
n=16, X =094, s=0.097, 094 "_‘1.75u, 0.8975 < u < 09824
(Alumno LO). \/E

Confusion conceptual entre media poblacional y muestral. El estudiante escribe
en el intervalo la media muestral en lugar de la media poblacional. Ademas,
puede cometer otros errores; en el ejemplo, el estudiante realiza célculo incor-
recto de valores criticos de ¢, , al tomar 5% a cada lado de las colas de la distri-
bucion ten lugar de 25%. 5

0.097
n=106 s=0.097, x =094, 094 i1.75u, 0.8975 < x < 09824
(Alumno AC). \/E

Confunde la distribucion muestral. El alumno escribe la féormula del interva-
lo de confianza para la media, utilizando el valor crtico de z, en vez de t,.

2 2
En el ejemplo que se reproduce, el estudiante usa la distribucion normal para

obtener los valores criticos, en vez de la distribucion t. Se presenta un conflicto
conceptual al confundir la desviacion estandar de la muestra con la desviacion
estandar de la poblacion. Tanto en este caso como en el anterior, se produce
una confusion entre ejemplar (media) y tipo (media de la muestra, media de la
poblacion); error que ha sido descrito, entre otros, por Vallecillos (1994).
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n=16s=0097, x =094, 1 —a =095, % = 0.025,

7z \o z, 10.097
« o (1.96)0.097
2/ 004+~ 27 094+

Jn \/E v16

0.94 £ 0.047, (0.893, 0.987) (Alumno LK).

X £

Otros errores consisten en escribir en su solucion la formula del intervalo de
confianza para la varianza, escribir de manera incompleta el intervalo o conflicto
relativo al procedimiento de calculo al sustituir en la posicion del valor critico de
z, el valor de probabilidad de 95%. En el cuadro 2 presentamos los resultados

2
del problema 1 que resolvieron correctamente un 39.6%. Una tercera parte de

los estudiantes contestd de manera parcialmente correcta, por lo cual lo consi-
deramos un problema de dificultad moderada para los estudiantes.

El 34.5% de los estudiantes tuvo conflicto en la obtencion de los grados de
libertad de la distribucion t tomando n en lugar de n — 1, lo que muestra que
el concepto de grados de libertad no se comprende. Hoy dia, esta confusion se
resuelve porque los programas estadisticos realizan el calculo automatico y no
hay que especificar los grados de libertad. Un 19.5% de estudiantes resolvio el
problema incorrectamente. El 3.2% tuvo errores en la obtencion de los valores
criticos a partir de las tablas, al tomar 5% a cada lado de las colas de la distribu-
cion ten vez de 2.5%, lo que es una dificultad no vinculada al concepto de inter-
valo de confianza, sino a 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 de errores procedimentales en la obtencion de los valores criticos de
t ., al tomar 5% a cada lado de las colas de la distribucion t en vez de 2.5%. Un

2
11.5% confunde 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 distribucion t Un 2.8% (dentro de la clasificacion de
otros errores) comete 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 el alumno relaciona inadecuadamente los parametros
media y varianza con sus limites de confianza correspondientes. Finalmente, 0.8%

EbucACiON MATEMATICA, vol. 20, num. 3, diciembre de 2008 19



Dificultades de comprension del intervalo de confianza en estudiantes universitarios

Cuadro 2 Frecuencias (y porcentajes) de respuestas en el problema 1 (n = 252)

Frecuencia | Porcentaje
Respuestas correctas 89 353
Respuestas correctas con errores procedimentales en inecuaciones 11 44
Confusion conceptual en el concepto grados de libertad 87 345
Errores procedimentales en el célculo de valores criticos 8 32
Confusion conceptual entre media poblacional y muestral 3 12
Confunde la distribucion muestral 29 115
Otros errores 9 36
Blanco 16 6.3
Total 252 100.0

(dos alumnos) tienen un error en el procedimiento de célculo del valor critico,
escriben el valor de probabilidad de 0.95 en lugar del valor critico de t

Problema 2. Sea o7 la varianza de la distribucion de la tension disruptiva.
El valor calculado de la varianza muestral es s?= 13 700, n = 16. Calcular
el intervalo de confianza de 95% para o.

Este problema, tomado de Devore (2005, p. 310), evalua el conocimiento del
procedimiento de construccion de intervalos para la estimacion de una varianza.
Las respuestas obtenidas son las siguientes:

Respuesta correcta. Puesto que el tamano de la muestra es pequeno, se debe
usar la distribucion Chi-cuadrado y luego seguir pasos analogos a los descritos
en el problema 1. El razonamiento correcto que esperamos es el siguiente:

(n—1)s? (n—1)s?
Sea 02 la varianza. Sabemos que se verifica — <ogl< AT
XO( X o
_ 1_i
: -5
(16 —1)13700 (16 —1)13700 (16 —1)13700
entonces ~——%4—— < g2 <~—-2L—— es decir, ~—rF——
Xz Xz 27488
o o
2 (17]
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(16 —1)13700
<ol< B v sustituyendo en las inecuaciones se llega al inter-
valo 79759895 < 0 < 32 816991, luego obteniendo raiz cuadrada a ambos
lados de la desigualdad, se obtiene el intervalo de confianza para la desvia-
cion estandar poblacional, 89.308 < o < 181.154 (Alumno AC).

Confusion conceptual en el conceplo grados de libertad. ElI alumno inicia
correctamente la solucion, pero los grados de libertad los obtiene sin restar 1
al valor del tamaiio de la muestra, como en el caso siguiente. En este ejemplo,
el alumno usa una representacion grafica de la distribucion adecuada para este
intervalo, dividiendo ademas la probabilidad total en tres partes, pero al avanzar
surge un problema relacionado con los procedimientos al calcular incorrecta-
mente los grados de libertad de la distribucion Chi-cuadrado. Ademas hay una
confusion de la notacion: (Alumno EG)

(15)13700 (15)13700
95% - << —
28.845 6.908
25% 25%

712428 < o < 2974811

I
6908 28845 x* Intervalo de confianza para la varianza

Error procedimental al olvidar la expresion de los denominadores. El estudiante

(n—l)S2 (n—l)SZ
<ol < — olvidando las expresiones en
X3 X3

los denominadores del intervalo, luego contintia en forma correcta el resto del pro-
cedimiento. Como consecuencia, obtiene un intervalo incorrecto para la desviacion
estandar poblacional. Podemos observarlo en el siguiente ejemplo.

(n—1)s2 (n-1)s2 (16-1)13700 (16 1)13700
X3 <ots X3 xf aj =7 ng
2

(Alumno DL).

escribe el intervalo
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Error procedimental: el alumno recuerda solamente un limite de la formula del
intervalo de confianza para la varianza. Sustituye los datos vy realiza algunas ope-
raciones, pero solo obtiene uno de los limites. En el ejemplo que presentamos,
también hay un error en la obtencion de los grados de libertad de la distribucion
Chi-cuadrado.

(n—1)s2  (15)(13700)

o= = (1 —a)%=95% a=1-—95% aa=5%
X X «
1-—v 1-——v
2 2
15(13700
(2 ) = 205500 = 7124284 (Alumno MV).
X0025,16 28.845

Error procedimental al confundir la expresion del intervalo. En este grupo estan
las respuestas de los alumnos que escriben una formula del intervalo de confianza
para la varianza que se parece mas bien a la formula del intervalo para la media
poblacional. También se incluyen las respuestas de los que escriben una formula
que se acerca a la de la varianza, pero en donde confunden la distribucion, escri-

(n—l)zg (n—l)z
biendo z, en vez de escribir S% escriben 722 <ol <

2 Xa Xz a
Ty

@
2

En el cuadro 3 presentamos los resultados del problema 2 (calcular un inter-
valo de confianza para la desviacion estandar poblacional). El problema resultd
dificil para los estudiantes, pues solamente 385% respondieron de manera
correcta. Un 16.7% tienen un error conceptual, va que calculan incorrectamente
los grados de libertad de la distribucion Chi-cuadrado. Podriamos suponer que
el exceso de variedad de simbolos utilizados en la obtencion de intervalos de
confianza provoca que el alumno se pierda y algo tan sencillo como es el con-
cepto de grados de libertad de la distribucion no alcanza a ser retenido por los
estudiantes. Para esta proporcion de estudiantes, ese problema se magnifica con
otro error, al escribir desviacion estandar en vez de varianza. Sea desatencién o no,
lo que se muestra es que los estudiantes no asocian los simbolos a los objetos
matematicos que intervienen en estos procesos.
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Cuadro 3 Frecuencias (y porcentajes) de respuestas en el problema 2 (n = 252)

Frecuencia | Porcentaje
Respuestas correctas 97 385
Confusion conceptual en el concepto de grados de libertad 42 16.7
Error procedimental: olvido del denominador 15 6.0
Error procedimental: sélo recuerda un limite 70 278
Error procedimental: confunden la expresion del intervalo 10 40
Blanco 18 71
Total 252 100.0

Aparece una proporcion mayor de errores procedimentales: un 6% de los alum-
nos tiene un conflicto procedimental al olvidar parte de la formula del intervalo
de confianza para la varianza. Un 31.8% comete otros errores de procedimiento,
destacan los alumnos que recuerdan solamente un limite del intervalo (27.8%). La
familiaridad que alcanzaron con las formulas del intervalo de confianza para la
media poblacional no logran transferirla a la varianza.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

De acuerdo con nuestra perspectiva tedrica, los resultados del estudio sugieren la
complejidad de la comprension del objeto “intervalo de confianza”, donde apare-
cen una serie de dificultades y errores de comprension de las entidades primarias
que lo componen.

Respecto a la comprension de definiciones, confirmamos en el item 1 v en el
problema 1 la confusion entre los conceptos de estadistico y parametro descrita
por Vallecillos y Batanero (1997). Interpretamos este error en términos de confusion
entre ejemplar (media de la muestra, media de la poblacion) y tipo (media), los
cuales no se diferencian.

Tampoco se comprende la definicion de grados de libertad, lo que causa erro-
res en la construccion de los intervalos de confianza en los problemas 1y 2.

Respecto a la comprension de propiedades, una tercera parte de los alumnos
mostraron conflictos de comprension de cémo se relaciona el tamafio de la
muestra con el ancho del intervalo (item 2), resultado que nos revela un aspecto
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estructural de los significados personales de los estudiantes (Bude, 2006) y co-
rrobora los obtenidos por Fidler y Cumming (2005) y Behar (2001). Tampoco
comprenden que los intervalos de confianza representan el porcentaje de inter-
valos de muestras, tomadas todas en las mismas condiciones, dentro de los
cuales estara contenido el verdadero valor del parametro (item 4), con lo que se
confirman las investigaciones de Behar (2001).

Una aportacion de nuestro trabajo es comprobar que una proporcion impor-
tante de estudiantes da una interpretacion bayesiana a dicha definicion, supo-
niendo que los extremos del intervalo son fijos y no aleatorios (item 8). Aunque
Vallecillos y Batanero (1997) han descrito este error en relacion con el contraste
de hipotesis, nuestro trabajo aporta la deteccion de este conflicto para el caso del
intervalo de confianza.

En relacion con la comprension procedimental, una parte de los estudiantes
no demostraron habilidad para seleccionar una distribucion de muestreo apropia-
da (item 10y problema 1) o hacen un uso inadecuado de las tablas para la deter-
minacion de valores criticos (item 11 v problema 1). En el item 9 se intercambian
los grados de libertad de numerador y denominador en la distribucion F. Ninguno
de estos errores ha sido descrito en las investigaciones previas. Hemos encontrado
también otros errores procedimentales de menor importancia, como el olvido de
los grados de libertad en las distribuciones ty Chi-cuadrado o de algunos de los
factores en las formulas de calculo de los intervalos de confianza, tanto en los items
como en los problemas abiertos. En dichos problemas, otros fallos procedimen-
tales se deben al manejo inadecuado de inecuaciones, olvido de las formulas del
intervalo o escritura incompleta del intervalo en el problema 2.

Respecto a la comprension de representaciones, algunos alumnos tienen dificul-
tades al interpretar graficamente los intervalos de confianza en el item 12, tomado
de Behar (2001). Hemos encontrado también errores procedimentales causados por
falta de conectividad entre los simbolos y los conceptos a los que se refieren.

En resumen, nuestro estudio de evaluacion confirma los resultados obtenidos en
otros trabajos en relacion con la comprension de las distribuciones muestrales
(Schuyten, 1991; Vallecillos y Batanero, 1997; delMas, Garfield, Ooms y Chance,
2007). Al mismo tiempo, los amplia y detecta otras dificultades de comprension,
como la interpretacion bayesiana del significado del coeficiente de confianza,
las dificultades con la obtencion de valores criticos y de interpretacion de salidas de
computadora.

También ponemos de manifiesto, mediante el analisis realizado de las solu-
ciones correctas e incorrectas a los problemas abiertos, la complejidad de la
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construccion del intervalo de confianza y la multitud de objetos matematicos
que el estudiante ha de poner en relacion. En nuestra buisqueda de investigacio-
nes relacionadas, encontramos un trabajo de Newcombe (1998) que estudia la
construccion del intervalo de confianza para una proporcion, pero no explora las
dificultades de comprension en los estudiantes. No hemos encontrado estudios
relacionados con la construccion de intervalos para la varianza, por lo cual, nuestro
resultado es una aportacion a la investigacion de las dificultades en la compren-
sion y construccion de éstos.

La importancia del intervalo de confianza vy las recientes sugerencias de la
necesidad de su uso en la investisacion recomiendan tener en cuenta estos
resultados y tratar de mejorar su ensenanza. El analisis realizado permite mos-
trar los diferentes elementos que intervienen en su comprension y que han de ser
objeto de ensenanza diferenciada. Una posibilidad de mejorar esta ensefanza
serfa apoyarse en la simulacion con computadoras, donde los estudiantes puedan
explorar el significado de los intervalos y el efecto que tiene sobre ellos el tamaiio
de la muestra, la varianza y el coeficiente de confianza (Teran, 2006).

Asimismo, serfa necesario hacer conscientes a los estudiantes de la interpre-
tacion correcta de dicho coeficiente v de la diferencia entre estadistico y para-
metro. De igual manera, se debe relacionar mas estrechamente este tema con
el estudio de las distribuciones de probabilidad y hacer ver a los estudiantes la
importancia de elegir una adecuada distribucion muestral en el calculo de los
intervalos de confianza.
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ANEXO 1. [TEMS DE OPCIONES MULTIPLES

ftem

d

1. El intervalo de confianza de 50% para la media de una poblacion w es:

a. Elrango dentro del cual cae 50% de los valores de la media de la muestra X .
b.
C.

Un intervalo mas ancho que el intervalo de confianza de 95%.

Un intervalo de valores calculado a partir de los datos de la muestra.
En 50% de las muestras de una poblacion, el intervalo calculado
contiene a la media de la poblacion.

Dos veces mads ancho que el intervalo de confianza de 100%.

ftem 2. Comparado con los intervalos de confianza calculados en muestras
de tamano n =4, el ancho de los intervalos de confianza de la media de una
poblacién normal calculado en muestras de tamano n = 50:

a.

b.

C.

Variard mas que los anchos de los intervalos para muestras de tamaiio
n=4.

Variard, pero no tanto como los anchos de los intervalos para muestras
de tamano n = 4.

Tomardn valores parecidos.

ftem 3. Si manteniendo todos los demds datos fijos, el nivel de confianza
se reduce (por ejemplo de 90% a 80%):

a.
b.

C.

d

El intervalo de confianza no cambia.

El intervalo de confianza serd mas ancho.

El intervalo de confianza serd mds angosto.

El cambio en el intervalo de confianza no es predecible.

ftem 4. En un intervalo de confianza de 95% para la media:

a.

b.

C.

Si se toman muchas muestras v con cada una se construve el intervalo, la
media muestral X caerd dentro del intervalo de confianza 95% de las veces.
La probabilidad de que X caiga en un intervalo de confianza calculado
de una muestra especifica es 0.95.

Si se toman muchas muestras de igual tamano, 95% de los interva-
los de confianza calculado contendrian a p.
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ftem 5. La media muestral de 100 observaciones en una prueba de mate-
maticas es 75. Encuentre el intervalo de confianza a 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).

ftem 6. Se han obtenido los siguientes datos de emision diaria de oxidos
de azufre para una muestra de tamano n = 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. (17016, 18984).
b. (16.824, 19.176).
c. (624, 29.76).
d. (816, 27.84).

ftem 7. El siguiente cuadro resume la informacion sobre la resistencia a la
compresion de cubos (N/mm?) para especimenes de concreto. Suponga que
las desviaciones estdndar poblacionales de ambos grupos son o, = 4.89 y
0, = 6.43, respectivamente.

Tamano muestral | Media muestral
Tipo 1 68 26.99
Tipo 2 | 74 | 3756

Calcule un intervalo de confianza de 95% para hallar la diferencia entre
el verdadero promedio de resistencia en el tipol v el verdadero promedio de
resistencia en el tipo 2:

a (=13.02,-8.12).
b. (~12.437, —8.70).
¢ (=31.32,10.18).
d (=1864, —2.5).
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ftem 8. El cuadro resume un estudio de las caracteristicas de tornillos de
anclaje. Calcule e interprete un intervalo de confianza de 95% para la diferen-
cia del verdadero promedio de resistencias al corte.

Diametro Tamario Resistencia al corte

de tornillo muestra Media muestral Desviacionestandar
3/8 100 4.25 13
1/2 | 100 7.25 17

a. (-3.41, —2.58): en 95% de las muestras del mismo tamaiio en la
poblacion, el intervalo cubre la verdadera diferencia promedio de la
resistencia al corte.

b. (=341, —=258): la probabilidad de que la verdadera diferencia promedio
de la resistencia al corte caiga en el intervalo (=341, —2.58) es 0.95.

¢. (=3.35,=2.65): en 95% de las muestras del mismo tamano en esta pobla-
cion, 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.

ftem 9. Una compaiiia quiere seleccionar el proceso de pulido que presente
la menor variabilidad. Una muestra aleatoria de n, = 16 piezas del primer pro-
ceso da una desviacion estandar muestral s, = 5 micropulgadas, y una muestra
aleatoria de n, =11 piezas del segundo proceso da una desviacion estdndar
muestral s, = 4 micropulgadas. Establezca un intervalo de confianza de 90%
2
o , . .
para —= , suponiendo que los dos procesos son independientes v que la aspe-
o3
reza superficial tiene una distribucion normal. ¢Cudl de los dos procesos reco-
mendaria usted?

a. Como todos los valores estan en el intervalo (0.54, 3.96), recomendaria
el proceso 1.

b. Como todos los valores estan en el intervalo (0.61, 4.44), recomendaria
el proceso 2.
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c. Como el cociente de valores esta en el intervalo (0.54, 3.96), reco-
mendaria cualquiera de los dos.

d. Como todos los valores estdn dentro del intervalo (0.61, 4.44), recomen-
daria cualquiera de los dos.

Item 10. La distribucion muestral utilizada en la construccion de intervalos
de confianza para la varianza en muestras pequeiias es:

a. Distribucion t de Student.

b. Distribuciéon Chi-cuadrada.
¢. Distribucion normal.

d. Distribucién F.

ftem 11. EI 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 tamano n = 20. Los valores
criticos han de ser:

. —165 v 165.
. —1.96 v 1.96,

. ~2.093 y 2.093.
. 2085 v 2.08

Q6 oo

ftem 12. Considere el grafico 1 del rendimiento medio de cebada en 1980,
1984 v 1988 junto con un intervalo de 95% de confianza respectivos. (Cudl de
las siguientes afirmaciones es verdadera?:

a. Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1988 tienen consi-
derable solape, hay buena evidencia de que las medias de las muestras
difieran.

b. La estimacion de la media de la poblacion en 1980 es menos precisa
que en 1988.

¢. Puesto que los intervalos de confianza para 1980 v 1984 no se solapan,
hay poca evidencia de 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 de que las medias difieran.
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Grafico 1

Intervalos de 95% para la media

Ao N
1980 6
1984 5
1988 5

Media
184.00
21240
182.40

DesEst
261

14.36
1.82

Desv. tipica conjunta = 0.19
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