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PRESENTACION

Este libro es resultado de un proyecto de investigacion en educacion esta-
distica. En €l se presenta el proceso que se siguié para la realizacion del
disefio, la aplicacion, la observacién y el andlisis de los resultados de tres
situaciones problemadticas de estadistica de tests de hipétesis. Dichas situa-
ciones se propusieron en el contexto de un curso de estadistica para cien-
cias sociales durante el primer semestre de 1997.

El libro esta dividido en doce capitulos. En el primero, se presenta una
introduccion en la que se exponen algunas consideraciones acerca del con-
texto de la investigacién. En el segundo, se presentan los elementos con-
ceptuales con base en los cuales se plantean de manera general el andlisis
del contenido y luego, en el tercer capitulo, se presenta el andlisis realizado
con base en los elementos conceptuales presentados en el segundo capitulo;
en el cuarto y quinto capitulo, se presentan los elementos conceptuales que
se tuvieron en cuenta para el andlisis del aprendizaje de los estudiantes y el
andlisis realizado con base en los conceptos presentados; similarmente, en
los capitulos sexto y séptimo se presentan respectivamente los elementos
conceptuales que se tuvieron en cuenta para el andlisis de la ensefianza y el
andlisis realizado con base en estos elementos. El libro termina con un
capitulo de sintesis y conclusiones y con las lista de referencias de la litera-
tura en la que se apoyé el trabajo realizado.

Los andlisis que se refieren a cada situacién problematica particular, se
presentan en los capitulos octavo, noveno y décimo. Ademas, cada una de
las tres situaciones problemadticas que se consideraron contienen secciones
en donde se hace referencia a aspectos tales como:

* Posibles tipos de situaciones en las que se pueden poner en
juego los conceptos de interés propios de cada eleccién tema-
tica.

* Ejemplos de situaciones en donde se explicitan los conceptos y
procedimientos que se ponen en juego.

* Descripciones de los tipos de errores que se podrian identificar
en los estudiante.

* Comentarios acerca de las posibles dificultades que se pueden
encontrar detrds de los errores, donde incluso en algunos casos,
se alcanza a insinuar la existencia de algunos obstdculos de
conocimientos que los estudiantes tienen cuando estdn resol-
viendo problemas de este tipo.

Pensamos que el lector interesado en el tema de la educacion estadistica
puede encontrar en este libro un valioso instrumento de apoyo para su labor
docente o prarainiciar procesos de investigacién en este campo.






1. INTRODUCCION

CONTEXTO

Contexto académico

Esta investigacion se realiz6 en el contexto de un curso de estadistica de
nivel universitario llamado Estadistica 2. Dicho curso es ofrecido por el
Departamento de Matematicas de la Universidad de los Andes a estudiantes
de ciencia politica, antropologia y lenguas modernas. El trabajo se realizé
durante el segundo semestre de 1996 y el primero de 1997 por tres profeso-
res-investigadores que estuvimos encargados de la realizacién de este pro-
yecto. La tarea principal consistié en disefar, aplicar y evaluar un conjunto
de situaciones problemadticas de estadistica para el curso de estadistica
mencionado antes.

Estadistica 2 es la continuacién de un primer curso de estocéstica lla-
mado Estadistica 1. En este primer curso de estadistica los estudiantes tie-
nen, en general, su primer contacto con los temas de probabilidad y
estadistica. La Tabla N° 1 que se presenta a continuacion contiene los temas
que se han trabajado en estos dos cursos durante los semestres de 1995 y
1996.

Tabla N° 1. Contenidos de los cursos
de Estadistica 1 y Estadistica 2

Temas Curso

Estadistica descriptiva

Distribucién de frecuencias y representaciones gréficas
Medidas de tendencia central (media, mediana, moda) Estadistica 1
Medidas de variabilidad (rango, varianza, desviacion tipica)

Medidas de posicién (percentiles, z-scores)

Teoria de la probabilidad

Leyes (adicion, multiplicacion)

Sucesos independientes e incompatibles
Variables aleatorias Estadistica 1
Distribuciones de probabilidad
Distribuciones binomial y normal

Teorema del limite central

1. Término utilizado para referirse a la estadistica y la probabilidad simultineamente.
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Tabla N° 1. Contenidos de los cursos
de Estadistica 1 y Estadistica 2

Temas Curso

Inferencia estadistica

Estimacién de pardmetros (media, diferencia de medias, varianza,
proporcidn, coeficiente de correlacion) Estadistica 2

Tests de hipétesis (medias, varianza, proporcidn, correlacion,
independencia, bondad de ajuste, andlisis de varianza)

En la tabla se puede ver que mientras que en el curso de Estadistica 1 se de-
sarrollan casi todos los temas que se refieren a las partes de estadistica des-
criptiva y teoria de la probabilidad, en el de Estadistica 2 se hace mds énfasis
en la estimacién y en particular en los tests de hipétesis. Esta tabla practica-
mente coincide con la que Garfield (1995), presenta cuando se refiere a los
temas de estadistica y probabilidad que se tratan en cursos introductorios de
nivel universitario.

Antecedentes

Los cursos de Estadistica 1 y Estadistica 2 han sido objeto de muiltiples
reformas a lo largo de los ultimos afios. Sus propuestas curriculares han
evolucionado y en este sentido queremos hacer una pequefia resefia de
c6mo ha sido este proceso.

A comienzos de 1987, un grupo de profesores de la Universidad, deseo-
sos de introducir cambios que mejoraran la situacién de estos cursos conci-
bieron un proyecto de innovacién curricular llamado “Matemdticas y
Sociedad” (Gémez, 1993). Como parte de los resultados de este proyecto
fueron producidos tres textos (Perry et al., 1990; Fernandez et al., 1995 y
Perry et al., 1996) relacionados con temas de la estocéstica. En estos textos
y también en algunos otros materiales, como talleres de trabajo para la
clase y trabajos de proyectos de investigacion de los estudiantes, se puede
observar la intencién del proyecto de innovacion curricular, de establecer
metas que apunten a que los estudiantes aprecien el papel vital que juega la
estadistica en la investigacion cientifica y a que aprendan a utilizar los
métodos estadisticos mas conocidos y aplicados en la practica. En este sen-
tido también compartiamos las metas comunes que segin Gal y Garfield
(1997) deben ser comunes a todos los niveles y contextos educativos. Estas
metas establecen que

[...] al terminar los estudiantes sus encuentros con la estadistica, lle-
guen a ser ciudadanos informados capaces de:

* Comprender y tratar con incertidumbre, variabilidad, e informa-
cién estadistica en el mundo alrededor de ellos, y participen efecti-
vamente en una sociedad llena de informacion.
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1. INTRODUCCION

* Contribuir a, o tomar parte en la produccién, interpretacién y co-
municacién de datos pertenecientes a problemas que se encuentren
en su vida profesional.

El establecimiento mds consciente de metas era pues, una de las caracteris-
ticas del proyecto que en ese entonces estdbamos iniciando. Es claro, como
Hogg (1990) lo menciona, que todos los cursos introductorios de estadistica
deben establecer cuidadosamente sus metas, pues son éstas las que permiten
a los profesores evaluar més efectivamente las propuestas curriculares que
quieran desarrollar. Sin embargo, muchos cursos utilizan lo que Macnaug-
hton (1996) ha llamado metas “basadas en topicos”. Cuando se piensa asf,
las metas simplemente especifican una serie de temas que deben ser vistos.
Se podria decir que asi era la situacion de los cursos de Estadistica 1 y 2, a
mediados de los afios 80.

Desde cuando fue elaborado el proyecto de innovacién curricular men-
cionado mas atrds, la coordinacion de Estadistica 1 y Estadistica 2 estuvo a
cargo de “una empresa docente™ hasta el segundo semestre de 1995.
Luego, desde 1996, la coordinacién volvié a estar a cargo del Departa-
mento de Matemdticas y como consecuencia de este cambio nuevamente se
produjeron sustituciones en los textos y algunas variaciones en las metodo-
logfas de ensefianza. Sin embargo, el interés por proponer nuevos proble-
mas y situaciones didicticas a los estudiantes siguid vigente y con ello
también, el apoyo a este proyecto.

3

A pesar de los cambios sucedidos en el tltimo cambio de coordinacion,
siguieron existiendo dentro de los actividades de los cursos de Estadistica 1
y Estadistica 2, ademads de los parciales y de los exdmenes finales, espacios
de trabajo donde los estudiantes se debfan enfrentar con problemas de esta-
distica, que pusieran en juego los conocimientos aprendidos. A este dltimo
tipo de actividades usualmente se les ha llamado talleres.

Fue asi como, una revision critica a los parciales, exdmenes y talleres
que se les venia proponiendo a los estudiantes, dejo entrever que en gene-
ral, no eran coherentes con la posicién de los autores acerca de cémo se
debia ensefiar estadistica (Fernandez, 1996). Entonces ésta fue, entre otras,
una de las razones por las que en este proyecto se present una propuesta
metodolégica para llevar a cabo el disefio, la aplicacién y la evaluacién de
talleres, que de ahora en adelante vamos a referir con el nombre de situa-
ciones problemiticas de estadistica.

2. Al poco tiempo de iniciar el proyecto de innovacién curricular, los profesores que formula-
ron la propuesta constituyeron al interior de la Facultad de Ciencias un grupo de trabajo
Ilamado “una empresa docente”, que en la actualidad es un centro de investigacién en edu-
cacién matemdtica.
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PROPUESTA DE TRABAJO

Propésitos
Si tenemos en cuenta no sélo la critica que se ha hecho al contenido mismo
de las evaluaciones escritas (parciales, exdmenes y situaciones problemati-
cas) que se les propone a los estudiantes, sino también los andlisis de las
respuestas que ellos dan durante el desarrollo del curso y al finalizar el
semestre, encontramos por un lado, que los estudiantes tienen multiples
dificultades y concepciones del conocimiento estadistico que normativa-
mente se consideran incorrectas y que persisten al finalizar el semestre de
estudio. Por otro lado, también encontramos que hace falta un trabajo mas
intenso que apunte a la elaboracion de situaciones problemadticas que sean
propicias para poner en evidencia de manera mas consciente las concepcio-
nes erréneas de los estudiantes y que a la vez dispongan de metodologias
de evaluacion para que €stas puedan ser superadas.

Este libro tiene el propdsito de mostrar la manera como se llevé a cabo
dicha propuesta, la cual persigue que en dichas situaciones problematicas:

* Se pongan en evidencia concepciones erroneas.

 Se pueda indagar acerca de las posibles causas de las concepcio-
nes erroneas.

* Se genere un ambiente mds motivante de aprendizaje y ense-
flanza entre los estudiantes y entre los estudiantes y el profesor
para superarlas.

 Se aproveche la experiencia de estos disefios para que los profe-
sores investigadores, la apliquen en su futura préctica docente.

* Se propongan y se indague acerca de preguntas de investigacion
alrededor del tema, con base en los disefios propuestos.

Concretamente, en las situaciones problematicas de estadistica que se dise-
faron se consideraron los siguientes temas: diferencia de medias, correla-
cion cuantitativa (la r de Pearson) y proporcién. En todas las situaciones que
se consideraron se trat con pardmetros de poblaciones y hacen parte de un
tema general de la estadistica: los tests de hipétesis.

Situaciones problematicas y calculadoras graficas

En esta seccién queremos hacer mas explicito lo que vamos a entender por
‘situacion problemadtica’ y el papel que van a jugar las calculadoras graficas
en dichas situaciones. Butts (1980) utiliza la expresion ‘situacién proble-
matica’ cuando clasifica los problemas que se proponen a los alumnos en
cuatro tipos: ejercicios algoritmicos, problemas de aplicacién, problemas
de busqueda y situaciones probleméticas. Menciona que los ejercicios que

4



1. INTRODUCCION

se realizan a mano o con calculadoras rudimentarias son en general, de los
tres primeros tipos. Por otra parte, en sesiones de clases donde se imple-
mente el uso de recursos tecnoldgicos tales como paquetes estadisticos,
hojas electronicas e incluso calculadoras graficas, se pueden plantear situa-
ciones problemdticas de andlisis de datos. En nuestro caso s6lo vamos a
considerar la utilizacién de calculadoras graficas.

El apoyo tecnoldgico que nos aporta la implementacion de calculadoras
gréficas, puede traer ventajas que también podrian considerarse como des-
ventajas a la hora de poner en juego contenidos especificos de la estadistica
alrededor de situaciones problemadticas. Por ejemplo, con el apoyo de cal-
culadoras graficas pueden plantearse actividades que podrian clasificarse
como problemas de aplicacion en el sentido de que el alumno debe de tras-
ladar el problema verbal a una formulacién simbélica, pero en lugar de
resolverlo algoritmicamente lo puede hacer mediante programas imple-
mentados en la calculadora.

Las situaciones problemadticas de tipo estadistico que nosotros vamos a
considerar, contemplan desde el punto de vista del uso de la calculadora
gréfica situaciones intermedias entre dos extremos, uno, en el que los estu-
diantes tienen que centrar la mayor parte de la atencién en los célculos
involucrados en los algoritmos de resolucién de los problemas, y el otro,
que se consigue con el uso de paquetes estadisticos, en el que el estudiante
no deben desarrollar destrezas en los procesos algoritmicos de célculo, y
debe centrar la mayoria de la atencién en la interpretacion de los resultados.

Por otra parte, para el disefio de cada situacién nos impusimos la res-
triccién de que se debia aplicar durante dos sesiones de clase, de tal forma
que en general, en la primera sesion se trabajara individualmente y en la
segunda se trabajara en grupos de dos o tres estudiantes. Previamente a la
aplicacién de las situaciones problemadticas, los estudiantes debian recibir
instruccién en el manejo de las utilidades de tipo estadistico que se tienen
disponibles en la calculadora grafica (Texas Instruments TI-85).

APROXIMACION CONCEPTUAL DE LA PROPUESTA

La necesidad de disefar situaciones problematicas, llevarlas al salén de
clase para su aplicacién y evaluarlas nos obliga a asumir una posicién con
respecto a su planificacién curricular. Para Rico (1997) hay diferentes nive-
les de organizacién de un curriculo.

Los diferentes niveles de reflexion sobre el curriculo de matematicas
han surgido al poner el énfasis sobre el curriculo desde una conside-
racioén o planteamiento teérico determinado. asi, cuando hemos asu-
mido el curriculo como un plan de accién para el profesor, se ha
establecido un nivel microsocioldgico, desde el nivel de planifica-
cién para la actuacion en el aula; cuando hemos considerado el cu-

5
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rriculo como una planificacién para la administracién educativa, el
nivel de actuacién es intermedio y estd en el sistema educativo.
Cuando se acepta el curriculo como objeto de estudio, estamos en un
nivel de reflexién académico y cuando atendemos a la aportacion
que deben hacer la matematicas a los fines generales de la educa-
cién, nos hemos situado en una perspectiva teleoldgica. En cada uno
de los niveles de reflexién mencionados el curriculo se ha podido ca-
racterizar mediante cuatro componentes que proporcionan el nicleo
de conceptos mds adecuados para organizar ese nivel. (Rico, 1997,
p. 409)

La discusién que hace Rico acerca de los diferentes niveles de planificacién
del curriculo se resume en la Tabla N° 2.

Tabla N° 2. Componentes del curriculo segiin los niveles y dimensiones
(tomado de (Rico, 1997, p.409).

Dimensiones del curriculo

Cultural/ Cognitiva o Etica o .
. Social
Conceptual | de desarrollo | formativa
Planificacién
para los Contenidos Objetivos | Metodologia | Evaluacién
profesores
n Sistema .
2 . Conocimiento Alumno Profesor Aula
o educativo
z Disciplinas | Epistemologia | Teorfas de . . .
< /p . pisiemoios .. Pedagogia | Sociologia
académicas e historia aprendizaje
Teleoldgico o Fines Fines Fines Fines
de finalidades culturales formativos politicos sociales

En primer lugar, nosotros queremos situarnos en el tercer nivel, es decir, en
el que se mira el curriculo como un objeto de estudio. Sin embargo, nuestra
aproximacién es modesta pues de ningiin modo debemos pretendemos abor-
dar todas las dimensiones expuestas ni tampoco profundizar en las conside-
radas con todo el detalle que se podria llegar a hacer. Sélo hemos
mencionado la cita de Rico para delinear el tipo de trabajo que es posible
realizar en cada dimension. Nosotros sélo vamos a tener en cuenta tres de
estas dimensiones. Una, es la dimensién cultural-conceptual, en la que se
debe ir a la historia y a la epistemologia como fuentes de consulta. Entonces,
bajo esta dimensién, vamos en los capitulos 2 y 3 a hacer énfasis en el ana-
lisis del contenido estadistico bajo esta perspectiva. La segunda, es la dimen-
sién cognitiva o del desarrollo, en la que se deben considerar las teorias
acerca del aprendizaje y establecer nuestra posicién en cuanto a lo que en-
tendemos por aprendizaje y comprension, esto lo vamos a exponer en los ca-

6



1. INTRODUCCION

pitulos 4 y 5.Y la tercera dimension, es la ética o formativa, en la que
debemos considerar los diferentes aspectos relacionados con la pedagogia y
la ensefianza. Vamos a considerar algunos de estos aspectos en los capitulos
6y 7.La cuarta dimensién, que no fue considerada en este trabajo, considera
el aspectos social y se apoya preferencialmente en estudios de sociologia.



2. ELEMENTOS PARA EL ANALISIS DEL
CONTENIDO

INTRODUCCION

Realizar un andlisis de la estructura del contenido no es simplemente deta-
llar y explicitar los temas que se deben tratar; nosotros pensamos, que una
mirada a los contenidos estadisticos debe contemplar no s6lo la naturaleza
del conocimiento estocdstico y sus modos de representacion, sino también
a la manera como estos funcionan en relacién con la resolucion de proble-
mas.

Con respecto a la naturaleza del conocimiento estocdstico es muy
diciente la argumentacién que hace Moore (1992), en la que distingue entre
matematicas y estadistica como disciplinas separadas. Para Moore la esta-
distica es una ciencia matemadtica pero no es una rama de las matematicas,
emerge como una disciplina que tiene sus propios modos caracteristicos de
pensamiento, los cuales son mds fundamentales que métodos o teorias
matematicas especificas. Por su parte, Gal y Garfield (1997) dicen:

En estadistica, el contexto motiva los procedimientos y es la fuente
de significado y la base para la interpretacién de resultados de tales
actividades. Moore (1990) sefiala que los datos deben ser vistos
como nimeros con un contexto. (p. 6)

En cuanto a lo que se refiere a la relacién del conocimiento matematico y en
particular del conocimiento estadistico con la resolucién de problemas, es
interesante tener en cuenta lo que dice Douady (1986). Ella habla del fun-
cionamiento de los conceptos matemdticos y mira dicho funcionamiento
bajo dos perspectivas: como ttil y como objeto.

Un concepto es titil cuando focalizamos nuestro interés sobre el uso
que se hace de él para resolver problemas [ ...] Por objeto, entendemos
el objeto cultural que tiene lugar en un edificio mas amplio que es el
saber sabio en un momento dado, reconocido socialmente”. (p. 9)

La cita de Douady, nos hace ver como el conocimiento tiene diferentes ni-
veles de concrecion. En el dltimo nivel, el nivel mas erudito, estaria el cono-
cimiento como objeto cultural. Por otra parte, para mirar el conocimiento
escolar se debe tener una perspectiva mas amplia. El conocimiento no se da
de la misma manera cuando se tiene que impartir en las instituciones educa-
tivas, ocurre en la adaptacién del saber como objeto al conocimiento escolar.
Esto es lo que los franceses denominan fransposicion diddctica., Brousseau
(1993) dice:



2. ELEMENTOS PARA EL ANALISIS DEL CONTENIDO

El conocimiento matemadtico escolar enmascara el verdadero funcio-
namiento de la ciencia, imposible de comunicar y describir fielmente
desde el exterior, para poner en su lugar una génesis ficticia. Para fa-
cilitar la ensefianza, aisla ciertas nociones y propiedades del tejido
de actividades en donde han tomado su origen, su sentido, su moti-
vacion y su empleo. Ella los transpone en el contexto escolar. (p. 3)

Como profesores-investigadores debemos ser conscientes que la transposi-
cion didéctica ocurre inevitablemente cuando se lleva el conocimiento esta-
distico a la institucién escolar. Ello nos obliga a mirar dicho conocimiento
de una manera més reflexiva y a fijar un marco conceptual para concretar la
manera como debemos realizar dicha mirada.

En primer lugar, para realizar la descripcién del conocimiento estadis-
tico nos acogemos a la propuesta de Rico (1995a). Alli se plantea la organi-
zacién del conocimiento matemadtico bajo dos perspectivas, la conceptual y
la procedimental. Encontramos en este modelo de organizacién, una
manera de pensar acerca del contenido que nos sugiere una forma de proce-
der metodolégicamente para hacer una descripcién mds elaborada del con-
tenido. En segundo lugar, consideramos como parte del andlisis de
contenido, el uso del lenguaje y en particular, de cuatro formas de represen-
tacion externa del conocimiento: la simbdlica, la gréfica, la tabular y la ver-
bal. Finalmente y en tercer lugar, también vamos a considerar algunos
aspectos de la resolucion de problemas de tests de hipdtesis como parte del
andlisis del conocimiento estocdstico.

CONOCIMIENTO CONCEPTUAL Y PROCEDIMENTAL

La relacién entre conocimiento conceptual y destreza procedimental es uno
de los aspectos claves no sélo para el aprendizaje de las matemadticas y la
estadistica, sino también para el aprendizaje en general. Hiebert y Lefevre
(1987), mencionan como en diferentes dreas del conocimiento estas dife-
rencias parecen darse en la terminologia y en el énfasis utilizado segtin la
disciplina cientifica.

[...] las diferencias son principalmente de énfasis mds que de espe-
cie. Por ejemplo Piaget (1978) distingue entre comprension concep-
tual y accion con éxito: Tulving (1983), distingue entre memoria
semdntica y memoria episddica; Anderson (1983) distingue entre
conocimiento declarativo y conocimiento procedimental. Paralelas
distinciones se hacen en las teorias filoséficas del conocimiento. Por
ejemplo Scheffler (1965) distingue entre el uso proposicional del
‘conocer que’ y el uso procedimental de ‘conocer como’. (p. 1)
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Un recuento histdrico acerca del debate entre lo conceptual y lo procedimen-
tal llevaria a reconocer, prescindiendo de las etiquetas, a la distincién entre
destreza y comprension (Vallecillos, 1996). Para fijar una posicidn con res-
pecto al conocimiento conceptual y procedimental adherimos a la posicién
que Hiebert y Lefevre (1987):

A pesar de que las recientes orientaciones sobre el tema del conoci-
miento conceptual y procedimental proporcionan nuevas y significa-
tivas ideas sobre el aprendizaje de las matemdticas y sus
aplicaciones, las relaciones entre estas formas de conocimiento no
son atin bien comprendidas. Un primera razén para la naturaleza es-
pinosa del problema es que los propios tipos de conocimiento son di-
ficiles de definir. El nicleo de cada uno de ellos es facil de describir,
pero los limites son dificiles de delimitar. Nuestra posicién es que la
distincién entre conocimiento conceptual y procedimental es util
para pensar acerca del aprendizaje de las matematicas [...] No cree-
mos, sin embargo, que la distincién proporcione un esquema de cla-
sificacidn en el cual toda clase de conocimiento pueda ser tipificado
[...] No obstante creemos que es posible distinguir entre los dos tipos
de conocimiento y que tal distincién proporciona una manera de in-
terpretar los procesos de aprendizaje que nos ayuda a comprender
mejor los fallos y los éxitos de los estudiantes. (p. 3)

Siguiendo a estos autores y a Rico (1995a), presentamos a continuacidn las
principales caracteristicas del conocimiento conceptual y procedimental.

Conocimiento conceptual

Este conocimiento se puede entender como una red de unidades de infor-
macion interrelacionadas, donde se considera tan importante la relacién
entre las distintas unidades, como las piezas discretas de informacién. Una
unidad de informacién no se considera como tal, hasta tanto el sujeto no la
reconozca como relacionada con otra unidad.

Se supone que el conocimiento conceptual se construye elaborando
nuevas relaciones entre unidades de informacién previamente almacenadas
o a través de la integracién de nuevas unidades de informacién con las
redes existentes. Rico (1995a) distingue tres niveles de conocimientos en el
campo conceptual: los hechos, que son unidades de informacién y sirven
como registros de acontecimientos; los conceptos propiamente tales, que
describen una regularidad o relacién de un grupo de hechos, suelen admitir
un modelo o representacion y se designan con un signo o un simbolo; y las
estructuras conceptuales, que sirven para unir conceptos o para sugerir for-
mas de relacion entre conceptos constituyendo, a veces, conceptos de orden
superior, ya que pueden establecer algtin orden o relacién entre conceptos
no inclusivos.

10
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Conocimiento procedimental

Una de las caracteristicas principales del conocimiento procedimental es su
naturaleza secuencial y estructurada. En éste se integran los simbolos y la
sintaxis del lenguaje matematico con las reglas y procedimientos que per-
miten resolver un problema.

Los procedimientos son aquellas formas de actuacién o ejecucion de
tareas matemdticas. Rico (1995a), también distingue tres niveles diferentes
en el campo de los procedimientos: las destrezas, que permiten transformar
una expresion simbdlica desde una forma dada hasta otra forma, y para lo
cual hay que ejecutar una secuencia de reglas sobre manipulacion de sim-
bolos; los razonamientos que se presentan al procesar relaciones entre con-
ceptos, y permiten establecer relaciones de inferencia entre los mismos; y
las estrategias, que se ejecutan sobre representaciones de conceptos y rela-
ciones, operan dentro de una estructura conceptual y suponen cualquier
tipo de procedimiento que pueda ejecutarse, teniendo en cuenta las relacio-
nes y conceptos implicados.

El conocimiento de tipo procedimental se puede adquirir de una manera
mecdnica, sin significado. Cuando los conocimientos son aprendidos de
una manera significativa se considera que estdn ligados con el conoci-
miento conceptual, sin embargo, es frecuente encontrar situaciones donde
es dificil de separar completamente los dos tipos de conocimiento.

SISTEMAS DE REPRESENTACION

En la practica de las matematicas y en particular en la de la estadistica, la
representacion es una actividad usual. Los modos de expresion de concep-
tos y de leyes matematicas y estocdsticas vienen dados mediante represen-
taciones externas. Hiebert y Carpenter (1991) sostienen que “para pensar
sobre ideas matemadticas y comunicarlas necesitamos representarlas de
algin modo.” La comunicacién requiere de representaciones externas, que
toman la forma de lenguaje oral, simbolos escritos, dibujos u objetos fisi-
cos. Sin embargo, “[...] para pensar sobre ideas matematicas necesitamos
representarlas internamente, de manera que permita a la mente operar sobre
ellas.” La relacion entre las representaciones internas y externas es un tema
sobre el cual nos vamos a referir con mds detalle en el capitulo sobre andli-
sis del aprendizaje.

En este apartado solamente queremos explicitar algunas formas concre-
tas de representacion externa. Entre ellas aparecen referidas con més fre-
cuencia la simbdlica y la grafica. Sin embargo, consideramos importante
hacer una breve referencia a cuatro formas de representacién externa. En
particular, usamos la propuesta de Janvier (1987) que, aunque es utilizada
para explicar el manejo del concepto de variable en la resolucién de pro-
blema, también se puede aplicar en otros contextos. Janvier (1987) ademads
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hace explicito en una tabla el tipo de procesos de traduccién que ocurren
normalmente. La siguiente es la tabla presentada por él.

Tabla N° 3.
a Situaciones
(descripciones Tablas Griéficas Férmulas
De verbales)
Situaciones
(descripciones Medir Dibujar Modelar
verbales)
Tablas Leer Marcar puntos Ajustar
Gréficas Interpretar Terminacion Ajustar curvas
de una lectura
. Reconocer .
Foérmulas B Calcular Dibujar
parametros

Vale la pena hacer algunos comentarios acerca de las cuestiones que se pue-
den entrever en esta tabla. En primer lugar, la forma como fue llenada la ta-
bla. No hay, en general, una manera unica de llenar dicha tabla. Esto puede
depender en gran parte del contexto en el que se estd trabajando. En segundo
lugar, a pesar de las limitaciones que se le pueda encontrar, la tabla es muy
util para dar una idea general de las preguntas que pueden surgir en los pro-
cesos de resolucion de problemas, ayuda de una manera simple a ilustrar una
variedad de aspectos relacionados con el manejo de conceptos y procedi-
mientos y permite ver toda la complejidad que hay detrds de un andlisis de
esta naturaleza. Finalmente, Janvier también sefiala que aunque la diagonal
no se haya llenado, también alli se dan procesos de cambio entre un mismo
tipo de representacion, él propone llamarlo transposicién.

RESOLUCION DE PROBLEMAS
EN TESTS DE HIPOTESIS

La resolucién de problemas usualmente requiere la aplicacién tanto del
conocimiento conceptual como del procedimental. Por ello se tiene en los
problemas uno de los medios mds apropiados para el estudio de los dos
tipos de conocimiento. Ademds, si se tiene en cuenta el uso que se hace del
contraste de hipétesis para la resolucion de problemas, se encuentra en este
tipo de actividad uno de los instrumentos mas utiles para valorar la compe-
tencia conseguida por nuestros estudiantes.

12
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Chevarney et al. (1977) y también Hiebert y Wearne (1987) consideran
la resolucién de problemas como un proceso donde se pueden identificar
diferentes momentos o estados en cada uno de los cuales se reconocen las
relaciones entre ambos tipos de conocimiento como especialmente produc-
tivas. Estos autores, independientemente del contenido del problema plan-
tean tres fases en la resolucién de la siguiente manera:

* Fase I. Comprension del problema: que incluye comprender el
enunciado, identificar el tipo de problema y los conceptos esta-
disticos implicados en el enunciado y reconocer los datos cono-
cidos y desconocidos.

* Fase II. Planificacién y ejecucion: que considera la seleccién de
las técnicas estadisticas adecuadas para resolver el problema y el
uso correcto de las mismas para obtener la solucién pedida.

e Fase III. Evaluacién e interpretacion: que consiste en la verifica-
cion de la plausibilidad de la solucién y en la interpretacion de la
misma en términos estadisticos y del contexto del problema.

De otro lado, en Chatfield (1988), encontramos una exposicién muy elabo-
rada sobre las fases y caracteristicas que se deben tener en cuenta al hacer el
planteamiento y llevar a cabo la solucién de un problema de tipo estadistico.
Aunque su propuesta es general y no se restringe a los tests de hipdtesis, alli
se pueden encontrar algunos ejemplos de problemas que motivan el uso de
tests de hipdtesis cuyas soluciones son comentadas.
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3. ANALISIS DEL CONTENIDO EN
LOS TESTS DE HIPOTESIS

INTRODUCCION

En esta parte vamos a hacer una descripcidn de los conocimientos que se
relacionan con un test de hipétesis. Para describir de una manera organi-
zada dichos conocimientos, vamos, en primer lugar, a separar en cinco uni-
dades los diferentes conceptos y procedimientos asociados al test de
hipétesis. Luego y con base en esta division vamos a presentar un diagrama
de estructura conceptual, en el cual se pueden considerar al menos diez
conjuntos de conexiones entre los diferentes conceptos y procedimientos.

UNIDADES DE ANALISIS

Las cinco unidades de andlisis que vamos a considerar son las siguientes:
* A. Datos
* B. Formulacién
e C. Herramientas
* D. Distribuciones

* E. Anilisis (Interpretacion de resultados)

El gréafico que se presenta a continuacién muestra de manera esquematica
las unidades que se consideran. En el interior de la caja que representa a cada
unidad se han escrito los nombres de algunos conceptos que consideramos
hacen parte de ella.
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3. ANALISIS DEL CONTENIDO EN LOS TESTS DE HIPOTESIS

A. Datos
Medicidn, variables, poblaciones,
muestras, estimaciones

B. Formulaciéon C. Herramientas
Pardmetros, hip6tesis Estimadores, estadisti-
y légica del contraste, &as de prueba.

D. Distribuciones
Distribuciones, regiones
de rechazo

E. Anilisis
Nivel de significacién, p-valor, tipos de error,
potencia.

Figura 1.

A continuacién haremos algunos comentarios acerca de cada unidad y de
sus elementos. Debido a lo extensivo que se puede hacer la exposicion, se
ha decidido hablar sélo acerca de los conceptos y de sus relaciones y no de
los procedimientos asociados. Mdas adelante presentaremos en la Tabla N° 4,
una lista detallada de conceptos y procedimientos asociados y en la Tabla
N° 5, una lista de las principales relaciones identificadas entre conceptos.

A. Datos. Esta unidad considera conceptos tales como: medicion, variable,
poblacién, muestra, nivel de significaciéon y estimaciones. Por ejemplo,
cuando hablamos de medicién usualmente nos referimos a las escalas; tér-
minos como nominal, ordinal, intervalo y razén, tienen un significado con-
creto que debe ser claro como parte de los datos de un problema.

Podemos referirnos a una variable como una caracteristica que puede
adoptar distintos valores, es una cualidad o aspecto en el cual difieren un
conjunto de individuos u objetos. Bisquerra (1989) refiriéndose al concepto
de variable en estadistica dice que las variables se pueden definir de forma
constitutiva o de forma operativa; en el primer caso, estan relacionadas con
el contexto de la situacién problemadtica y se identifican con el constructo o
esencia del fendmeno considerado; en la definicién operativa, mds bien se
describen las operaciones a realizar para medirla o manipularla. Bisquerra
también presenta cuatro criterios a partir de los cuales se pueden clasificar
las variables: tedrico-explicativo, metodolégico, de medicién y de control.
Si miramos las variables en relacién con el concepto de medicion, se pue-
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den clasificar como cualitativas (categéricas dicétomas o politdmicas) y en
cuantitativas (discretas y continuas). Por otra parte, si miramos el problema
estadistico desde el punto de vista del disefio metodoldgico, entran en juego
las nociones de variables independientes, dependientes y extrafias o desde
el punto de vista de control, de las variables aleatorias y las variables con-
troladas.

También las nociones de poblaciéon y muestra son importantes. La
poblacién de estudio normalmente es entendida como el conjunto de todos
los individuos u objetos que se desea estudiar. Sin embargo, lo que se ana-
liza en la préctica son las poblaciones de datos que se asocian a una pobla-
cién de estudio. En el caso de las muestras, también debe distinguirse entre
la muestra de estudio, como subconjunto de una poblacién de estudio y las
muestras de datos que se obtienen de cada elemento de la muestra de estu-
dio.

Con respecto al concepto de nivel de significacion, primero que todo se
debe advertir que es un concepto bastante complejo. En esta unidad simple-
mente lo queremos mirar como “un dato”, esto quiere decir que considera-
mos que s6lo adquiere importancia dentro de la resolucién de problemas
cuando se quiere determinar una region critica para una decisién acerca de
las hipétesis o cuando se le compara con un p-valor. Por otra parte, la elec-
cién de un nivel de significaciéon normalmente es una eleccion de caracter
subjetivo y que estd mds ligada al contexto del problema especifico que se
esté tratando.

B. Formulacion. Esta unidad considera el planteamiento y la formulacion
del problema estadistico en términos de la identificacién y discriminacién
de dos conceptos que estdn relacionados: el de pardmetro y el de hipdtesis.
También haremos referencia a la 16gica que hay detras del test de hipétesis.

En relacién con las hipétesis, normalmente se establece la diferencia entre
las hipétesis de investigacion y las hipétesis estadisticas. En general las hi-
potesis estadisticas (exceptuando el caso de las hip6tesis de tipo no paramé-
trico), estdn definidas en términos de los pardmetros y éstos a su vez en
términos de algunas de las variables consideradas en el problema.

La formulacién de las hipdtesis estadisticas, la hipétesis nula y la alter-
nativa, son el resultado de un proceso de formalizacién de la hipdtesis de
investigacion. Usualmente, la hipdtesis de investigacién debe traducirse a
la forma de hipétesis estadisticas cuando se desea utilizar como herra-
mienta de andlisis en un test de hipétesis. Si bien es cierto, que también es
posible en muchos casos se pueden utilizar los intervalos de confianza para
tomar una decisién acerca de un test de hipétesis, los intervalos de con-
fianza son una herramienta que se utiliza de manera mds natural, cuando no
se tienen hipdtesis de investigacién o afirmaciones a priori acerca de los
parametros.
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Para formular una hipétesis en forma estadistica debe ser claro cudl o
cudles son las variables de medicién, qué pardmetro se va a estudiar y en
qué forma se van a contrastar. La formulacién de las hip6tesis nula y alter-
nativa dependen de lo que se plantee como hipdtesis de investigacion. En
este sentido, la direccionalidad —unilateral, o bilateral— y el rango de
valores a los que se refieren las hip6tesis —simples o compuesta— son dos
aspectos que normalmente se deben considerar.

Con respecto a la l6gica del razonamiento en los contrastes de hipdtesis
hay varias cuestiones interesantes que vale la pena mencionar. En primer
lugar debe ser claro la diferencia entre el tipo de prueba que proporciona un
contraste y el que proporciona un razonamiento deductivo. Detrds del razo-
namiento estadistico de los contrastes de hipdtesis subyace una légica que
aparentemente podria compararse con el razonamiento que se sigue al rea-
lizar una prueba por contradiccién!. En realidad el razonamiento estadis-
tico que se debe hacer cuando se trabaja con los contrastes de hipétesis es
mucho mas complejo, que lo que podria argumentarse haciendo un paran-
g6n con la prueba por contradiccion.

Una revision histérica acerca de este tema, da cuenta de tres escuelas
diferentes sobre las cuales ha evolucionado la 16gica sobre la que se apoya
este tipo de razonamiento estadistico. En primer lugar se puede mencionar
la escuela de Fisher que se enfoca exclusivamente sobre la hipdtesis nula.
Para Fisher, una vez planteada la hipdtesis nula, las observaciones sélo per-
miten rechazar la hip6tesis pero nunca confirmarla, el error de tipo II no
tiene sentido en este tipo de razonamiento, pues no se considera el error
que se comete al aceptar una hipdtesis nula, supuesto que sea falsa. En
cierta forma los tests de significaciéon de Fisher presentan una analogia
I6gica con la epistemologia de Popper de rechazo de la hipétesis. (Popper,
1967)

Por contraste, en la escuela de Neyman-Pearson si se establece real-
mente un contraste entre dos hipdtesis. Mientras que para Fisher los tests
de significacién eran propuestos como modelos de razonamiento inductivo,
el programa de Neyman-Pearson se concibe como una regla de conducta
inductiva, por lo que esta teoria pertenece mds bien a la teoria de la deci-
sioén que a la 16gica inductiva. Con la propuesta de Neyman-Pearson se nos
permite obtener probabilidades de las muestras particulares, a partir de una
hipétesis dada que se supone cierta y no a la inversa.

La tercera escuela, se fundamenta en el teorema de Bayes, el cual cons-
tituye una supuesta solucién al cdlculo inductivo de la probabilidad de una
hipétesis, dado que permite calcular una probabilidad a posteriori, en fun-

TR

1. En una demostracion por contradiccion donde se quiere demostrar una hipdtesis “p” se
asume que es cierto “no p” y se argumenta para llegar a una contradiccion, es decir, para

9 @

llegar a que para cierta premisa “q”, es cierto “q” y “no q”; como consecuencia de ello se

9

concluye que no puede ser “no p”, luego tiene que ser “p”.
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cién de la informacion obtenida. El problema con esta posicién es que el
conocimiento de la probabilidad a priori de las causas, implica una gran
dificultad metodolégica, por ello mucho autores, entre ellos Fisher, recha-
zan el argumento bayesiano. Sin embargo, segin Hacking (1965), la teoria
de los tests de significacién de Fisher carece de fuerza porque siempre nos
llevaria al rechazo de cualquier hipétesis. Para ello, basta con tomar un
tamafio de muestra que sea suficientemente grande, con lo que se asegura
que un pequefio efecto sea estadisticamente significativo. Hacking también
critica la teoria de Neyman-Pearson por sus caracteristicas de teoria infe-
rencial inversa, es decir, que s6lo vale antes de observar los datos, pero no
después. Hay una gran diferencia para el investigador en el significado que
tiene el nivel de significacion antes y después de tener conocimiento del
resultado de un experimento. Por ejemplo, antes de conocer el resultado, un
nivel de significaciéon pequefo, proporciona una buena oportunidad para
apostar al rechazo erréneo de una hipétesis nula. Sin embargo, una vez
conocido el resultado, no todos los tests con el mismo nivel de significacién
proporcionan apuestas igualmente buenas.

C. Herramientas. En esta unidad de andlisis se consideran los estimadores,
las estimaciones y los tests estadisticos que se asocian con los tests de hip6-
tesis. Las estadisticas de prueba que se van a mencionar, con excepcién del
caso de experimentos binomiales, son tests de hipdtesis de tipo paramé-
trico. En particular, se van a considerar estadisticas de prueba para la dife-
rencia de medias muestrales con base en dos muestras independientes o
relacionadas; para inferir acerca del pardmetro de proporcion se va a consi-
derar el test no paramétrico basado en la distribucién binomial y también el
test paramétrico, basado en la aproximacién normal de la distribucién bino-
mial; finalmente, se van a considerar algunas estadisticas de prueba para
inferir acerca del coeficiente correlacion poblacional de tipo lineal (correla-
cién de Pearson).

Uno de los elementos esenciales que se trabajan cuando se considera
una estadistica de prueba de tipo paramétrico, es el de error estdndar, que es
precisamente la desviacion estdndar de la distribucién muestral del estima-
dor del pardmetro que se estd estimando.

Por otra parte, en un nivel superior de conocimiento, la eleccién de una
herramienta de andlisis estadistico exige no sélo el conocer las diferentes
alternativas que hay disponibles sino también los supuestos en que se basa
su aplicacién y las posibles dificultades técnicas para su ejecucién. En
general cualquier estadistica de prueba de tipo paramétrico tiene su contra-
parte en el drea no paramétrica, pero en ésta ultima, varian, en general, los
supuestos de un test.

D. Distribuciones. En cuanto a los modelos de distribucion, la teoria de la
probabilidad nos ofrece diversos modelos de distribuciones cuya utiliza-
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cién en determinados tipos de problemas han probado su eficacia. En el
caso de las situaciones problemadticas que nos ocupan las distribuciones
normal, t-student y la binomial van a jugar un papel central. El modelo
binomial surge de una replicaciéon de ensayos de variables de Bernoulli

“wZ

donde en cada ensayo nos fijamos solamente en la ocurrencia de un “éxito”
o un “fracaso” con una probabilidad p de “éxito” que permanece constante
a lo largo de los ensayos. Por otra parte, la importancia del modelo normal

se debe a varias razones entre las cuales cabe destacar:

* Muchos teoremas de limites muestran que en condiciones muy
generales la suma de un gran nimero de variables aleatorias ten-
gan un distribucién asintéticamente normal.

¢ Debido a estos teoremas, la distribucion de muestreo de ciertos
estadisticos, como la media o la proporcidn, tienen distribucio-
nes aproximadamente normales para tamafos de muestras sufi-
cientemente grandes.

Por otra parte, conceptos tales como el de distribucién muestral, distribucién
de la poblacion, distribucion de la muestra, distribucién tedrica y distribu-
cién empirica, son trascendentales para establecer distinciones conceptua-
les.

Cuando en los tests de hipdtesis se encuentran valores criticos para esta-
blecer las regiones de rechazo y de no rechazo, estos valores se determinan
con base en modelos de distribucion tedricos que aproximan el comporta-
miento de una distribucién muestral.

E. Andlisis. En esta unidad conceptual consideramos los conceptos que, a
nivel de los tests de hipdtesis, son relevantes para el andlisis y la interpreta-
cién de los resultados de una estadistica de prueba. Entre otros, se pueden
nombrar los tipos de errores relacionados con el proceso de decision, cono-
cidos como errores de tipo I y II, los conceptos de nivel de significacién y
de p-valor y el concepto de potencia de una prueba estadistica también aso-
ciado con los tipos de error I y II.

Uno de los conceptos que mds le ha llamado la atencién a los investiga-
dores en el campo experimental y también en la did4ctica de la estadistica
es el de nivel de significacion. Por ejemplo, se encuentran antiguas referen-
cias tales como la Morrison y Henkel (1970) y referencias recientes tales
como la de Falk y Greenbaum (1995).

Los tests de hipdtesis siguen una tradicién en la que tanto las hipétesis
como el nivel de significacién a son fijados antes de tomar las observacio-
nes muestrales en el modelo de investigacidn experimental. Es un enfoque
en el que los datos se recogen con el propdsito de probar un modelo tedrico
formulado con anterioridad. Sin embargo, a partir de las ideas de Tukey
(1977), quien inicia la corriente del anélisis exploratorio de datos y se desa-
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rrolla gracias a las posibilidades del andlisis multivariante, las hipétesis son
sugeridas a partir de los datos. Grass (1992) argumenta que esto supone una
ruptura epistemolédgica con la inferencia cldsica que tiene que ver con “los
objetivos, los medios técnicos para lograrlos, los datos tratados, los sujetos
del andlisis, los modos de restitucién de la informacién y, el método (de los
datos a los modelos y no a la inversa).” (p. 64)

CONCEPTOS Y PROCEDIMIENTOS

A continuacién se presenta la Tabla N° 4 en la que al lado de cada unidad
conceptual, se presenta una lista de los principales conceptos asociados con
la unidad, algunos de los posibles procedimientos relacionados y también
la fase que se le puede asociar en la resolucion de problemas.

Tabla N° 4. Conceptos y procedimientos asociados con
las unidades conceptuales del contraste de hipdtesis
y con las fases de resolucion de problemas.

Conceptos
asociadosy fase Procedimientos asociados
involucrada

Al. Identificar la(s) variable(s) de estudio.

Variable A2. Distinguir entre una variable independiente y una

(Fase I) dependiente.
A3. Distinguir entre una variable continua y una discreta
A4. Identificar el nimero de muestras que se consideran.
AS. Cuando en el problema se trabaja con dos muestras,

identificar si las muestras son independientes o
Muestra relacionadas.
(Fase I)

A6. Establecer un criterio para determinar si los tamafios de las
muestras son “grandes” o “pequefias”.

A’7. Identificar el tamafio de la muestra.

Poblacién AS8. Establecer cudl es la poblacién de estudio y cudl la de datos.

(Fase I) A9. Distinguir la poblacién de la muestra.

A10. Identificar el nivel de significacién dado en un problema.

Nivel de Al1. Determinar un nivel de significacién para resolver el
significacién problema.
(Fase I)

A12. Trasladar un valor porcentual a uno proporcional o
viceversa.
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Tabla N° 4. Conceptos y procedimientos asociados con
las unidades conceptuales del contraste de hipotesis
y con las fases de resolucion de problemas.

Conceptos
asociados y fase Procedimientos asociados
involucrada

Medidas de  |A13.Identificar y distinguir los promedios, las proporciones, las
resumen desviaciones y/o las correlaciones poblacionales de las

estadistico muestrales.
(Fase I) Al4. Interpretar los valores de los estadisticos de resumen.

3 B1. Identificar o reconocer el o los pardmetros de estudio.

Pardmetros o )

(Fase I) B2. Distinguir un pardmetro de su estimador o del valor de una

estimacion.

Hipétesis de  |B3. Identificar la hipétesis de investigacion del problema.

Investigacion | B4. Establecer la relacién entre la hipétesis de investigacién del

(Fase I) problema y el pardmetro de estudio.
. B5. Formular las hipétesis refiriéndose a pardmetros de las
Hipdtesis poblaciones.
estadisticas ) ) ) .
(Fase 1) B6. Establecer en las hipétesis estadisticas los valores posibles
de los pardmetros.
B7. Establecer el contraste de hipdtesis como un problema de
decision entre dos hipdtesis estadisticas.
Légica del . e .
g B8. Elegir como hip6tesis nula la contraria a la que se desea
contraste
confirmar.
(Fase I)

BO. Establecer antes de observar los resultados del contraste, las
hipétesis.

Estimador C1. Calcular valores de los estimadores.

(Fase II) C2. Ubicar valores de las estimaciones en un grafico.
Varianza del |03 [dentificar el error estandar que se asocia con el estimador.
estimador
(Fase 1) C4. Calcular el valor del error estandar.
C5. Distinguir entre el estimador y el estadistico de prueba.
Estadistico C6. Calcular el valor del estadistico de prueba.
de prueba
(Fase II) C7. Representar en una gréfica el valor de la estadistica de
prueba.
D1. Identificar una distribucion de probabilidad asociada al
Distribucién estimador.
estimador D2. Identificar los pardmetros asociados a la distribucion.
(Fase 1)

D3. Representar de manera gréfica la distribucion del estimador.
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Tabla N° 4. Conceptos y procedimientos asociados con
las unidades conceptuales del contraste de hipotesis

y con las fases de resolucion de problemas.

Conceptos
asociados y fase Procedimientos asociados
involucrada
D4. Identificar una distribucién de probabilidad asociada al
estadistico de prueba.
DS5. Identificar los pardmetros de la distribucion.
D6. Representar de manera grafica la distribucion del estadistico.
Distri‘tzu(.:i(’)n D7. Consultar la tabla de distribucién del estadistico para hallar
estadistico un valor de la distribucién dado un nivel de significacion.
de prueba ) i
(Fase II) DS. Determinar el p-valor de un valor de la estadistica de prueba.
D9. Establecer criterios de decisién.
D10. Representar graficamente las regiones de rechazo y de no
rechazo de la hipétesis nula.
D11. Representar de manera grafica el p-valor.
o D12. Distinguir entre la distribucién muestral y el modelo de
Distribucién distribucién teérico que aproxima dicha distribucién.
muestral ) ) o
(Fase II) D13. Revisar los supuestos que validan la aproximacién
escogida.
El. Interpretar un valor “pequefio” del p-valor como
p-valor favoreciendo el rechazo de la hipétesis nula.
(Fase IIT) E2. Interpretar un valor “grande” del p-valor como favoreciendo
el no rechazo de la hipétesis nula.
) E3. Comparar el nivel de significacion y el del p-valor para tomar
Nivel de una decisién.
significacién ) ) ) o )
(Fase I11) E4. Comparar el valor critico asociado al nivel de significacién

con el valor calculado del estadistico de prueba.

Tipos de error

ES5. Identificar el tipo de error que se puede cometer.
E6. Evaluar las consecuencias de cometer un error de tipo I.

E7. Determinar la magnitud del error de tipo I.

(Fase III)
ES8. Evaluar las consecuencias de cometer un error de tipo II.
E9. Determinar la magnitud del error de tipo II.
) E10. Calcular la potencia de la prueba para una alternativa dada.
Potencia ) .
E11. Construir una curva de potencia.
(Fase II)

E12. Determinar la potencia de la prueba.
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También se establecieron numerosas relaciones entre los conceptos mencio-
nados en la tabla anterior. Algunas de estas relaciones las hemos tomado de
Vallecillos (1996), ella se refiere a estas relaciones como elementos de sig-
nificado asociados a un contraste de hipdtesis. En la Tabla N° 5 que presen-
tamos mas adelante se enumeran estas relaciones y en la dltima columna se
hace referencia a las conexiones que se pueden establecer entre las diferen-
tes unidades de andlisis con relacién a la interrelacion enunciada.

Tabla N° 5. Relaciones entre algunos de los conceptos
estadisticos enunciados y tipo de conexion asociada entre
las unidades conceptuales de los tests de hipotesis.

N° Interrelaciones Tipo
En la formulacién del contraste de hipétesis se estd ante un problema
1 |de decisién entre dos hipdtesis de las cuales no sabemos cudl es| ByE
verdadera.
) Hay que diferenciar entre hipdtesis nula e hipétesis alternativa. Cada BvC
una de ellas juega un papel diferente en el contraste. y
3 Hay que diferenciar entre hipétesis unilaterales y bilaterales. E 1 BvC
procedimiento de contraste se ve afectado por esta distincion. y
Existe la posibilidad de cometer un error de tipo I: rechazar una
4 0. ByE
hipétesis nula verdadera.
5 El riesgo del error de tipo I viene medido por el nivel de AVE
significacion. y
6 Existe la posibilidad de cometer un error de tipo II: aceptar una BVE
hipétesis nula falsa. y
7 Las hipétesis paramétricas se refieren a valores de los pardmetros de AVEB
las poblaciones y
8 No se puede saber con seguridad si se comete uno de los dos tipos de E
error, ni siquiera una vez tomada la decision.
9 Es diferente el tipo de prueba que proporciona un contraste y el que E
proporciona un razonamiento deductivo.
10 | El estadistico de prueba es una estandarizacién del estimador C
1 El nivel de significacién no es una probabilidad inductiva de la AvB
hipétesis nula Y
El estadistico es una funcién de los valores de la muestra, es una
12 . . AyC
variable aleatoria
El hecho de que el estadistico es una funcién de los valores de la
13 | muestra hace que el valor del estadistico en la muestra particular se| Ay C
tome como funcién de decision.
14 La distribucién del estadistico depende del valor asociado a DvB
pardmetros de la poblacién. v
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Tabla N° 5. Relaciones entre algunos de los conceptos
estadisticos enunciados y tipo de conexion asociada entre
las unidades conceptuales de los tests de hipotesis.

NO

Interrelaciones

Tipo

15

El nivel de significacion es el drea determinada por el valor critico en
la funcién de densidad de la distribucién del estadistico en el
muestreo, bajo la hipétesis nula.

DyB

16

Un resultado estadisticamente significativo es un resultado cuya
probabilidad de ocurrencia, en caso de ser cierta la hipdtesis nula es
menor que el nivel de significacion.

17

La significaciéon estadistica no implica necesariamente la
significacion (relevancia) desde el punto de vista practico.

18

Un contraste de hipdtesis no determina la probabilidad de certeza de
Ho.

ByE

19

Un contraste de hipétesis no determina la probabilidad a posteriori de
una hipétesis en funcién de los datos.

A-BYE

20

El pardmetro es un valor constante desconocido en la poblacién

AyB

21

La distribucién de un estadistico suele depender del tamafio de la
muestra.

AyD

22

Los resultados de un andlisis de significacion dependen del tipo de
distribucién utilizada en la prueba

DyE

23

El nivel de significacién no se determina por la teorfa estadistica, es
fijado por el investigador

EyA

24

La varianza muestral de un estadistico decrece en funcion del tamafio
de la muestra

AyC

25

El nivel de significacion, junto con las hipdtesis nula y alternativa y
el estadistico de prueba determinan las regiones critica y de
aceptacion en un contraste.

ABy CD

26

El p-valor del resultado de un estadistico de prueba depende de los
datos de la muestra, de la formulacion de las hipédtesis y de la
distribucién del estadistico

AByCE

27

El nivel de significaciéon proporciona un criterio de decisién
probabilistico, no un criterio matemadtico certero e incuestionable

AyE

28

Un misma hipétesis nula y un mismo nivel de significacién pueden
determinar diferentes regiones critica y de aceptacién dependiendo
de la lateralidad de la prueba

BDyE

29

Un misma hipétesis nula y un mismo nivel de significaciéon pueden
determinar diferentes regiones critica y de aceptaciéon dependiendo
del tamafio de la muestra

ADyYE
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ANALISIS EN TERMINOS DE
REPRESENTACIONES EXTERNAS

En primer lugar vamos a mencionar cuando consideramos que estamos uti-
lizando uno u otro tipo de representacion.

Representacion verbal. Consideramos que estamos trabajando en este tipo
de sistema de representacién cuando nos referimos a contenidos, conceptos
o situaciones de la estadistica que vienen descritas en formal verbal o
escrita en el lenguaje natural.

Representacion grdfica. Estamos trabajando con la representacion grafica
cuando utilizamos dibujos o diagramas para representar conceptos o proce-
sos estadisticos. La estadistica estd inundada de formas gréficas de repre-
sentacion. Los histogramas, los graficos de dispersion, los graficos de
distribuciones, los box-plot, etc.

Representacion simbdlica. Para referirnos a nociones o a conceptos de esta-
distica, los simbolos permiten gran flexibilidad y poder de sintesis. Ejem-
plos de este tipo de representaciones son las expresiones para representar
un promedio muestral o una desviacién estdndar muestral o las letras grie-
gas 'y o, que representan los respectivos pardmetros de la poblacién aso-
ciados a la media y la desviacién estdndar.

Representacion tabular. Se utiliza de manera preponderante para represen-
tar conjuntos de datos y de distribuciones. Por ejemplo, las tablas de fre-
cuencia, las tablas de contingencia, las tablas de los modelos de
distribucion normal, binomial, etc.

En general cada concepto estadistico se puede analizar en términos de sus
diversas formas de representacién. En este sentido, es imposible hacer un
analisis exhaustivo en el que se consideren todos y cada uno de los concep-
tos que aparecen en la Tabla N° 4. Por ello, en lo que se refiere al andlisis en
términos de las formas de representacion, nos vamos a centrar mas adelante,
s6lo en dos conceptos particulares: el nivel de significacién y el p-valor.
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4. ELEMENTOS PARA EL ANALISIS
DEL APRENDIZAJE

INTRODUCCION

En esta parte vamos a exponer algunos de los elementos conceptuales que
se tendrdn en cuenta para el andlisis del aprendizaje estadistico de los estu-
diantes. Aunque desde el punto de vista cognitivo vamos a considerar algu-
nos aspectos generales que se enfocan en el conocimiento matemadtico,
queremos, bajo esta perspectiva, analizar la comprension de los estudiantes
de los temas estadisticos que nos interesan. En la primera seccién nos
vamos a referir al tema de la comprension; en la segunda, a las nociones de
concepto y concepcidn; en la siguiente tocaremos el tema de los errores, las
dificultades y los obstdculos del conocimiento y en la dltima a los sistemas
de representacion.

COMPRENSION

Sierpinska (1994), considera la complejidad de lo que significa comprender
un concepto matematico. Ella plantea y desarrolla una respuesta a la pre-
gunta “;qué significa comprender una u otra nocién en matematicas?”. En
el campo estadistico uno puede preguntarse por ejemplo, ;qué significa
comprender la nocién de dispersiéon? La nocién de dispersion es “un con-
cepto elemental pero con frecuencia un concepto técnico desconcertante”
(Mason, 1996, p. 228). Se puede saber que la dispersion se puede medir a
través de la desviacion estdndar, también se puede saber como calcularla a
través de la férmula incluso se pueden saber cosas acerca de la desviacién

estdndar tales como que es diferenciable y que el cuadrado elimina la posi-
bilidad de obtener una expresion negativa, y ain asi, es posible que no se
comprenda la nocién de dispersion, pues “falta la conexién concepto-ima-
gen que me lleve a la comprension” (Mason, 1996, p. 229). La propuesta de
Sierpinska es considerar la comprension como un proceso mental. Proceso
mental en el que se describe la evolucion de diversos estados de compren-
sion. Gémez (1996) describe de manera sucinta la manera como Sierpinska
concibe la comprensién matematica:

Un estado de comprensién con respecto, por ejemplo, a un concepto
matemadtico, es una “forma de ver las cosas” con respecto a aquello
que ataiie al concepto. Esta forma de ver las cosas [...] es producto
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de las experiencias que el sujeto ha vivido con respecto a este con-
cepto, [...] es el “modelo” mental que el sujeto ha construido y con
el cual €l se ha sentido “comodo” cuando tiene que actuar en situa-
ciones matemadticas que involucran al concepto.

Sierpinska utiliza 1a nocién de acto de comprension. Ella propone “concebir
la comprensién como un acto (de asir el significado) y no como un proceso
o manera de conocer, [...] propongo, entonces, considerar la comprensién
como un acto, pero un acto inmerso en un proceso de interpretacion, siendo
esta interpretacion el desarrollo de una dialéctica entre adivinaciones mas y
mds elaboradas y validaciones de estas adivinaciones”.

CONCEPTO Y CONCEPCION

La escuela francesa distingue entre lo que se entiende por “concepto” y
“concepcion”. Ellos emplean la palabra concepto en el sentido de Vergnaud
(1993). Para €I, un concepto matematico no puede reducirse a su definicién,
sino que hay que tener en cuenta las situaciones en que se pone en juego,
concibe un concepto como una terna de tres conjuntos (S, I, L), donde S
representa al conjunto de situaciones que dan sentido al concepto (la refe-
rencia), I al de invariantes sobre los que reposa la operacionalidad de los
“o:squemas”1 (el significado) y L al de formas de lenguaje y de no lenguaje
que permiten representar simbodlicamente el concepto, sus propiedades, las
situaciones y los procedimientos de tratamiento (el significante).

Estudiar el desarrollo y el funcionamiento de un concepto, al curso
del aprendizaje o en el momento de su utilizacidn, es necesariamente
considerar esos tres planos a la vez. No hay en general una biyeccion
entre significantes y significados, ni entre invariantes y situaciones.
No se puede reducir el significado ni a los significantes ni a las situa-
ciones. (Vergnaud, 1993, p. 96)

Por otra parte, se emplea el término concepcion en el sentido de Artigue
(1990), es decir, en un sentido local. Es importante resaltar como lo anota
Vallecillos (1996), que

[...] en la investigacién did4ctica s6lo podemos tener acceso a unos
aspectos concretos de los conocimientos efectivamente construidos
por el sujeto, por tanto, para nosotros las concepciones de los estu-
diantes son la suma de los conocimientos y creencias puestas en jue-
go y manifestadas en las situaciones concretas locales, de

1. Vergnaud (1993, pag. 89) define un esquema como “la organizacién invariante de la con-
ducta por una clase de situaciones dada”. Ademds agrega que es en estos esquemas en
donde hay que buscar los conocimientos-en-acto o teoremas en acto del sujeto, es decir los
elementos cognoscitivos que permiten a la accién del sujeto ser operatoria”.
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observacion o evaluacién que les han sido planteadas. (Vallecillos,
1996, p.119)

Las ideas que se plantearon en los parrafos anteriores nos dan una idea de
base para plantear nuestro marco de andlisis con respecto al tema del apren-
dizaje de los estudiantes. Entonces, para nosotros hablar de los conocimien-
tos de los estudiantes es imponernos la tarea de describir tan detalladamente
como podamos las ideas que creemos que tienen nuestros estudiantes acerca
de los temas particulares que se quieren analizar. Por supuesto, estas des-
cripciones se hardn con base en la experiencia que se ha tenido, al trabajar
durante varios semestres, con este tipo de estudiantes. Haremos dos tipos de
descripciones: por un lado, descripciones del “qué tiene” el estudiante antes
de poner en funcionamiento las situaciones que se van a aplicar, y por otro
las descripciones del “qué necesita” para resolver la tareas que se les piensa
proponer.

Por otra parte, vamos a considerar de manera informal la definicién de
concepto de Vergnaud, para aproximarnos al andlisis de las situaciones que
se van a aplicar. La idea es considerar una triada (Situaciones problemadti-
cas (SP); Errores dificultades y obstaculos (EDO), y sistemas de represen-
tacién (SR)) en el siguiente sentido:

* En primer lugar, tendremos un conjunto de situaciones proble-
madticas de referencia bajo las cuales vamos a comentar los con-
ceptos relacionados con los tests de hipdtesis, que se trabajan en
cada situacién. Para ello, vamos a hacer tan explicito como sea
posible, los conceptos y los procedimientos que se ponen en
juego y también las interrelaciones que se abordan entre estos.

En segundo lugar, tendremos un conjunto descriptivo de errores,
de dificultades y de formas de conocimiento que tienen los estu-
diantes con relacién a cada situacion especifica que se les plan-
tee. Somos conscientes de que esta no es precisamente la
descripcion del conjunto hipotético de “conocimientos-en-acto”
(conjunto de invariantes de Vergnaud) de lo que el sujeto “sabe
en la accién” (conocimientos que puede usar en la prictica pero
que no los puede articular formalmente), sin embargo, la encon-
tramos muy Util para caracterizar la situacién problemdtica y
para adquirir un conocimiento més profundo de los problemas
de aprendizaje que tienen los estudiantes.

Finalmente y en tercer lugar, queremos considerar los sistemas
de representacion externos como una manera de aproximarnos a
la tercera dimension que plantea Vergnaud, es decir, a la de las
formas de lenguaje y de no lenguaje que permiten representar
simbdlicamente el concepto, sus propiedades, las situaciones y
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los procedimientos de tratamiento. En este caso haremos uso de
la idea planteada en Janvier (1987).

En lo que resta de esta parte, vamos exponer con mds detalles los elementos
que se esbozaron en los dos dltimos puntos: errores, dificultades y obstacu-
los y sistemas de representacion.

ERRORES Y DIFICULTADES

Dada la complejidad de la comprension en matematicas no es de extrafiar
que la construccién de conocimientos estadisticos que realiza un sujeto no
coincida, en general, con la de otro sujeto. En realidad, el hecho observable
de que un alumno se equivoque cuando se le pide realizar ciertas tareas,
apoya la afirmacién de que no todos los sujetos construyen los mismos
conocimientos matematicos sobre un mismo objeto matemdatico. Como
consecuencia, la educacién matematica ha dirigido en el terreno de los
errores, dificultades y obstaculos, gran parte de la investigacién tedrica y
experimental. En particular, la investigacion en educacion estocdstica tam-
bién puede utilizar la estrategia de andlisis de errores. Como dice Radatz
(1980), esta es “una estrategia prometedora para aclarar cuestiones funda-
mentales del aprendizaje ” (p. 16). También Rico (1995b) destaca la impor-
tancia del andlisis de los errores en la educacién matemadtica y Borassi
(1987, p. 7) presenta esta estrategia “como un recurso motivacional y como
punto de partida para la exploracién matemadtica creativa, implicando valio-
sas actividades de planteamiento y resolucion de problemas”.

Cuando un alumno no proporciona respuestas adecuadas con respecto a
lo que normativamente se considera correcto (exceptuando los casos en que
pueda decirse que se trata de una simple distraccién), se dice que le resulta
“dificil” la tarea en cuestion. Centeno (1988, p. 144) define una dificultad
como “algo que impide ejecutar bien o entender pronto una cosa. Las difi-
cultades pueden proceder de diversas causas, relacionadas con el concepto
que se aprende, con el método que utiliza el maestro, con la preparacion
anterior del alumno o con su propia disposicion para aprender.”

Obstaculos

Una de las problematicas que se plantea en la educaciéon matemaética es que
algunas de las concepciones que permiten resolver un conjunto de tareas en
términos adecuados, son limitadas o inapropiadas cuando se aplican en
casos mas generales, casos donde el sujeto muestra una resistencia al cam-
bio, a sustituir su forma de conocimiento. En estas circunstancias se habla
de la existencia de un obstdculo que puede explicar la existencia de errores
y dificultades especiales. Brousseau (1983) describe las siguientes caracte-
risticas de los obstdculos
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¢ un obstaculo es un conocimiento, no una falta de conocimiento.

* el sujeto utiliza este conocimiento para producir respuestas
adaptadas a un cierto contexto que encuentra con frecuencia.

 cuando se usa este conocimiento fuera de este contexto se pro-
ducen respuestas incorrectas; una respuesta universal exigird un
punto de vista diferente.

* el sujeto se resiste a las contradicciones que el obstaculo le pro-
duce y al establecimiento de un conocimiento mejor.

e después de haber notado su inexactitud, las respuestas incorrec-
tas se siguen manifestando de manera esporadica.

Brousseau identifica tres tipos de obstaculos:

Obstdculos ontogénicos. Son propios de las caracteristicas del desarrollo
mental del estudiante, es decir, debidas a las limitaciones impuestas por la
capacidad cognitiva del sujeto en el momento del aprendizaje. Por ejemplo,
algunas veces los profesores suponen que los estudiantes poseen la capaci-
dad de utilizar un lenguaje simbdlico especifico, tales como notaciones uti-
lizadas en la estadistica. Sin embargo, es posible que algunos errores
detectados que tienen relacion con la notacién empleada, puedan tener su
origen en un desarrollo deficiente de la capacidad de uso del lenguaje for-
mal necesario.

Obstdculos diddcticos. Son consecuencia de elecciones diddcticas hechas
para establecer una situacion de ensefianza. Por ejemplo, la introduccién de
nuevo simbolismo para representar un concepto o un procedimiento, puede
originar errores debido a que posiblemente sea necesario que los estudian-
tes trabajen previamente con ejemplos concretos.

Obstdculos epistemologicos. Estan relacionados intrinsecamente al propio
concepto y contienen parte del significado del concepto. En el caso de la
estocdstica, un ejemplo que se menciona con frecuencia es el de las circula-
ridades que se presentan en las diferentes definiciones del significado de
probabilidad (clésica, frecuentista y subjetiva) que dieron lugar en un
momento dado de la historia, a una formulacién axiomatica con la cual se
resolvia este conflicto.

Algunas formas de pensamiento prevalentes en la
estocastica

Muchos de los trabajos de investigacidn que se han realizado en esta drea se
han concentrado en estudiar como se comprenden o mal comprenden ideas
particulares de la estadistica y la probabilidad. Algunos ejemplos de estas
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formas de pensamiento prevalentes que son inconsistentes comparadas con
un aprendizaje establecido como normativamente correcto, son presentadas
en Shaughnessy (1991) y también en Scholz (1991). Mencionamos las
siguientes:

Representatividad. La gente estima probabilidades de eventos con base en
qué tan bien un resultado representa algtin aspecto de la poblacién de refe-
rencia. Concretamente la gente piensa que una muestra o debe reflejar la
distribucion de la poblacién de referencia o debe reflejar el proceso por el
cual los eventos aleatorios son generados. Por ejemplo, bajo esta heuristica,
una secuencia aleatoria de seis nacimientos en un hospital del tipo
HMMHMM es mds probable que una secuencia HHHHHM (H: hombre y
M: mujer). Otro ejemplo dice que obtener un 70% de nacimientos de hom-
bre es igualmente probable en una muestra de 10 nacimientos que en una
muestra de 1000 nacimientos.

Falacia del jugador. La heuristica de la representatividad también permite
ver el azar como un proceso autocorrectivo. Por ejemplo, después de una
gran racha de caras se piensa que es mas probable que salga un sello a que
vuelva a salir una cara.

Falacia de la proporcion base. La gente ignora los tamafios relativos de
subgrupos de poblaciones cuando juzga la probabilidad de eventos contin-
gentes involucrando los subgrupos. Por ejemplo, cuando se juzga la proba-
bilidad de que un estudiante sea ingeniero, la gente ignora la proporcion de
base y en vez de ello apoya su argumento con base en la personalidad del
estudiante.

Disponibilidad. Cuando la gente estima la probabilidad de un evento con
base en qué tan facil es para ellos traer a la mente una instancia particular
del mismo, estd empleando esta heuristica. Es muy corriente encontrar este
tipo de razonamiento en la vida cotidiana. Por ejemplo, si usted pocas
veces ha conocido que en determinado sector de la ciudad hay problemas
de inseguridad, usted seguramente piensa que ese sector de la ciudad es
seguro.

Falacia de la conjuncion. La conjuncién de dos eventos correlacionados se
juzga que es mds probable que la de cualquiera de los dos de manera inde-
pendiente. Por ejemplo, se juzga que es mds probable el evento tener mas
de 55 afios y sufrir un paro cardiaco que simplemente sufrir un paro car-
diaco.

Aproximacion al resultado.La gente utiliza un modelo de probabilidad
para tomar decisiones acerca de un simple evento en vez de considerarlo
como haciendo parte de una serie de eventos. Por ejemplo, eventos con pro-
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babilidades mayores de 70% de ocurrencia se consideran como eventos
seguros, mientras que eventos con probabilidades de 30% se consideran
como eventos imposibles.

SISTEMAS DE REPRESENTACION

La premisa fundamental sobre la cual parte Kaput (1987) para plantear la
necesidad de proponer una teoria de los sistemas de representacién en
matematicas es que

los fendmenos bésicos de aprendizaje y aplicacién de las matemati-
cas son tratados con representacion y simbolizacién porque estos
son simultdneamente el corazén del contenido matemadtico y de las
cogniciones asociadas con la actividad matematica. (p. 22)

Kaput reconoce que la parte més dura del desarrollo de esta teoria estd en
establecer la realidad psicoldgica/lingiiistica de los constructos asociados
con la creacién de simbolos externos y su coherencia con las estructuras y
procesos cognitivos internos. Por ello recomienda primero, de manera infor-
mal y tal vez a manera de justificacion, realizar un examen del contenido
matematico en si mismo desde una perspectiva representacional sin mirar
las dimensiones curriculares, lingiiisticas o psicoldgicas. De la propia revi-
sién que hace Kaput (1987, pp. 23-25) concluye que “la mayoria de resulta-
dos vistos como fundamentales en matematicas son facilmente clasificables
como representacionales.”

La mente humana ha mostrado ser considerablemente efectiva para
manejar ideas extremadamente complejas, tanto a nivel abstracto como
concreto. Esta potencia, se puede atribuir en parte, a la interaccién entre
dos fuentes de la organizacién de la experiencia: por un lado a nuestra
memoria de largo término y por otro, a nuestra habilidad para explotar los
medios fisicos de organizacion de la experiencia. En el caso de la experien-
cia estadistica y matemadtica, se utilizan sistemas de representacion o for-
mas inherentes de exteriorizar estructuras conceptuales, en las cuales se
reflejan incluso, nuestras propias creencias personales.

En Janvier (1987), Kaput sostiene que cualquier concepto de represen-
tacién debe involucrar dos entidades relacionadas pero funcionalmente
separadas: el mundo representante y el mundo representado. De aqui con-
cluye que cualquier especificacion particular de una representacion debe
describir los siguientes cinco entidades: (1) el mundo representado, (2) el
mundo representante, (3) los aspectos del mundo representado que estan
siendo representados, (4) los aspectos del mundo representante que estan
haciendo de representantes y (5) la correspondencia entre los dos mundos.

Para darle sentido a las argumentaciones que se puedan expresar a nivel
cognitivo, es necesario referirnos a dos mundos diferentes: el mundo de las
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operaciones mentales, el cual no es observable y por ello siempre es hipoté-
tico y el mundo de las operaciones fisicas, que en general, es observable.
Asi pues, se pueden establecer dos tipos de interaccion: una, del mundo de
las operaciones mentales al mundo de las operaciones fisicas, donde se pro-
yectan las estructuras mentales existentes sobre algiin material fisico real o
donde también se puede actuar sobre los ‘materiales fisicos’ existentes para
producir nuevas estructuras en forma de materiales (proceso de “escri-
tura”); la otra, del mundo del fisico al de la mente, donde se lee deliberada-
mente 0 se evoca pasivamente acciones reales que se dan en el mundo
fisico (proceso de “lectura”). De esta manera se habla entonces, de un pro-
ceso ciclico de “lectura” y “escritura” en el cual el investigador puede a
partir de la observacion de las acciones y operaciones fisicas, lanzar conje-
turas o hipdtesis acerca de lo que sucede a nivel de las operaciones menta-
les. En la figura siguiente se ilustra este proceso.

Operaciones mentales

Proceso de lectura Proceso de escritura

lectura deliberada (Hipotéticas) Proyeccién sobre material exis-
0 evocacién pasiva - — tente o produccién/elaboracién
del mundo fisico Operaciones fisicas | ] 4e material
(Observables)
Figura 2.

La flecha orientada hacia abajo sugiere el proceso mediante el cual se pro-
yecta un conocimiento cognitivo que se representa externamente para pro-
positos de comunicacién. Por otra parte, la flecha orientada hacia arriba
sugiere el proceso mediante el cual con base en “materiales fisicos”, apoya-
mos las operaciones mentales.
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5. ANALISIS DEL APRENDIZAJE
DE LOS TESTS DE HIPOTESIS

INTRODUCCION

En esta parte consideramos el tema concreto del aprendizaje de los tests de
hipétesis. La presentacién se apoya en varios de los elementos conceptua-
les que se han expuesto anteriormente. En primer lugar, queremos hacer
una caracterizacién de lo que podria ser el “estado de comprensién” de un
estudiante promedio que entra a ver el curso “Estadistica 2”. Luego comen-
tamos, sin todavia hacer referencia especifica a las situaciones problemati-
cas que se les van a plantear a los estudiantes, algunos de los tipos de
errores que se manifiestan en los estudiantes y las posibles dificultades que
los pueden originar.

COMPRENSION ESTOCASTICA

Hablar de la comprensién estocdstica que puede tener un grupo de estu-
diantes es muy dificil. Las descripciones que se van a hacer sélo pretenden
ser descripciones hipotéticas de posibles estados de comprensiéon que se
cree que tienen los estudiantes. Estas descripciones, como fue planteado en
el marco conceptual, de la seccién anterior, solamente pueden basarse en
las actuaciones de los estudiantes y en la manera como manejan y expresan
su conocimiento a través del lenguaje y la utilizacién de representaciones
externas.

Ya que somos conscientes de las limitaciones y sobre todo de la com-
plejidad de lo que significa describir un estado de comprension, el esquema
que se plantea a continuacién y lo que podemos decir acerca de estos esta-
dos, sélo pretende ser una aproximacién muy superficial con respecto a lo
que idealmente se deberia decir cuando hablamos de los estados de com-
prensién (a la manera de Sierpinska), con respecto a un concepto especi-
fico. El esquema de la descripcion que se pretende realizar es el siguiente:
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Lo que aprendieron Lo que se hace normalmente en Estadistica 2
en Estadistica 1

Estado al comienzo de I Estado al final de Estadistica 2
Estadistica 2

Estado ideal después de los
talleres

Lo que se quiere hacer en los talleres

Figura 3.

Para las descripciones nos basamos por un lado, en una muestra de las prue-
bas que disefiaron los profesores que dictaron los cursos de Estadistica 1 y
en las correspondientes soluciones escritas de los estudiantes que dieron
como respuesta a estas pruebas. Por otro lado, también nos basamos en la
experiencia de los procesos de interaccidon que se han vivido con los estu-
diantes en el sal6n de clase. Cuando lo hemos considerado pertinente, se ha
hecho referencia a algunos investigadores que describen con propiedad ca-
racteristicas de los estados que queremos describir.

Haremos una descripcion del estado de comprension dividiéndola en
siete temas o nociones generales. Para cada nocién, primero se hace una
descripcién breve que luego se complementa atendiendo al “qué tienen” y
al “qué necesitan” los estudiantes para desarrollar los temas que se han pro-
puesto trabajar en el disefio de las situaciones problematicas. Estas nocio-
nes también se pueden identificar con algunas de las cinco unidades de
andlisis propuestas en el andlisis de contenido. Son las siguientes:

* Nociones de poblacién y muestra(datos)
* Medicidn, escalas y variables (datos)
* Logica del contraste (formulacion)

e Medidas de localizacién, de variabilidad y estadisticos de
prueba (herramientas)

* Azar y probabilidad (distribuciones)
¢ Nocién de distribucién (distribuciones)
* Nivel de significacion (analisis)
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Estado de comprension al comenzar Estadistica 2

Nociones de poblacion y de muestra

Estas dos nociones aparentemente son claras para la mayoria de estudian-
tes. Sin embargo, los exdmenes parciales que usualmente se realizan en los
primeros dias de clase, muestran que hay cuestiones relacionadas con los
procesos de obtencidon de muestras que reflejan que no hay una clara con-
ceptualizacion. Por ejemplo, casos como el de la heuristica de la represen-
tatividad o la falacia del jugador, mencionados en la parte anterior, suelen
ocurrir en algunos de los estudiantes observados.

También es usual observar la dificultad para establecer una distincién
entre lo que se considera poblacion de estudio y lo que se considera pobla-
cién de datos, distincién que también se aplica al caso de muestras.

Con respecto al “qué tienen” podemos decir lo siguiente:

e Identifican que una muestra es un subconjunto de la poblacién,
pero no necesariamente discriminan entre una poblacién (mues-
tra) de datos y una poblacion (muestra) de estudio.

* Reconocen que existen muestras representativas y muestras
aleatorias. Sin embargo, algunos estudiantes piensan que toda
muestra aleatoria es representativa o viceversa.

e Identifican algunos tipos de muestreos aleatorios tales como el
muestreo aleatorio simple o el aleatorio estratificado y algunos
incluso han trabajado con tablas de nimeros aleatorios.

Con respecto al “qué necesitan” podemos decir que deberian:

* Identificar las diferencias entre poblaciones (muestras) de datos
y poblacién (muestra) de estudio.

* Identificar que muchos de los métodos estadisticos de inferencia
se basan en el supuesto de que las muestras de datos deben haber
sido obtenidas de manera aleatoria.

* Distinguir claramente la diferencia entre aleatoriedad y repre-
sentatividad.

Medicion, escalas y variables
El comiin de estudiantes puede identificar claramente dos tipos de catego-
rias de clasificacién que son las mds simples: la cuantitativa y la cualitativa.
Suelen identificar que la categoria cuantitativa se asocia claramente con
expresiones numéricas mientras que la cualitativa se asocia con expresiones
literales.

Con respecto a las denominadas variables categéricas, la tendencia de
los estudiantes es considerarlas como exclusivamente de tipo cualitativo,
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aunque ellos también hayan trabajado con variables continuas que han sido
categorizadas.

En cuanto al manejo de escalas y al concepto de estandarizacién, el
estudiante ha tenido contacto con su manejo. Sin embargo, los documentos
que se tienen de soluciones a pruebas escritas algunas veces reflejan que en
el caso de la estandarizacién parece evidenciarse un conocimiento procedi-
mental muy desligado de una apropiada comprensién conceptual de lo que
es una puntuacion estdndar. Los estudiantes pueden estandarizar o deses-
tandarizar un dato pero no entienden que significado tiene exactamente el
resultado que obtienen.

Con respecto al “qué tienen” podemos decir lo siguiente:

¢ Identifican y saben construir graficos para representar variables
continuas (histogramas) y discretas (graficos de puntos o de
barras).

e Saben construir tablas de distribuciones de frecuencias para
variables cuantitativas y cualitativas y en general, representar
estas distribuciones en graficos (histogramas, “tortas” y diagra-
mas de bloques). Sin embargo, algunas veces no se establecen
diferencias entre los tipos de graficos que son mds apropiados
para las variables consideradas.

* Se ha trabajado mds con variables continuas que con otro tipo de
variables.

Con respecto al “qué necesitan” podemos decir que deberian:

* Mejorar los procesos de identificacién y discriminacién de
representaciones grafica, simbdlicas, numéricas y verbales de
los conceptos de variable y escala. En particular, enfatizar en el
manejo de variables categéricas y de conteo.

* Que trabajen con contextos de la vida cotidiana donde se enfo-
quen el manejo e interpretacion de la medicion, la escala y el uso
de variables.

Logica del contraste
La formulacién de las hipétesis estadisticas es uno de los aspectos donde
los estudiantes tienen mds dificultades. Esto no debe sorprendernos si
recordamos que detrds de la l6gica que subyace el manejo y la aplicacion
de un contraste de hipétesis hay un pasado histdrico y epistemoldgico en el
que se encuentran, por ejemplo, las discusiones entre la posicion bayesiana
y la de Fisher, e incluso entre la Neyman-Pearson y Fisher.

Pocas veces el estudiante es suficientemente consciente, cuando esta
aplicando un contraste, de que la distribucién bajo la cual estd trabajando es
la que se supone bajo la hipdtesis nula. Ante las dificultades que implica la
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formulacién de la hipétesis nula contra una alternativa el estudiante prefiere
la memorizacién de una regla que en pocas palabras puede expresarse asi:
la hipotesis nula siempre debe llevar un “=" un “<” oun “=" y la alterna-
tiva un “=” oun “< ” o un “>". Este tipo de reglas incluso es recomen-
dada en algunas ocasiones por el profesor y por los textos. Con ello se
favorece una comprension esencialmente procedimental de la 16gica del
contraste de hipétesis, que incluso niega la posibilidad de proponer hip6te-
sis simples en la alternativa como se puede dar usualmente en la 16gica que
apoya la posicién de Neyman-Pearson.

Con respecto al “qué tienen” podemos decir lo siguiente:

* Aunque con algunas dificultades, en general, identifican y dis-
criminan formulaciones de hipétesis estadisticas que vienen
dadas en alguna de las siguientes formas:

a) Ho: Parametro = c¢ contra Ha: Pardmetro < ¢

b) Ho: Parametro < ¢ contra Ha: Parametro > ¢

¢) Ho: Pardmetro = ¢ contra Ha: Pardmetro = c, donde c repre-
senta cualquier nimero real.

No tienen suficiente claridad para identificar hipdtesis unidirec-
cionales a partir de las expresiones verbales de los problemas.
Los casos en donde la hipétesis de investigacion estd explicita-
mente formulada en los problemas en términos de ‘mayor que’ o
‘menor que’ los pueden identificar mds facilmente.

* Hay evidentemente una gran dificultad para argumentar, en tér-
minos de la l6gica del test de hipdtesis, porqué en la hipétesis
nula no puede ocurrir el caso “pardmetro = ¢”. Sus argumenta-
ciones suelen reflejar formas de comprensién de la légica del
contraste en términos puramente procedimentales.

» Con respecto a los pardmetros con los que se ha tratado, sélo se
ha trabajado con la media aritmética y con la diferencia de
medias aritméticas. Aunque También han identificado la desvia-
cion estdndar o la proporcion como pardmetros no han trabajado
procesos de inferencia relacionados con estos pardmetros.

Con respecto al “qué necesitan” podemos decir que deberian:

e Identificar y discriminar argumentos de tipo conceptual y proce-
dimental que expliquen la l6gica de la aplicacion de la regla: la
hipotesis nula siempre debe llevar un “=" un “<” oun “=” yla
alternativa un “=” oun “<” oun “>".

* Distinguir entre lo que es un pardmetro, lo que es la variable que
origina un pardmetro y lo que es el estimador mismo de un paré-
metro.
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e Identificar y discriminar situaciones donde pueden ocurrir los
errores de tipo I y II. Por ejemplo, con problemas donde se pro-
ponga el manejo de hipédtesis alternativas simples donde se pue-
den calcular e interpretar concretamente errores de tipo II.

* Poder generalizar la 16gica de los tests de hipétesis a los nuevos
tipos de tests que se les presenten.

Azar y probabilidad

La nocién de azar y algunos de los conceptos de probabilidad hacen parte
de las bases de comprensién que poseen los estudiante que inician el curso
de Estadistica 2. Suponemos, por un lado, que el tipo de experiencias que
han vivido los estudiantes con estas nociones, como son algunos juegos de
azar y algunas experiencias didacticas que conceptualmente podemos con-
siderar como experimentos de simulacion, no parecen ser suficientes para
generar estados de comprension sobre el azar y la probabilidad que se pue-
dan considerar como normativamente correctos.

Un aspecto muy interesante que quisimos observar de manera informal
en los estudiantes, es la confirmacién de algunos de los resultados que se
han publicado en la literatura de investigacion estocdstica sobre este asunto.
Por ejemplo, en Shaughnessy (1993), se referencian varios tipos de pensa-
mientos prevalentes, de concepciones erradas o de falacias alrededor de
estos conceptos. Cuestiones tales como las falacias del jugador y de la con-
juncién y las heuristicas de la disponibilidad y de la aproximacién al resul-
tado, se han encontrado que efectivamente se dan con cierta frecuencia en
razonamientos de los estudiantes.

Con respecto al “qué tienen” podemos decir lo siguiente:

 Saben aplicar las definiciones cldsica y estadistica de la probabi-
lidad a eventos asociados con experimentos aleatorios del tipo:
“lanzar una, dos, tres... veces una moneda”, “lanzar uno, dos,
tres... dados”, etc.

* Saben calcular las probabilidades de complementos y de unio-
nes de eventos relacionados con experimentos aleatorios simila-
res a los mencionados en el punto anterior.

* Recurren con poca frecuencia a la utilizacion de arboles de pro-
babilidad para construir los espacios muestrales asociados con
los tipos de experimentos aleatorios relacionados antes.

¢ El concepto de independencia de eventos no lo identifican con el
tema de probabilidad condicional o con la relacién entre el pro-
ducto de probabilidades marginales y conjuntas de eventos.

Con respecto al “qué necesitan” podemos decir que deberian:
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* Identificar y relacionar el concepto de independencia de eventos
con las definiciones de probabilidad condicional, probabilidad
conjunta y producto de probabilidades marginales, en particular
en el contexto de problemas donde se manejen tablas de doble
entrada (p.e. tablas de contingencia).

* Poner en juego problemas de cdlculos de probabilidades de
experimentos aleatorios que los lleven a identificar y discriminar
contextos diferentes a los de monedas y dados.

e Identificar caracteristicas tipicas y caracteristicas que no son
propias de los experimentos de tipo binomial y multinomial.

Nivel de significacion

Este es uno de los conceptos del razonamiento estocdstico cuya compren-
sién ha sido muy discutida. Por ejemplo, uno de los aspectos de compren-
sion sobre el cual se han llevado a cabo miiltiples investigaciones (Oakes,
1986; Pollard y Richardson, 1987 y Falk y Greenbaum, 1995, entre otros)
tiene que ver con la interpretacion de lo que es un resultado significativo.
Entre otros, Falk (1986) sefiala la confusion que se encuentra corriente-
mente entre estudiantes e investigadores en la definicion de lo que es el
nivel de significacion. Concretamente el nivel de significacion definido
como a = P(rechazar Ho dado que Ho es cierta) es usualmente interpretado
como P(Ho cierta dado que se ha rechazado Ho). Falk atribuye como una
de las posibles causas de este error, el lenguaje utilizado en la definicion del
nivel de significacién, es decir, como la “probabilidad de error de tipo I".
Explica que como en esta expresion no se indica explicitamente que se esta
trabajando con una probabilidad condicional, el estudiante supone que es
posible definir un suceso condicional.

Vallecillos (1996), distingue cuatro aspectos diferenciados de la com-
prension de este concepto que intervienen en los contrastes de hipétesis:

¢ El contraste de hip6tesis como un problema de decision. Al res-
pecto algunos estudiantes interpretan los errores de tipo I y II
como sucesos complementarios, por consiguiente la probabili-
dad de cometer alguno de los errores seria 1.

Nivel de significacién como riesgo del decisor. Algunos alumnos
creen que el cambio en el nivel de significacién no afecta al
riesgo de error en la decision.

Interpretacion de un resultado significativo. Un resultado esta-
disticamente significativo no implica que necesariamente sea
relevante desde el punto de vista practico, algunos estudiantes
confunden ambas cosas. En otras ocasiones piensan que un
resultado significativo es el que corrobora la hipétesis nula.
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Las probabilidades de error y la relacién entre las mismas. Pro-
bablemente son muy pocos los estudiantes que tienen y tendran
una comprensién de a y B como probabilidades condicionales y
menos de la dependencia de § como funcién del pardmetro des-
conocido y de las relaciones entre a y . Por ejemplo, muchos
de los estudiantes suprimen la condicién en la probabilidad con-
dicionada que se emplea para definir a.

En particular, con respecto al “qué tienen” los estudiantes que entran al cur-
so de estadistica 2, podemos decir lo siguiente:

Han trabajado muy poco con la definicién condicional de los
errores de tipo I y II. Estas definiciones tienden a ser memoriza-
das de manera verbal y a no ser relacionadas con la 16gica del
contraste de hipétesis.

No han trabajado con el concepto de p-valor.

Los problemas de tests de hipdtesis que han trabajado no propi-
cian la reflexién en torno de la relacién entre tipos de errores y
nivel de significacién.

Han trabajado con intervalos de confianza para la media de una
poblacion. Al respecto, por ejemplo, la representacion simbdlica
para el nivel de confianza de un intervalo dada por (1- a)% les
genera conexiones con el nivel de significacion o, que los lleva a
hablar de tests de hipdtesis “con niveles de seguridad” de (1-
o) %.

Con respecto al “qué necesitan” podemos decir que deberian:

Identificar y discriminar mas claramente las diferencias y simili-
tudes entre los conceptos de nivel de significacion, p-valor, tipos
de error y nivel de confianza.

Propiciar situaciones que pongan en juego cada uno de los cua-
tro aspectos de la comprension relacionados con el nivel de sig-
nificacién mencionados anteriormente por Vallecillos.

Medidas de localizacion, de variabilidad y estadisticos de prueba

Con respecto a las medidas de tendencia central, la mayoria de estudiantes
reconocen y diferencian la media aritmética, la mediana y la moda; no
identifican otras medidas de tendencia central tal como la media arménica
o la media geométrica que usualmente son menos conocidas. En el manejo
de la media aritmética se evidencian dificultades para calcularla de manera
agrupada, por ello suponemos que no hay una clara conceptualizacion de lo

que es un

promedio. Por ejemplo, a veces confunden la frecuencia de un
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dato con el dato mismo o dividen la suma de los datos por el nimero de
categorias y no de los datos de la muestra.

En cuanto a las medidas de posicién, son bien reconocidos, los valores
méaximo y minimo de una muestra, pero con menos frecuencia los percenti-
les y en particular los cuartiles.

A nivel procedimental se evidencia en algunos estudiantes la falta de
destreza para calcular la desviacion estdndar, e incluso no saben expresar
correctamente su expresion simboélica. Aparentemente los estudiantes reco-
nocen la importancia de la nocién de dispersién como relevante para la des-
cripcién de una distribucion de datos. Sin embargo, cuando se les pide
comparar algunas distribuciones varios de ellos no caen en la cuenta de que
la informacién que proporcionan las medidas de tendencia central, da una
descripcidn incompleta. Entonces con respecto a esta nocién nos enfrenta-
mos con estudiantes que ademds de no tener una comprensién conceptual
que al menos de cuenta de diferencias entre distribuciones con medidas de
tendencia central similares, tienen dificultades de orden procedimental para
calcular una desviacién.

Con respecto al “qué tienen” podemos decir lo siguiente:

e Saben, en general, calcular un promedio muestral, mientras no
se pida que lo hagan con datos que no estdn agrupados. La evi-
dencia de que para muchos no es claro como calcular un prome-
dio de manera agrupada, sugiere que incluso un concepto tan
sencillo como el de promedio, no estd suficientemente concep-
tualizado.

Con respecto a la desviacién estdndar su comprension es mds
deficiente que la de la media aritmética. Por ejemplo, a nivel
procedimental se encuentran casos donde los estudiantes no
identifican correctamente la expresion simbdlica de las desvia-
cion estdndar y no discriminan entre la desviacién y la varianza.
Muy pocos estudiantes pueden dar explicaciones de porque exis-
ten dos varianzas o desviaciones tipicas, una donde se divide por
n y la otra donde se divide por n-1. No saben que significa que
un estimador sea insesgado. Simplemente piensan que la desvia-
cioén donde se divide por n es poblacional y que la otra (en la que
se divide por n-1) es la muestral.

En contextos de inferencia acerca de medias o de diferencia de
medias se ha trabajado para que se distinga la diferencia entre lo
que es el estimador de un pardmetro y el pardmetro mismo, sin
embargo, no es raro encontrar casos donde se confunden a nivel
de la representacion simbdlica.
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* Dentro de los tests de hipdtesis también se ha trabajado con los
cocientes

X—-u ;1—;2—(”1—”2)

pero su distribucién no se identifica con otros modelos diferen-
tes del normal. La conexion con el modelo t-student se establece
en el curso de estadistica 2.

Con respecto al “qué necesitan” deberfan:

e Identificar y discriminar entre varianza insesgada y sesgada, y
entre varianza poblacional y muestral.

e Identificar y utilizar la nocién de dispersién en el manejo de los
test de hipétesis. Por ejemplo, proponiéndoles problemas de
tests de hipétesis donde tengan que manejar reglas de decision
que no se dan de manera estandarizada.

* Discriminar y generalizar el concepto de promedio aritmético
simple, ponderado y agrupado. Por ejemplo, proponiéndoles
problemas donde se deban calcular e interpretar promedios en
forma agrupada.

Nocion de distribucion

Si nos referimos simplemente a una tabla de frecuencias puede encontrarse
que confunden la variable con los valores. Por ejemplo, en una tabla de fre-
cuencias promedian los valores o las frecuencias pero no identifican que
ambas columnas de la tabla son necesarias para realizar cdlculos.

Por otra parte, uno de los problemas que mds se evidencia, se refiere a
las dificultades que tienen los estudiantes para distinguir entre lo que es una
distribucién poblacional, una distribucién de una muestra cualquiera y la
distribucién muestral de un estadistico tal como la media aritmética, para
realizar un test de hipétesis. Al respecto, en Schuyten (1991), encontramos
algunas explicaciones que justifican estas dificultades. Entre ellas se puede
mencionar la que se refiere a los diversos niveles de concrecién en un con-
cepto en inferencia: mientras en la estadistica descriptiva la unidad de an4-
lisis es una observacién (un sujeto o un objeto) y calculamos la media
aritmética de tales objetos, en inferencia, estamos interesados, entre otros
problemas, por obtener informacién sobre la esperanza matemaética de la
media aritmética. Lo anterior significa que una muestra sobre la cual se
puede calcular un promedio, se convierte en una observacién de otra pobla-
cion diferente (la de todas la medias posibles de un tamafio dado). Esto
introduce una gran dificultad conceptual que es necesario tener en cuenta.
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Con respecto al “qué tienen” podemos decir lo siguiente:

Usualmente reconocen que el promedio muestral, sigue un
modelo de distribucién normal, sin embargo, no identifican cla-
ramente esto como resultado de que la distribucién muestral del
promedio tiende a tener la forma normal cuando n es grande o
como resultado de aplicar el teorema del limite central.

Se ha trabajado con la tabla de la distribucién normal. Saben
buscar puntuaciones ‘z’ correspondientes a valores de o dados
tales como, 10%, 5% o 1%. el sentido inverso. Hay dificultades
para entender que se puede utilizar en el sentido inverso.

En general distinguen las zonas de rechazo y de no rechazo de la
hipétesis nula. Sin embargo, este manejo lo saben expresar mejor
en un nivel de representacion grafico que en un nivel simbélico.

El concepto de distribucién muestral se ha trabajado acudiendo a
ejemplos particulares donde se construyen distribuciones mues-
trales para la media o para la diferencia de medias. Sin embargo,
como ya menciond antes, este es uno de los conceptos mas difi-
ciles de asimilar. No parece que sea suficiente mostrar a través
de ejemplos concretos, como se construye una distribucién
muestral. Un proceso de construccién de una distribucién mues-
tral lo pueden recordar a nivel procedimental, pero pocas veces
logran identificarlo de manera concreta con el teorema del limite
central.

Con respecto al “qué necesitan” podemos decir que deberian:

Identificar y discriminar aspectos relacionados con las represen-
taciones tabulares de las distribuciones, tales dominio y rango de
las distribuciones.

Identificar y diferenciar entre las diferentes formas de represen-
tacion de las distribuciones. Por ejemplo, deben mirar las regio-
nes de rechazo y de no rechazo en formas estandarizadas y no
estandarizadas y en formas gréfica y simbdlica.

Errores mas frecuentes y posibles dificultades

1. Relacionados con el planteamiento y la formulacion de hipotesis
estadisticas

1. Hay casos donde los pardmetros son confundidos con la variable depen-
diente o explicativa del problema. Posible dificultad:

El estudiante piensa que un promedio sélo tiene sentido, cuando
se puede calcular, y esto sélo se puede hacer sobre una muestra,
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por esta razén el estudiante piensa que lo que se estudia como
pardmetro es la variable. En otras palabras el estudiante ve en el
promedio muestral el indicador del comportamiento de la varia-
ble y entonces piensa que ésta es el pardmetro de estudio. Gene-
ralmente un estudiante que comete este error no sabe responder
claramente qué es un pardmetro.

2. Se encuentran planteamientos de hipétesis donde se confunden los paréd-
metros con los estimadores. Posibles dificultades:

¢ El estudiante piensa que no hay necesidad de hacer la distincién
ya que el pardmetro, al ser un valor desconocido que no se puede
calcular, no hay que mencionarlo.

* También puede ser que el estudiante no tiene claro el sentido
predictivo de los tests de hipdtesis, es decir, no ha entendido que
el objeto de andlisis del problema es la estimacion acerca de
pardmetros.

* También puede ser que no estd tan familiarizado como debiera
con la notacion.

3. Situaciones donde no se identifica cudles son las variables que intervienen
en el problema. Posibles causas:

* Esto sucede cuando se presentan enunciados complicados con
los que estdn poco familiarizados. La presentacién de problemas
con los que no estdn acostumbrados a trabajar, les genera un
sentimiento de bloqueo.

* Es muy poco frecuente que en los problemas sobre inferencia
que se les suele presentar se considere la pregunta de identificar
la variable.

4. Hay tests unilaterales donde no reconocen cudl deberia ser el sentido (iz-
quierdo o derecho) del test. Posibles causa:

* Posiblemente porque no tiene ningtn sentido para los estudian-
tes la hipdtesis de investigacion.

* Porque se piensa que la lateralidad se determina a partir de la
hipétesis nula.

* Porque se piensa que la region de rechazo es la de aceptacién y
viceversa.

* Aplican sin considerar excepciones, la regla de que la hipétesis
alternativa debe siempre coincidir con la hipétesis de investiga-
cion.

45



DISENO, DESARROLLO Y EVALUACION DE SITUACIONES PROBLEMATICAS DE ESTADISTICA

5.No se plantean las hip6tesis estadisticas pero se hace el proceso de prueba.
Posible causa:

* Porque saben que también se puede resolver el problema con
base en intervalos de confianza, y en esta metodologia de infe-
rencia no es necesario plantear las hipétesis nula y alternativa.

1. Relacionados con la identificacion de la poblacion y la muestra
1. Confundir la muestra con la poblacion o viceversa. Posibles causas:

¢ Este error sucede con mds frecuencia en problemas donde los
enunciados presentan de manera explicita, los tamafios de la
poblacién. El estudiante piensa que como éste dato se da en el
enunciado, no es necesario discriminarlo del dato muestral.

* También sucede con frecuencia en enunciados donde se presen-
tan dos poblaciones de investigacion, pero donde la muestra solo
puede aplicarse a una de las dos poblaciones.

2. Confundir datos histéricos que deben interpretarse como parametros, con
datos muestrales.

* Si los datos histéricos, son datos que se obtuvieron de algin
estudio, seguramente son datos muestrales. Por esta razon
parece poco légico que se comparen dos muestras.

3. No es clara la diferencia entre muestras independientes y muestras rela-
cionadas.

* No se sabe qué son muestras relacionadas, s6lo han trabajado
con muestras independientes. Los ejemplos de problemas de
muestras relacionadas son sé6lo del estilo de “pre-post”, cuando
eventualmente aparecen problemas de muestras aparejadas, las
consideran como muestras independientes.

111. Relacionados con cdlculos y aplicacion de las herramientas
1. Se presentan fallas al sacar promedios y varianzas que necesitan calcu-
larse de forma agrupada.

* Se enfrentan con este tipo de problemas con poca frecuencia.

* Confunden los valores de las frecuencias con los datos de la
variable misma. Los datos que realmente representan los valores
de la variable son las “marcas de clase”, pero estos no lo son
para el estudiante.

* Los textos utilizados en la ensefianza presentan muy pocos pro-
blemas de inferencia donde se presentan estos casos.
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2. No diferencian entre la varianza y la desviacién estdndar.

* Aunque esto parece que en principio se puede deber a una sim-
ple distraccién, también se puede pensar que a nivel de la repre-
sentacion simbolica la diferencia entre una s y una s elevada al
cuadrado no obliga a que se explicite una diferencia.

3. Se presenta un intervalo en la forma [a, b] con a > b.

* La notacién utilizada para los intervalos de confianza no resalta
la importancia que tiene la nocién de orden numérico.

* Es un tipo de representacién simbdlica que no han utilizado con
frecuencia.

4. Se cometen errores algebraicos tales como: (X = EE(X)) - K, donde K es
un valor que se encuentra en una tabla de distribuciones.

* Creen que se puede multiplicar en cualquier orden sin darle sen-
tido a la prioridad de las operaciones.

5. Se comenten muchos errores de cdlculo aritmético en la expresion del co-
ciente z que define la estadistica de prueba.

* Por ejemplo, restan el promedio mayor menos el menor cuando
lo han debido hacer al contrario si hubieran sido consistentes
con el planteamiento de las hipdtesis, en otras palabras, se uti-
liza una diferencia muestral entre promedios en sentido inverso
al que se ha planteado en las hipdtesis estadisticas. También
influye el hecho de que el célculo de la estadistica para muestras
independientes es mds largo. En este caso, el valor del cociente
(t 0 z) se identifica directamente con el valor del error estandar
de la diferencia de promedios muestrales.

1V. Relacionados con el uso y aplicacion de distribuciones
1. Se presentan fallas en el manejo de las tablas de la distribucién normal.

* Por ejemplo, no se establece la diferencia entre el valor percentil
y la probabilidad. Puede deberse a la diferencia que hay entre las
formas de las representaciones tabulares junto con la tendencia
del estudiante a memorizar el proceso sin deternerse a mirar las
caracteristicas de la representacion.

2. No se reconoce la diferencia entre una distribucién estdndar y una que no
es estandar.

* Por ejemplo, al representar graficamente una distribucién no
establecen si se trata de una distribucién estdndar o no. Cuando
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se pide que mejoren la representacion pueden colocar un cero
como media de la distribucion a una distribucién con una media
diferente de cero. Lo anterior puede atribuirse a que se enfatice
en el procedimiento de test de hipétesis siguiendo estrictamente
un algoritmo donde se comparan solamente los valores estanda-
rizados.

V. Relacionados con el andlisis e interpretacion de los resultados
1. No se interpreta de manera correcta el significado del error de tipo 1.

* Este error estd muy relacionado con la concepcion que se tenga
de lo que es el nivel de significacién. Por ejemplo, el no tener en
cuenta la condicionalidad de la probabilidad de este error, hace
que el estudiante la suponga como una probabilidad que puede
ocurrir a posteriori.

2. Se toma una decision, pero no se interpreta el resultado en términos del
enunciado del problema.

* En la ocurrencia de este error puede pensarse por un lado, que
existe la necesidad de tener contextos que tengan mucho mads
interés para los estudiantes que los motive a trabajar en términos
del mismo. Sin embargo, por otro lado, las formas como se pre-
sentan los enunciados deben enfatizar este aspecto.

Otra raz6n que se puede atribuir puede encontrarse en el predo-
minio de una actitud procedimental en el estudiante ante el pro-
blema planteado, algo asi como que en tltimas lo que interesa
saber es si hay que rechazar o no la hipétesis nula y con eso se
resuelve el problema.

3. A veces se toma una decision y se interpreta, sin embargo la interpretacion
se hace al contrario.

* En este error parece muy probable que el estudiante piensa que
un resultado significativo es el que precisamente favorece la
hipétesis nula.

Reflexion final acerca del estado de comprension

El conocimiento que tienen los estudiantes acerca de lo que es un test de
hipétesis es muy deficiente. Se perciben fallas en varios sentidos, entre las
cudles se pueden mencionar que no es clara la 16gica que subyace a los tests
de hipétesis, que hay dificultades en el manejo de distribuciones e incluso
que se perciben en algunos de los estudiantes, la falta de destrezas para rea-
lizar célculos aritméticos elementales. Esto es de esperar, si por un lado
consideramos que en general la mayorfa de estudiantes sélo ha tenido con-
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tacto con los temas de la estocdstica durante un semestre, y por otro, si con-
sideramos toda la complejidad de lo que significa comprender lo que es un
test de hipdtesis. Para nosotros, un test de hipdtesis es un “megaconcepto”
para el que dificilmente se pueden establecer suficientes conexiones entre
las diferentes unidades conceptuales que lo componen, durante el lapso de
tiempo que se tiene para ello.

Nuestra vision con respecto a los estudiantes que entran a estudiar el
curso de Estadistica 2, es que ellos entienden los tests de hipdtesis simple-
mente como una forma de hacer inferencia acerca de una media poblacio-
nal. Establecen conexiones débiles entre cuestiones tales como lo que es un
modelo de distribucién normal, un estadistico de prueba, zonas de rechazo
y aceptacion, etc. Y aunque es posible que muchos tengan suficiente destre-
zas procedimentales para realizar tests de hipétesis acerca de medias o dife-
rencia de medias para llegar a respuestas correctas de problemas
propuestos, posiblemente no sepan interpretar correctamente el significado
mismo de la respuesta obtenida a la luz de aspectos tales como nivel de sig-
nificacion, p-valor, error de tipo I, etc.

ANALISIS EN TERMINOS DE REPRESENTACIONES

Nuestra vision acerca de la comprension en relacién con el uso de sistemas
de representacién externos tiene una premisa bdsica: para un concepto
dado, entre mds ricas y variadas sean las traducciones que pueda realizar
apropiadamente un estudiante entre los diferentes sistemas de representa-
cién externo, tanto mejor serd la comprension de dicho concepto.

Con base en el esquema que presenta Janvier (1987), y que fue deta-
Ilado en el capitulo de andlisis de contenido, presentamos a continuacién el
ejemplo de un andlisis donde se ilustran algunas de las traducciones entre
diferentes sistemas de representacion externos que se ponen en juego alre-
dedor de los conceptos de nivel de significaciéon y p-valor. Hemos elegido
referirnos a éstos conceptos, por considerar que éstos son de vital importan-
cia en el andlisis y la interpretacion de los resultados de un test de hipétesis.

Traduccion de tablas a situaciones (descripciones verbales). Este tipo de
traduccion usualmente ocurre de manera indirecta, cuando se trata del con-
cepto nivel de significacion. Generalmente dado el valor de un nivel se sig-
nificaciéon a, se realiza una lectura en una tabla de distribuciones para
establecer un valor critico (por ejemplo, para encontrar un valor z(c), en el
caso de una distribucién normal). Dicho valor posiblemente se utilice para
tomar la decisién sobre un test y para posteriormente comentar Si se
rechazé o no, con el nivel de significacion especificado. Por otra parte,
cuando se trata de un p-valor, es muy comun que se deba realizar la lectura
de una tabla de resultados. Sin embargo, esta tabla de resultados segura-
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mente no serd la de una distribucién, sino que posiblemente serd la de una
salida de computador, en la que se deberd interpretar cual es la significa-
cion del resultado. Este tipo de interpretacién puede ocurrir con mucha fre-
cuencia en la prictica y sin embargo, es una de las que mas se le dificulta al
estudiante.

Traduccion de situaciones (descripciones verbales) a tablas. En este caso
el procedimiento de “medir” mencionado por Janvier (1987) debe verse
mds bien como un procedimiento de “calcular y organizar informacién”.
Aunque se pueden presentar tareas en las que el propdsito sea construir
tablas de distribuciones que de alguna manera tendran implicita o explicita-
mente niveles de significacion y p-valores. Aunque este tipo de tareas no es
usual en el nivel de estudiantes que queremos estudiar, creemos que su rea-
lizacion podria contribuir a mejorar la comprension de éstos conceptos. En
realidad, la primera situacion problemadtica considera este tipo de traduc-
ciones, a través del uso de la calculadora gréfica.

Traduccion de grdficas a situaciones (descripciones verbales). Las graficas
muchas veces se utilizan como ‘un puente’ para interpretar los resultados
de un test de hipdtesis. Por ejemplo, el esbozo de una curva acampanada
que sefiala las regiones de rechazo y de no rechazo de una hipétesis nula, en
general, le facilita al estudiante la interpretacion del resultado de un test.
Ademds, en las gréficas se pueden representar no sélo el nivel de significa-
cion y el p-valor, sino también otros conceptos relacionados tales como los
que tienen que ver con la formulacién de las hipétesis.

Traduccion de situaciones (descripciones verbales) a grdficas. Implican
procedimientos de dibujar. Podria decirse que una comprension adecuada de
lo que es el nivel de significacidn o el p-valor, se refleja, como condicién ne-
cesaria, en una adecuada representacién grafica de dichos conceptos. Por
otra parte, en las representaciones graficas en las que se manifiestan errores
se pueden evidenciar algunas de las concepciones erradas de los estudiantes
que son mas tipicas.

Traduccion de situaciones (descripciones verbales) a formulas. Dado que
nos estamos limitando a comentar lo que se refiere a nivel de significacion
o p-valor, el procedimiento “modelar” no tiene sentido en este tipo de Tra-
duccién, aunque si es muy corriente en estadistica cuando se construyen
modelos tales como los modelos de regresién. En todo caso consideremos
por ejemplo, una expresion tal como: o = P(rechazar Ho | Ho es cierta) que
no es una férmula, sino mds bien una representacion simbdlica. En ella
encontramos de manera explicita el evento condicionante que indica el
supuesto de que la hipdtesis nula es cierta. Este punto trae a colacién la
concepcién errada, referenciada en paginas anteriores, de considerar que el
nivel de significacién es a = P(Ho cierta | se rechazé Ho).
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6. ELEMENTOS PARA EL ANALISIS
DE LA ENSENANZA

INTRODUCCION

En esta seccion vamos a considerar algunos aspectos relacionados con la
ensefanza. En primer lugar, se presentan algunas consideraciones acerca
del andlisis de los textos de ensefianza, después, acerca de las situaciones
problematicas que se presentan a los estudiantes y el papel del profesor en
la ensefianza de la estadistica y por ultimo algunas cuestiones acerca del
uso de la tecnologia.

ANALISIS DE TEXTOS

La importancia de los textos como material didactico de apoyo ha sido
sefalada por diversos autores. Por ejemplo, Romberg y Carpenter (1988, p.
868) afirman que “el libro de texto es visto como la autoridad del conoci-
miento y la gufa del aprendizaje”. En el informe Cockcroft se menciona
que

los libros de texto constituyen una ayuda inestimable para el profe-
sor en el trabajo diario del aula; le ofrecen una estructura en cuyo
seno cabe desarrollar el trabajo de la asignatura”. (Cockcroft 1985,
p.113)

Por otra parte, estamos de acuerdo con Goetz y Lecompte (1988) en que con
el andlisis de los libros de texto se pueden establecer diferencias entre los
objetivos de un programa y las formas como éste se lleva a la practica. En
este sentido y también en términos de la utilidad pedagégica que representa
la lectura de los textos de estadistica para los estudiantes y para el profesor,
justificamos el incluir dentro de la indagacién metodolégica propuesta en
este libro, el andlisis de los textos que se han utilizado en el curso de esta-
distica que nos ocupa y también los del curso que le precede.

Dentro de la bibliografia disponible relacionada con la educacién esto-
cdstica son muy escasas las referencias a trabajos de andlisis de textos. En
todo caso, encontramos en trabajos tales como los de Brewer (1986),
Malara (1989) y mads recientemente en Harwell (1994) como se pone de
manifiesto el que los libros de texto siempre se han de emplear con cui-
dado, y en funcién de las necesidades de los alumnos. Por ejemplo, consi-
deraciones tales como si vale la pena o no excluir un capitulo, cambiar el
orden de la presentaciéon de algunos temas especificos, introducir proble-
mas especiales, etc. son de relevancia en la estructuracién de un disefio
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curricular. En dltimas como dicen Ortiz et al. (1996, p. 20) al citar a Cheva-
llard (1985), siempre deberemos ser conscientes de que “los libros de texto
se convierten en la norma de progresiéon del conocimiento de los alumnos al
ofrecer una concepcién legitimada del saber a ensefiar.”

También en Ortiz et al. (1996), encontramos una posicién con relacion
al andlisis de textos a la cual nos adherimos:

Los libros de texto son un medio cuyo andlisis nos proporciona un
conocimiento del significado fijado dentro de una institucién didac-
tica dada para un cierto concepto. [...] un punto importante en la teo-
rizacién usada es la consideracion del significado de un concepto
como una entidad compleja. Por ello conviene analizar separada-
mente sus componentes o “elementos de significado”, ya que los ele-
mentos especificos contemplados en los diversos textos podrian no
ser los mismos o, incluso, alguno de ellos podria no aparecer en nin-
guno de los textos. Como resultado de lo anterior, se generaria un
sesgo en el significado presentado a los alumnos. (Ortiz et al.,1996,
p.23)

En consecuencia, consideramos que el andlisis de los textos es tépico fun-
damental que se debe tener en cuenta dentro de los aspectos del andlisis de
la ensefianza. Por ello, presentaremos en el siguiente capitulo, un andlisis de
las principales caracteristicas de los textos. Dicho andlisis se va centrar en
aspectos relacionados con las unidades conceptuales que se presentaron en
el tercer capitulo y que hacen parte del andlisis de contenido de los tests de
hipétesis.

SITUACIONES PROBLEMATICAS Y ENSENANZA

Butts (1980) clasifica los problemas que se proponen a los alumnos en cua-
tro tipos: ejercicios algoritmicos, problemas de aplicacién, problemas de
biisqueda y situaciones problemadticas. Mientras que los ejercicios que se
realizan, en general, a mano o con calculadoras rudimentarias son de los
tres primeros tipos, en clases donde se utilizan paquetes de andlisis estadis-
tico, hojas electrénicas o incluso calculadoras grificas se pueden plantear
situaciones problemadticas de andlisis de datos.

Muchos textos de estadistica adoptan una aproximacién en cuanto a los
problemas propuestos, para cuya solucién basta identificar cual es la
“receta” (l€ase algoritmo de solucién) y el problema queda resuelto. Este
tipo de problemas generan una visién equivocada de como deben aplicarse
realmente las técnicas estadisticas. Es necesario proponer problemas que
generen un ambiente diddctico mas coherente con los principios de la ense-
flanza estadistica y que contribuyan al enriquecimiento del conocimiento
del estudiante. Se podria decir que en los textos tradicionales de estadistica
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se suelen presentar a los estudiantes situaciones problemdticas donde se
refleja que:

* Se favorece el trabajo individual con respecto al trabajo en
grupo.

* Cada problema se puede asociar claramente con una receta de
solucién.

* En general cada problema sélo tiene una respuesta o sélo se dis-
cute un método de solucion.

* Se hace muy poco uso de recursos tecnolégicos.

¢ La mayoria de los problemas se dejan para resolver individual-
mente en la casa y su solucién se revisa en la clase.

¢ La comunicacién de las ideas estadisticas se limita a lo relacio-
nado con problemas del texto o a trabajos de investigacién que
no son desarrollados por los estudiantes.

De lo anterior se deriva que una de las maneras de aportar a la comunidad
de educadores en estadistica consiste en desarrollar procesos de innovacién
curricular en educacién estadistica que estén basados en las ideas construc-
tivistas y que giren alrededor de la resolucién de problemas. Desafortunada-
mente, en muchos de los materiales utilizados para el desarrollo curricular
atn se percibe la ausencia de situaciones problemadticas que hagan énfasis
en los siguientes aspectos:

* Que reflejen cémo “creemos que” se debe ensefiar la estadistica.

* Que muestren cudl es el papel que juega la resolucion de proble-
mas dentro de esa concepcion.

* Que introduzcan un uso més generalizado de recursos tecnoldgi-
cos tales como los computadores y las calculadoras gréficas.

* Que generen un mayor compromiso de los profesores para pre-
parar las situaciones problemadticas y para ponerlas en prictica.

* Y como propésito tltimo, que haga m4s eficiente el proceso de
aprendizaje del estudiante, lo motive y mejore su comprension.

Por otra parte, en la construccién del conocimiento estadistico también es
importante considerar los andlisis a nivel de la interaccién social en la reso-
lucién de problemas. Cuando este tipo de andlisis se realiza, los resultados
deben llevar a la descripcién del papel que juega, la interaccion que tiene lu-
gar entre los estudiantes con motivo de la resolucion conjunta de una situa-
cioén problemadtica. Cobb (1993) sugiere que en este tipo de andlisis se debe
tener en cuenta tanto la perspectiva psicolégica —en la que se estudia el de-
sarrollo matemdtico como un proceso individual de construccién concep-
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tual—, como la perspectiva socioldgica —en la que se enfatizan los aspectos
sociales de la interaccién de la actividad mateméatica— . Estos andlisis deben
aportar esquemas conceptuales y metodolgicos que permitan observar,
analizar y describir la manera como un grupo de estudiantes desarrollan in-
dividualmente y dan validez conjuntamente al conocimiento matemdtico re-
lacionado con los conceptos objeto de estudio que construyen socialmente.

Uso de la tecnologia

Las calculadoras y los computadores son un componente muy importante
que se relaciona con el trabajo que se puede realizar en la ensefianza esta-
distica. Proponer, por ejemplo, la realizacién de simulaciones y la explora-
cién de comportamientos a través del computador y de las calculadoras es,
ademds de un elemento motivante para el estudiante, un vehiculo para ana-
lizar conceptos tales como la variabilidad o el efecto de diferentes tamafios
de muestras sobre una estadistica. Con la nueva tecnologia tenemos acceso
muy rapido a representaciones graficas que hacen mucho mads interesante y
efectivo el andlisis de datos para los estudiantes.

Con los computadores y también con las calculadoras graficas tenemos
la posibilidad de que el estudiante se concentre mds en el significado de los
resultados que en los procesos de célculo. Sin embargo, la tecnologia debe
utilizarse con cuidado. La comprensién de muchos conceptos estadisticos
debe estar bien estructurada antes de proceder a su utilizacién practica en
investigaciones. Buena parte del tiempo la deben invertir los estudiantes
trabajando con los datos antes de lanzarse a interpretar los resultados que se
pueden obtener cuando se usan computadores y paquetes estadisticos.
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7. ANALISIS DE ALGUNOS ASPECTOS DE LA
ENSENANZA EN LOS TESTS DE HIPOTESIS

INTRODUCCION

En este capitulo se presentan dos secciones. En la primera se mencionan
algunas de las caracteristicas de los textos que se han utilizado durante los
ultimos semestres en los cursos de Estadistica 1 y Estadistica 2. En particu-
lar, se comenta acerca de algunos tépicos de estadistica que estan relacio-
nados con las contrastes de hipétesis. En la segunda seccion, se hace
alusién a algunas caracteristicas que consideramos que son relevantes en
relacién con los problemas de estadistica que se presentan en la ensefianza.
Ademads, en esta seccidn también se incluyen algunos comentarios acerca
del papel mismo del profesor en la ensefianza.

ANALISIS DE LOS TEXTOS

Textos utilizados en Estadistica 1 y Estadistica 2

Para el primer semestre de 1997 el texto principal del curso Estadistica 2
fue Elementary Statistics. de R. Johnson. Sin embargo, durante los dltimos
tres semestres también se utilizaron otros textos tales como Estadistica
para las ciencias sociales de R. Runyon y A. Haber y Estadistica y Socie-
dad. Conceptos y herramientas bdsicas del método estadistico de Fernan-
dez et al. Durante el segundo semestre de 1996 también se utilizé en el
curso de Estadistica 1 el primer texto mencionado en dos de las seis seccio-
nes y en las otra cuatro secciones se utiliz6 el texto Matemdticas, Azar,
Sociedad. Introduccion a los conceptos bdsicos de estadistica de Perry et
al. En los que sigue vamos a hacer referencia a los textos anteriores. Para
ello los hemos numerado asi:

e [1]: Johnson, R. (1996) Elementary Statistics. Washington: Dux-
bury Press. (séptima edicién, atin no ha sido traducida al espa-
fiol).

* [2]: Runyon, R & Haber, A. (1987). Estadistica para las cien-
cias sociales. México: Addison-Wesley Iberoamericana (traduc-
cion al espaiiol de la cuarta edicién publicada en inglés).

* [3]: Fernandez, F. (1996). Estadistica y Sociedad. Conceptos y

herramientas bdsicas del método estadistico. Bogota: “una
empresa docente” (primera edicion).
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e [4]: Perry, P. et al. (1996). Matemadticas, Azar, Sociedad. Intro-
duccion a los conceptos bdsicos de estadistica. Bogot4: “una
empresa docente” (segunda edicién).

Caracteristicas del contenido

El andlisis de estos cuatro textos da una primera visién del enfoque pedagé-
gico seguido en los cursos de Estadistica 1 y Estadistica 2. Los textos [3] y
[4] estdn ligados por una misma propuesta de disefio curricular (ver por
ejemplo, Perry et al. 1995), en este sentido el texto [4] fue disefiado para ser
visto en el curso Estadistica 1 y el texto [3] para ser visto en el curso Esta-
distica 2. Por otra parte, los textos [1] y [2] estdn disefiados para ser vistos a
lo largo de dos semestres. En [1] se presenta, en su séptima edicién, una
intencion explicita de desarrollar los conceptos haciendo mds énfasis en la
construccién critica de habilidades de pensamiento que en lo computacio-
nal. En particular, en el capitulo 8 “Introduccién a la inferencia estadistica”
se presenta un flujo muy natural de ideas que van desde las distribuciones
de muestreo a la estimacién y luego a los tests de hipétesis. El texto [2] es
un libro mds antiguo y contrasta con [1] por presentar un enfoque “mads tra-
dicional” de la ensefianza de la estadistica y un mayor énfasis en el manejo
de férmulas y en la computacién de resultados que en su interpretacion.

En esta seccién queremos hacer referencia a la forma de presentacién
de algunos de los temas a los que nos hemos referido en el anélisis de con-
tenido. La intencidn es caracterizar la manera como estos temas se presen-
tan y como pensamos que dicha presentacion influye en la ensefianza.

Poblacion, muestra y pardmetro

Estos conceptos, por estar presentes de manera explicita o implicita en todo
lo que se hace en estadistica, deberfan recibir una gran atencién en la
mayoria de los textos. Sin embargo, nuestra opinion es que estos términos
no son definidos en los textos de una manera suficientemente precisa y
coherente. Por ejemplo, en [1] y [2] en la definicién del término poblacién
no se hace explicita la diferenciacién entre poblacién de estudio y pobla-
cién de datos.

En el texto [2], se define poblacién como el conjunto completo de indi-
viduos, objetos o mediciones que tienen alguna caracteristica comin obser-
vable, o como el conjunto teérico de observaciones potenciales. Mientras
que en el texto [4], se define poblacién de investigacién, o simplemente la
poblacién de estudio, como el conjunto de todos los entes a los cuales se
pueden aplicar las conclusiones obtenidas a través de la prediccion, la esti-
macioén o la verificacién de una hipétesis. Ademads en [4], luego de definir
poblacidén de investigacién, se define la poblacién de datos o simplemente
la poblacién como el conjunto de todas las mediciones que es posible obte-
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ner a partir de observar una cierta caracteristica en cada uno de los elemen-
tos de la poblacién de estudio.

Por supuesto, en todos los casos referidos anteriormente los comenta-
rios que se acaban de mencionar acerca de la definicién de la poblacién,
también se aplican a la definicién de muestra de estudio y a la de muestra
de datos.

En cuanto a la definicién de pardmetro, en todos los textos analizados
dicha definicién se da en términos lingiiisticos muy similares. En todos
ellos, se hace alusion a la convencidén de utilizar letras griegas para repre-
sentar los pardmetros, sin embargo, no se hace caso a esta convencién
cuando se trata de la proporcidn, aqui la diferencia se establece entre una
“p” minuscula (texto [2]) o una “p ”(con el gorro) para denotar el estima-
dor (textos [1] y [3]) y una “P” mayuscula para denotar el pardmetro.

Datos, variables y escalas

Los tipos de datos o las variables que se manejan en estadistica suelen cla-
sificarse de acuerdo con diferentes criterios. Uno de estos criterios se da en
términos de las escalas de medicién con base en la cual se expresan las
mediciones. Al respecto, hay un tipo de clasificacion que se presenta con
frecuencia pues parece adaptarse mas apropiadamente a los tipos de datos
que se obtienen en las ciencias sociales. Se puede expresar de manera breve
en términos de la secuencia: nominal, ordinal, discreto y continuo. Por
ejemplo, en el texto [2] (p. 6 y pp. 20-29) se hace precisamente la presenta-
cién de estas nociones, siguiendo esta linea de argumentacion. Por ejemplo
se dice:

De hecho, hay tres formas fundamentales distintas de utilizar los nu-
meros: 1. Para designar (nlimeros nominales). 2. Para representar la
posicion en una serie (nimeros ordinales). 3. Para representar una
cantidad (nimeros cardinales)”. (p. 21)

Otro de los criterios tiene que ver con caracteristicas de disefio en el sentido
experimental, se habla entonces de variables dependientes o independientes
o de variables de control y experimentales.

Por otra parte, en el texto [1] (pp. 14 -18) cuando se consideran las
nociones de datos o de variables, no se habla de estos criterios de clasifica-
cién en un sélo capitulo del libro, sino que se hace en forma muy dispersa a
lo largo del libro. Aunque en el texto [3] tampoco se hace alusién a estos
criterios de clasificacion, en el texto [4], si se dedica todo un capitulo a
hablar del tema de variables (pp. 41-51).

Vemos, con base en los comentarios anteriores, las diferencias en el
énfasis que se da, en cada texto, a estos conceptos. Esto l6gicamente tras-
ciende en la forma como el profesor da explicaciones sobre estas nociones,
y en la forma como el estudiante asimila dichos conceptos.
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Medidas de tendencia central, variabilidad y correlacion

Estas nociones, estdn presentes de manera explicita, en la mayoria de los
textos de estadistica. En [1] y [2] se presentan uno tras otro cada uno de
estos temas, sin embargo, en [4], no se considera el tema de correlacion
cuantitativa. Por otra parte, en el texto [3] se considera de manera consecu-
tiva la parte descriptiva y luego la parte inferencial con un tratamiento en el
que se presenta el coeficiente de correlacién a través de un proceso de
construcciéon muy didéactico (Ferndndez y Monroy, 1995). Esta construc-
cion utiliza los conceptos de localizacién, de escala y de estandarizacion
para llegar a la expresion tradicional de la correlacion de Pearson.

En el texto [4] se introduce el estudio de estos temas con una aproxima-
cién intuitiva y empirica. Por ejemplo, en el capitulo que trata sobre medi-
das de tendencia central (pp. 92-103) se introduce, a través de un didlogo,
el concepto de media aritmética; la aproximacion presentada enfatiza en la
construccién conceptual del promedio y refleja claramente una posicién
constructivista ante la ensefianza de la estadistica. Esta posicion también se
puede percibir claramente en la forma como se abordan la definicion de
algunas medidas de variabilidad tales como el rango y la desviacion estan-
dar (pp. 110- 124).

Nivel de significacion y p-valor

En el andlisis de contenido y de aprendizaje fue considerado la compren-
sién de estos dos conceptos como muy relevante para el proceso de tests de
hipétesis. Ahora vamos a mencionar la forma como aparecen y como se uti-
lizan en los textos que hemos considerado.

Los conceptos de nivel de significacion y p-valor se constituyen en uno
de los focos principales de investigacion en este proyecto. En general, por
lo que se puede ver en el texto [1], parece que hay una tendencia en los nue-
vos textos a hacer un uso mds extensivo del concepto de p-valor. También
parece, por lo que se puede ver en los demas textos ([2], [3] y [4]), que era
menor la importancia que se le daba al uso de este concepto en afios ante-
riores. Aunque la veracidad de lo dicho anteriormente puede ser cuestio-
nada si se consideran otros contextos de ensefianza, o con base en
referencias de otros textos de ensefianza, al menos si es cierto en el con-
texto educativo donde realizamos esta investigacion.

Para empezar, en el texto [2] (p. 220) se hace una descripcién en seis
pasos del procedimiento para realizar un test de hipédtesis. Dicha descrip-
cién corresponde con lo que en el texto [1] se llama aproximacién cldsica
(p-403). En la ‘aproximacion cldsica’ es muy claro que no se utiliza el con-
cepto de p-valor. En realidad esta es la aproximacién que se presenta en
todos los textos que hemos considerado, excepto en el texto [1]. Aunque en
el texto [2] no se define formalmente el concepto de p-valor, si se utiliza de
manera implicita en algunos pocos ejercicios (por ejemplo en el ejercicio
nueve, p. 212). En general, en los textos [2], [3] y [4] los ejercicios y pro-
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blemas de tests de hipdtesis que se plantean al estudiante son para resolver-
los siguiendo la aproximacién cldsica. Igualmente, en [2], [3] y [4] se
ilustra por medio de ejemplos resueltos la aplicaciéon de la aproximacion
clasica.

Sin embargo, si se perciben algunas diferencias con respecto a los pro-
blemas que se presentan en [3] y [4] comparados con los que se presentan
en [2]. En los dos primeros se plantea, con mucha mas frecuencia, proble-
mas donde no sélo se debe aplicar el algoritmo de la aproximacién clésica,
sino donde también se debe razonar sobre los resultados mismos que dan
las estadisticas de prueba o los estimadores en términos de los niveles de
significacién (ver por ejemplo, en el texto [4], los problemas 9y 11 de la p.
282 o en el texto [3] los problemas 11 y 12 de las pp. 99-107).

Con respecto al uso del nivel de significacién, una de las cuestiones que
ya hemos mencionado que puede tener relevancia en el disefio de situacio-
nes problemadticas es la fijacién del mismo. En la actualidad este punto es
objeto de muchas discusiones. Por ejemplo, se puede dar cuenta de discu-
siones al respecto que se han dado en la lista edstat-1@jse.stat.ncsu edu!
sobre lo que llamaron “la mitologia del valor oo = 5%” (ver por ejemplo, los
mensajes en febrero del 97 de Burrill y Rubin entre otros). Con respecto a
este asunto, al hacer un pequeflo muestreo, vimos que mientras en el texto
[2] se puede decir que en alrededor del 60% de los ejercicios se fija de ante-
mano el nivel de significacién (usualmente se fijan 5% o 1%), en los textos
[3]y [4], se tiende a no fijarlo de antemano. Por otra parte, en el texto [1], a
pesar de utilizar con mucho énfasis la nocién de p-valor también se suele
establecer de antemano un nivel de significacion. Esto es explicable en
parte, por la necesidad que se tiene de hacer que el problema tenga una res-
puesta precisa (se rechaza o no se rechaza).

Finalmente y volviendo al texto [1], en este se hace una presentacién
formal y detallada de dos algoritmos que pueden ser utilizados para solu-
cionar los problemas de tests de hipétesis. El autor los llama ‘aproximacion
clasica’ y ‘aproximacion al p-valor’. Esencialmente la diferencia entre
ambas aproximaciones es el tipo de comparacion que se establece para
tomar la decisién de rechazo o no de la hipétesis nula: mientras que en la
primera se comparan valores del dominio de un modelo de distribucién, en
la segunda se comparan probabilidades de la distribucién.

Formulacion de hipotesis
Este es uno de los aspectos que se deberia manejar con més cuidado en los
textos, pues detrds del tratamiento que se le da a la formulacién de las hip6-
tesis estd presente la 1dgica del contraste.

A la hipétesis nula usualmente se le atribuye el sentido de ser la hip6te-
sis donde se expresa la nulidad o algo asi como “no han cambiado las

1. Lista de discusion en Internet sobre temas de ensefianza de la estadistica.
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cosas”. Por ejemplo, en el texto [3] (p. 242 a 254) se compara la 16gica de
la formulacién de hipétesis con el procedimiento que se sigue en un juicio
para juzgar a un acusado. Se utiliza en un sentido metafdrico, la compara-
cion entre la hipdtesis nula y la hipdtesis de inocencia o “el principio de
inocencia” de un acusado.

En el texto [2] (pp. 206-207) se utiliza un enfoque en el que se men-
ciona la nocion de prueba indirecta. Se refieren a la prueba que en la 16gica
matemdtica corresponde a la prueba por contradiccion o reduccion al
absurdo. Sin embargo, en este caso es una prueba indirecta en un sentido
inferencial. Por ejemplo, en dicho texto dice:

[...] por el contrario, puesto que la hipétesis alternativa no puede ser
probada ni rechazada directamente, no podremos probar nunca la hi-
potesis nula rechazando la hipétesis alternativa. [...] en la prictica,
muchos investigadores usan indistintamente las expresiones «fraca-
sar en rechazar la hip6tesis nula» y «aceptar la hipdtesis nulax». (p.
206)

Desde nuestro punto de vista, pensamos que no es facil para los estudiantes
comprender en toda su complejidad la 16gica que hay detrds de la formula-
cion de las hipétesis. Por ello se cae, casi que irremediablemente, en aproxi-
maciones como las que se presentan en el texto [1] que simplifican y
mecanizan y el razonamiento que deberia estar presente detrds de la formu-
lacién. Esto se puede ilustrar en el texto [1] (pp. 390 y 407) en un cuadro
donde se resumen las frases mds comunes que aparecen en las representa-
ciones verbales de una situacidn de test de hipétesis y la forma como se pue-
den traducir a la formulacién del test de hipétesis en términos simboélicos
(ver Tabla N° 6).

Tabla N° 6. Frases mds comunes y sus negaciones
en la formulacion de hipotesis.

Ho: (=) | Ha: (<) | Ho: (s) Ha: (>) Ho: (=) Ha: (=)
menor . p
al menos alomds |mds que es no es
que
Nno menos |menor no mas p no diferente |diferente
mads que
que que que de de
no menor |menor no tan mads grande |. .
igual a no igual a
que que grande que |que

A nuestro modo de ver, de aqui se deriva indirectamente una regla de accién
que en la practica de la formulacion de hipétesis se traduce en la frase:
“siempre debe haber un igual en la hip6tesis nula”. Esta es una regla de ac-

60



7. ANALISIS DE ALGUNOS ASPECTOS DE LA ENSENANZA EN LOS TESTS DE HIPOTESIS

cién que posibilita el que los estudiantes resuelvan los problemas, pero no-
civa en términos de la comprension de la 16gica que hay detrds del contraste.

Otro punto sobre el cual encontramos necesario hacer algunos comenta-
rios, es la poca presencia en practicamente todos los textos, de la formula-
cion de hipdtesis alternativas simples. La Tabla N° 1, refleja implicitamente
este hecho. Las consecuencias de esto son una adherencia mucho mas mar-
cada por una posicién “fisheriana” hacia el test de hipétesis que hacia la
posiciéon de Neyman-Pearson de ver un test de hipdtesis no como poniendo
a prueba una de las hipétesis (la nula), sino como un contraste de dos hipé-
tesis.

Distribuciones

En esta seccion nos vamos a referir a algunas de las caracteristicas de los
textos en cuanto a la presentacion de los conceptos de distribucion muestral
y modelos de distribucion. Con respeto a los modelos de distribucién mira-
mos en particular la forma como se presentan las ideas de valores criticos y
regiones de rechazo.

Para empezar, los texto [1] y [3] se caracterizan por introducir el tema
de distribucién muestral (pp. 328 y 206 respectivamente) por medio de pre-
guntas. Por ejemplo, en [1] luego de decir que se ha extraido una muestra
de la poblacién, se pregunta: ;usted espera que el valor de la media mues-
tral sea exactamente igual al valor de la media de la poblacién? y en [3], se
pregunta: ;qué tan segura es la inferencia que se puede hacer con base en la
informacién que arroja una sola muestra? Aunque la pregunta planteada en
[3] es mas general, en ambos textos ([1] y [3]) la argumentacién introducto-
ria desemboca en la presentacion de ejemplos hipotéticos de poblaciones
pequeiias en las que se simula el proceso de extraccién de muestras. En este
sentido, el texto [2] presenta algunas diferencias con respecto a [1] y [3].
En primer lugar, se presenta la definiciéon formal al principio de la argu-
mentacién introductoria y no al final, en segundo lugar, practicamente no se
utilizan representaciones graficas y tabulares del proceso de construccion
de la distribucién muestral y en tercer lugar, no se establece una conexion
inmediata con el teorema de 1imite central para la media muestral.

En cuanto al texto [4], por ser este continuacién del texto [3] en la pro-
puesta de disefio curricular que se habfa planteado inicialmente, se conside-
ran muy pocas discusiones alrededor del concepto de distribucién muestral.
En todo caso, para mostrar algunas de las diferencias entre las distribucio-
nes t-student y normal, se ilustra, a través de un ejemplo de construccion de
una distribucién muestral, la diferencia en la variabilidad (pp. 29-32).

Con respecto a las formas de representacion graficas y tabulares de las
distribuciones, hay que sefialar que la introduccién del uso del p-valor,
motiva una diferencia en la presentacién de algunas cuestiones en los tex-
tos. Por ejemplo, las tablas que se presentan en el texto [1] presentan aspec-
tos que no se muestran en los otros textos. Destacamos los siguientes:
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* Se presentan de manera formal tablas de p-valores para las dis-
tribuciones normal y t-student.

* Se utilizan de manera explicita los simbolos a o p-valor en las
representaciones graficas de las tablas de distribucion.

* Presenta una tabla donde se puede mirar directamente la signifi-
cacion del resultado de una correlacién muestral.

 Presenta una tabla que permite estimar de manera directa inter-
valos de confianza del 95% para el coeficiente de correlacion de
una poblacién.

* Presenta una pequefla extraccién con los valores mds utilizados
para situaciones de tests unilaterales y bilaterales con sus res-
pectivas representaciones gréficas (p. 761).

PROBLEMAS DE ESTADISTICA Y SU ENSENANZA

Con respecto al papel de los profesores en la ensefianza de la estadistica
vamos a hacer algunos comentarios que se basan en las experiencias que se
han compartido con los diferentes profesores que han dictado los cursos de
Estadistica 1 y Estadistica 2, desde 1989 a 1996. La interaccién con estos
profesores se generd principalmente en las reuniones de coordinacién que
se desarrollaron a lo largo de este periodo y en algunas charlas informales.
Hemos organizado los comentarios tratando de responder a varias de las
preguntas que se relacionan con la forma como se han manejado los proble-
mas de estadistica que se les proponen a los estudiantes y a la forma como
se manejan las clases de estadistica. Queremos de esta manera reflejar
como es la situacion con respecto a cuestiones que pensamos favorecen o
desfavorecen el como creemos que se debe ensefiar estadistica.

;Se favorece el trabajo individual con respecto al trabajo en grupo?
Al respecto pensamos que hay que ganar experiencia para poder dirigir dis-
cusiones cuando se trabaja con los estudiantes dentro de una atmdsfera
abierta a la experimentacion. Predominan los contextos que favorecen el
individualismo, pero pensamos que se pueden cambiar por situaciones
donde los estudiantes, formados en pequefios grupos, intercambien sus
ideas.

;La mayoria de los problemas se dejan para resolver individual-
mente en la casa y su solucion se revisa en la clase?

Los profesores en general estdn sujetos a cumplir el programa cueste lo que
cueste. Usualmente, se limitan a corregir ellos mismos las tareas asignadas
en el programa para la casa o a pasar al tablero a un estudiante para revisar-
las. Luego, pasan rdpidamente al préximo tépico y se repite nuevamente
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esta rutina. Sin embargo, cuando se piensa que la estructura de una clase de
estadistica no se debe cefiir de manera estricta a una programacion preesta-
blecida, se deja pie para una mayor libertad de accion. Por ejemplo, una
tarea que inicialmente se habia previsto para una clase podria tomar tres
dias para que los estudiantes realmente tengan tiempo de experimentar y
desarrollar “correctamente” un problema. Muchas veces se presentan ideas
que son sugeridas por los estudiantes, que vale la pena que sean considera-
das en la mitad de una clase, a pesar de que el tiempo se pueda agotar y no
se alcancen a asignar las tareas del dia siguiente. Es dificil que un profesor
este dispuesto a aceptar que esto suceda.

JEn general cada problema solo tiene una respuesta o solo se
discute un método de solucion?

Parece que es problema de todos los profesores, el que tengan dificultades
para transmitir, manejar o generar situaciones didédcticas donde “las mate-
maticas” que se trabajen no necesariamente tengan una tnica respuesta. Se
reconoce la dificultad para construir situaciones donde se pueda hacer
explicito el que haya varias respuestas dependiendo de como se interprete
el problema. Y aunque la mayoria de profesores parece que comprenden los
procesos de ensefianza que se deben llevar a cabo, no se involucran real-
mente con el espiritu de los materiales y de las técnicas del desarrollo curri-
cular. Con mucha frecuencia se omiten algunos puntos de andlisis y se
enfoca el desarrollo del curso mucho mds en la maestria del manejo de
herramientas. Por ejemplo, en el disefio de proyectos de investigacion que
se proponen los estudiantes, usualmente no se reconocia que un mismo
conjunto de herramientas bdsicas puede ser aplicado con diferentes niveles
de sofisticacién y a diferentes conjuntos de datos, o que diferentes maneras
de analizar un mismo conjunto de datos, pueden llevar a revelar diferentes
conceptos.

/Se hace muy poco uso de recursos tecnolégicos?

En los cursos Estadistica 1 y Estadistica 2, los profesores y los estudiantes
han utilizado en semestres anteriores recursos tecnolégicos tales como
computadores y mds recientemente calculadoras graficas.

En lo que se refiere a computadores se ha utilizado el programa de ana-
lisis estadistico Stat View (version 4) y la hoja de célculo Excel (version 4
para Macintosh). Y en cuanto a la calculadora grafica se utilizé la TI-85 de
Texas Instruments. A continuacién comentamos brevemente algunas de las
principales caracteristicas de tipo didéctico relacionadas con cada uno de
estos.

Stat View. Fue utilizado en los cursos de Estadistica 1 y Estadistica 2 a fina-
les de los afios 80 y comienzos de los 90. De hecho en la segunda edicién
de Perry et al. (1989, pp. 359-379), se incluye un capitulo que ilustra ele-
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mentos bésicos de su manejo. Su utilizacién se dio principalmente en el
contexto de proyectos de investigacion que fueron realizados por estudian-
tes. Un ejemplo con las caracteristicas y el contenido de este tipo de pro-
yectos se encuentra en Jaramillo (1989).

Excel. Ha sido principalmente utilizado en el curso de Estadistica 2, como
apoyo para la realizacién de proyectos similares a los mencionados en el
parrafo anterior. Aunque contiene un médulo especial para andlisis estadis-
tico, su utilizacién también se puede enfocar para hacer énfasis en la defini-
cién de procedimientos. Por ejemplo, se pueden proponer tareas en donde
los estudiantes deban definir concretamente el proceso de un test de hip6te-
sis para un conjunto de datos y hacer que ellos mismos se ideen la forma en
que deben resumir y presentar los resultados.

Calculadora grdfica TI-85. Su utilizacién se introdujo en el segundo
semestre de 1994 en el curso de Estadistica 2, para introducir el tema de
correlacion (Ferndndez y Monroy, 1995). Luego se extendi6 su utilizacién
para el manejo de otros temas. En particular, su utilizacién se tuvo en
cuenta en el disefio, desarrollo y evaluacion de las tres situaciones proble-
maticas de tests de hipédtesis que se analizan en esta investigacion.

;Como son las actitudes y la motivacion de los estudiantes hacia los
problemas que se les presentan?

La experiencia nos dice que es dificil lograr que ellos “se apropien” verda-
deramente de un problema estadistico. Aunque creemos que el gusto y las
actitudes por la estadistica pueden cambiar en la medida en que las situa-
ciones que se presentan al estudiante sean de su interés, pensamos por una
parte, que si las situaciones que se trabajan estdn enfocadas mas en el inte-
rés de ellos, los estudiantes pueden tener la creencia de que no son “verda-
deras matematicas” creencia que en algunos casos puede constituirse en el
mayor obsticulo. Y por otra parte, vemos que los estudiantes encuentran
frecuentemente dificultades para comunicar sus ideas y para la realizacion
de andlisis. Por ejemplo, dado un problema, ellos pueden hacer un test de
hipétesis y llegar a una respuesta, pero posiblemente no comprenden, en
términos del contexto del problema, lo que se les estd preguntando.

Por otra parte, el progreso de los estudiantes muchas veces se gradia
con base en las respuestas correctas que ellos dan a pruebas de evaluacién
que no son coherentes con el aprendizaje que realmente deseamos que ocu-
rra en ellos. Es necesario proponer nuevas formas de evaluacién consisten-
tes con nuestras metas de aprendizaje y de desarrollo de actitudes. Asi pues,
esta fue una de las metas que nos propusimos al hacer el disefio de las tres
situaciones problematicas de estadistica. En los capitulos que siguen se pre-
sentan los detalles del disefio, de la aplicacion y de la evaluacién de dichas
situaciones problematicas.

64



8. SITUACION PROBLEMATICA N° 1:
INFERENCIA ACERCA DE LA PROPORCION
DE UNA POBLACION

INTRODUCCION

En esta situacion problemadtica se trabajo el tema de tests de hipdtesis para
inferir acerca de la proporcién en una poblacién. El disefio contempl6 la
elaboracion de dos problemas: uno que se pudiera resolver con base en la
aplicacion de la distribuciéon binomial o con la aproximaciéon normal de
dicha distribucién, y el segundo, que se pudiera resolver, sélo con la aplica-
cién de la distribucién binomial.

Para llegar a la concrecién del disefio se hizo un andlisis diddctico que
contemplé tres dimensiones: por un lado, se realizé un andlisis del conte-
nido estadistico del tema que siguié el esquema planteado en los capitulos
2y 3. Luego, se hizo el andlisis de algunos de los aspectos del aprendizaje.
En particular, se eligié concretamente un tipo de situacién problemdtica y
se mird en ésta, los conceptos y procedimientos que se ponian en juego, se
hicieron algunas conjeturas acerca de los posibles errores que podrian
cometer los estudiantes al resolver el problema y también se miraron algu-
nos aspectos relacionados con el lenguaje estadistico utilizado. Este dltimo,
se hizo con base en el andlisis del uso de representaciones externas y sus
formas de traduccién. Por tltimo y con base principalmente en el andlisis
del texto que debian leer los estudiantes antes de enfrentarse al problema
propuesto, se mird la dimensién de la ensefianza.

La forma como se aplicd la situacion problemdtica se puede resumir en
tres pasos. Primero, los estudiantes resolvieron la situacién de manera indi-
vidual y la entregaron por escrito. Segundo, los profesores la revisaron,
identificaron y luego sefialaron los errores de los estudiantes para planear la
sesion de trabajo en grupo. Tercero, los estudiantes se reunieron de nuevo
en la clase, trabajaron en grupo y su tarea consistié en la explicaciéon y en la
correccion de los errores que se les habian sefialado. Ademads, se miré con
mads detalle la forma como uno de los grupos de tres estudiantes explicé y
corrigio los errores.

ANALISIS DEL CONTENIDO ESTADISTICO

En esta seccién solamente se hace alusion a los conceptos que estan referi-
dos en cada una de las unidades de andlisis conceptuales propuestas en los
capitulos 2 y 3. Dado que los posibles conceptos y procedimientos que
realmente se puedan utilizar en la accién dependen de la situacién y de la
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formulacién del problema que se proponga finalmente a los estudiantes,
esta especificacion se hard en la seccion que presenta los aspectos del anéli-
sis del aprendizaje.

A. Datos

Variables

Los problemas de estadistica que se relacionan con la inferencia acerca de
una proporcién consideran de manera implicita o explicita lo que en la lite-
ratura se denomina como experimentos aleatorios de Bernoulli. Un experi-
mento de Bernoulli sélo tiene dos resultados posibles que suelen
denominarse con el nombre de éxito o fracaso. Usualmente se asocia el
valor 1 al éxito y el valor O al fracaso. Entonces, el valor de una variable
binomial se obtiene cuando se hace el conteo del nimero de éxitos que se
obtienen al realizar n veces un experimento de Bernoulli.

Poblacion

El tamafio de la poblacién que normativamente se debe asociar a una expe-
riencia de tipo binomial es infinito. Esto se debe a los supuestos de inde-
pendencia y de permanencia constante de la probabilidad de éxito que
caracterizan un experimento binomial. Sin embargo, aunque en la préctica
la mayorfa de poblaciones consideradas son finitas, el tamafio de la muestra
extraida de la poblacién usualmente serd tan pequefio comparado con el de
la poblacion, que para propdsitos practicos podrd considerarse que la
poblacién es infinita.

Muestra

Dado que en la prictica la mayoria de poblaciones son finitas, para obtener
una muestra que satisfaga el supuesto de la permanencia constante del valor
de la probabilidad de éxito, se debe hacer un muestreo con sustituciéon. En
todo caso, cuando suceda que el tamafio de la muestra es relativamente
grande comparado con el de la poblacién se debe considerar segtin la teoria
de inferencia estadistica, un factor de correccién para poblaciones finitas.

Nivel de significacion

Cuando las muestras son muy pequefias es posible que no tenga sentido
establecer a priori niveles de significacion tradicionales tales como 5% o
1%. Esto es debido a que la distribucién binomial no es continua y por lo
tanto no se pueden establecer niveles de significacion sobre un espectro de
valores que sea continuo.

Medidas de resumen estadistico
Hay tres formas como se pueden establecer medidas de resumen asociadas
con un experiencia de tipo binomial para reportar el nimero de éxitos. Una,
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en términos de porcentajes; otra, en términos de proporciones y la otra en
términos de frecuencias absolutas. Formalmente, la proporcion se puede
definir como una media aritmética (suma de los unos y ceros de los éxitos y
fracasos de los experimentos de Bernoulli dividido por el tamafio de la
muestra) y por tanto se podria considerar como una medida de tendencia
central.

B. Formulacion

Pardmetros

Aunque como se menciond anteriormente, hay tres maneras de resumir
estadisticamente los resultados asociados a una experiencia binomial, la
proporcion del ndmero de éxitos en una poblacion es la forma usual como
se establece el pardmetro de estudio. De otro lado, también la proporcién
poblacional se identifica con la probabilidad de éxito de la variable dic6-
toma considerada en un experimento de Bernoulli.

Hipdtesis de investigacion

Con relacién a la forma en que se hace referencia a la hipdtesis de investi-
gacion, en general, se tendrd una sospecha concreta con respecto al valor de
la proporcién en la poblacién. Sin embargo, también se pueden presentar
casos en donde no se menciona de manera explicita el valor del pardmetro.
Por ejemplo, uno de los casos mds conocidos es el de la moneda que se sos-
pecha que estd cargada. En este caso, como se explica en la proxima sec-
cion, se recurre al “Principio de indiferencia” para el planteamiento de las
hipétesis estadisticas.

Hipotesis estadisticas

El “Principio de indiferencia” predica atribuir las misma probabilidad (0.5)
de ocurrencia a los dos posibles resultados de la variable de Bernuolli. Por
esto, en el ejemplo donde se considera una secuencia de lanzamientos de
una moneda, el planteamiento de las hip6tesis estadisticas con las cuales se
quiere determinar si la moneda estd o no cargada, debe asumir, bajo la
hipétesis nula, el “Principio de indiferencia”, es decir, suponer que la
moneda no estd cargada. Por ejemplo, si no se tiene sospechas de hacia que
lado estd cargada la moneda, el planteamiento deberia ser de la forma Ho: p
= 0.5 contra la alternativa Ha: p = 0.5.

Légica del contraste

Ademds de la 16gica general que hay detrds de los contrastes de hipdtesis,
s6lo se presentan, como casos particulares, los problemas donde es necesa-
rio recurrir al “Principio de indiferencia”. Con la diferencia de que en estos
casos “la nulidad” no se debe interpretar como un cero sino como un valor
de 0.5.
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C. Herramientas

Estimadores

En la aproximacion a la distribuciéon normal se pueden considerar como
estimadores tanto el total de éxitos (representado simbdlicamente como
“x”), como la proporcién muestral (es decir, “x/n”, representado simbdlica-
mente como “p” y donde n representa el tamafio de la muestra). Para el
caso en el que no se quiera o no sea apropiado realizar la aproximacién nor-
mal, no es necesario calcular un estadistico de prueba. En este caso estare-

mos trabajando directamente con la distribucién binomial.

Varianza del estimador

Al utilizar la aproximacién normal de la distribucién binomial, se pueden
presentar dos casos. El primero, ocurre cuando se considera directamente el

nimero de éxitos, caso en el cual el error estdndar asociado es J/npq ,

€199 [Pt} “1

donde “p” representa el valor de la proporcién en la poblacién, “q” es

P’y “n” es el tamafio de la muestra). El segundo caso ocurre cuando se
considera la proporcién muestral como estimador, en este caso el error

estandar de la proporcidn se estima con ’p_q .
n

Estadisticos para tests de hipdtesis

Si se trabaja con la distribucién binomial no es necesario calcular un error
estdndar, pues la significacioén del resultado muestral se establece directa-
mente con base en la distribucién que se debe elegir segtin el supuesto que
se tenga en la hipétesis nula. Cuando no se utiliza la distribucién binomial,
el estadistico de prueba estd dado por el cociente entre las diferencia del
total de éxitos obtenido y valor el esperado bajo la hipétesis nula o por la
diferencia entre la proporciéon muestral y el valor de la proporcion bajo la
hipétesis nula, dividido por el respectivo error estandar, segtin el caso con-
siderado. En términos simbdlicos estas expresiones son respectivamente:

X —np p-p
I

D. Distribuciones

El tests de hipétesis para una proporcidn estd basada en una distribucién
binomial y por lo tanto cuando esta se aplica se estard ante un test de tipo
no paramétrico. Esto quiere decir que se estard ante un test donde no es
necesario estimar otros pardmetros diferentes al de la proporcién misma
(como por ejemplo la desviacion estdndar) para determinar completamente

68



8. SITUACION PROBLEMATICA N° 1: INFERENCIA ACERCA DE UNA PROPORCION

la distribucién. Tampoco es necesario suponer que la poblacién de la cual
se extrae la muestra deba o no seguir una distribucion especifica.

Distribucion muestral de proporciones

La distribucién muestral de proporciones queda completamente determi-
nada con la distribucién binomial. Esta distribucidn, al igual que en los
casos de las otras dos situaciones que fueron trabajadas en esta investiga-
cién, se puede aproximar por medio de la distribucién normal si se satisfa-
cen condiciones relacionadas con el tamafio de la muestra y el valor que
tenga la probabilidad de éxito.

Distribucion del estimador

Los modelos de distribucién de probabilidad asociados con los estimadores
de proporcién o del total de éxitos son el binomial y el normal. En teoria
siempre se deberfa utilizar el modelo binomial. Sin embargo, es usual que
por dificultades técnicas no se pueda utilizar la distribucién binomial, lo
cual ocurre normalmente cuando el tamafio de la muestra es muy grande.

Distribucion del estadistico de prueba

Realmente sélo se considera la utilizacién de un estadistico de prueba
cuando no se puede utilizar la distribucién binomial. Si este es el caso, pue-
den utilizarse los estadisticos de prueba mencionados en el tercer apartado
de la seccion de herramientas. También se puede entonces, utilizar la distri-
bucién normal si se satisfacen criterios de aproximacion asintdtica.

E. Analisis e interpretacion de resultados

Los conceptos que se manejan a nivel de esta unidad de andlisis son genera-
les y aplicables a las otras situaciones problemadticas que se van a conside-
rar. De todas formas haremos una breve referencia a los conceptos que se
ponen en juego en esta unidad.

Nivel de significacion estadistica

Se define con base en la distribucién tedrica que se utilice y teniendo en
cuenta el establecimiento de la hipétesis nula. Formalmente se puede
expresar como o. = P(Rechazar Ho / Ho es cierta). En este caso P(|) seria
la funcién de densidad de probabilidad condicionada por la hipétesis nula.
Se debe entonces calcular con base en una distribuciéon binomial o una nor-
mal.

Tipos de error

Hay dos tipos de error, el de tipo I 0 . que consiste en rechazar la hipétesis
nula cuando en realidad es verdadera, y el de tipo II o b que consiste en no
rechazar la Ho cuando en realidad es falsa. Entre menor sea el nivel de
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rechazo, menor serd la probabilidad de cometer un error de tipo I y mayor
serd la probabilidad de cometer un error de tipo Il y viceversa.

P-valor

Dado el resultado muestral, el p-valor es el minimo nivel de significacién

que es necesario establecer para empezar a rechazar la hipétesis nula.
Dependiendo del planteamiento de las hipdtesis tiene una definicion

que varia segin que el test sea de dos colas, o sea unilateral a la izquierda o

a la derecha.

ANALISIS DE APRENDIZAJE

Esta seccién se divide en tres subsecciones. En la primera se describen
algunas de las caracteristicas de los tipos de situaciones problemadticas que
consideran inferencias acerca de la proporcién de una poblacién. En la
segunda se presentan las dos situaciones problemadticas que se propusieron
a manera de ensayo piloto, la manera como se aplicé y algunos comenta-
rios relacionados con la evaluacion de las mismas. Finalmente, en la tercera
subseccion, se presenta la propuesta definitiva, los conceptos y procedi-
mientos que se ponen en juego en dicha propuesta y los errores que pensa-
mos —a priori— que se iban a identificar en los estudiantes y algunos
comentarios acerca del uso de representaciones externas relacionadas con
el concepto de nivel de significacion.

Situaciones problematicas: caracterizacion del tipo de
problemas
Como una primera aproximacion para analizar los fendmenos que usual-
mente ponen en juego el tema que nos ocupa, se hizo la recopilacién de una
serie de problemas de inferencia acerca de la proporcién de una poblacion
que aparecen en la practica. Con base en dicha recopilacion se miraron
algunos los constructos hipotéticos utilizados en cada problema, es decir, la
idea general del fendmeno a partir del cual se planteaba el problema.
Como resultado de la revision hecha, y sin tener en cuenta la frecuencia
con la que se presentd cada constructo, se concluyé que se utilizan estima-
ciones de proporciones en campos tales como: mercadeo, juegos de
apuesta, demografia, psicologia, industria, ciencia politica y salud, entre
otros. Algunos ejemplos particulares relacionados con cada uno de los cam-
pos mencionados son:

* Proporcidén de usuarios de un cierto articulo (mercadeo).
* Probabilidad de ganancia en una ruleta (juegos de apuestas).
* Proporcidn de la presencia de una cierta caracteristica demogra-

fica (demografia).
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* Proporcién de personas que reaccionan favorablemente ante
cierto estimulo (psicologia).

* Proporcién de articulos defectuosos en un lote de produccién
(industria).

* Proporcién de votantes por un candidato politico (ciencia poli-
tica).

* Proporcidn de personas contagiadas por el SIDA (salud).

Por otra parte, la revision de los tipos de problemas que usualmente se pre-
sentaban se clasificé en dos grandes tipos: problemas de estimacion de una
proporcidn (sin tener conocimientos a priori de su posible valor) y de la re-
vision de la ocurrencia de una cierta proporcion.

Problemas de estimacion de una proporcion. Este tipo de problema se le
plantea con mucha frecuencia a compaiiias de consultoria. Por ejemplo, los
muestreos de opinién que se publican en la prensa que reflejan las posibili-
dades de que un candidato dado gane las elecciones, son problemas donde
se estima la proporcién de personas que estarian dispuestas a votar por el
candidato. En general este tipo de estimaciones suele utilizar dos conceptos
estadisticos: margen de error y nivel de confianza. En este tipo de casos
indirectamente se puede generar un problema de decisién para el candi-
dato: seguir o no en la candidatura.

Problemas de revision de la ocurrencia de una cierta proporcion. En  esta
categoria se consideran los problemas donde se plantea la necesidad de
controlar con determinada frecuencia si un proceso, en el que se sabe que
usualmente ocurre un fenémeno con cierta proporcion, se estd o no alte-
rando.

Desde el punto de vista fenomenoldgico y didactico consideramos que
el primer tipo de problemas surge de manera mds natural en la practica. Por
ello, en las pruebas piloto, la primera parte del enunciado del primer pro-
blema se puede clasificar como problema de este primer tipo.

En realidad, al principio de la investigacién no se habia considerado la
necesidad de restringir el campo de problemas de estadistica que queriamos
estudiar a los tests de hipdtesis. Los problemas del primer tipo se ajustan
mds a problemas en los que se debe manejar la estimacién con base en
intervalos de confianza. Por esta razon y a pesar de la importancia que tiene
el considerar problemas del primer tipo, decidimos plantear a los estudian-
tes una segunda prueba piloto en la que sélo se tratara con problemas de la
segunda clase.

A continuacién presentamos los enunciados de las dos propuestas
piloto.
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Propuestas piloto

Primera propuesta: “La infidelidad y la iniciativa de separacion en
las relaciones de pareja”

Uno de los temas que con cierta regularidad se comenta en sema-
narios y periodicos colombianos es el tema de la las relaciones de
pareja. Los temas de infidelidad y de separacion o divorcio de pare-
jas son “pan de cada dia” dentro de una sociedad como la nuestra.
Un estudio de opinion sobre los temas anteriores fue recientemente
contratado por la revista 7-AL DIA. Segun lo publicado por esta
revista, se afirma que la infidelidad ayuda a mantener mas estable
la relacion de pareja y que ademas —contrario a lo que se podria
esperar en una sociedad machista como la nuestra— que las muje-
res son mas infieles que los hombres. Por otra parte, menciona que
la persona que toma la iniciativa de separacion en una relacion de
pareja, es la mujer en un mayor porcentaje que el hombre. Ademas
atribuye a las conductas machistas la causa principal de las separa-
ciones. La revista presento la siguiente informacion de caracter téc-
nico.

Caracteristicas del muestreo

Poblacion de estudio: habitantes casados, separados o en union
libre, de las ciudades de Bogota, Medellin y Cali.

Tamano de la muestra: se tom6 una muestra de tamafho 784 estra
tificada segun el numero de habitantes por ciudad, el sexo, la con
dicién socioecondmica y la edad

Metodologia: se elabord un cuestionario para ser autodiligenciado
en forma personal y de manera confidencial

Fecha de aplicacion: La informacion fue recogida entre el 23 de
marzo y el 5 de abril de 1995.

Margen méaximo de error: 3.5%
Confiabilidad: 95%
Firma encuestadora: OLFELIBE de Colombia

Tabla A.

Parte |. Cuestiones técnicas del muestreo

Para justificar porqué para el margen de error de 3.5%, corresponde
un tamafo de muestra de 800, un estadistico explicé que en este
muestreo para los diferentes parametros P de proporciones que se
puedan asociar con variables dicétomas del estudio, se calcul6é un
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intervalo de confianza dado en general por [P +0.035] con un nivel

de confianza del 95%. El valor de P depende en particular del para-
metro P que se esté estimando, sin embargo, para propdsitos de
calcular el tamano de la muestra se puede asumir que el error
maximo se comete cuando p=0.5.

1) Un estudiante afirma que el “margen de error” es precisamente el

“error estandar del estimador P” es decir la expresion A/%l El
estudiante esta equivocado. Explique porqué y aclare cual o qué

es realmente el margen de error.

2) ¢ Por qué el estadistico afirma que el error maximo se da cuando
p=0.57

3) ¢ Como se obtiene concretamente el valor del margen de error de
0.0357?

4) Completen la informacion de la tabla siguiente. En otras pala-
bras, encuentren cuales deben ser los tamafios de las muestras
para los margenes de error y confiabilidad indicados. Nota: Para
el célculo anterior es necesario hacer un supuesto acerca de P.
Discutase también a qué supuesto nos estamos refiriendo y por-
qué es razonable hacerlo.

Error Confianza Tamanho
0.1 90%
0.1 95%
0.05 90%
0.05 99%
0.01 90%
0.01 95%
0.01 99%

5) Explique como varian el error y la confianza segun cambia el
tamafio de la muestra. Para ello debe haber llenado la tabla ante-
rior y observarla con cuidado.

6) La revista 7-AL DIA tuvo que considerar tres propuestas de
muestreo:

a. OLFELIBE de uniandes: fue el presupuesto aceptado y
cobraron $2000 por encuesta trabajando con un margen de
error de 0.035 y una confiabilidad de 95%.
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b. NIELSEN de Colombia: cobraban $500 pesos por encuesta,
pero trabajaban con un margen de error de 0.01 y una confia-
bilidad del 95%.

¢. GALLUP International: cobraban $1000 pesos por encuesta,
trabajando con un margen de error de 0.035 y una confiabili-
dad de 90%.

¢ Si usted fuera el gerente de la revista hubiera aceptado la primera
propuesta? ¢ por qué?

Parte Il: ; Ha sido usted infiel?

Estudios recientes realizados por una universidad privada mostra-
ron que mas del 80% de las mujeres son infieles. La pregunta plan-
teada con la cual se sustenté la investigacion fue: “; Ha sido usted
infiel?”. La misma pregunta se envié por correo a profesores de
tiempo completo de nuestra Universidad como parte de una
encuesta que buscaba explorar la problematica de la relaciéon de
pareja al interior de la misma. La encuesta fue respondida por un
total de 40 profesores y los resultados de esta encuesta fueron los
siguientes:

Mujeres Hombres
Respondieron Sl 19 16
Respondieron No 1 ?

1) Con base en los datos anteriores que puede usted concluir con
relacién al estudio realizado anteriormente.

2) ¢Entre qué valores esté la proporcion real de profesores infieles
en nuestra Universidad?

3) Investigar qué puede suceder con los valores estimados en el
punto anterior si se sabe que la poblacion de profesores de
tiempo completo en la Universidad es de 180.

Parte lll. ;Cree usted que la infidelidad ayuda a mantener la
relacion de pareja?

1) La revista Semana de Abril 18 a 25 de 1995 mostro que el 50%
de las personas estaban de acuerdo con que la infidelidad ayuda
a mantener la relacién de pareja. ;Los datos de la revista 7-AL
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DIA son consistentes con los de la revista Semana?

¢La infidelidad ayuda a mantener la relacion de pareja?
Mujeres Hombres

Respondieron Sl 285 300

Respondieron No ? 50

Segun la revista 7-AL DIA entre qué valores porcentuales pode-
mos afirmar que los colombianos no estamos de acuerdo con
que la infidelidad ayude a mantener la relaciéon de pareja.

Aplicacion

Este problema fue disefiado para trabajar durante tres sesiones de clase de
una hora cada sesion. Aunque la idea inicial era trabajar cada una de las
partes en cada sesidn de clase, s6lo se trabajo durante dos sesiones de clase
y la tercera parte no se considerd. En la primera sesion se pidi6 a los estu-
diantes que resolvieran en grupos de tres estudiantes la parte I del problema
y que entregaran, al terminar el tiempo programado, una solucién escrita
por grupo. La segunda sesién también estaba planeada para trabajar en
grupo y asi se hizo. El papel del profesor durante la aplicaciéon fue el de
apoyar a los grupos que solicitaban ayuda para aclarar dudas. En esta pri-
mera prueba no se trabajé con la metodologia basada en la correccién de
errores.

Evaluacion

La aplicacion de este cuestionario reflej6 la gran dificultad que tenian
muchos estudiantes para responder. Algunas de las concepciones erradas
que se evidenciaron en las respuestas escritas de los estudiantes y en los
didlogos con ellos con relacién a la primera parte del enunciado son:

* En la primera pregunta, varios estudiantes asociaban el margen
de error con una probabilidad. Por ejemplo, pesaban que como
el nivel de confianza era del 95%, entonces habia un margen de
error del 5%.

* La segunda pregunta no fue entendida por los estudiantes y fue
necesaria la intervencién del profesor para aclarar el punto.

* Los puntos 3,4 y 5 fueron resueltos por la mayoria de los estu-
diantes sin mayores tropiezos. Sin embargo, esto no habria suce-
dido si el profesor no interviene para aclarar el segundo punto.

* El sexto punto, se hace evidente el descontrol de los estudiantes
al querer encontrar una respuesta Unica a un problema que no
tiene respuesta unica.
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En las respuestas de la segunda parte del problema, encontramos lo siguien-

te:

La primera pregunta, que motiva realizar un test de hipétesis, no
fue abordada de esta manera por algunos estudiantes que prefi-
rieron utilizar un intervalo de confianza. Por otra parte, dentro
del grupo de estudiantes que la respondieron con base en un test
de hipétesis, se identificaron varios errores tales como: mal plan-
teamiento de la lateralidad del test e incluso ausencia del plan-
teamiento de hipdtesis, interpretacion errada de la decision, etc.

En la segunda pregunta, los problemas que se presentaron prin-
cipalmente estaban relacionados con la identificacion del
tamafo de la muestra. Ademads, no era claro si se trataba solo de
los profesores hombres o de todos los profesores, hombres y
mujeres.

La tercera pregunta no fue respondida por la mayoria de estu-
diantes pues no les alcanzé el tiempo para considerarla.

Segunda propuesta

En un articulo que aparece en la revista SEMANA acerca de los
indices de violencia en Colombia, se presenta la siguiente informa-

cién con

base en datos suministrados por algunas instituciones

como Bienestar Familiar, Policia Nacional, DANE, etc.

DEPARTAMENTO CIUDAD

ACCION

Q/C(;)Clz_ll(EDI\II\ICEI)E Cund. | Antiog. |Toli.| Valle DE Bog. | Med. | Iba. | Cali
VIOLENCIA

Extorsién 63 59 |22| 68 Extorsion 8 11 1 13

Terrorismo | 21 19 5| 27 Terrorismo 2 4 1 3

Secuestro | 98 120 | 27 | 137 Secuestro 10 7 6 10

Maltrato Inf. | 72 68 |32 41 Maltrato Inf. 7 5 3 1

Tabla A. Numero de acciones violentas  Tabla B. Numero de acciones violentas en
en los deptos. mas afectados segun ciudades capitales con mayor indice de
los casos registrados en 1994. violencia registradas en 1994.

Un grupo

de estudiantes de estadistica que analizé la proporcion “p”

de casos de extorsion con respecto a todos los casos de violencia re-

gistrados

en el departamento de Antioquia, plantearon en un informe

de investigacion las siguientes hipotesis estadisticas:

Ho: p =26%
Ha: p <26%
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De este planteamiento se pudo deducir que la hipétesis de investi-
gacion era: La proporcion de casos de extorsion con respecto a los
demas actos de violencia en el departamento de Antioquia no
supera el 26%. El mismo grupo de estudiantes planted con respecto
a los actos de secuestro y maltrato infantil las siguientes hipotesis
estadisticas:

Caso A Caso B
Secuestro Maltratro infantil
en Ibagué en el Tolima

Ho:p = 35% Ho: p =20%
Ha:p > 35% Ha: p = 20%

Para cada caso:

1) Determine cudl fue la hip6tesis de investigacion que los estudian-
tes debieron haber planteado.

2) Defina formalmente cual es el parametro de estudio.

3) Realice el test de hipétesis planteado. Utilice en nivel de signifi-
cacion del 1%.

4) Encuentre un nivel de significacién tal que la interpretacion del
resultado del problema cambie de sentido. Es decir, determine un
nivel de significacion tal que si no rechaz6 Ho, ahora si rechace
Ho o viceversa, si rechaz6 Ho ahora no se rechace Ho.

5) ¢Se justifica hacer el cambio del nivel de significacion que se
sugiere en el punto anterior? Explique.

Aplicacion

Este problema fue disefiado para trabajar durante dos sesiones de una hora
cada una. En la primera sesién se pidi6 a los estudiantes que resolvieran de
manera individual el problema enunciado y lo entregaran por escrito. Pre-
vio a la segunda sesion estaba planeado identificar lugares donde habia
errores de los estudiantes, pero sin mencionar en que consistia el error.

La segunda sesidn estaba planeada para trabajar en grupo. Los estudian-
tes debian revisar en grupos de tres estudiantes las respuestas que habian
presentado de manera individual y producir un nuevo informe escrito por
grupo. Fue en esta segunda prueba piloto cuando se empezaron a realizar
ensayos para implementar estrategias metodoldgicas basadas en la correc-
cién de errores.

Evaluacion
El problema planteado es demasiado largo. Los estudiantes s6lo pudieron
resolver uno de los dos casos en la sesioén de trabajo individual. Por ello fue
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necesario descartar el que los estudiantes presentaran la solucién del segundo
caso. En la segunda sesion se trabajo en la correccion del caso que se habia
presentado de manera individual. Se identificaron errores tales como:

* Falta de claridad para identificar el pardmetro de estudio.

e Utilizar la aproximacién normal de la binomial sin revisar los
supuestos de aproximacion.

* Se utiliza el término nivel de confianza en lugar de nivel de sig-
nificacién.

Propuesta definitiva

Los resultados obtenidos en los ensayos piloto obligaron a replantear de
nuevo no sélo la formulacién de las preguntas sino la metodologia de apli-
cacion. El cuestionario definitivo se dividié en dos partes, una para aplicar
de manera individual (una hora) y la otra para trabajar en grupo (una hora).
La segunda parte esencialmente es igual que la primera. En realidad en la
segunda parte se cambi6 la lateralidad de las hipdtesis del test y los tama-
flos demuestra llevan a que se deba utilizar el modelo binomial. Los estu-
diantes podrian utilizar las calculadoras gréficas y tenian un entrenamiento
previo en su manejo. Los enunciados de esta propuesta definitiva se presen-
tan a continuacion.

Primer cuestionario (parte individual)

En un articulo que aparece en la revista SEMANA se habla acerca
de los indices de violencia en Colombia. Dicho articulo presenta la
siguiente informacion:

DEPARTAMENTOS
ACCIONES DE VOLENCIA Antioquia Tolima
Extorsién 59 22
Terrorismo 19 5
Secuestro 120 27
Maltrato Infan. 68 32

Tabla A. Numero de acciones violentas en los deptos.
mas afectados segun los casos registrados en 1994.

Algunos investigadores que trabajan en el tema de la violencia afir-
man que:

Los casos de extorsion con respecto a todos los casos de vio-
lencia registrados en el departamento de Antioquia, no supe-
ran el 26%.
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Con base en los datos sumistrados por la revista semana, analice la
afirmacién anterior. Para ello, resuelva los siguientes puntos:

1) Formule las hipétesis nula y alternativa correspondientes
2) Encuentre el p-valor y represéntelo graficamente.

3
4

Determine un nivel de significacion tal que se rechace Ho

)
)
) Determine un nivel de significacion tal que no se rechace Ho.

5) ¢Qué decision tomaria con respecto a la afirmacion? Explique
claramente su respuesta

El Gobierno Nacional ha destinado un presupuesto de 500 millones
de pesos para el departamento de Antioquia. El presupuesto solo se
puede invertir en educacion o en seguridad, pero no en ambos. La in-
version se puede hacer en equipos y entrenamiento de personal para
reforzar al Grupo Gaula (grupo policivo especializado en antiterroris-
mo) o en colegios publicos, para materiales y capacitaciéon de profe-
sores que favorezcan el desarrollo de PE.I's (proyectos educativos
institucionales) de mayor calidad. Suponga que la decision sobre en
qué area (educacion o seguridad) se debe invertir el presupuesto, de-
pende de si han aumentado o no los niveles de violencia.

6) Analice, segun el contexto, cual es la incidencia de los errores de
tipo | y tipo Il

Segundo cuestionario (parte de trabajo en grupo)

En un articulo que aparece en la revista SEMANA se habla acerca
de los indices de violencia en Colombia. Dicho articulo presenta la
siguiente informacion:

CIUDADES
ACCIONES DE VIOLENCIA Bogota Ibagué
Extorsion 8 1
Terrorismo 2 1
Secuestro 10 6
Maltrato Infan. 7 3

Tabla B. Nimero de acciones violentas en ciudades capitales
con mayor indice de violencia registradas en 1994.

Algunos investigadores que trabajan en el tema de la violencia afir-
man que:

Los casos de secuestros en la ciudad de Ibagué son mayores
que el 35%.
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Con base en los datos sumistrados por la revista semana, analice la
afirmacién anterior. Para ello, resuelva los siguientes puntos:

1) Formule las hipétesis nula y alternativa correspondientes
2) Encuentre el p-valor y represéntelo graficamente.
3) Determine un nivel de significacion tal que se rechace Ho

4) Determine un nivel de significacion tal que no se rechace Ho.

5) ¢Qué decision tomaria con respecto a la afirmacién? Explique
claramente su respuesta

El Gobierno Nacional ha destinado un presupuesto de 200 millones
de pesos para el departamento de Tolima. El presupuesto sélo se
puede invertir en educacion o en seguridad, pero no en ambos. La
inversion se puede hacer en equipos y entrenamiento de personal
para reforzar al Grupo Gaula (grupo policivo especializado en antite-
rrorismo) o en colegios publicos, para materiales y capacitacion de
profesores que favorezcan el desarrollo de P.E.I's (proyectos educa-
tivos institucionales) de mayor calidad. Suponga que la decision
sobre en qué area (educacion o seguridad) se debe invertir el pre-
supuesto, depende de si han aumentado o no los niveles de violen-
cia.

6) Analice, segun el contexto, cual es la incidencia de los errores de
tipo 1y tipo 2

Conceptos y procedimientos que se ponen en juego

En la Tabla N° 7 se presentan los conceptos y los procedimientos que supu-
simos que se debian utilizar para resolver el problema planteado. Se ha
sefialado al frente de cada uno de los procedimientos contemplados la pre-
gunta del problema que motiva su utilizacién. En la misma Tabla N° 7 tam-
bién se muestra la unidad conceptual que se asocia a cada conjunto de
conceptos y procedimientos y la fase de resolucién de problemas en donde
supuestamente se ponen en juego.
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Tabla N° 7. Conceptos, y procedimientos
que se ponen en juego, en el cuestionario

Conceptos, unidad
conceptual y fase Procedimientos asociados Item
involucrada
) Al. Identificar la variable de estudio 1
Variable como binomial.
Unidad A Fase I
A2.Identificar la variable continua. 1
Muestra s -
Unidad A Fase I A3. Distinguir la poblacién de la muestra. 2
. N{vel d‘,ﬁ, A4. Determinar un nivel de significacién de
significacién d h q 3y4
Unidad A Fase I modo que se rechace o no Ho.
Pardmetros B1. Identificar como proporcidn al pardmetro 1
Unidad B Fase I de estudio.
.Hlpot.e 31 .d,e B2. Identificar la hipétesis de investigacion del
investigacion roblema 1
Unidad B Fase I p ’
Hipdtesis B3. Formular las hipétesis refiriéndose a la
estadisticas roporcién poblacional !
Unidad B Fase I prop p ’
Légica del B4. Establecer el contraste de hipétesis como
contraste un problema de decision entre dos hipétesis 1
Unidad B Fase I estadisticas.
Estadistica de prueba | C1.Calcular el valor de la proporcién muestral 2
Unidad C Fase II estandarizarlo y ubicarlo en un gréfico.
D1. Identificar la distribucién asociada al 2
estadistico de prueba.
DlS/tl‘%bllClOn del D2. Determinar el o de un valor de la
estadistico de prucba stadistica de prueba y graficarlo 2
Unidad D Fase IT estadistt pruebay g :
D3. Representar graficamente las regiones de
3,4
rechazo y no rechazo de Ho.
. N1'Vel d.e, E1.Comparar el o con un p-valor para tomar
significacién decisié 3,4y5
Unidad E Fase III una dectsion.
Error de tipo 1 . . .
Unidad E Fase III E2. Evaluar la incidencia del error de Tipo 1. 6
Error de tipo 2 . . .
Unidad E Fase III E3. Evaluar la incidencia del error de Tipo 2. 6
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Por otra parte, en la Tabla N° 8 se presentan al frente de las interrelaciones
que se ponen en juego los items o las partes del enunciado donde de manera
implicita o explicita se debe tener presente dicha interrelacién. En la dltima
columna se hace un breve comentario acerca de la interrelacion en relacion
con el item identificado.

Tabla N° 8. Interrelaciones que se deben tener presentes en el cuestionario

N° Interrelaciones I;ll;ee;:)a:: Comentario
Aparece de manera implicita en
En la formulacién del el enunciado del problema:
contraste de hipdtesis se Alggnos investigadores que
estd ante un problema de . tr.abaj anen el tema de la
1 decision entre dos hipétesis Enunciado v1olenc1a. z,lﬁrman que los casos
de las cuales no sabemos de extorsion con respecto a todos
cudl es verdadera. los otros casos de violencia
registrados en el departamento
de Antioquia no superan el 26%”
Hay que diferenciar entre
hlpOteSI.S nula e hipdtesis El punto pide establecer esta
2 | alternativa. Cada una de 1 . . .
ellas juega un papel diferencia de manera explicita
diferente en el contraste.
Hay que diferenciar entre
hipétesis unilaterales y
3 bilaterales. El 1.3.4 Hay que establecer esta
procedimiento de contraste T diferencia de manera explicita
se ve afectado por esta
distincién.
Existe la posibilidad de
4 cometer un error de tipo I: 6 Hay que establecer esta
rechazar una hipétesis nula diferencia de manera explicita
verdadera.
Aparece de manera implicita al
El riesgo del error de tipo I pedir un valor para el nivel de
5 | viene medido por el nivel 3 significacién que cumpla con la
de significacién. condicién pedida se evalia el
riesgo del error.
Existe la posibilidad de La decisidn lleva a que si no se
6 cometer un error de tipo II: 6 rechaza se estd en posibilidad de
aceptar una hipétesis nula cometer error tipo Il y se debe
falsa. evaluar la consecuencia.
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Tabla N° 8. Interrelaciones que se deben tener presentes en el cuestionario

. Puesta en .
N° Interrelaciones . Comentario
juego en
Las hipétesis paramétricas
5 |se refieren a valores de los | El punto pide establecer esta
pardmetros de las diferencia de manera explicita
poblaciones
El estadistico de prueba es Para determinar el p-valor es
10 | una estandarizacién del 2 necesario evaluar el estadistico
estimador de prueba.
Al utilizar la aproximacién de la
El estadistico es una distribucién binomial a la
12 funcién de los valores de la ’ distribucién normal se requiere
muestra, es una variable de la proporcién muestral para
aleatoria determinar el estadistico de
prueba.
La distribucién del . <
. Se debe considerar el tamafio de
estadistico depende del .
14 . . 1 la muestra para determinar el
valor asociado a pardmetros . s .
. tipo de distribucién asociada.
de la poblacion.
El nivel de significacién es
el drea determinada por el
valor critico en la funcién .
. El punto pide establecer esta
15 | de densidad de la 3y4 . . .
N - diferencia de manera explicita
distribucién del estadistico
en el muestreo, bajo la
hipétesis nula.
Un resultado
estadisticamente
significativo es un resultado L
£ .- Para tomar una decisién se deben
cuya probabilidad de .
16 . 5y6 comparar el p-valor y el nivel de
ocurrencia, en caso de ser Lo .
. L . significacién.
cierta la hipétesis nula es
menor que el nivel de
significacion.
La significacién estadistica
no implica necesariamente Al tomar una decisién se debe
17 | la significacion (relevancia) 5 tener presente la incidencia del
desde el punto de vista tipo de error para el problema.
préctico.
La distribuci6n de un El punto pide establecer esta
21 | estadistico suele depender 2,3y4 P P

del tamafo de la muestra.

diferencia de manera explicita
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Tabla N° 8. Interrelaciones que se deben tener presentes en el cuestionario

N° Interrelaciones If“esm en Comentario
Jjuego en
El nivel de significacion,
junto con las hipétesis nula
y alternativa y el estadistico El punto pide establecer esta
25 . 1,3y4 . . .
de prueba determinan las diferencia de manera explicita
regiones critica y de
aceptacion en un contraste.
El p-valor del resultado de
un estadistico de prueba
2% depende de los datos de la 1.2 El punto pide establecer esta
muestra, de la formulacién ’ diferencia de manera explicita
de las hipdtesis y de la
distribucién del estadistico
El nivel de significacién Cuando se pide determinar un
proporciona un criterio de nivel de significacién que cumpla
27 | decisién probabilistico, no 3y4 con la condicién dada sélo se
un criterio matematico espera que se rechace o no una
certero e incuestionable hipétesis.

Una vez establecidos los conceptos, los procedimientos y las interrelaciones
que se ponen en juego en la situacién problemadtica propuesta, pasamos a
considerar la parte donde se quiere describir las posibles dificultades asocia-
das a los errores identificados y algunas de las formas prevalentes de com-
prension.

Errores a priori

A continuacién describimos los errores que pensamos que sucederian antes
de proceder a la aplicacion de la propuesta definitiva. Para organizar la des-
cripcién utilizamos las cinco unidades conceptuales que se describieron en
el andlisis de contenido.

Relacionados con la unidad llamada ‘Datos’:
* No diferencia la poblacién de la muestra.

* No distingue la proporcién de la poblacién de la proporcion de
la muestra.

Relacionados con la unidad 1llamada ‘Formulacién de hipétesis’:
* No reconoce el pardmetro de estudio.
* No reconoce la lateralidad del test.

* Plantea las hipétesis refiriéndose al estimador y no al pardmetro.
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“w__9

* Omite el signo
sis alternativa.

en la hipétesis nula y /o lo pone en la hipéte-

Relacionados con la unidad llamada ‘Herramientas’:

e Identifica mal el estimador: toma un tamafio de la muestra equi-
vocado.

* No calcula correctamente el valor del estadistico de prueba.

Relacionados con la unidad llamada ‘Distribuciones’:
* No identifica correctamente el nivel de significacion.

* Representa de manera errada las regiones de rechazo y de no
rechazo de “Ho.”

Relacionados con la unidad llamada ‘Anadlisis e interpretacién’:
* Compara probabilidades con valores z para tomar una decision.

¢ Interpreta mal el error de tipo I o el de tipo II.

Manejo de representaciones externas

A continuacién hacemos una revision de algunas de las traducciones en
relacién con la forma como se pone en juego el concepto de nivel de signi-
ficacién en la propuesta definitiva. Como veremos, la calculadora gréfica
puede jugar un papel importante en la resolucién de problema, al facilitar
las representaciones tabulares y graficas de las distribuciones binomial y
normal.

1. Traduccion de tablas a situaciones (descripciones verbales). En este sen-
tido los puntos 3 y 4 del cuestionario piden explicitamente determinar un ni-
vel de significacion para rechazar (punto 3) y no rechazar (punto 4) la
hipétesis nula. Se debe buscar en la tabla estos niveles y escribir la explica-
cién en el papel. Aqui la calculadora gréfica puede jugar un papel interme-
dio. Si el estudiante luego de obtener el valor de la estadistica de prueba, lo
introduce en la calculadora para producir una representacién grafica, ten-
driamos en juego una representaciéon mas y un procedimiento de interpreta-
cién apoyando el razonamiento.

2. Traduccion de situaciones (descripciones verbales) a tablas. En esta di-
reccién es como usualmente se plantea la bisqueda no del nivel de signifi-
cacion, sino del valor critico correspondiente al nivel de significacién dado.
Este tipo de traduccién no se plantea directamente en ninguno de los puntos
del problema propuesto.
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3. Traduccion de grdficas a situaciones (descripciones verbales). Como no
ocurre normalmente estamos esperando que ocurra por intermedio de la cal-
culadora grafica como ya se coment6 en el primer caso.

4. Traduccion de situaciones (descripciones verbales) a grdfica. Cuando en
el punto 2 se pide que se represente graficamente el p-valor, se esperaria que
el estudiante lo tuviera como referencia para compararlo con el nivel de sig-
nificacion.

5. Traduccion de situaciones (descripciones verbales) a formulas. No se dan
en este problema

6. Traduccion de tablas a grdficas. En este caso la calculadora gréfica pro-
porciona un cambio en los medios de representacién. En lugar de las tradi-
cionales tablas de la distribucién binomial impresas en los textos, puede
obtener una representacion tabular en la calculadora que luego puede tras-
ladar a un gréfico en el papel. Sin embargo, el estudiante también puede
obtener una representacién grafica en la calculadora. En este caso es posi-
ble que el estudiante haga una representacién grafica sin pasar por la repre-
sentacion tabular, pero no tendrd los valores de las probabilidades, que son
esenciales para encontrar un p-valor o para encontrar valores criticos aso-
ciados a un nivel de significacion.

7. Traduccion de grdficas a tablas. La representacion gréfica en la calcula-
dora gréafica le aporta al estudiante una manera de verificar si estd reali-
zando bien la lectura de una tabla de distribuciones.

ANALISIS DE ENSENANZA

Dentro del curriculo del curso este tema se desarroll en la tercera semana
de clase, luego de ver el tema de inferencia acerca de la proporcién de una
poblacién. El profesor usualmente habia desarrollado este tema luego de
ver el tema de inferencia acerca de la diferencia de medias. Sin embargo,
para este semestre y debido al cambio de texto que se propuso se decidié
desarrollar en primer lugar este tema. Desafortunadamente, el texto nuevo
trafa desarrollado el tema de test de hipétesis para la proporcién tnica-
mente con la aplicacién de la distribucién normal. Por ello el profesor, sin
dejar totalmente de lado el texto oficial del curso, decidi6 utilizar la parte
del texto [3] que contenia este desarrollo y dar mas énfasis al uso de éste
para el estudio de este tema.

Comentarios acerca del profesor y el texto utilizado
El texto [1] hace una presentacién general en la cual s6lo se menciona el
uso de la aproximacion de distribuciones binomiales por medio de la distri-
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bucion normal. En [1] sélo se explica el procedimiento para realizar un test
de hipdtesis con base en la aproximacién normal de la binomial y se usan
las aproximaciones clasica y al p-valor. Por contraste en el texto [3], se
hace una caracterizacion de las distribuciones binomiales as{ como la ejem-
plificacién de tests de hipdtesis realizadas tanto con distribuciones bino-
miales como con la aproximacién normal de la distribucién binomial. Sin
embargo, en [3] no se explica la aproximacién al p-valor.

La mayoria de estudiantes se inclinaron mds por la lectura del texto [3].
Lo cual se puede explicar por el énfasis que hizo el profesor en las tests de
hip6tesis con muestras pequefias donde habia que recurrir directamente a la
distribucién binomial. Ademads, en el texto [1] no hay problemas de tests de
hipétesis que se deban resolver con base en la distribucién binomial ni
ejemplos resueltos a manera de ilustracion.

Para resumir en pocas palabras, se podria decir que el texto [1] es dema-
siado corto y escueto en la presentacidn de este tema, mientras que el texto
[4], peca por lo contrario, es demasiado largo y a pesar de esto no presenta
la aproximacién al p-valor.

Caracteristicas de la aplicacion de la situacion
problematica

Algunas de las caracteristicas que estan presentes en la aplicacién de la
situacién problemadtica son las siguientes:

* La forma de trabajo que se pide aplicar en la primera sesion es
individual y en la segunda sesién es en grupo.

La aplicacién individual motiva el uso de la distribucién normal
y la aplicacién en grupo el de la distribucién binomial. La apli-
cacién en grupo no se enfoca de manera primordial en la discu-
sion de los errores, pero advierte de ellos para la realizacién del
cuestionario de trabajo en grupo.

* Ha habido un entrenamiento previo de tres horas de clase para
manejar la calculadora gréfica.

La calculadora grifica puede ser utilizada para encontrar y
representar de manera gréfica el p-valor.

El acceso a la calculadora grafica permite a los estudiantes eva-
luar tanto los resultados aritméticos como los graficos y tabula-
res.

El profesor no debe intervenir en la aplicacién individual. Debe
identificar los errores que se presentan en los papeles que le
entregan los estudiantes al final de la aplicacién individual y
producir un reporte de dichos errores para la parte de trabajo en
grupo que deberd entregar a los estudiantes.
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* El reporte de errores tiene un doble propdsito. Por un lado, el de
intentar que los estudiantes reconozcan, en lo posible, las equi-
vocaciones que cometieron en la parte individual y no las repli-
quen en el trabajo escrito que presenten en grupo. Y por otro
lado, hacerle un seguimiento al tipo de errores que comete cada
estudiante en particular.

EVALUACION

Errores, dificultades y obstaculos

Errores a posteriori

En general, ocurrieron los errores esperados a priori que se comentaron en
la seccién anterior. Sin embargo, también se identificaron nuevos errores
que no se habian previsto. A continuacién relacionamos dichos s errores.

Relacionados con la unidad llamada ‘Datos’ se encontrd que algunos estu-
diantes:

¢ Confunden el tamaifio de la muestra con el nimero de éxitos o de
fracasos.

Relacionados con la unidad llamada ‘Formulacién de hipétesis’ se encontrd
que algunos estudiantes:

[t}

* Confunden la notacién “p” utilizada para representar el parame-
tro de la proporcion de una poblacién, con la notacién “w” utili-
zada para representar el pardmetro de la media de una poblacidn.

Relacionados con la unidad llamada ‘Distribuciones’ se encontrd que algu-
nos estudiantes:

¢ No calculaban correctamente el p-valor.

» Hacian representaciones graficas incompletas o incorrecta del p-
valor.

¢ No encontraban correctamente el valor numérico del “o” corres-
pondiente a un nimero de éxitos especifico.

Relacionados con la unidad llamada ‘Anélisis e interpretacion’ se encontrd
que algunos estudiantes:

* No podian determinar un nivel de significacién para rechazar o
no rechazar la hipétesis nula.
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Reporte de la lista de errores

Luego de que los estudiantes entregaron las soluciones escritas al problema
planteado para trabajar de manera individual, se revisaron las soluciones y
se elabor6 un reporte para presentarles a los estudiantes, al dia siguiente, la
descripcion de los errores que se habian identificado. A continuacion pre-
sentamos dicho reporte, tal como se les presentd a los estudiantes:

Errores de los estudiantes en la situacion problematica N° 1:

+ E1: Confunde el parametro con el estimador o con otro
parametro

+ E2: No estan bien planteadas las hipotesis estadisticas.

+ E3: Hay una representaciéon grafica incompleta o inco-
rrecta del nivel de significacion.

* E4: No presenta el p-valor que corresponde al valor de la
estadistica de prueba

+ E5: Esta mal calculado el valor del estimador de la propor-
cion de la poblacion.

« E6: No se calculd, o se calculé de manera incorrecta, el
valor de la estadistica de prueba.

+ E7: Hay una determinacion incorrecta del p-valor.

« E8: No se estan comparando de manera correcta los
resultados obtenidos con los valores criticos.

+ E9: No se determina correctamente el nivel de significa-
cion que es necesario para rechazar, o no rechazar, la
hipétesis nula.

Para resumir esta informacién se elaboré una tabla donde estd contenida la
informacién, por alumno, de los errores que les fueron sefialados a cada uno
de ellos en su escrito. En esta tabla estdn resaltadas en negrilla las tres estu-
diantes que fueron observadas en detalle en la interaccion del trabajo en gru-
po. A continuacién presentamos la tabla mencionada.

Tabla N° 9.

2 "

2 z 5

= El | E2 | E3 | E4 E5 E6 E7 | E$ | E9 |£ E

E =8

7] %]

= =
Faihan D . . . 4
Hugo . . . 3
Andrés . o
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Tabla N° 9.
)
= El | E2 | E3 | E4 | E5S | E6 | E7 | E8 | E9 |2 £
= = 3
3 3
Juan . . . 3
Ximena J o . 3
Carlos . . . . 4
Norma . . . . 4
Gelber . . o . 4
Angela . . . . 4
Martha . . . . . . 6
Natalia . . . . 4
Carolina . . . . 4
ir:‘;‘::r‘;‘: 2 1|7 30 5 | 6 | 4 2 5 | 45
Porcentaje | 16.6% |91.6% | 58.3% | 25% |41.6% | 50% |33.3% | 16.6% | 41.6%

Con referencia a la tabla anterior se encuentra que el error mds frecuente
esté relacionado con el planteamiento de las hipétesis estadisticas. En algu-
nos casos, como en el del problema que se planted, al estudiante le es dificil
establecer la hip6tesis nula y la hipétesis alternativa cuando no son explici-
tas en el enunciado del problema; asi mismo, se pueden encontrar dificulta-
des en la comprension de la igualdad en la hipétesis nula. La mayoria de
los estudiantes simplemente aprendieron que el igual debe ir en la nula, sin
saber explicar porqué.

En cuanto a la representacion gréfica del p-valor surgieron dificultades
con el uso de las tablas. En general, prefirieron el uso de la calculadora gra-
fica, para determinar la distribucién. Sin embargo, pocos estudiantes utili-
zaron la calculadora para representar en forma grafica la distribucién. Por
otra parte, la dificultad para discriminar entre p-valor y nivel de significa-
cion se hizo evidente en este problema, lo mismo que la preferencia por uti-
lizar la aproximacidn clésica sobre la aproximacion al p-valor.

Con base en los resultados obtenidos, también se evidencio la falta de
comprension de algunas de las preguntas del enunciado.

Dificultades y obstdculos

Se supone que los estudiantes que se encuentran en un segundo curso de
estadistica, tienen la capacidad suficiente para aplicar su conocimiento en
la produccién de respuestas que normatiavamente se consideran correctas;
sin embargo, existe la posibilidad que algunos los de errores relacionados
principalmente con la formulacién de las hipétesis, con el manejo de las
distribuciones y con el andlisis e interpretacién de datos puedan tener su
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origen en una forma prevalente de pensamiento que no necesariamente es
correcta.

Hemos ubicado en el gréifico que representa la estructura conceptual de
contenidos del test de hipétesis, los tipos de error que se identificaron en
los estudiantes. Esta ubicacién de los errores sugiere cudles son las
conexiones entre las unidades conceptuales que estin mds débiles. Por
ejemplo, la conexién entre la unidad Distribuciones y la unidad Andlisis
parece que es de las mds débiles, alli se relacionan los errores 4, 8 y 9. Por
otra parte, el error 2, que no se ha conectando con otras unidades, pensa-
mos que en realidad se debe a la falta de comprensidon de la 16gica que sub-

yace a los test de hipétesis.

Error 5

B. Formulacién\ Errores 1y 6

Error 2 /

(C. Herramientas>

(D. Distribuciones>

Errores 3y 7
Errores 4,8y 9

Figura 4.

Por otra parte, el error 8 es uno de los que posteriormente ocurrié con mas
persistencia. El hecho de que se comparen valores de probabilidades con va-
lores percentiles (por ejemplo, valores de “z” de la distribucién normal) pen-
samos que se puede deber a que probablemente s6lo existe en los estudiantes
una nocién de comparacién de orden restringida a lo puramente lineal. De
este modo, cuando se ponen en juego en el problema los representantes nu-
méricos que corresponden a probabilidades (p-valor o nivel de significa-
cién) se representan en forma lineal. Por eso, para ellos puede ser
completamente valido que la comparacién 0.05 (valor de un nivel de signi-
ficacién) < 1.42 (valor de un percentil) sea védlida independientemente de
que 0.05 corresponda a una probabilidad y 1.42 a un valor “z”.

Ahora vamos a considerar ejemplos concretos de errores de los estu-
diantes y a comentar algunas de las dificultades que supuestamente podrian
incidir en el mismo.
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Error 1. Confusion del pardmetro con el estimador en la notacion y/o en los
cdlculos. Gelber escribid el planteamiento de las hipdtesis estadisticas asi:

Ho: P =0.26 y Ha: P < 0.26; Y Faihan escribi6: Ho: P =022 y Ha: P <
0.22.

Error 2. Planteamiento incorrecto de las hipotesis estadisticas bien sea en
forma verbal o en forma simbdlica: omision o incorrecta ubicacion del “="
o planteamiento inverso de la lateralidad. La mayoria de estudiantes plan-
ted las hipdtesis asi: Ho: P >0.26 y Ha: P < 0.22. Norma colocé el “=" en
la hipétesis alternativa.

Error 3. Representacion grdfica incompleta o incorrecta del nivel de signi-
ficacion. Hugo hizo un dibujo como el que se muestra ala izquierda y
Martha hizo un dibujo como el que se muestra a la izquierda.

— p-valor = P(z < 0.26)

0 024

Figura 5.

Error 5. Cdlculo incorrecto del estimador de la proporcion de la poblacion:
no identifica el valor del tamaiio de la muestra o lo confunde con otro valor.
En el escrito individual, Natalia tomo el valor del tamafio de la muestra
como n = 266 + 86 = 352 en lugar de tomarlo como n = 266.

Error 6. Cdlculo incorrecto del valor de la estadistica de prueba o ausencia
del cdlculo. Por ejemplo Juan, al evaluar el estadistico de prueba, utilizé el
valor del estimador en lugar del valor del pardmetro dado por la hipétesis
nula. En general, cuando se trata de evaluar el estadistico de prueba los
errores mds frecuentes se encuentran a nivel de cdlculos. En muchos casos
esta situacion se debe a que identifican mal el estimador.

Error 7. Determinacion incorrecta del valor del p-valor. Por ejemplo, Hu -
go encontrd el p-valor asi: p-valor=1 - 0.26 = 0.74.

Error 8. Comparacion incorrecta de valores criticos o del p-valor con el ni-
vel de significacion. Por ejemplo, Martha Compara valores de z con p-valo-
res. escribi6: “si utilizo un nivel de significacién de 0.05, el p-valor = 0.24
es muy pequefio con respecto a 1.65, entonces se rechazaria la hipétesis
nula”. En varios casos, en la representacion grafica de las regiones de
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rechazo y no rechazo de la hipétesis nula, se evidencia la falta de claridad
con respecto a la ubicacidn que se debe dar al nivel de significacion, al p-
valor, al valor normal correspondiente al nivel de significacién y al valor de
la estadistica de prueba. Pero esta situacion se hace atin més evidente en los
casos de estudiantes que comparan valores criticos con probabilidades para
tomar una decisién con respecto a la hipdtesis nula.
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9. SITUACION PROBLEMATICA N° 2:
INFERENCIA ACERCA DE LA DIFERENCIA DE
MEDIAS DE DOS POBLACIONES

INTRODUCCION

En esta parte se presenta el trabajo que se realiz6 para el disefio, desarrollo
y evaluacién de la segunda situacién problemadtica. En esta ocasién se tra-
bajé el tema de test de hipdtesis sobre la comparacién de la media de dos
poblaciones, con base en dos muestras independientes. Al igual que en el
disefio de la situacion anterior se utiliza un esquema metodolégico que se
basa en la explicacion y la correccion de errores por parte del estudiante.

Para la concepcion y concrecion del disefio se hace un andlisis did4ctico
que contempla tres dimensiones: por un lado, se presenta un anélisis del
contenido estadistico del tema siguiendo el esquema planteado en las partes
(capitulos) 2 y 3. Luego se presenta un andlisis del aprendizaje en el que
concretamente se elige un tipo de situacién problemdtica y se mira en ella
los conceptos y procedimientos que se ponen en juego, se conjetura acerca
de los posibles errores que podrian cometer los estudiantes al abordarlo y
se miran algunos aspectos del lenguaje estadistico utilizado con base en el
andlisis de representaciones externas. Luego, se considera la dimensién de
la ensefianza atendiendo principalmente al anélisis del texto que leyeron los
estudiantes antes de enfrentarse al problema propuesto e intentando esta-
blecer una relacién entre este andlisis y los errores conjeturados. Al final, se
presenta la evaluacién de la aplicacion de la situacién problemadtica. Esta
evaluacion se hace principalmente con base en el andlisis de los errores.

La forma de aplicacién de la situacién problematica se puede resumir
en tres pasos. Primero, los estudiantes deben resolver la situacion de
manera individual y entregarla por escrito. Segundo, los profesores la revi-
san e identifican y sefialan los errores de los estudiantes y luego planean la
sesion de trabajo en grupo de los estudiantes. Tercero, los estudiantes se
reunen de nuevo en la clase, trabajan en grupo y su tarea consiste en la
explicacién y en la correccién de los errores que se les ha sefialado. Ade-
mads, se mira con mds detalle la forma como uno de los grupos de tres estu-
diantes explica y corrige los errores.

ANALISIS DEL CONTENIDO

A continuacién presentamos algunos de los elementos conceptuales del
conocimiento estadistico relacionado con este tema.
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A.Datos

Variables

El concepto de variable asociado con estos problemas de test de hipétesis
se puede ver desde varios puntos de vista. Si miramos las variables que
intervienen desde el punto de vista metodoldgico, se debe considerar por
un lado, la presencia de una variable independiente dic6toma que identifica
o discrimina las dos poblaciones especificamente consideradas, y por el
otro, la presencia de una variable dependiente a partir de la cual se definen
los pardmetros de cada poblacién. La variable dependiente es de tipo cuan-
titativo y continuo, aunque hay en la préctica algunas ocasiones donde tam-
bién se manejan variables discretas. Si se miran las variables desde el punto
de vista del tipo de medicidn, la variable dependiente se ubica dentro de la
categoria nominal y la dependiente dentro de las escalas de intervalo o de
razon.

Poblacion

Deben existir dos poblaciones las cuales se pueden distinguir segin la
variable independiente. Con el test de hipdtesis se busca determinar si estas
poblaciones también se pueden o no distinguir cuando se infiere acerca del
valor de la media de la variable dependiente en cada poblacidn.

Muestras

Se manejan dos muestras independientes. Para establecer si las muestras
son o no independientes se debe verificar que las mediciones realmente se
han hecho sobre sujetos o entes diferentes. Las muestras deben ser obteni-
das de manera aleatoria y el tamafio de las muestras deberia ser proporcio-
nal al tamafio de las respectivas poblaciones.

Nivel de significacion

Visto como dato, puede o no darse a priori en los datos del enunciado de un
problema. Su relevancia como tal estd ligada al contexto del problema que
se plantee. Sin embargo, a diferencia de los problemas donde se trabaja con
distribuciones discretas, siempre se puede encontrar para el nivel de signifi-
cacion que sea dado, el valor critico correspondiente.

Medidas de resumen estadistico

Las medidas de resumen que son relevantes en este tipo de inferencia son la
media muestral y la varianza muestral de cada una de las dos muestras.
Cuando se mira o se propone el enunciado de un problema, estas medidas
ya pueden estar calculadas o puede suceder que sea necesario calcularlas a
partir de los datos propios de las muestras.
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B. Formulacion

Pardmetros

La diferencia de las medias de dos poblaciones es el pardmetro sobre el que
se centra la inferencia. En términos de la variables dependiente e indepen-
diente que se asocian a un problema de diferencia de medias, cada uno de
los pardmetros de esta diferencia se puede definir como la media aritmética
de la variable dependiente de los datos de cada una de las respectivas
poblaciones.

En este caso es importante resaltar que cada una de las medias se define
sobre una poblacion de estudio diferente y no, como usualmente sucede en
la comparacién de muestras relacionadas, sobre dos poblaciones de datos
distintas asociadas a una misma poblacién de estudio.

Hipotesis de investigacion

Usualmente la hipdtesis de investigacion sugiere que los parametros no tie-
nen el mismo valor, es decir, que el valor de cada pardmetro no es el
mismo. Incluso, algunas veces se dice explicitamente que el valor de uno
de los parametros es mayor que el del otro. No es tan usual plantear el que
la diferencia de los pardmetros sea un valor fijo diferente de cero, aunque la
teorfa también permite abordar este tipo de problemas.

Hipotesis estadisticas

La costumbre més extendida desde el punto de vista de la notacién es utili-
zar Wy y W, para denotar el valor hipotético de cada pardmetro poblacional.
El enfrentamiento de estas dos hipdtesis aparece, por ejemplo, de la
siguiente manera: Ho: u; - uy = 0 vs. Ha: u; - u, <0.

A diferencia de los problemas de una muestra, donde generalmente se
especifica el valor concreto de una posible media de la poblacién, en este
caso no importa saber los valores concretos de las medias. S6lo interesa
establecer si son iguales o diferentes o si una media es mayor que la otra.

Logica del contraste

Dado que usualmente la hip6tesis de investigacion sugiere que los pardme-
tros no tienen el mismo valor, la hipétesis nula debe, en general, asumir el
valor cero para la diferencia de las medias poblacionales. Los casos como
el que se mencioné anteriormente donde en el contraste de hipdtesis se
tenga una diferencia diferente de cero en la hipétesis nula, estarfan aparen-
temente, en contradiccion con el sentido de” nulidad” o de la no diferencia
en una hipdtesis nula.
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C. Herramientas

Estimadores

El interés se centra no tanto en la estimacién de cada uno de los pardmetros
Wy Y Uy, sino en la estimacién de la diferencia entre u; y u,. La estimacién
se hace con base en la diferencia de promedios muestrales dada por
X -X,.

Varianza del estimador X, -X,

En lo que se refiere a la variabilidad, cuando no se conocen las varianzas de
las dos poblaciones y se quiere analizar la dispersién de los datos con base
en las muestras, es necesario estimar las desviaciones estdndar poblaciona-
les 01 y 05 con Sy y S, respectivamente. Bajo el supuesto de homocedasti-
cidad en el que se asume que 0| = 0, = 0, se tendrian dos estimaciones S
y S, de o posiblemente diferentes. En este caso se calcula una varianza
ponderada (Sp)z, con base en las desviaciones S; y S,.

Por lo tanto el error estdndar que se asocia al estimador presenta dife-
rentes posibilidades dependiendo de la forma como vengan dados los datos
y del supuesto de homocedasticidad. Por ejemplo, cuando se supone que la
varianzas de las poblaciones son iguales y se estima la varianza ponderada,
el error estdndar se debe calcular asi:

2 2
(1 1) n;S,”+1n,8,
_+_ . ——
n, n, n1+n2—2

Sin embargo, si se supone que se conocen las varianzas de las poblaciones
el error estandar se debe calcular asi:

Finalmente, si es necesario utilizar las varianzas estimadas de cada pobla-
cion, pero no parece que sea razonable asumir el supuesto de homocedasti-
cidad, el error estandar se debe calcular asf:

97



DISENO, DESARROLLO Y EVALUACION DE SITUACIONES PROBLEMATICAS DE ESTADISTICA

Estas tres variantes tornan mds complejo el manejo del error estdndar y,
como veremos en el analisis de la enseflanza, se deben considerar con cui-
dado las explicaciones y decisiones de orden didactico en torno de ellas.

Estadisticos para tests de hipotesis

Con respecto a la estadistica de prueba y al igual que en muchas otros tests
paramétricas su cociente de estandarizacién viene dado por la razén entre
la diferencia del estimador muestral de las medias poblacionales y su res-
pectivo error estdndar, segin los supuestos que se hayan considerado.

D. Distribuciones
La distribucién de las poblaciones de las cuales se extraen las muestras,
deberia ser normal si se requiere hacer inferencia con base en muestras
pequenas. Cuando se estd estimando la varianza de la poblacidn, la teoria
estadistica establece que es necesario este supuesto para que la distribucién
limite del promedio muestral siga la distribucion t-student. Esta distribu-
cion juega un papel central en este tipo de problemas.

La diferencia de medias muestrales sigue, dependiendo de los supuestos
asociados a los teoremas de distribuciones limites que sean utilizados segtin
el caso, alguna de las distribuciones teéricas que se comentan mds adelante.

Distribucion muestra

El objeto que manejamos en este caso es una distribucién de diferencia de
medias muestrales, por lo tanto la poblacién de referencia es el conjunto de
todas las posibles diferencias de medias X; — X, de tamafios especificos n;
y n, y no las poblaciones originales de referencia a las que nos referimos
cuando hacemos estadistica descriptiva.

Distribuciones limites

La distribucién normal y la distribucién t-student son dos de los modelos
tedricos que se ajustan al comportamiento de las distribuciones muestrales
de la diferencia de promedios. La normal se utiliza cuando las muestras son
suficientemente grandes o cuando se conocen las varianzas de las poblacio-
nes que se quiere comparar. Cuando las muestras son pequefias y no se
conoce la varianza de las poblaciones se utiliza la t-student con un nimero
de grados de libertad que corresponde a la suma del tamafio de ambas
muestras menos dos. El concepto de grados de libertad interviene entonces
en la determinacion de este modelo.

Distribucion del estadistico de prueba

La diferencia entre el modelo que se asocia al estimador con respecto al
que se asocia al estadistico de prueba subraya una diferencia conceptual
que se conecta con el concepto de estandarizacién. Esto también implica
diferencias sutiles, que sefialaremos mds adelante, cuando se utilizan repre-
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sentaciones graficas de las distribuciones. Formalmente, para tamaifios de
muestra suficientemente grande y varianzas desconocidas de las poblacio-
nes, el estimador X, - X, sigue una distribucion normal con media p; -w, y
desviacioén dada por la expresion 3) presentada en el apartado Herramien-
tas. Esto implica que la estadistica de prueba asociada a X; - X, sigue una
distribucién normal estdndar. Casos similares al anterior se aplican al caso
de muestras pequefias cambiando la distribucién normal por la distribucién
t student y teniendo en cuenta el nimero de grados de libertad.

E. Analisis e interpretacion de resultados

Los conceptos que se manejan a nivel de esta unidad de andlisis son genera-
les. Por ello es poco lo que se puede decir de manera particular en este tema
especifico de tests de hipdtesis. De todas formas haremos una breve refe-
rencia a los conceptos que se ponen en juego en esta unidad.

Nivel de significacion estadistica

Se define con base en la distribucidon tedrica que se utilice y teniendo en
cuenta el establecimiento de una hipétesis nula. Formalmente se puede
expresar como o = P(Rechazar Ho | Ho es cierta). En este caso P(|) seria la
funcién de densidad de probabilidad condicionada por la hipétesis nula. Se
debe entonces calcular con base en una distribucién normal o una t-student.

Tipos de error y potencia

El error de tipo I, se identifica con el nivel de significacién que se impone a
priori y de manera subjetiva antes de realizar un test estadistico. El error de
tipo II, definido como 3 = P(No rechazar Ho | Ho no es cierta), no se puede
establecer de manera tnica a menos que se esté trabajando con hipétesis
simples en la hipétesis alternativa. Como cuestion especifica a tener en
cuenta en caso de que se quiera calcular errores de tipo II o potencias para
un contraste dado, estd la distribucién que sigue la diferencia de medias. En
este caso, habria que utilizar una distribucién t-student no central.

P-valor

Con respecto a este concepto no hay mucho que decir que tenga relevancia
desde el punto de vista particular del tipo de problema que nos ocupa. En
todo caso, la definicién formal de p-valor para este caso la establecemos
como: probabilidad de que X; — X, tome un valor igual o mds extremo (en
direccién de la hipétesis alternativa) que el que se obtiene con la muestra de
datos cuando la hipétesis nula es verdadera.
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ANALISIS DEL APRENDIZAJE

Introduccion

Esta seccion se divide en tres subsecciones. En la primera se describen
algunas de las caracteristicas de los tipos de situaciones problemadticas que
consideran inferencias acerca de la diferencia de medias de una poblacion.
En la segunda se presentan la situacién problemadtica que se propuso a
manera de ensayo piloto, la manera como se aplicé y algunos comentarios
relacionados con su evaluacidon. Finalmente, en la tercera subseccion, se
presenta la propuesta definitiva, los conceptos y procedimientos que se
ponen en juego en dicha propuesta y los errores que pensamos que —a
priori— se iban a identificar en los estudiantes. También haremos algunos
comentarios acerca del uso de representaciones externas relacionadas con
el concepto de nivel de significacion.

Situaciones probleméticas: caracterizacion del tipo de
problemas

Como una primera aproximacion para analizar los fendmenos que usual-
mente se ponen en juego en el tema que nos ocupa, se hizo una recopilacién
de una serie de problemas de diferencia de medias que suelen aparecer en
la prictica. Con base en esta recopilacién se miraron los constructos hipoté-
ticos utilizados en cada problema, es decir, la idea general del fendmeno a
partir del cual se plantea el problema. Los resultados de esta observacién
sin tener en cuenta la frecuencia con la que se presenté cada constructo,
fueron:

* Se utilizan a nivel fisico y bioldgico los siguientes constructos:
rendimiento, durabilidad, longitud, crecimiento, consumo, resis-
tencia, contenido de una sustancia, efectividad y precisién. Por
otra parte a nivel de constructos sociales y psicoldgicos se utili-
zan los siguientes: salarios, nivel académico, produccidn, inteli-
gencia, memoria, habilidades psicomotoras, capacidades
intelectuales, consumo de drogas y calificaciones a nivel de
encuestas de opinién.

Por otra parte, la revisién de este tipo de problemas gener6 tres categorias
de tipos de problemas de diferencia de medias de muestras independientes
que parecen surgir en la préctica. estas categorias son:

Problemas de diserios estadisticos del tipo grupo control versus grupo expe-
rimental. En esta categoria se consideran los problemas donde se plantea
formalmente (o se hace alusién a) una investigacion en la que se quiere
comparar dos grupos que se tratan de igualar en todas las condiciones bajo
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las cuales se desarrolla un proceso, excepto en la condicién que define la
diferencia entre control y experimental. Esta categoria de problemas surge
en fendmenos relacionados con investigaciones agropecuarias, en biologia,
en medicina y en muchas ciencias naturales. También en el drea social, el
paradigma psicoestadistico tuvo un auge notable. En muchas publicaciones
de revistas especializadas se pueden encontrar disefios de este tipo. Sin
embargo, ahora este tipo de disefios se presenta con menos frecuencia por
la influencia actual de los paradigmas interpretativo y critico.

Problemas de comparacion de dos grupos en dos momentos diferentes de
tiempo. En esta categoria se consideran los problemas donde se plantea una
comparacién de dos estados: uno en el pasado donde la situacion reflejaba
una diferencia (o no diferencia) entre dos grupos sobre los cuales interesa
en el presente, establecer si ha sucedido o no un cambio.

Problemas de comparacion de dos grupos en un mismo instante de tiempo.

En esta categoria se consideran los problemas donde se plantea la compara-
cion de dos grupos en un mismo instante de tiempo, sin embargo, a diferen-
cia de la primera categoria en este caso no se establece a priori un disefio,
simplemente se comparan los dos grupos en la situacién donde surge el
constructo de investigacién. Desde el punto de vista estadistico son proble-
mas mads criticables pues se pueden escapar algunas variables de control
que pueden influir de manera indirecta en la diferencia.

Luego de reflexionar acerca del tipo de situacién problemética que se les de-
berfa plantear a los estudiantes, elegimos un tipo de problema que tocara un
tema de ciencias sociales, que hubiera sido comentado en la prensa y que se
pudiera clasificar dentro de la tercera categoria: problemas de comparacién
de dos grupos en un mismo instante de tiempo. Consideramos que este tipo
de comparaciones ocurrian con mds frecuencia dentro del contexto de las
ciencias sociales que las otras dos mencionadas y de manera mas natural.

Cuestionario piloto

En un articulo reciente de “El Tiempo” aparece un informe donde se
afirma: las mujeres colombianas siguen siendo discriminadas con
respecto a su salario. Aunque por sus niveles educativos y su expe-
riencia, las mujeres deberian recibir un salario promedio mayor que
el de los hombres, en realidad las mujeres siguen recibiendo un
salario inferior. En “El Tiempo” se menciona un estudio reciente rea-
lizado con base en encuestas, que consider6 a las personas labo-
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ralmente activas en la ciudad de Bogota. La siguiente tabla contiene
algunos de los resultados publicados acerca de dicho estudio:

Hombres Mujeres
Personas encuestados 130 145
Salario promedio $500.000 $470.000
Desviacién $100.000 $90.000
Tabla A.

1) Con base en lo que fue publicado por “El Tiempo™:

a. Defina formalmente el parametro o los parametros sobre los
cuales interesaria realizar una inferencia estadistica si se
toma como base la afirmacion de “El Tiempo”.

b. Determine cual debe ser realmente la poblacién de estudio si
se utilizan los datos de la Tabla A. Explique si es 0 no nece-
sario revisar la definicion dada en la parte Ay en caso de que
sea necesario, vuelva a formalizar la definicion del parametro
o de los parametros dados.

2) Verifique con base en los datos de la Tabla A. que se puede con-
cluir acerca de la afirmacién dada en “El Tiempo”. Haga explicito
€n su proceso:

a. Las hipodtesis estadisticas (nula y alternativa) que serian mas
apropiadas para analizar la afirmacién de “El Tiempo”.

b. Una grafica donde se represente como deben ser las regio-
nes de rechazo y de no rechazo de la hipétesis nula. También
expliqgue en que hechos se basa para plantear su representa-
cion gréfica.

c. La expresién simbdlica de la estadistica de prueba que utilice
para analizar el problema y los calculos que es necesario rea-
lizar.

d. El modelo de distribucién probabilistica con base en el cual
usted puede analizar este problema y por qué debe utilizar
dicho modelo y no otro.

3) Determine un nivel de significacion tal que:
a. La hipétesis nula sea rechazada.
b. La hipétesis nula no sea rechazada

4) Explique qué decision tomaria con respecto a la afirmacion plan-
teada en el problema y justifique por qué.
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5) De acuerdo al contexto del problema, interprete lo que significa la
decisién tomada.

Metodologia de aplicacion

Este enunciado fue disefiado para trabajar durante dos sesiones de clase de
una hora cada sesion. En la primera sesion se pidié a los estudiantes que
resolvieran el problema completo de manera escrita e individualmente y
que entregaran la solucién al terminar el tiempo programado. Antes de
comenzar la siguiente sesion, se revisé la solucién dada por cada estudiante
y se sefiald sobre el papel de cada uno de ellos, los lugares donde ocurrie-
ron errores sin explicar explicitamente cuales eran los errores. En la
siguiente sesion los estudiantes trabajaron en grupos (de dos o tres estu-
diantes). Para esta sesién, se devolvid a cada estudiante la solucién indivi-
dual de la sesién anterior y se retomé nuevamente el problema del dia
anterior. Ahora se le pidi6 a cada grupo que escribiera una solucién con-
junta. Los estudiantes revisaron las soluciones individuales y discutieron
cudles habian sido los errores cometidos por cada uno ellos. Se explico a
los estudiantes que este trabajo de grupo tenia dos propdsitos: por un lado,
procurar que la solucién conjunta no contuviera los errores que se cometie-
ron individualmente y por otro, que cada uno de ellos se hiciera mds cons-
ciente de sus errores.

Evaluacion

La aplicacién de este cuestionario reflejé la gran dificultad que tuvieron
muchos estudiantes para responder a la pregunta inicial. El desempefio de
los estudiantes en la resolucién individual lo resumimos en los siguientes
puntos:

* En la primera pregunta (parte A) varios estudiantes (30%) pen-
saron que el problema sélo involucraba como pardmetro la
media del salario de las mujeres pero no la media del salario de
los hombres. En otras palabras, no consideraban que el pro-
blema fuera de comparacién de medias.

* En la primera pregunta (parte B) pocos estudiantes (10%) tuvie-
ron presente que la muestra sélo se referia a la ciudad de Bogota
y que la inferencia se pretendia hacer sobre la poblacién colom-
biana.

En la segunda pregunta (parte A) se transmite la dificultad plan-
teada en la parte A de la primera pregunta a esta pregunta, pero
ahora también se agrega la dificultad del planteamiento de la
lateralidad del test (s6lo el 40% de los estudiantes plantearon
apropiadamente en la hipétesis alternativa el hecho que los hom-
bres recibieran en promedio un salario mayor que el de las muje-
res). En este punto nos parecié que los estudiantes confundian lo
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que deberia ser (que las mujeres recibieran un mejor salario) con
lo que se estd viendo que es (los hombres reciben un salario
mayor que las mujeres). Sin embargo, también habia casos
donde el test es planteado en forma bilateral (20%), lo cual no
apoyaba la hipdtesis anterior.

En la segunda pregunta (parte B) lo mds usual fue hacer el
dibujo en esta forma

los detalles especificados en cada dibujo variaban de estudiante
a estudiante. En general, eran consistentes con los planteamien-
tos bilateral o unilateral (esto se indicaba con una pequefia som-
bra en las colas), algunos no indicaban niimeros en el gréfico y
otros si, en todos los casos donde fueron indicados los nimeros
se entendid que se referfan a graficas estandarizadas.

En la segunda pregunta (parte C) se presentan en el denomina-
dor de la estadistica de prueba diferentes versiones de error
estandar asociado a la diferencia de medias. Hemos catalogado
como correctas las siguientes expresiones para el error estdndar
de la diferencia de medias:

2 2
<1 1) n;S,"+n,S,
_+_ . —_—
n, n, n1+n2—2

Sin embargo, algunos estudiantes presentan la expresion de la
derecha usando o en vez de S y otros presentan la de la izquierda
usando n;-1 y n, -1 en el numerador del factor que corresponde
a la varianza ponderada en vez de n; y n,. Como ya fue dicho en
el andlisis de contenido, detrds de la escogencia de la estadistica
de prueba, estd presente el tener o no en cuenta el supuesto de
homogeneidad de la varianza. Desafortunadamente la formula-
cién del cuestionario no permite que el estudiante exprese si esto
lo esta teniendo en cuenta o no.

En la segunda pregunta (parte D) se queria enfatizar en la dife-
rencia que existe entre la estadistica de prueba y la distribucion
de probabilidad que sigue la estadistica. La respuesta que dieron
la mayoria de estudiantes fue que “el modelo es un z”. Esto sin
embargo, todavia no nos permite distinguir en que piensa real-
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mente el estudiante. Puede ser que si esté pensando en la distri-
bucién normal en si misma o puede ser que siga pensando en
que el modelo es la estadistica de prueba. Por otra parte, real-
mente la respuesta que normativamente se puede considerar
como correcta es que el modelo es una distribucion t-student con
grados de libertad que varian entre el minimoden;-1yn, -1y
n; +n, - 2, segtin la estadistica de prueba que haya sido conside-
rada. Este modelo a su vez se puede aproximar a un modelo nor-
mal por lo que las muestras son de un tamafio grande.

En la pregunta 3 (partes A y B), se busca que el estudiante se
aproxime al concepto de p-valor. Dentro de los estudiantes que
respondieron esta pregunta (25%), sélo uno hace un razona-
miento en términos de encontrar el p-valor y decir que para un
valor de o mayor que el p-valor se debe rechazar y viceversa.

La pregunta 4 la responde apenas un 25% de los estudiantes. No
se establece una relacion entre la decisién y la tercera pregunta,
simplemente fijan un nivel de significaciéon (la mayoria lo
escoge de 5%) buscan el valor critico correspondiente y toman
la decision comparando el valor critico y el que la da la estadis-
tica de prueba.

La pregunta 5 la responden muy pocos estudiantes (10%), posi-
blemente el tema fue muy largo y no la alcanzan a considerar.

En el trabajo en grupo los estudiantes logran producir una solu-
cién conjunta donde se eliminan la mayoria de los errores sefia-
lados por los investigadores. Sin embargo, los errores son
corregidos siguiendo un proceso de reflexion superficial. Los
estudiantes se limitan a cotejar los temas individuales y a repro-
ducir las partes donde no se han sefialado errores para producir
la solucién conjunta. En otras palabras no se reflexiona sobre los
errores cometidos sino se aprovechan los errores no cometidos.

Los resultados anteriores nos obligaron a replantear de nuevo no sélo la for-
mulacién de las preguntas sino la metodologia de aplicacion. A partir de la
evaluacion anterior y también con base en lo que sucedi6 en los otros ensa-
yos pilotos y en la primera situacidon problemadtica (aplicada en el primer se-
mestre de 1997) se consideré necesario realizar varios ajustes. El
cuestionario definitivo qued6 como se presenta a continuacion.

Propuesta definitiva

Un articulo publicado en “El Tiempo” en octubre de 1996, dice: En
Colombia, por sus niveles educativos y su experiencia, las mujeres
deberian

recibir un salario promedio mayor que el de los hombres,
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pero en realidad siguen recibiendo un salario inferior. “El Tiempo”
también menciona un estudio que consideré personas laboralmente
activas de un barrio de Bogota. La siguiente tabla presenta los
resultados publicados:

Salarios Hombres Mujeres
menos de 200 3 1

200 a 300 2 3
300 a 400 9 24
400 a 500 55 63
500 a 600 48 46
600 a 700 10 8
700 0 mas 3 0
Promedio 492,31 470,00
Desviacion 102,56 90,22

Tabla B. Distribucion de salarios en miles de pesos, de
una muestra de personas laboralmente activas, tomada
en el barrio Teusaquillo de Bogota en el mes de octubre de 1996.

¢ Realmente las mujeres siguen recibiendo un salario inferior?

1. Tipo de problema, poblacion y parametro de estudio

a. ¢Qué tipo de problema estadistico, reconoce usted en el
enunciado anterior?

b. Si se utilizan los datos de la tabla de arriba, acerca de que
poblacién se puede realmente hacer inferencia.

c. Sise toma como base la afirmacion de “El Tiempo” (letra ita-
lica), ¢acerca de qué parametros se deberia realizar la infe-
rencia estadistica?

2. Andlisis de la afirmacion

a. Suponga que los datos de la tabla de arriba sirven como base
para analizar la afirmacion mencionada en “El Tiempo”. Plan-
tee las hipotesis nula y alternativa que serian apropiadas
para analizar la afirmacion.

b. Comente cuales son las caracteristicas de la estadistica de
prueba que utilizaria para el andlisis de la hipétesis, es decir:
describa su expresién simbdlica, el modelo exacto de la distri-
bucion que sigue y la validez de los supuestos para su aplica-
cion.
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3. Resultados e interpretacion

a. De acuerdo con los resultados que se obtengan al calcular la
estadistica de prueba
i. ¢ Qué nivel de significacion es necesario fijar para rechazar
la hipétesis nula y cudl para no rechazarla?
ii. ¢ Qué decision tomaria y cémo la interpretaria de acuerdo
al contexto del problema?

b. Suponga que el tamafo de las muestras aumentara a 300
hombres y a 300 mujeres, pero que los resultados de los pro-
medios y desviaciones permanecieran iguales. ;,Cémo modi-
fica esto, la decision tomada en le punto anterior? Explique.

Conceptos y procedimientos que se ponen en juego

En la Tabla 10 que se presenta a continuacién se muestran los items que a
nivel conceptual y procedimental cubre el cuestionario definitivo.

Tabla N° 10.
Conceptos,
unidad conceptual Procedimientos asociados Item
y fase involucrada
Variable . . .

Unidad A Fase I Al. Identificar la(s) variable(s) de estudio. la
A4. Identificar el nimero de muestras que se la
consideran.

AS. Cuando en el problema se trabaja con dos la
muestras, identificar si las muestras son
Muestra

. independientes o relacionadas.
Unidad A Fase I o . .
AG6. Establecer un criterio para determinar silos | 2b

tamaflos de las muestras son “grandes” o
“pequefias”.

A7. Identificar el tamafio de la muestra. 3a

AS8. Establecer cudl es la poblacion de estudioy | 1b

Poblacion cudl la de datos.

Unidad A Fase I o )
A9. Distinguir la poblacién de la muestra. 1b

Nivel de significacién | A11. Determinar un nivel de significacién para

Unidad A Fase I resolver el problema. 3ai

Medidas de resumen | A13. Identificar y distinguir los promedios, las
estadisticos proporciones, las desviaciones y/o las 3a
Unidad A Fase [ correlaciones poblacionales de las muestrales.
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Tabla N° 10.
Conceptos,
unidad conceptual Procedimientos asociados Item
y fase involucrada
Pardmetros B1. Identificar o reconocer el o los pardmetros de e

Unidad B Fase I estudio.

B3. Identificar la hipétesis de investigacion del 2a
Hipdtesis de problema.
investigacion 4. Establecer la relacién entre la hipétesis de 2a

Unidad B Fase I investigacion del problema y el parametro de
estudio.

Hipdtesis estadisticas | BS. Formular las hipétesis refiriéndose a 2a

Unidad B Fase I pardmetros de las poblaciones.

B7. Establecer el contraste de hipdtesis como un | 3aii
) problema de decision entre dos hipdtesis
Légica del contraste | og¢adisticas.
Unidad B Fase I . . ) )
B8. Elegir como hipétesis nula la contraria a la 2a
que se desea confirmar.
) ) C3. Identificar el error estdndar que se asocia con |2b
Varianza del estimador | .| ostimador.
Unidad C Fase II
C4. Calcular el valor del error estandar. 3a
Estadistico de prueba o
Unidad C Fase 1I C6. Calcular el valor del estadistico de prueba. 3a
Distribucién . o .
. D1. Identificar una distribucién de probabilidad
estimador asociada al estimador 2b
Unidad D Fase 11 ’
D4. Identificar una distribucién de probabilidad | 2b
asociada al estadistico de prueba.
o D7. Consultar la tabla de distribucién del 3a
D, 1s.tr1bu01on estadistico para hallar un valor de la distribucién
estadistico de prueba | 4544 un nivel de significacion.

Unidad D Fase II . ]
D8. Determinar el p-valor de un valor de la 3ai
estadistica de prueba.

D9. Establecer criterios de decision. 3aii
Distribucion muestral | D13, Revisar los supuestos que validan la b

Unidad D Fase 11

aproximacion escogida.
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Tabla N° 10.
Conceptos,
unidad conceptual Procedimientos asociados Item
y fase involucrada
El. Interpretar un valor “pequefio” del p-valor 3ai
como favoreciendo el rechazo de la hipétesis nula.
p-valor . . .
Unidad E Fase Il | E2- Interpretar un valor “grande” del p-valor 3ai
como favoreciendo el no rechazo de la hipétesis
nula.
E3. Comparar el nivel de significacién y el del p- 3a
Nivel de valor para tomar una decision.
significacion E4. Comparar el valor critico asociado al nivel de | 3aii
Unidad E Fase IIl | sjgnificacién con el valor calculado del estadistico
de prueba.

También se establecieron varias interrelaciones entre los conceptos que se
mencionaron en la tabla anterior. Algunas de estas relaciones son citadas en
Vallecillos (1996). Ella se refiere a este tipo de relaciones como elementos
de significado asociados a un contraste de hipétesis. En la Tabla que aparece
a continuacién se presentan estas relaciones.

Tabla N° 11.
N° Interrelaciones Comentarios
En la formulacion del contraste de . ..
. ) Se pone en juego en el punto 3aii y se
hipétesis se estd ante un problema . .
1 L .. considera en la conexidn entre las
de decisién entre dos hipétesis de .
. . unidades B y E.
las cuales no sabemos cual es cierta.
Hay que diferenciar entre hipétesis .
U . Se pone en juego en el punto 2a y se
nula e hipétesis alternativa. Cada . -
2 . . considera en la conexion entre las
una de ellas juega un papel diferente | .
unidades B y C.
en el contraste.
Hay que diferenciar entre hipdtesis .
. . Se pone en juego en el punto 2a y se
unilaterales y bilaterales. El . .,
3 .. considera en la conexion entre las
procedimiento de contraste se ve .
e unidades By C
afectado por esta distincion.
Aparece de manera implicita en el punto
Existe la posibilidad de cometer un |3aii y se considera en la conexidn entre
4 |error de tipo I: rechazar una las unidades B y E. La decisidn lleva a
hipétesis nula verdadera. que si se rechaza se estd en posibilidad
de cometer error tipo 1.
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Tabla N° 11.
N° Interrelaciones Comentarios
Aparece de manera implicita en el punto
El riesgo del error de tipo I viene  |3ay se considera en la conexidén entre
5 |medido por el nivel de las unidades A y E. Se debe escoger el
significacion. nivel de riesgo de acuerdo al nivel de
significacidn.
Aparece de manera implicita en el punto
Existe la posibilidad de cometer un |3aii y se considera en la conexidn entre
6 |error de tipo II: aceptar una las unidades B y E. La decisién lleva a
hipétesis nula falsa. que si se rechaza se estd en posibilidad
de cometer error tipo I.
Aparece de manera implicita en los
puntos 1c y 2ay se considera en la
Las hipétesis paramétricas se conexioén entre las unidades A y B. Se
7 |refieren a valores de los pardmetros |estd pidiendo que se determine a que
de las poblaciones. poblacion realmente se puede inferir y
como se plantean las hipdtesis
relacionadas.
No se puede saber con seguridad si
g |s¢ comete uno de los dos tipos de | Aparece de manera implicita en el punto
error, ni siquiera una vez tomada la |3aii y se considera en la unidad E.
decision.
0 El estadistico de prueba es una Aparece de manera implicita en el punto
estandarizacion del estimador. 2b y se considera en unidad C.
La distribucién del estadistico Aparece de manera explicita en el punto
14 |depende del valor asociado a 2b y se considera en la conexidn entre
pardmetros de la poblacidn. las unidad D y B.
El nivel de significacién es el drea
determinada por el valor critico en | Aparece de manera implicita en el punto
15 |la funcién de densidad de la 3ai y se considera en la conexién entre
distribucién del estadistico en el las unidad D y B.
muestreo, bajo la hipétesis nula.
Un resultado estadisticamente
significativo es un resultado cuya s
16 |probabilidad de ocurrencia, en caso Aparece de manera 1mphcl.t aen el punto
. O 3aiy se considera en la unidad E.
de ser cierta la hipétesis nula es
menor que el nivel de significacién.
La significacién estadistica no
17 implica necesariamente la Aparece de manera implicita en el punto
significacién (relevancia) desde el |3by se considera en la unidad E.
punto de vista practico.
Un contraste de hipétesis no Aparece de manera implicita en el punto
18 |determina la probabilidad de 3aii y se considera en la conexién entre

certeza de Ho.

las unidades B y E.

110




9. SITUACION PROBLEMATICA N° 2: INFERENCIA ACERCA DE LA DIFERENCIA DE MEDIAS

Tabla N° 11.
N° Interrelaciones Comentarios
) Aparece de manera implicita en el

El pardmetro es un valor constante . .
20 . L. puntolc y se considera en la conexién

desconocido en la poblacion. .

entre las unidades A y B.

La distribucién de un estadistico Aparece de manera explicita en el punto
21 |suele depender del tamafio de la 2b y se considera en la conexién entre

muestra. las unidades A 'y D.

El nivel de significacién no se Aparece de manera explicita en el punto
23 |determina por la teoria estadistica, |3ay se considera en la conexidn entre

es fijado por el investigador. las unidades A 'y E.

La varianza muestral de un Aparece de manera implicita en el punto
24 |estadistico decrece en funcién del |3by se considera en la conexién entre

tamafio de la muestra. las unidades A y C.

El nivel de significacién, junto con

las hipétesis nula y alternativay el | Aparece de manera explicita en el punto
25 |estadistico de prueba determinan las |3 y se considera en la conexién entre las

regiones critica y de aceptacién en |unidades A,B Cy D.

un contraste.

El p-valor del resultado de un

estadistico de prueba depende de | Aparece de manera implicita en el punto
26 |los datos de la muestra, de la 3ai y se considera en la conexion entre

formulacién de las hipdtesis y de la |las unidades A, B,Cy E.

distribucion del estadistico.

Un misma hipdétesis nula y un

mismo nivel de significacién . L.

. . Aparece de manera implicita en el punto

pueden determinar diferentes . L.
29 . - . 3b y se considera en la conexién entre

regiones critica y de aceptacion .

. s las unidades A,D y E.
dependiendo del tamaiio de la
muestra.

Metodologia de aplicacion

Al igual que en el cuestionario piloto, en la primera sesién se pidi6 a los
estudiantes que resolvieran el problema completo de manera escrita e indi-
vidual y que entregaran la solucién al terminar el tiempo programado.
Antes de comenzar la siguiente sesidn, se revisaron las soluciones dadas
por cada estudiante y se sefiald sobre el papel de cada uno de ellos los luga-
res donde ocurrieron errores. En esta ocasion, igual que en la situacién pro-
blemadtica 1, se sefialaron los errores con cédigos que daban algunos
indicios sobre el tipo de error que se habia identificado. En la siguiente
sesion los estudiantes trabajaron en grupos (de dos o tres estudiantes), se
devolvié a cada estudiante la solucién individual dada por ellos en la sesién
anterior y se retomo el problema propuesto. En esta sesién se pidié a cada
grupo que comentardn los errores que habian cometido y que trataran de
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explicar por que crefan que los habifan cometido. Para ello, los estudiantes
revisaron las soluciones individuales y discutieron acerca de sus errores.

Errores a priori

A continuacién describimos los errores que pensamos que iban a suceder
en la aplicacion de la propuesta definitiva y que se deducen de la evaluacion
realizada en la prueba piloto.

Relacionados con la unidad llamada ‘Datos’, pensamos que vamos a encon-
trar algunos estudiantes que:

* No van a identificar con suficiente precisién la poblacién de
estudio en el sentido de la delimitacion espacio-temporal.

* No van a identificar que el problema planteado es de compara-
cién de la media de dos muestras independientes.

Relacionados con la unidad llamada ‘Formulacién de hipétesis’, pensamos
que vamos a encontrar algunos estudiantes que:

* No van a identificar claramente cudl es el pardmetro de estudio.
Por ejemplo, van a plantear las hipétesis refiriéndose al estima-
dor y no al pardmetro.

¢ No van a reconocer cudl es la lateralidad del test.

Relacionados con la unidad llamada ‘Herramientas’ pensamos que vamos a
encontrar algunos estudiantes que:

* No van a calcular correctamente el valor del estadistico de
prueba porque no encuentran donde estdn indicados los tamafios
de las muestras o porque no saben cémo calcular el error estan-
dar del estimador.

* No van a identificar correctamente el estadistico de prueba que
se utiliza para comparar la media de dos muestras independien-
tes.

Relacionados con la unidad llamada ‘Distribuciones’ pensamos que vamos
a encontrar algunos estudiantes que:

* No van a identificar correctamente los grados de libertad. Van a
pensar que los grados de libertad estdn asociados con el nimero
de intervalos de clase de la tablas de frecuencias de los salarios.

* Van a representar de manera contraria a la forma como se plan-
teo la lateralidad en la formulacién de hipétesis, las regiones de
rechazo y de no rechazo de la hipdtesis nula.
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Relacionados con la unidad llamada ‘Andlisis e interpretaciéon’:

* No van a identificar correctamente el nivel de significacion nece-
sario para rechazar o no rechazar la hipétesis nula.

* Van a comparar probabilidades con valores de las distribuciones
t 0 z para tomar una decision.

Manejo de representaciones externas

A continuacién hacemos una revision acerca de las traducciones entre las
diferentes formas de representacion externa, en relacién con la forma como
se pone en juego el concepto de nivel de significacion en esta situacion pro-
blematica. Al igual que en la situacién problemadtica 1, la calculadora gréa-
fica también le aporta al estudiante otro medio de representaciéon de los
sistemas de representacion de tablas y graficas de las distribuciones normal
y t-student.

1. Traduccion de tablas a situaciones (descripciones verbales). En este sen-
tido el punto 3Ai del cuestionario pide explicitamente determinar un nivel
de significacién para rechazar y no rechazar la hip6tesis nula. Para esto el
estudiante tienen tres opciones: una, buscar en la tabla del libro, estos nive-
les y escribir la justificacién de lo encontrado en el papel.

La segunda opcioén, consiste en utilizar el médulo de distribuciones
(programa “DIST”) de la calculadora gréifica. En este caso el estudiante
debe introducir el valor numérico obtenido en la estadistica de prueba y el
tipo de distribucién apropiado al problema para de esta manera se producir
una representacion numérica de una probabilidad en la pantalla de la calcu-
ladora. La calculadora gréfica le da al estudiante la probabilidad acumulada
correspondiente al valor introducido. Entonces, el estudiante debe interpre-
tar si el resultado dado es el que busca o si es necesario realizar alguna ope-
racién adicional. En otras palabras el estudiante debe comprender si el
resultado numérico que le dio la calculadora corresponde o no con el p-
valor.

La tercera opcidn, consiste en utilizar directamente las tablas de p-valo-
res que vienen dadas en el texto. En este caso, el valor obtenido en la esta-
distica de prueba posiblemente que no se encuentre exactamente en la
tabla, entonces el estudiante debera identificar el calor mas cercano al valor
obtenido.

En todos los casos, la comprension del estudiante con relacién a la for-
mulacién de las hipdtesis y su lateralidad en conexion con la representacion
tabular de la distribucién es definitiva para que el estudiante pueda dar una
explicacién satisfactoria en la representacion verbal.

2. Traduccion de situaciones (descripciones verbales) a tablas. En esta di-
reccién es como usualmente se plantea la bisqueda del valor critico corres-
pondiente al nivel de significacién dado. En la ‘aproximacion clasica’ del
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test de hipdtesis este tipo de traduccion es la que usualmente tiene lugar para
determinar las regiones criticas. Sin embargo, intencionadamente quisimos
que la situacién problemadtica planteada no propiciara el que el estudiante
utilizara la ‘aproximacion clasica’. De hecho no se estd dando a priori un ni-
vel de significacion especifico en la situacion problemadtica que se planted.

3. Traduccion de grdficas a situaciones (descripciones verbales). En algu-
nas ocasiones la representacion grafica sirve de puente entre la representa-
cion tabular y la verbal. Por ejemplo, cuando el estudiante elige la segunda
opcién de procedimiento mencionada en la traduccion tabular a verbal (la
primera que se menciond), recurre a la representacion grafica de la calcula-
dora para tratar de comprender si el valor numérico que ha obtenido corres-
ponde o no con el p-valor.

4. Traduccion de situaciones (descripciones verbales) a grdficas. El enun-
ciado que se ha dado no propicia que ocurra este tipo de traduccién. Sin em-
bargo, algunos estudiantes acompafian su argumentacién con la
presentacion de una gréfica en la que se representa la distribucién y el valor
del test estadistico. En estos casos, especialmente cuando la representacion
gréfica contiene errores, el profesor se debe idear maneras de propiciar el
que los estudiantes argumenten entre ellos como deberia ser una representa-
cién grafica correcta.

5. Traduccion de situaciones (descripciones verbales) a formulas. En el
punto 2B del enunciado el estudiante debe dar la representacién simbdlica
del test utilizado.

6. Traduccion de tablas a grdficas. La calculadora grafica proporciona un
medio ideal para generar representaciones graficas de los valores de tabula-
dos de una distribucion. Por otra parte, su elaboracién usualmente hace que
el estudiante ponga en juego la comprensién de la nocién de escala. Ade-
mds, la representacion grafica en la calculadora gréfica le aporta al estu-
diante una manera de verificar si estd realizando correctamente la lectura de
una tabla de distribuciones.

ANALISIS DE ENSENANZA

Dentro del curriculo del curso el contenido relacionado con esta parte se
desarroll6 en la quinta semana de clase y luego de ver el tema de inferencia
acerca de la proporcion de una poblacién. En esta ocasion el profesor se
bas6 unicamente en el texto [1] para la ensefianza.
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Comentarios acerca del profesor y el texto utilizado
El texto [1] presenta este tema dentro de un capitulo que titula “Inferencias
que involucran dos poblaciones”. Introduce el capitulo con los conceptos
de muestras dependientes e independientes y primero aborda el caso de
comparaciéon de medias de muestras dependientes antes de entrar al tema
objeto de la situacion problematica.

Con respecto a la manera como se presentaban los problemas del texto
se observaron en cada uno de ellos las siguientes cuestiones:

» Formas como aparece referido el nivel de significacion: se pide
explicitamente usar un nivel dado, se deja que el estudiante lo
elija, o se maneja de otra manera.

* Planteamiento o explicitacién de hipétesis que motiven la reali-
zacion de test de hipétesis: las plantea el problema explicita-
mente, las deja para que el estudiante las plantee a partir de una
hipétesis de investigacion, utiliza otra manejo.

* Intencién o propo6sito de la pregunta o preguntas formuladas.
* Presentacion de los tests estadisticos.

* Manejo de supuestos que se deben tener en cuenta acerca de las
muestras y las distribuciones.

Los resultados de estas observaciones, sin mencionar la proporcién de ocu-
rrencia de los tipos de manejo que se presentan, los damos a continuacién:

Nivel de significacion. hay un porcentaje aproximadamente igual entre los
que fijan o de antemano y los que no lo fijan. En muy pocos problemas se
presenta una situacion donde se pida establecer el nivel de significacion de
un resultado o donde a partir de un resultado de una muestra, se pida deter-
minar un o de rechazo.

Planteamiento de hipdtesis. Se pueden mencionar cuatro posibles maneras
de manejar esta parte. Una, la mds complicada para el estudiante, es en la
que se presenta una hipétesis de investigacion; otra, es en la que explicita-
mente se utiliza una representaciéon simbdlica para explicar las hipétesis
que se deben contrastar; hay otra, que es similar a la anterior pero en la cual
no se utiliza una representacién simbdlica, solo se utiliza el lenguaje natu-
ral; y en la dltima, se sugiere explicitamente o implicitamente realizar una
estimacidn con base en intervalos de confianza.

De acuerdo con esta notacion utilizada en el texto, la formulacion esta-
distica que contrasta las hipétesis nula (Ho) y alternativa (Ha), suele consi-
derar tipicamente casos tales como:

* Ho: u; - up =0 contra Ha: p; - uy = 0
* Ho: u; - u, =0 contra Ha: pu; - u, >0
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* Ho: u; - up =0 contra Ha: u; - u, <0

Casos donde las formulaciones para la hipétesis nula son del tipo Ho: u; -
w, = ¢ (c= 0) se pueden considerar tedricamente pero no es usual tratarlas en
la practica docente. Por otra parte, contrastes del tipo: Ho: u; - u, =0 contra
Ha: u; - uy = c (c= 0) los cuales se aproximan més a la idea de contraste en
el sentido de Neyman y Pearson no ocurren con tanta frecuencia en compa-
racién con los casos sefialados inicialmente. Esto refleja que la aproxima-
cion al tema se hace bajo la concepcidn de un test de hipétesis bajo la optica
de Fisher.

Intencion de la pregunta. Lo mas usual es preguntar si debe o no rechazar
la hipétesis nula e interpretar el resultado. Con mucha menos frecuencia se
pide: determinar el nivel de significacion del resultado o el minimo nivel de
significacién de rechazo de la hipétesis nula, o analizar la influencia de los
cambios en los tamafios de las muestras en la decisiéon de un resultado o
determinar un tamafio de muestra a partir del cual se empiece a rechazar la
hipétesis nula. Por otra parte, hay algunos problemas en donde se sugieren
realizar actividades practicas donde se deben recolectar datos.

Presentacion de los tests estadisticos. Aunque a nivel puramente de conte-
nido se podrian considerar a este nivel tests no paramétricas, el programa
de contenidos que la Universidad ha propuesto para este curso ha dado tra-
dicionalmente mds importancia a las tests paramétricas que se basan en la
distribucién t-student. Por ello en el disefio no se consideraron algunas de
las contrapartes no paramétricas de la t-student para diferencia de medias.
En el texto [1] no se presenta la misma estadistica de prueba que se pre-
senta en los textos [2] y [3]. Cémo ya vimos en el anélisis de contenido,
hay esencialmente dos tipos de test estadisticos! que se podrian asociar a
este tipo de problema, uno donde se utiliza como error estdndar de la distri-
bucién la expresion (1) dada abajo y el otro donde se utiliza la expresion (2).

(1) <i+l) .(nlslz.knzszz)

n, n, n1+n2—2

Mientras que detrds del la utilizacién de (1) estd implicito el supuesto de
igualdad de la varianzas, en (2) no es necesario tener en cuenta este supues-
to. Como el profesor habia estado trabajando en los cursos anteriores utili-
zando los otros textos, en los cuales sélo se utilizaba (1), en la primera clase
donde se abordo este tema, dijo erroneamente que los grados de libertad del
test estadistico dado en el texto era “ny+ n, -2” cuando en realidad es un ni-

1. Sin considerar los test de tipo no paramétrico.
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mero entre el minimo de “n;- 17y “n, -1” y el nimero “ny+ n, -2”. En todo
caso el texto no dice como se determina este nimero y recomienda utilizar
como grados de libertad el minimo entre “n;- 17y “n, -17.

Manejo de supuestos. La utilizacién de (2) en el test estadistico no hace
necesario considerar el supuesto de homocedasticidad. Con respecto al
supuesto de normalidad que se exige para la convergencia del test estadis-
tico a una distribucién t-student, nos llamaron la atencién algunos de los
problemas propuestos que requieren el uso de MINITAB. Por ejemplo, en
los problemas 10.63 o 10.66 (p. 530) se utilizan generadores de nimeros
aleatorios para producir distribuciones empiricas de probabilidad de dife-
rencia de medias. Estos problemas sirven para ilustrar la convergencia de la
distribucién de muestreo de diferencia de medias a la distribucion t-student
y para mirar lo que sucede con estas distribuciones cuando no se satisface
el supuesto de normalidad. Desafortunadamente, en el curso no se contaba
con el programa MINITAB y su adaptacién a programas como EXCEL o
su posible implementacién en la calculadora gréfica, demandaba mucho
mads tiempo del que se tenia disponible.

Caracteristicas de la aplicacion de la situacion
problematica

Algunas de las caracteristicas de la instruccién que estdn presentes en la
aplicacién de la situacion problemadtica son las siguientes:

* La forma de trabajo que se pide aplicar en la primera sesion es
individual y en la segunda sesion es en grupos de tres estudian-
tes.

* La aplicacién en grupo se enfoca directamente en la discusién
de los errores que se detectaron en la aplicacién individual.

* Los estudiantes han desarrollado mucho mds prictica en el
manejo de la calculadora grifica que en el caso de la situacién
problemdtica anterior. Por lo menos tenfan diez horas de clase en
la que ‘jugaban con la calculadora’.

* La calculadora gréfica, al igual que en la primera situacién pro-
blematica, también se puede utilizar para encontrar y representar
de manera grafica el p-valor o los niveles de significacion.

* El profesor no debe intervenir en la aplicacion individual. Debe
identificar los errores que se presentan en los papeles que le
entregan los estudiantes al final de la aplicacién individual y
producir un reporte de dichos errores para la parte de trabajo en
grupo que deberd entregar a los estudiantes.
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* El reporte de errores tiene un doble propdsito. Por un lado, el de
propiciar que los estudiantes reconozcan, en lo posible, las equi-
vocaciones que cometieron en la parte individual y no las repli-
quen en el trabajo escrito de grupo. Y por otro, hacerle un
seguimiento al tipo de errores que comete cada estudiante con
fines evaluativos.

EVALUACION

Errores, dificultades y obstaculos

Errores a posteriori

En general, ocurrieron los errores esperados a priori que se habian previsto.
Sin embargo, también se identificaron otros errores. A continuacién no
referimos a ellos.

Relacionados con la unidad llamada ‘Datos’ se encontré que algunos estu-
diantes:

* Asocian el tipo de problema que deben resolver con problemas
de una sola muestra. Pensdbamos que sélo lo iban a confundir
con problemas de dos muestras dependientes.

Relacionados con la unidad llamada ‘Formulacién de hipétesis’ se encontrd
que algunos estudiantes:

* Al intentar describir la definicién de un pardmetro lo que se da
son afirmaciones que corresponden a hipétesis.

Relacionados con la unidad llamada ‘Herramientas’ se encontrd que algu-
nos estudiantes:

* Confunden la distribucion del estadistico de prueba con el esta-
distico mismo.

Reporte de la lista de errores

Luego de que los estudiantes entregaron las soluciones escritas al problema
planteado para trabajar de manera individual, se revisaron las soluciones y
se elabord un reporte para presentarles a los estudiantes. Al dia siguiente, se
les entregd la descripcion de los errores que se habian identificado. A conti-
nuacién presentamos dicho reporte, tal como se les present6 a los estudian-
tes:

Errores de los estudiantes en la situacion problematica N° 2
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» El: Estd mal identificado el tipo de problema.

e E2: Hay imprecisiones en la caracterizacién del tipo de pro-
blema.

* E3: No sabe determinar cudl es la poblacion de estudio.
* E4: No define claramente cudl es el pardmetro de estudio.

e E5: Hay un planteamiento incorrecto en las hipétesis estadisti-
cas.

* E6: Estd mal identificado el test estadistico o hay imprecisiones
en su identificacion.

¢ E7: No identifica correctamente la distribucion del estadistico o
confunde la distribucion del estadistico de prueba con el estadis-
tico mismo.

¢ E8: Confunden el p-valor con valores de la distribucién de la
estadistica de prueba o estima de manera incorrecta su valor.

* E9: No se determina correctamente el nivel de significacién que
es necesario para rechazar, o no rechazar, la hip6tesis nula.

¢ E10: Hace una interpretacion incorrecta de la decisién que toma
con respecto a la hipdtesis nula.

Al igual que en la situacién problemadtica anterior, se elaboré una tabla don-
de estéd contenida la informacién por alumno, de los errores que les fueron
sefialados en su escrito. También estdn resaltadas en negrilla las tres estu-
diantes que fueron observadas en detalle en la interaccién del trabajo en gru-
po. A continuacién presentamos la tabla mencionada.

Tabla N° 12.
7]
2
2 e
g o
'-5 E1| E2 | E3 | E4 | E5 |E6| E7 | E8 | E9 | E10 2
2 =
= E|
s
Faihan 3 o 3 . J 5
Hugo . . o | o 4
Andrés o o . 3
Juan . . . . . 5
Ximena . . . . . 5
Carlos o o o 3
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Tabla N° 12.
wn
2
:
<
= E1| E2 | E3 | E4 | ES5 |E6| E7 | ES | E9 | E10 z
= =
& E|
S
Norma . . . . 4
Gelber o o o . . 5
Angela . . . . 4
Martha o o 2
Natalia o . 3 o 3 5
Carolina D D . D 4
Frecuencia | 1 5 s g6 7 | 2| 4 | 2 |49
de errores
Porcentaje |50% |33.3% |58.3%| 41.6% | 50% |50%|58.3% |16.6% | 33.3% | 16.6%

Con referencia a la tabla anterior se encuentra que los errores mds frecuente
estan relacionados con la determinacién de la poblacién de estudio (E3) y
con la eleccién de la distribucién del estadistico de prueba (E7). También los
errores E1, ES y E6 ocurrieron en un 50% de los estudiantes. Por otra parte,
el error E8 ocurri6 con una frecuencia menor de lo esperado (16.6%).

Dificultades y obstdculos

Hemos ubicado en el grifico que representa la estructura conceptual de
contenidos del test de hipdtesis, los tipos de error que se identificaron en
los estudiantes. Esta ubicacion de los errores sugiere cudles son las
conexiones entre las unidades conceptuales que estdn mds débiles. En esta
situacion problemadtica parece que hay muchas mas dificultades para la for-
mulacién del problema y para la eleccion del test estadistico en conexion
con los datos.

Pensamos que una de las mayores dificultades, puede estar en la redac-
cion del enunciado. Por ejemplo, para extraer la informacién que tiene que
ver con la poblacién, se alude inicialmente a los hombres y mujeres labo-
ralmente activos en Colombia, sin embargo, en la tabla en la que se presen-
tan los resultados de la recoleccion de informacidn, se dice que la muestra
es de hombres y mujeres laboralmente activos en el barrio Teusaquillo de la
ciudad de Bogotd. El estudiante no cae en la cuenta de esto, o si se da
cuenta, le produce un conflicto cognitivo la decision de cudl es la poblacién
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sobre la que verdaderamente se puede hacer inferencia con base en la

muestra dada.
A. Datos
Errores 1,2y 3

Errores 4y 5 Error 6

C. Herramientas

Error 7

B. Formulacién

(D. Distribuciones )

Errores 8y 9

E. Analisis
Errores 1,2y 3

Figura 6.

Una de las razones por la cual se hizo evidente la dificultad para determinar
la distribucion del estadistico de prueba también estd en la forma como se
determinaba el tamafio de la muestra. Para varios estudiantes el tamafio de
la muestra se deducia a partir del nimero de categorias de la tabla de fre-
cuencias. Entonces pensaban que el modelo de distribucidon que se debia
utilizar era el t-student con “7 + 7- 2” grados de libertad o con “7-1" grados
de libertad.

Ahora miremos algunos ejemplos concretos de errores de los estudian-
tes.

Errores 1y 2. Estd mal identificado el tipo de problema o hay imprecisiones
en la caracterizacion del tipo de problema. Carolina escribié que era un
problema de andlisis de proporciones. Juan escribi6: “Test de hipdtesis con
dos variables”. Martha dijo que era un problema de comparacién de dos
muestras diferentes y Hugo sélo dijo que era un problema de diferencia de
medias. En el caso de Carolina la respuesta coincide con el tema que se ha
visto en el capitulo anterior, este tipo de respuesta parece indicar en el estu-
diante tiene un conocimiento muy pobre del nuevo tipo de problema que se
esté trabajando. El error de Juan estd relacionado con el error 6 y lo vamos
a comentar mds adelante. La respuesta de Martha y Hugo parece reflejar
fallas en diferentes conexiones entre conocimientos. Mientras que la res-
puesta de Martha no se refiere a que lo que se comparan son las medias y
posiblemente asocia la palabra diferente con independencia, la respuesta de
Hugo si explicita que se comparan medias, pero no repara en que las mues-
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tras deben ser independientes. La respuesta de Carolina y Juan las clasifica-
mos como E1, mientras que las de Martha y Hugo como E2.

Error 3. El estudiante no sabe determinar cudl es la poblacion de estudio.
Gelber respondi6 “se puede hacer inferencia acerca de los salarios”, mien-
tras que Angela dijo “se puede hacer inferencia sobre la poblacidn total de
los habitantes del barrio Teusaquillo, o sobre la poblacién de Bogotd.” Aun-
que la respuesta de Gelber no da cuenta de la ubicacién espacio-temporal si
menciona el tipo de datos de la poblacién: los salarios. La respuesta anterior
contrasta con la de Angela. Ella parece ubicar con algo de vacilacién la ubi-
cacién geografica pero no explicita el tipo de datos. Aunque ambas respues-
tas las consideramos como “errores” en realidad reflejan dos formas
diferentes e incompletas de conocimiento de lo que significa especificar la
poblacién.

Error 4. No se define claramente cudl es el pardmetro de estudio. Carolina
de manera consiste con la idea de haber expresado que el tipo de problema
era de comparacién de proporciones, responde asi: “P1: las mujeres tienen
un nivel de educacién mds alto y deberian tener un salario promedio mds al-
to. P2: los hombres tienen un nivel de educacién mas bajo y deberian tener
un salario promedio més bajo.” Faihan respondi6: “los pardmetros son ul y
u2.” Juan respondié: “w: promedios de los sueldos o salarios recibidos por
las mujeres y los hombres.” Es interesante comparar el tipo de conocimiento
que se manifiesta en la respuesta de cada uno de estos estudiantes. En el pri-
mer caso (el de Carolina), parece que ella piensa que un pardmetro debe ser
una afirmaciéon donde se exprese una causa y su efecto, también le presta
cuidado a sefialar la representacion simbdlica (las letras P1 y P2). Por su par-
te, Faihan sélo identific6 los pardmetros con su representacion simbdlica y
no se puede saber si sabria hacer una traduccion a la representacién verbal.
La anterior respuesta contrasta con la de Juan, quien si identifica de qué tra-
tan los pardmetros en la representacidn verbal, pero su representacion sim-
bélica refleja, aparentemente, que no tiene clara la traduccién de la
representacion verbal a la representacion simbdélica o que piensa que el pa-
rdmetro se resume en una sola letra a pesar de que sean dos grupos.

Error 5. Hay un planteamiento incorrecto en las hipotesis estadisticas.

Para ilustrar este tipo de error es interesante comparar cuatro ejemplos de
respuestas. Norma respondi6 asi: “Ho: la cantidad de salario no depende de
si usted es hombre o mujer y Ha: la cantidad de salario depende de si usted
es hombre o mujer.” Juan respondi6 asi: “Ho: t pyjeres = 492.31 y Ha: py, <
492.31”. Gelber respondi6 asi: “Ho: Sy -Spy = 0 = Siy > Sy (S = sueldo) y
Ha: Sy -Spp <0 = Sy - Sy < 07.Y Natalia respondi6 asi: “Ho: ug = upy y
Ha: g < upm < 0
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En el primer caso se nota la preferencia por la representacién verbal, la
ausencia de la palabra promedio y la no determinacion de la lateralidad de
la prueba. El segundo caso tiene dos aspectos por comentar. En primer
lugar, que puede verse como una variante del error en el que representa de
manera simbdlica el pardmetro con la notacién que se usa para el estimador
(por ejemplo, escribir “Ho: X - § =07). Sin embargo, aunque en este caso
la estudiante utiliza la notacién “w”, para representar el pardmetro ‘media
de una poblacién’, no escribe que sea mayor o igual a cero sino que utiliza
el valor del promedio muestral del salario de los hombres como referente
de comparacién. Y en segundo lugar, su representacion simbdlica sugiere
que la hipétesis se centra unicamente en el valor del promedio del salario
de las mujeres. El tercer caso, al igual que el primero, no manifiesta que el
pardmetro sea un promedio; por otra parte, ilustra la dificultad —aparente-
mente ya superada por el estudiante— para ver como equivalentes dos for-
mas de representacién simboélica: la que utiliza la diferencia de los
pardmetros como mayor o igual a cero y la que compara directamente un
pardmetro con el otro; finalmente, el estudiante no utiliza la representacién
simbdlica “w”, sino “S” (y explica que “S = sueldo”) lo cual insinda que €l
piensa que el pardmetro no es la media del salario sino el salario mismo. El
ultimo caso ilustra, en concordancia con el uso mas extendido en los textos,
la forma maés frecuente como los estudiantes representan las hipétesis esta-
disticas; sin embargo, se detecta un error en la forma como se deberia plan-
tear la lateralidad del test y no menciona explicitamente en su
representacion verbal, el significado de la representacion simbdlica.

Error 6. Esta mal identificado el test estadistico o hay imprecisiones en su
identificacién. Este tipo de error lo podemos ejemplificar con tres casos
tipicos. Para ilustrar el primero consideramos la respuesta de Juan. En su
escrito el dice que el estadistico de prueba es

Este error es consistente con los errores 4 y 5 identificados anteriormente,
pero incosistente con el error 1. Juan parece que ve este problema como
problema de una muestra pero, segtin el error 1, lo entiende como problema
de “dos variables”. Esto sugiere la hipdtesis de que Juan tiene una concep-
cidén errénea del concepto de variable. El segundo caso lo podemos ilustrar
con el error de Gelber que dice que el test estadistico es

d—Yy
Sd
Jn
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Este caso parece similar al anterior. Gelber utiliza el test estadistico que es
apropiado para comparar dos muestras relacionadas, sin embargo, a él no
se le sefial6 el error 1. Esto se debi6 a que dijo lo siguiente acerca del tipo
de problema: “es un problema de inferencia que tiene en cuenta dos pobla-
ciones con variables muestras independientes”. Es interesante observar que
Gelber, por el tachdn de la palabra variables, inicialmente habia concebido
el problema como de “dos variables”. Por esto uno puede pensar que su
concepcidn inicial acerca del tipo de problema era similar a la de Juan.

Los dos casos comentados anteriormente fueron considerados como
errores donde no se identifico el test estadistico. Ahora mostremos un caso
donde hay imprecisiones en la identificacion del test estadistico. Este es el
caso de Andrés que escribié que el test estadistico era

Xl_iz(ul - Mz)

Se detectan dos imprecisiones. Por un lado, la representacién simbdlica del
error estdndar hace suponer que se conocen las varianzas de las poblacio-
nes, cuando en realidad son estimaciones basadas en las dos muestras dadas
y, por otro lado, en el numerador no aparece el signo de diferencia entre los
estimadores y los pardmetros. Esta omision del signo que indica la diferen-
cia entre estimadores y pardmetros puede parecer que es un simple des-
cuido, sin embargo, como veremos en el comentario del error 7, la
situacién de la comprension de Andrés es mucho mds grave.

Error 7. No identifica correctamente la distribucion del test estadistico o se
confunde la distribucion del estadistico de prueba con el estadistico mismo.

En primer lugar comentamos el caso de Andrés. El escribié el célculo del
test estadistico asf:

18.5 + 20, 71(492, 31 - 470) _

22,79, 24,93
N7 7

Esta representacion numérica del cdlculo del test estadistico refleja no sélo
que el estudiante piensa que la distribucion del estadistico de prueba es una
t-student con “7+7-2” o “7-1” grados de libertad sin también una falta de
comprensién de muchos otros conceptos o la ausencia total de una traduc-
cion de los elementos de la representacion simbdlica a la representacion
numérica. En otros casos como el de Ximena, se hace una traduccion
correcta del la representacion simbdlica del test estadistico a la representa-
cién numérica, sin embargo, ella dijo que la distribucién del estadistico era

-18,29
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t-student con 7 grados de libertad y ademds su representacién simbdlica
utilizaba o en vez de S, para representar las desviaciones estdndar.

Error 8. Confunde el p-valor con valores de la distribucion de la estadistica
de prueba o estima de manera incorrecta su valor. Este error estd muy rela-
cionado con el error clasificado como Error 8§ en la primera situacién proble-
matica. Aunque en esta situacion no aparecié con la frecuencia esperada,
volvié a ocurrir con una mayor frecuencia en el examen final. Este error le
fue sefialado a Ximena y a Norma. Ximena obtuvo un valor correcto para el
test estadistico (t = 1.906), sin embargo, hizo el siguiente razonamiento para
responder a la pregunta 3Ai: “sia=0.05y g.l.=7, el p-valor es 1.89, como
1.906 > 1.89 se tiene que si a o = 0.05 no rechazo Ho y si a = 0.025, el p-
valor es 2.36, como 1.906 < 2.36, se tiene que si a o =0.025 se rechaza Ho.”
El caso de Norma fue diferente. Ella obtuvo un valor incorrecto al calcular
el test estadistico, pues le dio t = 3.871. Entonces para obtener el p-valor uti-
liz6 la aplicacién DIST de la calculadora grafica donde introdujo para d.f.
(esto es los grados de libertad con las iniciales en inglés) el valor 273 y para
t el valor 3,871, la calculadora da como respuesta la siguiente representa-
cién: P(t) =0.999932, entonces Norma dijo que el p-valor era 1. En este caso
vemos que Norma no confunde los valores de las distribuciones con las pro-
babilidades de los mismos, pero, no tiene en cuenta que la respuesta que da
la calculadora es la probabilidad acumulada hasta el valor 3.871 y no la pro-
babilidad de que t sea mayor que 3.871 que era la probabilidad que ha debi-
do encontrar (1-0.999932), si no se tuviera en cuenta el error en el calculo
del test estadistico. La forma como procedié Norma se repiti6 luego con
cierta frecuencia en otras situaciones de resolucion de problemas en la clase.
Vimos que varios estudiantes pensaban que la calculadora les daba directa-
mente el p-valor y no tenian en cuenta el razonamiento que se debia hacer
con respecto a la lateralidad del test.

Error 9. No se determina correctamente el nivel de significacion que es ne-
cesario para rechazar o no rechazar, la hipétesis nula. Dado que la instruc-
cién impartida por el profesor se basé al principio del semestre en el texto
[3], los estudiantes no utilizaban con tanta frecuencia la aproximacion al p-
valor. Por ello no encontramos una relacion tan estrecha, como seria de es-
perar, entre este error y el anterior. Miremos algunos casos. Por ejemplo,
Faihan obtiene correctamente el valor del test estadistico (t = 1.90) y hace la
siguiente representacion gréfica

a=0.05—196

0 19
Figura 7.

125



DISENO, DESARROLLO Y EVALUACION DE SITUACIONES PROBLEMATICAS DE ESTADISTICA

y luego simplemente escribe: “con o = 0.05 se rechaza Ho [...]”. Este caso
nos lleva a pensar nuevamente en el obstdculo que mencionamos en el and-
lisis de la situacién problemdtica anterior, es decir, en la hipdtesis de que
existe en los estudiantes una nocién de comparacién de orden restringida a
lo puramente lineal, que hace que cuando se ponen en juego en un problema
representantes numéricos que corresponden a probabilidades de p-valor o
nivel de significacién se interpreten como valores sobre la recta real. En el
caso anterior es imposible saber si esto sucede realmente, mds aun si se tiene
en cuenta que Faihan escribe al lado de la grafica “o = 0.05 — 1.96”. Sin
embargo, en la situacién problemadtica anterior si se hizo explicito argumen-
taciones del tipo “0.05 < 1.9, entonces rechazo Ho.”

Error 10. Hace una interpretacion incorrecta de la decision que toma con
respecto a la hipotesis nula. Este error le fue sefialado a Ximena y a
Angela. Sin embargo, se debe tener en cuenta que varios estudiantes no
alcanzaron a responder todas las preguntas del cuestionario. En todo caso,
como profesores nos sorprendimos por el hecho de encontrar en estas dos
estudiantes una interpretacion contraria o inconsistente con la decisién
tomada. Como investigadores sélo podemos justificar este hecho en térmi-
nos de la complejidad conceptual que hay detrds de los test de hipétesis. En
este caso particular, se evidencia la ausencia de una traduccién apropiada
entre la representacion simbdélica que contiene una de las posibles respues-
tas al problema, “rechazar Ho”, y la representacién verbal que se debe
explicitar en términos del contexto del problema.
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INFERENCIA ACERCA DEL COEFICIENTE DE
CORRELACION DE UNA POBLACION

INTRODUCCION

El tema de esta situacion fue el de tests de hipdtesis para inferir acerca del
coeficiente de correlacién (de Pearson) de una poblacién. Se consideraron
dos casos: uno, en el que se supone que este coeficiente es igual a cero en la
poblacion y y el otro, cuando se supone que tiene algtin valor diferente de
cero en la poblacion.

Al igual que en las dos situaciones anteriores, para la concepcién y con-
crecion del disefio se hace un andlisis didéctico que contempla tres dimen-
siones: un andlisis del contenido estadistico del tema, un analisis del
aprendizaje en el que concretamente se elige un tipo de situacién problema-
tica y un andlisis de la enseflanza que atiende principalmente al andlisis del
texto que leyeron los estudiantes antes de enfrentarse al problema pro-
puesto. Al final, se presenta la evaluacion de la aplicacién de la situacion
problemdtica.

Para llegar al disefio de la situacién que se puso a prueba se hicieron dos
ensayos piloto. El disefio que resultd, difiere con respecto a las situaciones
problemdticas N° 1 y N° 2 en el manejo metodoldgico que se le dio al error.
En este caso, se disefaron dos enunciados en los que explicitamente apare-
cen sefialados varios errores, uno de los enunciados se utiliz6 para el tra-
bajo individual y el otro para el trabajo en grupo. La tarea del alumno
consistio basicamente en explicar y corregir dichos errores.

La forma de aplicacion de la situacién problematica tuvo tres fases. Pri-
mero, los estudiantes explicaron y corrigieron los errores del primer enun-
ciado de manera individual y entregaron sus respuestas por escrito. Luego,
los profesores la revisaron las respuestas de los estudiantes y evaluaron si
era necesario hacerle algtin ajuste al segundo enunciado. Y finalmente, los
estudiantes se reunieron de nuevo en la clase, trabajaron en grupos y la
tarea que se pidi6é que realizaran fue esencialmente la misma que la del tra-
bajo individual.

ANALISIS DE CONTENIDO

Las principales caracteristicas de los elementos de contenido se describen a
continuacion.
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A.Datos

Variables

Cuando consideramos una correlacion de Pearson, hay presentes dos varia-
bles de tipo cuantitativo. Si las variables consideradas estdn relacionas se
dice que estdn correlacionadas. En general, el par de variables a las que nos
referimos cuando hablamos de una correlacién se denotan, en su represen-

[Tt} [T}

tacion simbdlica, como “x” e “y”.

En un andlisis de correlacion no interesa establecer la relacion de causa
efecto que pueda existir entre el par de variables. Usualmente un andlisis de
correlacion se hace antes de hacer un andlisis de regresion. Es en este
ultimo en el que la notacién de las variables adquiere el significado en el
que se mira “x” como la variable independiente que se puede controlar e
“y” como la variable dependiente, cuyo comportamiento se trata de expli-
car en funcidn de la otra variable. En el andlisis de correlacion el estatus de

x” e “y” es el mismo, ninguna de ellas se debe suponer como variable
dependiente o independiente.

Poblacion

En un andlisis de correlacion se evidencia la necesidad de distinguir entre
lo que es poblacion de estudio y lo que es poblacion de datos. En este sen-
tido, es claro que cuando se quiere hablar de una correlacién hay como
referencia una poblacion de estudio de la cual que se derivan dos poblacio-
nes de datos, cada una de ellas relacionada con una de las dos variables.
Entonces todos los valores posibles de estas dos variables son las que defi-
nen las dos poblaciones de datos.

Muestra

La muestra que se toma de las dos poblaciones de datos es pareada, esto
significa que de cada unidad de la poblacién de estudio sélo se deriva una
pareja de datos. Usualmente este par de datos se obtiene de manera simulta-
nea, esto quiere decir que no hay control experimental sobre ninguna de las
dos variables. La muestra simplemente la conforman datos que se suelen
denotar en su representacién simbdlica como parejas de la forma (x;, y;)-
Por lo tanto el tamafio de la muestra lo determina la cantidad de parejas de
datos que se recolectan.

Nivel de significacion

Debido a que las distribuciones de probabilidad que usualmente se trabajan
en problemas de inferencia acerca de la correlacion son continuas se puede
establecer a priori niveles de significacién dentro de un espectro continuo.
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Medidas de resumen estadistico

La r de Pearson es la medida tipica de correlacién cuantitativa. La correla-
cion muestral se caracteriza porque s6lo puede tomar valores entre -1 y 1.
El valor -1 indica una correlacion perfecta en sentido inverso, mientras que
el valor 1 indica una correlacion perfecta en sentido directo. Por otra parte,
el valor O indica la ausencia de correlacion. La correlacién de Pearson
puede decirse que es una manera “estandarizada o relativa” de medir la
fuerza y el sentido de una relacion. Sin embargo, también tiene su contra-
parte en términos relativos a la escala de las variables a través de la cova-
rianza muestral.

B. Formulacion

Pardmetros

El pardmetro de estudio es el valor del coeficiente de correlacién en una
poblacién especifica y se denota con la letra griega “p ”. Aunque intervie-
nen dos variables en la definicién de este pardmetro, debe tenerse en cuenta
como se dijo anteriormente, que s6lo se considera una poblacién de estu-
dio.

Hipotesis de investigacion

En los problemas de correlacion la hipdtesis que se estudia de manera mas
natural, es la sospecha de que exista o no una correlacién entre el par de
variables consideradas. Esto, si se tienen en cuenta la interpretacion que se
da al valor cero en el coeficiente de correlacion, lleva usualmente a plantear
un contraste entre una hipdtesis donde se supone que no hay correlacién y
la otra donde se supone que si existe algtin nivel de correlacién. También es
posible considerar problemas donde por ejemplo, se sospeche que existe
una alta correlacién en sentido positivo.

Hipotesis estadisticas

Las hipétesis estadisticas relacionadas con la correlacién puede plantearse,
en términos de representaciones simbdlicas, en formas tales como: Ho:
p =0 contra la alternativa Ha: p =0 (caso bilateral), o Ho: p =k (con k = 0)
contra alternativas tales como Ha: p =k o Ha: p <k.

Logica del contraste

En lo que se refiere al planteamiento de la hipdtesis estadisticas, vale la
pena sefialar que si la intencién que se tiene es mostrar que existe correla-
cion entre las variables, la 16gica del contraste se puede mirar como cohe-
rente con la posicién o el “sentido de nulidad” que se le da a la hipétesis
nula. Sin embargo, si la intencién no es mostrar la existencia de correla-
cion, sino mds bien de que existe un nivel especifico de correlacion, ya no
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tiene tanto sentido expresar desde el punto de vista conceptual el que la
hipétesis nula exprese la no existencia de correlacion.

C. Herramientas

Estimador

El estimador de la correlacion de la poblacién es r. Su expresién simbdélica
se representa con expresiones como la siguiente:

1 (x-x%) (y-¥)
r = .
n—lE Sy Sy

El célculo de r con esta expresion e incluso con expresiones alternativas, im-
plica la realizacién de una gran cantidad de operaciones aritméticas elemen-
tales. Por ello su célculo exige mayor cuidado y control si se compara con
los célculos que se deberian hacer en las otras dos situaciones problemadticas
que fueron consideradas.

La correlacion de Pearson es independiente de la posicion y de la escala
de los datos. Desde el punto de vista conceptual, esto se refleja en su expre-
sién simbdlica: debe observarse que se puede definir como el promedio de
la suma de los productos estandarizados de las parejas de datos.

Varianza del estimador r

La varianza del estimador bajo el supuesto de que la correlacién de la

poblacién sea cero es «/[(l -12)/(n-2)] . Sin embargo, cuando se
consideran situaciones donde la poblacién tenga un coeficiente de correla-
cion diferente de cero, es necesario considerar, para propésitos de inferen-
cia, no el estimador r sino una transformacién de dicho estimador.
Concretamente se sugiere en la teoria, usar la transformacion de Fisher de r

dada por z= Log ( A/[(l —12)/(1+12)] . En este caso la raiz de la
varianza de la distribucién de z, viene dada por 1/./(n-3) .

Estadisticos para tests de hipdtesis

Con respecto a los tests estadisticos y al igual que en muchas otros tests
paramétricos su cociente de estandarizacion viene dado por la razén entre
la diferencia del estimador muestral con las medias poblacionales y su error
estandar. De acuerdo con lo discutido anteriormente se pueden presentar
dos casos:

a. el test estadistico es t = r/(A/[(l -12)/(n—-2)]) si se supone
que p =0
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b. Si no se supone que p =0 el estadistico es z=
(r,-p,)/(1/4(n-=3)) donder,y p, se determinan con base

en la transformacion de Fisher.

D. Distribuciones

Distribucion muestral del estimador r

Los valores de r pueden estar agrupados de diferentes formas. Por ejemplo
si la mayoria tiende al valor —1, o tiende al valor de 1 se obtienen distribu-
ciones asimétricas positivas o negativas y hay necesidad de transformar
estos datos obteniendo as{ una distribucién no de r sino de r, que tiene a ser
simétrica y normal.

Distribucion muestral

Se utiliza la distribucién normal cuando hay necesidad de realizar la trans-
formacién de Fisher o cuando el tamafio de la muestra es grande, sino se
debe utilizar la distribucién t-student.

La forma de la distribucién es acampanada y tiene un valor esperado
igual a cero si la correlacién de la poblacién es de cero. En cualquier caso
(correlacion igual a cero o diferente de cero) los valores del dominio de la
distribucién estardn entre -1 y 1.

E. Analisis e interpretacion de resultados

Los conceptos que se presentan en esta unidad son esencialmente iguales a
los que se presentaron en las otras dos situaciones de tests de hipétesis. De
todas formas presentamos una breve referencia de estos.

Nivel de significacion estadistica

Se define con base en la distribucién tedrica que se utilice y teniendo en
cuenta el establecimiento de una hipdtesis nula. Formalmente se puede
expresar como o = P(Rechazar Ho / Ho es cierta). En este caso P(l) seria la
funcién de densidad de probabilidad condicionada por la hipétesis nula. Se
debe entonces calcular con base en una distribucién normal o una t-student.

Tipos de error

Hay dos tipos de errores, el de tipo I o o que consiste en rechazar la hip6te-
sis nula cuando en realidad es verdadera, y el de tipo II o § que consiste en
no rechazar la Ho cuando en realidad es falsa. Es claro que cuanto menor
sea el nivel de rechazo, menor serd la probabilidad de cometer un error de
tipo I y mayor serd la probabilidad de cometer un error de tipo II y vice-
versa.
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P-valor

Dado el resultado muestral, el p-valor el minimo nivel de significacién que

es necesario establecer para empezar a rechazar la hipétesis nula.
Dependiendo del planteamiento de las hipdtesis tiene una definicién

particular para cuando es de dos colas, o cuando es unilateral a la izquierda

o a la derecha.

ANALISIS DEL APRENDIZAJE

Introduccion

Esta seccion se divide en tres subsecciones. En la primera se describen
algunas de las caracteristicas de los tipos de situaciones problemadticas que
consideran inferencias acerca de la correlacién de una poblacién. En la
segunda se presentan las situaciones problemadticas que se propusieron a
manera de ensayo piloto, la manera como se aplicaron y algunos comenta-
rios relacionados con su evaluacion. Finalmente, en la tercera subseccion,
se presenta la propuesta definitiva, los conceptos y procedimientos que se
pusieron en juego en dicha propuesta y la forma como se implementé6 su
aplicacion.

Situaciones problematicas: caracterizacion del tipo de
problemas

Como una primera aproximacion para analizar los fendmenos que usual-
mente ponen en juego el tema que nos ocupa, se hizo la recopilacién de una
serie de problemas de inferencia acerca de la correlacién de una poblacién
que aparecen en la practica. Con base en dicha recopilacién se miraron
algunos de los constructos hipotéticos utilizados en cada problema, es
decir, la idea general del fendmeno a partir del cual se planteaba el pro-
blema.

Como resultado de la revisidn hecha, y sin atender a la frecuencia con la
que se present6 cada constructo, se concluyé que se utilizan estimaciones
de la correlacién en campos tales como: psicologia, salud, educacién, bio-
logfa, negocios, demografia, lingliistica y finanzas, entre otros. Algunos
ejemplos particulares asociados con cada uno de los campos mencionados
son:

* Relacién entre el peso y la estatura (salud).

* Relacién entre satisfaccidn por la realizacién de un tipo de tra-
bajo y la propensién por dejarlo (psicologia).

* Relacién entre longitud y edad de algtn tipo de planta (biolo-
gia).
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* Relacién entre edad de un automévil y precio del mismo (nego-
cios).

* Relacién entre cantidad de poblacion y desempleo (demografia).

* Relacion entre la proporcion de variaciones sintécticas de cierto
tipo y el nivel socioeconémico (lingiiistica).

Ademds del criterio basado en las dreas de estudio, también se pueden suge-
rir otros criterios para clasificar o caracterizar los problemas de correlacién.
Por ejemplo, se pueden pensar en términos del uso que se da a un coeficiente
de correlacion. Como sugiere Philips (1992) el coeficiente de correlacion se
puede utilizar como un criterio de validez o de confiabilidad o como un in-
dice de otro tipo. Otro criterio puede ser en términos del cardcter bivariado
o multivariado de los estudios relacionados con problemas donde se presen-
tan matrices de correlaciones: Finalmente, también se puede pensar en tér-
minos de si el andlisis de correlacién se mira o no en conjuncién con el
andlisis de regresion. En el dltimo caso se ve la correlaciéon como un indice
de causacion.

Cuestionario piloto

Para este tema inicialmente realizamos una prueba piloto en el que se plan-
teaba a los estudiantes un contexto que consideraba la utilizacién de indica-
dores de tipo demografico. Ademads, se quiso que en la situacién que se
planteara se pudieran comparar mds de dos variables con el fin de obtener
correlaciones plantear el uso de las matrices de correlacién. A continuacién
presentamos el cuestionario.

Se buscé una situacion real en donde se pudiera aplicar el tema de correla-
cién y poder comparar mds de dos variables con el fin de obtener correla-
ciones positivas, negativas y correlaciones nulas.

Primera parte (cuestionario para trabajar de manera individual)

Especialistas en economia y demografia han venido realizando
estudios acerca de las tasas de nacimiento, suicidio, crecimiento
economico y productividad. Se ha establecido que entre estos tipos
de tasas diferentes tipos de relaciones. En un estudio particular
algunos especialistas han referenciado las siguientes afirmaciones:

+ Afirmacién N° 1. En paises con un desarrollo tecnolégico
alto tales como Japon, Estados Unidos, Alemania, Inglate-
rra, Francia, ltalia y Canada, se tienen bajas tasas de
nacimientos (TN) asociadas con altas tasas de suicidio
(TS). Algunos demdgrafos piensan que, a nivel mundial, la
correlacién entre estas dos variables es intensa, pero
menor que -0.9.
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+ Afirmacién N° 2. Por su parte, algunos economistas afir-
man que la correlacion entre las variables tasa de creci-
miento (TC) y tasa de productividad (TP) es mayor a 0.8
ya que en general, independientemente de los paises que
se estudien, altas tasas de crecimiento estdn asociadas
con altas tasas de productividad.

« Afirmacién N° 3. Tanto economistas como demdgrafos,
afirman que las tasas de suicidio no parecen estar correla-
cionadas con las tasas de productividad.

1) Plantee las hipotesis estadisticas que se pueden asociar a cada
una de las tres hipotesis de investigacion mencionadas anterior-
mente.

2) En la pagina siguiente se presentan tres graficas donde se puede
verificar a nivel descriptivo si son vdlidas dichas hipétesis. Des-
afortunadamente los investigadores no colocaron en el mismo
orden las gréficas y olvidaron ponerle algun rétulo de referencia a
los ejes. Suponga que en las graficas se refleja lo que se dice en
las afirmaciones. Explique cual deberia ser el nombre de cada
grafica y sugiera un nombre para rotular cada uno de los ejes.

En la tabla siguiente se recopila una muestra de 7 paises donde se
presentan las tasas de nacimiento, suicidio, productividad y creci-
miento.

Tasas | Japo6n | EE.UU | Alemania | Inglaterra| Francia | Italia | Canada
TN 3 3 2 2 2 1 1
TS 1 1.1 1.5 1.7 2.0 2.2 25
TP 12 3 11 5 4 12 11
TC 10 5 9 6 5 11 13

Tabla A. Tablas de datos

3) Compruebe la hipdtesis de investigacion que plante6 en la afir-
macioén N° 1.

4) Responda vy justifique porqué:

a. ¢Con cual modelo de distribucion probabilistica trabajaria la
hipétesis de investigacion que se puede asociar a la afirma-
cién N° 32

b. ¢Cual es el error estandar que se deberia utilizar?

5) En otro estudio para analizar la afirmaciéon N° 1 se aumenté el
tamano de la muestra de n =7 a n = 30 y se obtuvo el mismo
valor para el coeficiente de correlacién muestral que se encontré
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en el numeral 3) ;Como influye este cambio del tamafio de la
muestra en la decision e interpretacion que dio usted como res-
puesta al problema No 3?
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Revision de las repuestas de los estudiantes y preparacion de la
segunda sesion
El cuestionario anterior se le dio a los estudiantes para que lo resolvieron
en forma individual. Los escritos individuales de los estudiantes se revisa-
ron y se escogieron dentro del conjunto de sus repuestas, algunas donde se
reflejaban errores. Entonces, para plantear el trabajo que se debia hacer en
grupo durante el segundo dia, se disefio un segundo cuestionario en el que
se le pedia a los estudiantes identificar y discutir los errores de cada ftem.
Hubo discusion entre los profesores (investigadores) para ponerse de
acuerdo en cudles de los diferentes errores eran los que se debian poner a
discusion de los estudiantes en la siguiente sesion. El enunciado de la
segunda parte refleja el acuerdo al que se llegd.

Segunda parte (cuestionario para trabajar en grupo)

1) Corrija y explique el error que se presenta en la siguiente res-
puesta. Este punto se refiere al planteamiento de las hipétesis
que corresponden a la afirmacién N° 3.

Ho: Ny =N, N,:Tasa de suicidio
Ha: Ny = No N,: Tasa de productividad

2) Con relacién al punto 3: corrija y explique los errores que se pre-
sentan en la siguiente expresion.

Z—Pr _ 1,83-(-0,95)
1 1
n-3 14-3
3) Explique cudl es el error en la siguiente grafica donde se pre-
tende ilustrar la distribucion muestral de r si p = 0,9 . Proponga

una nueva grafica donde se ilustre de manera mas apropiada la
decision de rechazo o de no rechazo de Ho.

7 =

v

-1 -0 1 r
4) Con relacion al punto 4, explique cudl es el error en la siguiente
argumentacion:

a. El modelo de la distribucion probabilistica que se debe utilizar
es el “binomial” ya que se trata de afirmar algo sobre la corre-
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lacidon existente entre dos variables y para este tipo de proble-
mas resulta ser el mas adecuado.

b. EIl E.E. que debe ser utilizado sera el mismo que se utiliza en
la determinacion de los intervalos de confianza:

1
EE y =
(X) _3

5) Con relacion al punto 5, explique que esta bien y que estda mal en
la siguiente argumentacion:

Si a pesar de incrementar “n” a 30 unidades, el coeficiente de corre-
lacién muestral obtenido es igual al obtenido en el problema N° 3,
este cambio en el tamafno de la muestra no afecta la decision, ni la
interpretacién dadas como respuesta. Lo que si cambiaria seria el
1

Jn=3

E.E.(x) ya que este es igual a:

Evaluacion

A nivel investigativo, las explicaciones escritas de los errores no satisficie-
ron las expectativas de los investigadores. Pensdbamos que detrds de las
explicaciones que explicitamente pedimos a los estudiantes (por escrito),
ibamos a identificar de manera mds precisa algunas de sus principales difi-
cultades conceptuales. En realidad encontramos en muchos casos, que
dichas explicaciones s6lo contenian variaciones explicativas de como se
debia corregir el error y no de porqué se habia cometido el error.

A nivel didéctico, se encontr6 que, en general, los estudiantes lograron
presentar correcciones apropiadas a los errores indicados en el cuestionario
de la segunda parte. Pensamos que esto se debid principalmente a que en
los cuestionarios individuales ya se habian sefialado los errores de algunos
de los estudiantes. Los resultados de esta experiencia nos ayudaron a apo-
yar empiricamente nuestra creencia en el hecho de que hacer pensar a los
estudiantes sobre sus propios errores les ayuda a que incurran en ellos con
menos frecuencia y a que comprendan mejor el tema. Por otra parte, debido
a la importancia relativa y diferente que le ddbamos cada uno de los profe-
sores a los errores que se habian identificado en los estudiantes, se nos
complico la escogencia de los errores que considerdbamos mds importan-
tes. Esta experiencia nos obligé a establecer y a desarrollar criterios para
seleccionar los errores para poder focalizar la discusion sobre ellos.

Ahora haremos algunos comentarios mds puntuales relacionados con el
planteamiento y las respuestas de los estudiantes a la aplicacion del cues-
tionario de la segunda parte. En la primera pregunta se pone a discusion de
los estudiantes un error relacionado con la formulacién de las hipétesis. El
error en si mismo nos motivo pensar en dos posibles explicaciones con res-
pecto a la forma de conocimiento del estudiante en el que se identificd
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dicho error: desconexion del problema planteado con respecto al signifi-
cado que se le puede dar al coeficiente de correlacion o identificacién de los
problemas de correlacién con problemas de comparacién de medias.

Sin embargo, hay un detalle con respecto a la representacién simbdlica
utilizada, que favorece la segunda hipétesis. El estudiante en el que se iden-
tificé este error utilizd, para representar los pardmetros de las hipétesis
estadisticas, una letra mds parecida a una “N” mayuscula que a la letra “u”
utilizada formalmente para representar la media de una poblacién. Esto
corresponde con la forma como el profesor escribia, de manera descuidada,
la letra “w” en el tablero (terminaba siendo més parecida a una N mayus-
cula que a la letra w).

En la segunda pregunta se ha tomado en el test estadistico el valor n, del
tamafio de la muestra, como el total de valores (14) y no como el total de
parejas (7). La aparicion de este error también se puede relacionar con la
hipétesis de identificacion de los problemas de correlaciéon con problemas
de comparacién de medias. Sin embargo, no se pudo establecer una corre-
lacién significativa entre los estudiantes en los que se identificé el primer
error con respecto a aquellos en donde se identificé este error. La formula-
cion de esta pregunta también contenia otros elementos que generaron dis-
cusion entre los estudiantes:

¢ la transformacion de los valores de la correlacion al usar la
transformacion de Fisher.

* el uso de su representacion simbolica de las correlaciones trans-
formadas.

¢ ¢l cuidado con el manejo de la diferencia de las correlaciones en
el test estadistico dado que el signo de la correlaciéon muestral
era negativo.

En la tercera pregunta se presenta la gréafica de una distribucién muestral de
correlaciones cuyos valores deberian estar entre -1 y 1. Una de las repuestas
dadas por los estudiantes a esta pregunta fue que la grafica debia ser de la
siguiente forma:

Y A

A
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Esta respuesta ilustra una de las formas como se le puede sacar provecho al
andlisis de los errores. Aunque el estudiante respondié mal, la indagacién
acerca de este error nos permiti6 identificar otra concepcién errada que no
habiamos tenido en cuenta y que en este caso se hizo evidente: algunos es-
tudiantes piensan que la distribucién muestral de r se puede ilustrar con un
gréfico de dispersion de los datos de la muestra, cuando en realidad con este
gréfico sélo se puede ver de manera informal el nivel de correlacién de los
datos de la muestra.

En el enunciado de la formulacién de la cuarta pregunta se manifiesta
un hecho recurrente que ya se habia detectado en la situacién problemadtica
anterior y en las dos primeras preguntas del cuestionario de la segunda
parte de este ensayo piloto. Se trata de la presencia de respuestas erradas de
los estudiantes cuyo contenido se relaciona con temas que se habian tratado
con anterioridad. En el caso de las dos primeras preguntas, comentadas
unos parrafos més atrds, se puede hacer referencia a los problemas de dife-
rencia de medias. Y en el caso de la cuarta pregunta, se puede hacer refe-
rencia a los problemas de proporcién.

Con respecto al contenido mismo, las diferentes respuestas de los estu-
diantes pusieron en evidencia la complejidad de la elecciéon de un modelo
de distribucién para hacer inferencia acerca de la correlacién. Pensamos
que la comprension del estudiante, se vuelva mds compleja por los siguien-
tes hechos:

* El cambio que se debe considerar en el modelo de distribucién
cuando en la hipétesis nula se debe asumir un valor para la
correlacién diferente de cero.

La introduccién de la transformacién de Fisher, que introduce un
nuevo ingrediente en el concepto de distribuciones muestral, que
ya de por si es complejo.

La identificacion asint6tica del modelo t-student con el modelo
normal. Lo que queremos decir con esto, es que el estudiante en
general no logra discriminar apropiadamente entre: utilizar el
modelo t-student para problemas donde se supone bajo la hip6-
tesis nula que la correlacién es cero y utilizar la distribucién nor-
mal para problemas donde se debe recurrir a la transformacion
de Fisher cuando se supone bajo la hipétesis nula que la correla-
cién es diferente de cero. La confusién entonces se genera
cuando en los enunciados de los problemas se dan muestras
grandes, pues debido a que la distribucién t-student converge
asintéticamente hacia la normal, se confunden los dos tipos de
problemas.

A los dos primeros hechos nos hemos referido implicitamente en los comen-
tarios de las preguntas anteriores. Con respecto al tercero, pensamos que
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este hecho hace que se confundan no sélo las representaciones simbdlicas
con las que se hace referencia a las estadisticas de prueba (hecho que tam-
bién se presentd en la situacion problematica anterior), sino también los ar-
gumentos que debian exponer los estudiantes para justificar la razén por la
cual se debia usar el modelo t-student o el normal.

En la quinta pregunta se plantea un ejemplo del tipo de argumentacio-
nes que dan algunos estudiantes cuando se trata de que analicen los efectos
que genera el cambio en el tamafo de la muestra, en la decisidn acerca de
las hipdtesis estadisticas. El error que se plantea en este enunciado llama la
atencién porque se puede deber a que se esté confundiendo el valor del esti-
mador con el del test estadistico, pues al estudiante le parece natural que se
cambie el error estdndar y no se modifique nada. Otra cuestién que también
ilustra lo que se comentd en el parrafo anterior es la identificacién que hace

el estudiante con el error estandar , cuando la muestra es grande a

n-3
pesar de que normativamente se deba utilizar el otro error estandar. Final-
mente, otro detalle que nos llamé la atencién fue la representacion
“E.E.(X)” que utiliz6 para representar el error estdndar. No pudimos encon-
trar algin tipo de explicacién que justificara el uso de “(x)” en forma de
subindice.

Propuesta definitiva

Para el caso de este disefio se decidi cambiar el estilo del planteamiento de
los enunciados. Algunas de las razones que motivaron este cambio fueron:
en los cuestionarios individuales varios estudiantes no alcanzaban a respon-
der las ultimas preguntas y no se podia recolectar suficiente informacién
con respecto a algunos temas relacionados con la unidad de anélisis e inter-
pretacion de resultados. Por ello, ahora se plantearon dos enunciados en los
que se planteaban soluciones ficticias de un estudiante que contenfan erro-
res. La tarea de los estudiantes era identificar en que consistia cada error y
corregirlo. En esta ocasion también se dedicaron dos dias, uno para trabajo
individual y el otro para trabajo en grupo. Los enunciados que se entrega-
ron a los alumnos se presentan a continuacion.

Tema A: Avaluadores de finca raiz (aplicacion individual)

Una compafhia de avaluadores de finca raiz esta realizando estu-
dios para decidir cuales son las variables que deberian tener en
cuenta si quieren invertir en la compra de apartamentos. Inicial-
mente avaluaron cinco apartamentos e investigaron en ellos las
variables: area en metros cuadrados y edad del apartamento en
afos. Los avaluadores piensan que estas variables estan correla-
cionadas negativamente, incluso afirman que entre ellas existe una
correlaciéon menor que -0.8. Luego de analizar los datos de los cinco
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apartamentos obtuvieron un coeficiente de correlacion de -0.9.
¢ Corrobora este resultado lo que piensan los avaluadores?

Como solucién a este problema un estudiante realizo el
siguiente test de hipotesis:

Para este problema voy a utilizar un modelo t- student con n-2 grados de
libertad ya que las muestras son pequefias

r,=1.472
p,=1.099
t = 1,47—-1,09 _ 0.26

1
3 =001

0 r

Usando un o de 1% encontré un valor en la tabla de 2.575. @,

Al comparar el valor calculado con el p-valor de 0.26 que es 0.5941 se tiene

que 0.5941 es menor que 2.575. ,

Por lo tanto rechazo la hipdtesis nula, es decir, existe una correlacion

mayor que -0.8. @,

Las hipétesis estadisticas son Ho: p <-0.8 y Ha: p>-0.8

El profesor, luego de revisar esta solucién, sefialé con las marcas

@, @ etc. los lugares donde el estudiante cometié errores. Us-
ted debe:

+ 1. Explicar concretamente en que consistiéo cada uno de
los errores

« 2. Proponer una correcciéon apropiada

A manera de ejemplo, se ilustra la manera de explicar y corregir dos
de los errores cometidos

‘ # ‘ Explicacién del error Correccién apropiada
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Los valores transformados de 1as | pebemos considerar que si r=

Eo correlaciones no tuvierqn en -0.9 entonces r,= -1.472 y si
cuenta que las correlaciones son
negativas =-0.8 entonces r,=-1.099.
El calculo del test estadistico que
r,—p
es Z = =2 no esta bien hecho |La manera correcta de calcular
el test estadistico es
E3 /n-3 1,47 - (~1,09)
porque no se tuvieron en cuenta | Z = f’ = -0,52

los signos de las correlaciones y —-
se dividi6 por 3 pensando en que 2
el modelo de distribucion era el t-
student con 3 grados de libertad.

Tema B: Avaluadores de finca raiz (aplicacion en grupo)
Una compaiia de avaluadores de finca raiz esta realizando estu-
dios para decidir cuales son las variables que deberian tener en
cuenta si quieren invertir en la compra de apartamentos. Inicial-
mente avaluaron cinco apartamentos e investigaron en ellos las
variables: area en metros cuadrados y edad del apartamento en
afos. Los avaluadores piensan que estas variables no estan corre-
lacionadas. Luego de analizar los datos de los cinco apartamentos
obtuvieron un coeficiente de correlacion de 0.8. ;Corrobora este
resultado lo que piensan los avaluadores?

Para analizar este resultado un estudiante realiz6 el test de hipo-
tesis que se presenta a continuacion. El profesor, luego de revisar

esta solucién, sefiald6 con las marcas @ @ etc. lugares

donde el estudiante cometié errores. Usted debe escribir por sepa-
rado:

+ 1. La explicacién tan concreta como se pueda de cual fue
el error que se cometid y

+ 2. Proponer una correccidn apropiada.
En este problema no es necesario transformar pues queremos averiguar si la

correlacién es significativa. Aplicaremos directamente el modelo z. @,

Las hipétesis son Ho: r =0y Ha: r> 0.8 @,
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El test estadistico es

p= =08 _ 5309

/\/l—rz A/1—(0,8)2
n-2 3

a=0.05

-1.64 0 1.64 Z

El p-valor de 2.309 es 0.947956, este valor es muy grande y
es mayor que un o de 0.05, entonces rechazamos la hipétesis nula y pensa-

mos que no existe correlacion entre la variables mencionadas @

Para confirmar lo anterior también vemos que 2.309 es mayor que 1.64 por

lo tanto también rechazamos la hipétesis nula

Conceptos y procedimientos puestos en juego en la propuesta
definitiva

En la Tabla N° 13 que aparece a continuacion se presentan los conceptos y
procedimientos que se ponen en juego para resolver los enunciados de las
propuestas definitivas.

Tabla N° 13.
Conceptos, unidad Error
conceptual y fase Procedimientos asociados asociado en los
involucrada enunciados
al. Identificar la(s) variable(s) de El
estudio.
. s . E2
Variable a2. Distinguir entre una variable
Unidad A Fase [ independiente y una dependiente.
a3. Distinguir entre una variable El,E2
continua y una discreta.
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Tabla N° 13.
Conceptos, unidad Error
conceptual y fase Procedimientos asociados asociado en los
involucrada enunciados
a4. Identificar el nimero de muestras El
que se consideran.
a5. Cuando en el problema se trabaja El.E3
con dos muestras, identificar si las
Muestra muestras son independientes o
Unidad A Fase I relacionadas.
a6. Establecer un criterio para El.ES
determinar si los tamafios de las
muestras son “grandes” o “pequefias”.
a7. Identificar el tamafio de la muestra. E8
Poblacién a9. Distinguir la poblacién de la ES. ES
Unidad A Fase I muestra. ’
al0. Identificar el nivel de E4
significacién dado en un problema.
Nivel de all. Determinar un nivel de E4
significacion significacion para resolver el
Unidad A Fase1 | problema.
al2. Trasladar un valor porcentual a E2
uno proporcional o viceversa.
Medidas de al3. Identificar y distinguir los
resumen promedios, las proporciones, las B2
estadisticos desviaciones y/o las correlaciones
Unidad A Fase I poblacionales de las muestrales.
bI. Identificar o reconocer el o Ios ES8
Pardmetros pardmetros de estudio.
Unidad B Fase I b2.. Distinguir un pardmetro de su y
estimador o del valor de una
estimacion.
b3. Identificar la hipétesis de E8
Hipétesis de investigacion del problema.
Investigacion b4. Establecer la relacién entre la E8

Unidad B Fase 1

hipétesis de investigacion del
problema y el pardmetro de estudio.
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Tabla N° 13.
Conceptos, unidad Error
conceptual y fase Procedimientos asociados asociado en los
involucrada enunciados
b5. Formular las hipétesis refiriéndose E8
Hipétesis a parametros de las poblaciones.
estadisticas b6. Establecer en las hip6tesis ES
Unidad B Fase | estadisticas los valores posibles de los
pardmetros.
b7. Establecer el contraste de hip6tesis ES
como un problema de decision entre
Légica del dos hipétesis estadisticas.
contraste b8. Elegir como hipétesis nula la E8
Unidad B Fase I contraria a la que se desea confirmar.
b9. Establecer antes de observar los E8
resultados del contraste, las hipdtesis.
cl. Calcular valores de Ios E2
Estimador estimadores.
Unidad C Fase 11 c2. Ubicar valores de las estimaciones E4
en un gréfico.
. . E3
Varianza del estimador c3. Ifientlﬁcar el.error estandar que se
asocia con el estimador. E3
Unidad C Fase II c4. Calcular el valor del error estdndar.
¢5. Distinguir entre el estimador y el E3
Estadistico de prueba | estadistico de prueba.
Unidad C Fase 11 ¢6. Calcular el valor del estadistico de E3
prueba.
dI. Identificar una distribucion de
probabilidad asociada al estimador. El,E4
Distribucién estimador | 42, Identificar los pardmetros B
Unidad D Fase II asociados a la distribucion.
d3. Representar de manera gréfica la E4

distribucion del estimador.
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Tabla N° 13.
Conceptos, unidad Error
conceptual y fase Procedimientos asociados asociado en los
involucrada enunciados
d4. Identificar una distribucién de EL, E4
probabilidad asociada al estadistico de
prueba.
d5. Identificar los pardmetros de la E2
distribucién.
d6. Representar de manera gréfica la ES
distribucion del estadistico.
d7. Consultar la tabla de distribucién
Distribucién del estadistico para hallar un valor de ES
estadistico de prueba | la distribucién dado un nivel de
Unidad D Fase IT | Significacion.
d8. Determinar el p-valor de un valor ES
del test estadistico.
d9. Establecer criterios de decision. E6
d10. Representar grificamente las
: E4
regiones de rechazo y de no rechazo de
la hipétesis nula.
d11. Representar de manera gréfica el E5
p-valor.
o d12. Distinguir entre la distribucién
Distribucion muestral | myestral y el modelo de distribucién El
Unidad D Fase II tedrico que aproxima dicha
distribucidn.
el. Interpretar un valor “pequeno™ del E5
p-valor como favoreciendo el rechazo
p-valor de la hipétesis nula.
Unidad E Fase I1I e2. Interpretar un valor “grande” del p- E5,E6
valor como favoreciendo el no rechazo
de la hipétesis nula.
e3. Comparar el nivel de significacién ES,E6
Nivel de y elA d‘ell p-valor para tomar una
. . decision.
significacion
Unidad E Fase III e4. Compargr e} Val()-l"Cl‘ltICO asociado E5. E6
al nivel de significacién con el valor
calculado del estadistico de prueba.
Tipos de error e5. Identificar el tipo de error que se E7

Unidad E Fase III

puede cometer.
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También se establecieron varias interrelaciones entre los conceptos que se
mencionaron en la tabla anterior. En la Tabla que sigue presentamos estas
relaciones. La columna titulada “Tipo de conexidn” explicita la conexién
que se puede establecer entre cinco unidades conceptuales de contenido que

se establecieron en el andlisis de contenido.

Tabla N° 14.
. Tipo de S
N° Interrelaciones po ¢ Explicacion
conexion
Hay que diferenciar entre Aparece explicitamente en
hipétesis nula e hipétesis los enunciados cuando se
2 |alternativa. Cada una de ellas ByC afirma que entre las
juega un papel diferente en el variables existe
contraste. correlacion.
Aparece explicitamente en
Hay que diferenciar entre uno de los enunciados que
hipdtesis unilaterales y dice que la correlacién
3 |bilaterales. E I procedimiento de ByC debe ser menor que -0.8,y
contraste se ve afectado por esta en el otro en el que dice
distincién. que las variables no estdn
correlacionadas
Existe la posibilidad de cometer Aparece implicitamente en
6 |un error de tipo II: aceptar una ByE planteamiento de los
hipétesis nula falsa. errores ES y E7
Las hipétesis paramétricas se .
Aparece explicitamente en
7 |refieren a valores de los AyB .
) . los enunciados
pardmetros de las poblaciones
10 El estadistico de prueba es una C Aparece explicitamente en
estandarizacion del estimador los enunciados
e . En estos casos depende en
La distribucién del estadistico articular del Val(?r e se
14 |depende del valor asociado a DyB p que .
P L. supone para la correlacién
pardmetros de la poblacién. »
de la poblacién.
Un resultado estadisticamente
significativo es un resultado cuya .
- . Aparece explicitamente en
probabilidad de ocurrencia, en .
16 . e E el planteamiento de los
caso de ser cierta la hipédtesis nula
. errores E6, E4
es menor que el nivel de
significacion.
La distribucién de un estadistico En uno de los enunciados
21 |suele depender del tamafio de la AyD como son 5 datos utiliza la
muestra. t-student
El nivel de significacion no se
. . . No ocurre en los
23 |determina por la teoria estadistica, EyA .
. . . enunciados
es fijado por el investigador.
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Tabla N° 14.
N° Interrelaciones Tipo .d’e Explicacion
conexion

El nivel de significacion, junto

con las hipétesis nula y alternativa Aparece explicitamente en
25 |y el estadistico de prueba AB y CD |el planteamiento de los

determinan las regiones critica y errores E4, E§, E2 y E3.

de aceptacion en un contraste.

El p-valor del resultado de un

estadistico de prueba depende de Aparece explicitamente en
26 |los datos de la muestra, de la AB y CE |el planteamiento de los

formulacién de las hipétesis y de errores E4 y E6.

la distribucion del estadistico.

Un misma hipétesis nula y un
mismo nivel de significacién
pueden determinar diferentes
regiones critica y de aceptacion
dependiendo de la lateralidad de
la prueba.

Aparece explicitamente en
BDyE |el planteamiento del error
E4 del segundo enunciado.

28

Un misma hipdtesis nula y un
mismo nivel de significacién
pueden determinar diferentes
regiones critica y de aceptacién
dependiendo del tamaiio de la
muestra.

Aparece explicitamente en
ADyE |el planteamiento del error
E3 del segundo enunciado.

29

Metodologia de aplicacion

En la primera sesion se pidi6 a los estudiantes que resolvieran el problema
en forma e individual y que entregaran la solucién por escrito al terminar el
tiempo programado. Aunque en esta ocasion, también se revisaron las res-
puestas individuales no se le entregaron a los estudiantes para la sesién en
grupo. En la siguiente sesién los estudiantes trabajaron en grupos (de dos o
tres estudiantes) y se les indic6 que entregaran una solucién escrita por

grupo.

Errores a priori

Como ya se habfa mencionado, los errores detectados en la situaciones pro-
blemadticas anteriores nos sirvieron para el disefio de los enunciados.
Debido a la estrategia metodoldgica que se siguid, en esta ocasion no tenia
sentido postular errores a priori. En todo caso, el disefio en si mismo refleja
algunos de los errores que a priori hubiéramos esperado. Entre otros apare-
cen los siguientes: tener dificultad al plantear las hipétesis, reemplazar
valores de manera equivocada en el test estadistico cuando el coeficiente de
correlacion es negativo, tener en cuenta Unicamente el tamafio de la mues-
tra para utilizar un test t o z, conclusiones erradas al interpretar el resultado
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del test y hacer gréificos donde no se indican apropiadamente sus elemen-
tos.

Manejo de representaciones externas

A continuacién hacemos una revision acerca de las traducciones entre las
diferentes formas de representacion externa, en relacién con la forma como
se pone en juego el concepto de nivel de significacion en esta situacién pro-
blemadtica. Al igual que en las situacién problemadticas anteriores, la calcu-
ladora gréfica también le aporta al estudiante otro medio de representacién
de los sistemas de representacion de tablas y gréficas de las distribuciones
normal y t-student.

1. Traduccion de tablas a situaciones (descripciones verbales). En el error
E3 (tema B) y en el error E4 (tema A), la representacion grafica mostrada
obliga al estudiante a que consulte las tablas para dar una explicacién sobre
los errores. Sin embargo, el estudiante también tiene la opcidn de recurrir a
la calculadora gréfica y de esta manera evadir la interpretacion de la repre-
sentacion tabular. En los casos de ambos errores, la comprension del estu-
diante con relacién a la formulacién de las hipétesis y su lateralidad en
conexion con la representacion tabular de la distribucién es clave para que
el estudiante pueda dar una explicacién satisfactoria en la representacién
verbal.

2. Traduccion de situaciones (descripciones verbales) a tablas. Esta traduc-
cion esté presente en los errores ES (tema A) y E4 (tema B). En el primer
error estd presente el uso de la ‘aproximacion cldsica’ al test de hipétesis,
mientras que en el segundo estd presente la ‘aproximacién al p-valor’. Sin
embargo, en el segundo caso pensdbamos a priori, que el estudiante iba a
preferir el uso de la calculadora gréfica sin recurrir a las tablas.

3. Traduccion de grdficas a situaciones (descripciones verbales). La repre-
sentacion grafica muchas veces sirve de puente entre la representacion tabu-
lar y la verbal. Sin embargo, en este caso la situacién no es asi. Ahora las
tablas o las representaciones numéricas de la calculadora sirven de puente
para dar una explicacién acerca de los errores que hay en las representacio-
nes gréficas.

4. Traduccion de situaciones (descripciones verbales) a grdficas. En ambos
enunciados, este tipo de traduccién la deberia realizar el estudiante cuando
llegara al punto donde debia revisar la consistencia entre lateralidad plantea-
da en la hipétesis de investigacion del enunciado y lo que quedaba reflejado
en las gréficas. Sin embargo, dado que existe en medio de esta traduccién la
representacion simboélica de las hipétesis, se colocé a propdsito en el tema
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A la representacion simbdlica de las hip6tesis estadisticas, al terminar la so-
lucién del problema.

5. Traduccion de situaciones (descripciones verbales) a formula. En el tema
B aparece explicitamente en el enunciado la representacién simbdlica del
test de hipdtesis. En este caso el estudiante debe verificar si lo dicho en el
enunciado tiene coherencia con la expresion simbdlica del test. Por otra par-
te, el tema A, la situacion que se maneja es diferente pues no aparece de ma-
nera explicita el test. En este tema el estudiante tiene una representacion
numérica de por medio, pero adicionalmente tiene un factor distractor que
es el nombre t que se le da a la estadistica cuando en realidad es z.

ANALISIS DE ENSENANZA

Dentro del curriculo del curso el contenido relacionado con esta parte se
desarroll6 en la semana niimero catorce de clases y luego de ver el tema de
inferencia acerca de la independencia de variables categdricas con base en
tablas de contingencia. En esta ocasion el profesor se basé en el texto [1] y
en el texto [3] para la ensefianza.

Comentarios acerca de los textos utilizados

El texto [1] presenta este tema en el capitulo 13 que titula “Correlacién
lineal y andlisis de regresién”, Sin embargo, presenta un avance de los
aspectos descriptivos del coeficiente de correlacién en capitulo 3 titulado
“Andlisis descriptivo y presentacioén de datos bivariados”. Por contraste, en
el texto [3] se presenta seguidos los capitulos donde se trata la parte des-
criptiva y la parte de inferencia.

Como fortalezas del texto [3] se puede mencionar la construccién con-
ceptual que presenta acerca del coeficiente de correlacién (Fernandez y
Monroy, 1995) y con respecto al texto [1], la presentacién de estudios de
casos reales. En cuanto a las debilidades del texto [3] se debe subrayar la
escasa presencia de problemas que hagan mads énfasis en la comprension
conceptual sobre la procedimental, mientras que el texto [3],se puede men-
cionara como debilidad, la ausencia del tratamiento tedrico del caso de
inferencia cuando el coeficiente de correlacion es diferente de cero.

Con respecto a la manera como se presentaban el tema y los problemas
en los textos, se observaron las siguientes cuestiones:

* Proporcién de problemas en los cuales explicitamente se debe
calcular el coeficiente de correlacién a partir de datos dados.
Este indicador nos daba una idea aproximada del énfasis que se
daba en los problemas a la comprensién conceptual sobre la pro-
cedimental.
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¢ La forma como en los problemas se propone el manejo del plan-
teamiento de las hipdtesis estadisticas.

* Manejo de las aproximaciones al p-valor y cldsica en los ejem-
plos presentados donde se ilustran soluciones de problemas.

Los resultados de estas observaciones fueron:

Cdlculo explicito de r. Hay un porcentaje de 60% en el texto [3] sobre un
48% en el texto [1]. Ademads, en el texto [1] se presentan casi el doble de
ejercicios y problemas con respecto al nimero que se presenta en el texto

[3].

Planteamiento de hipotesis. En el texto [1] se presentaron cinco problemas
de nueve en donde el estudiante debe hacer una traduccién de lo verbal a lo
simbdlico. Sin embargo, sélo en dos de estos problemas (ejercicios 13.19 y
13.22) se describe realmente en el texto en forma verbal la hipdtesis de
investigacion, en los otros tres (ejercicios 13.21, 13.23 y 13.27), se pide que
se lleve a cabo un test para mirar la significacion de la correlacién. En los
otros cuatro problemas aparece explicitamente una representacion simbo-
lica del planteamiento de las hipétesis (ejercicios 13.20, 13.28, 13.29 y
13.30). Por su parte, en el texto [3], en todos los problemas donde se pide
realizar un test se debe realizar la traduccion de lo verbal a lo simbélico.

Aproximaciones al p-valor y cldsica. En el texto [3] no se considera la
aproximacién al p-valor. En el texto [1], a pesar de que se considera la
aproximacién al p-valor, en este capitulo, por la forma como se resuelven
los ejemplos ilustrativos, el estudiante se ve obligado a utilizar la aproxima-
cion clésica. En realidad en el texto [1] se hace una presentacién un poco
diferente a la del otro texto en el sentido de propiciar la utilizacién de una
tabla que indica de manera directa la significacién de los valores de r, en
otras palabras el estudiante no tiene necesidad de calcular el test estadis-
tico.

Caracteristicas de la aplicacion de la situacion
problematica

Algunas de las caracteristicas de la instruccién que estdn presentes en la
aplicacién de la situacion problemadtica son las siguientes:

* Dado que los profesores habian percibido la dificultad de los
estudiantes para distinguir entre la explicacién del error y su
correccion. Para ambas sesiones (individual y de grupo) se
entregé una hoja para escribir las respuestas que contenia un for-
mato de dos columnas en el que se indicaba que en la primera
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columna se describiera en que consistia el error y en la segunda
que se escribiera su correccion.

A diferencia de lo que ocurrié en las situaciones anteriores,
ambas aplicaciones se enfocaron directamente en la discusion y
correccion de errores.

Los estudiantes tienen mucha mds destreza en el manejo de la
calculadora gréfica que la que tenian en la aplicacién de las dos
situaciones problemadticas anteriores.

El profesor no intervino en ninguna de las dos aplicaciones.
Hubo dos profesores que actuaron como observadores no parti-
cipantes. Sin embargo, ellos fueron conscientes del tipo de res-
puestas que habian dado los estudiantes en la aplicacion
individual.

Papel de la calculadora grafica

Cabe anotar que el papel de la calculadora ha sido importante para el desa-
rrollo y claridad del tema ya que en un principio se utilizé para hacer la gra-
fica del diagrama de dispersion de puntos y para encontrar el valor
numérico de r. En esta situacién problematica realmente no se necesitaba
hacer uso del médulo de estadistica de la calculadora gréfica, que entre
otras, es muy potente para el andlisis de regresion. En realidad debido a la
forma en que este se planted la situacién la utilidad se dio en funcién de la
aplicacién del médulo de distribuciones de probabilidad. Con éste médulo
podian hallar facilmente p-valores, hacer representaciones graficas de las
distribuciones y verificar si los valores criticos dados en las tabla estaban
bien encontrados.

También vale la pena sefialar que en todo caso el médulo de estadistica
se utiliz6 en las clases para analizar los gréficos de dispersién. En este sen-
tido, su utilizacién se enfocé en la adquisicion de destreza para realizar los
“scattergram” y para analizar en las nubes de dispersion generadas las
correlaciones entre variables. Por ejemplo, se realizaron actividades en
donde se miraba la tendencia a una correlacion bien sea positiva o negativa
y débil o fuerte.

EVALUACION

El cambio realizado en la metodologia de aplicacién de esta tercera situa-
cién problematica introduce algunas modificaciones en la forma como se
va a presentar la evaluacion de esta situacion, con respecto a la forma como
se hizo en las situaciones anteriores.

En primer lugar no se postularon errores a priori. En cambio, se hizo
una revision detallada del historial de errores que se tenia disponible hasta
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el momento. Fue realmente con base en este historial que se seleccionaron
y disefiaron en los dos enunciados presentados anteriormente los tipos de
error que aparecen en éstos.

Por otra parte, hay que sefialar que mientras en las dos primeras situa-
ciones el prop6sito principal se enfocé mas en poner en evidencia las con-
cepciones erréneas, en esta situacion y quisimos centrar la atencién en la
indagacion sobre las posibles causas de las concepciones erroneas que se
habian evidenciado en las situaciones anteriores. Por ello, en este dltimo
disefo se enfatiz6 en que los estudiantes explicaran en que consistian los
errores y los corrigieran. Con base en estas explicaciones y correcciones
esperdbamos obtener mas informacién acerca de estos errores.

Soluciones normativas

Para tener una marco normativo de referencia, los profesores-investigado-
res preparamos dos soluciones formales que también les entregamos a los
estudiantes luego de que respondieran a las dos temas. Las solucién norma-
tiva desde el punto de vista de los investigadores se presentan a continua-
cién. Para la aplicacion individual fue:

Tabla N° 15.

Solucion del Tema A

Explicacion del error Correccion

E1: Modelo de distribucion El modelo correcto de
No estd correctamente identificado el modelo de |distribucion del estadistico de
distribucién del estadistico de prueba. prueba, es el modelo normal.

Suponiendo que realmente se
usa un nivel de significacion del
E4: Lateralidad en la grafica 1% la gréfica deberfa pintarse
Segiin la hipétesis que se estd analizando la cola |asi:
deberia ser al otro lado. Por otra parte, no se sabe | o = 0.0 1
realmente el nivel de significacion que se estd AN
utilizando aparece un 0.1 pero luego el estudiante

dice que estd usando un 1%. 0 4
Distribucién muestral En caso de que la intencién del
El dibujo realmente no representa la distribucién |estudiante fuera representar la
muestral de r (que bajo Ho, serfa sesgada a la distribucién muestral de los r’s
izquierda) sino la del modelo normal estdndar la gréfica deberfa ser:
que aproxima la distribucién muestral de los r’s T
transformados, los r,‘s

-1 -0.8 1 r
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Tabla N° 15.

ES: Lateralidad en la tabla

Buscé el valor en la tabla normal correspondiente
a a=1%, como si fuera una prueba bilateral o de
dos colas

La prueba es de una cola y la
cola es a la izquierda. Por lo
tanto el valor que se debe
identificar en la tabla es de -2.33.

E6: Aproximacion clasica

No es necesario calcular el p-valor del resultado
del test estadistico, basta comparar el valor
obtenido en el test estadistico con el valor de -
2.33 correspondiente al nivel de significacién.

A. Los valores que se deben
comparar son -0.5275 y -2.33

Aproximacioén al p-valor

No era necesario buscar en la tabla normal el
valor de -2.33 correspondiente al a=1%. Se debe
buscar el p-valor de

-0.5275 y compararlo con el de o.

B. El p-valor de -0.5275 es de
0.2989. Este dltimo valor se
debe comparar con 0.01

E7: Decisién

Si se usa la aproximacioén al p-valor, no se debe
rechazar la hipétesis nula pues el p-valor es
mayor que el nivel de significacién.

Igualmente, si se usa la aproximacién cldsica, no
se debe rechazar la hipétesis nula pues el z
calculado para el test estadistico es mayor que el
z critico.

No se rechaza la hipétesis nula
pues -0.5275 es mayor que -2.33
(aproximacion cldsica)

No se rechaza la hip6tesis nula
pues 0.2989 es mayor que 0.01
(aproximacién al p-valor).

ES8: Formulacién de las hipétesis

La formulacién de las hipétesis se debe plantear
al comienzo del problema y no al final. Por otra
parte, estdn mal planteadas las hipétesis, la Ha
deberfa reflejar la hipdtesis de investigacién y la
Ho negarla.

La formulacién de las hipétesis
estadisticas deberia ser:

Ho: p>=-0.8

Ha: p<-0.8

Y para la aplicacién en grupo fue:

Solucion del Tema B

Explicacién del error

Correccion

E1: Modelo de distribucion

No esta correctamente identificado el
modelo de distribucion del estadistico de
prueba.

El modelo correcto de distribucion
del estadistico de prueba, es el
modelo t-student con 5-2 = 3 grados
de libertad.

E2: Formulacion de las hipétesis

Estdn mal planteadas las hipdtesis. Se estd
confundiendo el estimador con el
pardmetro. Y por otra parte, la prueba es de
dos colas y no unilateral derecha como se
sugiere al colocar el valor del estimador.

La formulacién de las hipdtesis
estadisticas deberia ser:
Ho:r=0

Ha:r=0
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E3: Lateralidad en la graifica

Segtin la hipdtesis que se estd analizando la
prueba es de dos colas. Por lo tanto el nivel
de significacién se debe repartir en cada una
de los colas. Ademads el modelo de
distribucién a que hace referencia la grafica
no es el correcto y por eso el valor critico
tampoco.

Suponiendo que realmente se usa un
nivel de significacién del 5% la gra-
fica deberfa pintarse asf:

0=0.025
AN

-3.18 0

E4: Aproximacion al p-valor

El p-valor no es el nimero que se obtiene
directamente en la calculadora. Debe tener
en cuenta que la prueba es de dos colas y la
probabilidad complementaria.

El p-valor de 2.3094 es (1-0.947956)
multiplicado por dos, es decir
0.104088. Este tltimo valor se debe
comparar con 0.05

ES: Decision e interpretacion

Al corregir los errores cometidos en la
aproximacioén al p-valor, se debe concluir
que no se rechaza la hipétesis nula. Hay
contradiccién entre la interpretacion y el
hecho de rechazar si se rechaza Ho se
deberia interpretar que existe correlacién
entre la variables.

No se rechaza la hipétesis nula y se
interpreta que no existe correlacion
entre las variables drea en metros
cuadrados y edad del apartamento en
aflos.

E6: Aproximacién clasica

Con la aproximacion cldsica se deben
comparar valores del modelo y no
probabilidades. En este sentido no hay
error. El error estd en basarse en el modelo z
para buscar los valores criticos. Esto debe
causar un conflicto si no se dan cuenta de
este error pues con la aproximacioén al p-
valor no rechazaron y ahora si rechazarfan.

Se debe comparar 2.3094 con 3.18,y
como 2.3094 es menor que 3,18 se
debe concluir que no se rechaza Ho.

Puntuacién y analisis

Las respuestas que dieron los alumnos fueron clasificadas dentro de una

escala numérica de 0 a 9. Los puntajes se asignaron de acuerdo a los crite-

rios que se describen en la siguiente tabla:

Tabla N° 16.
Criterio Puntaje

Ni explica ni corrige del error. 0
Identifica y corrige el error en forma |
muy deficiente.

Identifica parcialmente el error pero hace una )
correccion deficiente.

Identifica aceptablemente el error pero su correccion es deficiente. 3
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Tabla N° 16.

Identifica muy deficientemente el error y hace una correccién 4
parcial.

Explica y corrige parcialmente el error. 5
Presenta una correcién apropiada del error, 6
sin embargo su explicacion es deficiente.

Explica apropiadamente el error pero lo corrige parcialmente. 7
Explica parcialmente el error y lo corrige apropiadamente. 8
Explica y corrige apropiadamente el error. 9

En la aplicacién individual los resultados fueron los siguientes:

Errores del Tema A (aplicacion individual)
Alumno | E1 | E4 | ES | E6 | E7 | E§ |Tuntajepor
alumno
Faihan 7 9 2 7 1 7 33 (61%)
Hugo 8 1 1 5 1 5 21 (39%)
Andrés 7 1 1 1 7 8 25 (46%)
Juan 5 1 1 2 2 2 13 (24%)
Ximena 6 3 9 1 6 9 34 (63%)
Carlos 0 1 1 1 4 6 13 (24%)
Norma 1 5 1 3 1 8 19 (35%)
Gelber 1 4 1 1 1 6 14 (26%)
Angela 4 7 9 2 0 9 31 (57%)
Martha 7 2 1 1 1 2 14 (26%)
Natalia 7 1 1 1 1 2 13 (24%)
Carolina 1 1 2 1 2 6 13 (24%)
Puntaje global del curso| 243 (37.5%)
Puntuacion 54 36 30 26 27 70
del error | (50%) | (33%) | (28%) | (24%) | (25%) | (65%)

En la aplicacién por grupos los resultados fueron los siguientes:

Errores del Tema B (aplicacion en grupo)

Alumno El | E2 | E3 | E4 | ES | Ee¢ untajepor
alumno
Grupo 1: Angela,
Ximena y Martha 7 2 9 1 2 9 30 (55%)
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Errores del Tema B (aplicacion en grupo)

Alumno El | E2 | E3 | E4 | ES | E¢ untajepor
alumno
Grupo 2: Carlos,
Andrés y Norma 4 2 4 8 5 1 24 (44%)
Grupo 3: Faihan, 5 5 | 1 | 7 20 (37%)
Hugo y Juan
Grupo 4: Gelber,
Natalia y Carolina 4 2 7 8 8 4 33 (61%)
Puntaje global del curso| 107 (50%)
Puntuacion 20 11 21 18 16 21
del error (56%) | (31%) | (58%) | (50%) | (44%) | (58%)

En la tabla de resultados de la aplicacién individual se observa que el des-
empefio més bajo se dio en lo que se refiere a los errores E6 y E7 y el més
alto desempefio se dio con respecto al error E8. A nivel individual s6lo dos
estudiantes estuvieron por encima de un puntaje superior al 50% y el desem-
pefio global fue del 37.5%. Con respecto a los resultados por grupo se evi-
dencia un mejor resultado global (50%). Por errores, el que mds llama la
atencidn por su bajo puntaje es el E2 (31%).

Como venfamos previendo de los resultados de las situaciones anterio-
res existe en los estudiantes una gran dificultad para manejar los criterios
de comparacion basados en las aproximaciones cldsica y del p-valor, que se
refleja en el bajo desempefio individual en los errores E6 y E7.

No esperdbamos que el error E8 tuviera un puntaje de desempefio tan
alto como el encontrado. Desde nuestro punto de vista, el puntaje alto se
debe mads a la importancia que se le dio en la puntuacién a la identificacion
por parte de los estudiantes de la mala ubicacién de las hipétesis estadisti-
cas (al final de la argumentacién) que a la explicacién y correccidn correcta
de la lateralidad expresada en la hipdtesis. Por otra parte, los resultados de
la prueba en grupos apoyan los dicho anteriormente. Obsérvese que el pun-
taje mds bajo en dicha prueba, se obtuvo precisamente en E2, que es el
error donde se debe discutir el planteamiento de las hip6tesis estadisticas.

La comparacién de los desempefios individual y de grupos reflejo,
como esperdbamos, una mejor realizacién a nivel de grupos. Sin embargo,
el mejor desempefio podria atribuirse no a que la interaccidén en grupos
haga posible e 1 obtener mejores puntajes, sino al conocimiento y la expe-
riencia adquiridos en la presentacién de la aplicacion individual.

Errores dificultades y obstaculos

La revisién de los escritos de los estudiantes revel6 la presencia de errores
tales como: aplicaciones defectuosas de los algoritmos de aproximacion al
p-valor o del clasico, decisiones equivocadas de rechazo de la hipétesis
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nula e identificacién no apropiada de la distribucion del test estadistico,
entre otros.

Es interesante notar que se presentaron algunos errores que no se
habian presentado antes. Entre ellos resaltamos los dos que mds nos llama-
ron la atencidn:

* Dividir por dos un valor critico. Por ejemplo si z =2.575 el valor
adecuado para la prueba es 2.575/2.

¢ El estudiante se guia para el planteamiento de la lateralidad del
test, en el resultado muestral y no en lo sugerido por las hipéte-
sis estadisticas.

En todo caso, también encontramos otros errores tales como: confundir el
pardametro con variables, confundir el estadistico de prueba con el modelo,
no mencionar explicitamente el pardmetro que estd en juego en el test, tomar
el tamafio como el total de los datos como el doble del nimero de parejas de
datos, no transformar los valores de las correlaciones cuando era necesario,
plantear las hipdtesis con una lateralidad y la gréfica con otra y plantear las
hipétesis estadisticas al revés (la nula como alternativa y viceversa) o no ex-
plicitar el igual en la hipdtesis nula en su forma de representacion simbdlica.

A continuacién presentaremos una seleccién del tipo de respuestas que
dieron los estudiantes que sirven a manera de ilustracion de la forma como
respondieron los estudiantes.

Ejemplos ilustrativos

Primero vamos a presentar ejemplos del tipo de respuestas dadas por los
estudiantes acerca de los errores E1, E4, ES y E6 del tema A:

E1. Angela escribié como explicacién: “La identificacién del modelo t-stu-
dent no es clara ni la razén por la cual los grados de libertad son n-2”. Y
como correccidn, escribid: “Se utiliza un estadistico z, porque los datos se
comportan como una normal. No se usan n-2 grados de libertad”.

Juan respondié la explicacion y la correccidn asi: “t no es apropiado ya que
si existe un grado de correlacion de -0.8 es cercano a -1 por lo cual la distri-
bucion es sesgada a la izquierda y tiene que ser normalizada con el método
de Fisher, que ademads utiliza menos 3 para estimar los grados de libertad y
no menos dos como es el caso de la t-student”.

En el caso de Angela, se tiene una explicacién que consideramos defi-
ciente. Ella identifica que el problema estd en la elecciéon del modelo t-stu-
dent, sin embargo, no discrimina entre los problemas donde se pone a
prueba la ausencia de correlacidn con los que se pone a prueba un nivel de
correlacion especifico. Por contraste la respuesta de Juan, aparentemente,
identifica razones que hacen pensar en que €l si podria discriminar entre los
dos tipos de problemas, pero su correccién es contradictoria pues parece
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que sugiere el uso del modelo t-student con n-3 grados de libertad y no el
modelo normal. Por otra parte, en la respuesta de Angela se puede identifi-
car la aparente falta de discriminacion entre lo que es el modelo y lo que es
el estadistico.

E4. Andrés explicé y corrigi6 asi: “la grafica estd mal hecha ya que la corre-
lacién es negativa, luego el nivel de significacion se deberfa ubicar en la par-
te negativa asl:” (y presenta la grafica siguiente).

a=0.01

0 r

Juan explic6 asi: “el drea sombreada no corresponde a alfa, ademds es una
prueba de dos colas y falta el otro lado” y corrigié asi: “el drea sombreada
corresponde al valor que representa y el o = 0.005. (2colas)”.

La explicacion de Andrés puede, en principio, parecer que es valida, sin
embargo, no se puede determinar si él estd pensando en la correlacién
muestral (-0.9) o en la lateralidad de la hipdtesis estadisticas (Ha: p < -0.8).
En realidad, ya vimos como en otras situaciones se identific que algunos
estudiantes tienden a determinar la lateralidad del test con base en la infor-
macién que aporta la muestra y no la que aportan las hipétesis estadisticas.
Con respecto a la respuesta de Juan, parece reflejar la ausencia de conexion
entre su respuesta y lo que se insinda en la hipétesis de investigacion.

El otro aspecto que esta presente en este error es el hecho de haber rotu-
lado el eje con la letra r. Con ello se esperaba que el estudiante o la cam-
biara por z o argumentara alrededor de la distribucién muestral. Este detalle
fue muy poco identificado por los estudiantes.

ES. Hugo respondié asi: “explicacion: el valor encontrado en la tabla de
2.575 es correcto pero como el problema y la grafica no es de una sola cola,
el resultado de la tabla es decir el 2.575 se divide en dos lo que da 1.2895 en
cada cola”.Y corrigi6 asi: “a=1% — TABLA — 2.575 — como es de dos
colas 2.575/2=1.2875. El 1.2875 ser4 el nivel de significacion con el cual se
rechazaria o no la hipétesis en cada lado de la grafica” (y presenta la gréfica
siguiente).

-1.2875 0 1.2875
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Este es uno de los errores que mds nos sorprendid. La representacion gréfica
planteada por Hugo sugiere que él ve estos valores como valores del eje. Si
suponemos que esto es cierto, entonces concluimos que Hugo piensa en que
se puede establecer una relacion lineal entre valores de probabilidades (o y
p-valor), y los valores de los modelos de distribucion (z o t). Asi pues, la ex-
plicacién dada por Hugo da pie para postular la existencia de un obsticulo
que consistirfa en que se puede establecer probabilidades o valores de los
modelos en términos de relaciones lineales.

E6. Carlos explicé y corrigi6 asi: “el p-valor para una distribucién normal
de 0.5275 es aproximado a 0.199 (ademads el p-valor no puede ser mayor que
0.5) porque tendremos que tener en cuenta por simetria que unir el valor del
otro lado de la tabla.

El valor de 0.5275 proviene de tener en cuenta la correccion que se ilus-
tra en el error E3. Aunque no se pudo establecer de donde sale el p-valor de
0.199 (el valor que se deberia encontrar era 0.2989) una posible razén es
suponer que el estudiante utiliz el valor para z de 0.26). Sin embargo, es
Ilamativo el hecho de que el estudiante afirme erréneamente que el p-valor
no puede ser mayor a 0.5.

Ahora vamos a presentar algunos ejemplos del tipo de respuestas que dieron
los estudiantes del grupo de Angela, Ximena y Martha, acerca de los errores
del tema B:

E1. El error consiste en que: “se dice que no es necesario transformar los va-
lores y que utilizard un modelo z por esta razén”.Y corrigieron asi: “se debe
usar el modelo t-student y por lo tanto no hay necesidad de transformar va-
lores™.

Para la puntuacién se habia determinado de antemano que el modelo
estarfa totalmente identificado si ademds de mencionar que se trataba del
modelo t-student, se explicitaban los grados de libertad. Este es el caso de
la respuesta anterior, sin embargo, es muy probable que este conocimiento
si lo tuvieran los estudiantes. Otro aspecto que llama la atencién es el cam-
bio entre antecedente y consecuente en la construccion de la frase “se debe
usar el modelo t-student y por lo tanto no hay necesidad de transformar
valores” realmente la frase se ha debido construir como: ya que no hay
necesidad de transformar los valores entonces debemos utilizar el modelo t-
student.

E3. Explicacién: “se utiliza oo = 0.1 en test bilateral y se halla un valor de -
1.64. Gréfica mal simbolizada. Se utiliza una gréifica con distribucién z”.
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Correccidn: “el test es bilateral, es decir que /2= 0.05. valor de la tabla para
t(3, a/2) =2.35”(y presentan la gréafica siguiente).

o/2=0.05

-2.35 0 235 t

A esta explicacion y correccion se le asigné el puntaje mdximo de 9. Sin em-
bargo, debe observarse que no corresponde con la solucién normativa que se
habia establecido a priori. Esto ilustra las posibilidades, las ventajas y tam-
bién las desventajas de la utilizacién de las representaciones graficas en la
instruccién, y en particular, en el disefio de situaciones problemadticas.

E4. Explicacién: “el p-valor estd mala hallado ya que no se multiplica por
2, al ser un test bilateral” Correccion: “el p-valor se multiplica por 2 en los
tests bilaterales — 0.94795x2= 1.895912”.

ES. Explicacidn: “el a=0.05 estd equivocado en notacién. Por la conclusion
de rechazar Ho estd equivocado, debido a malos célculos”. Correccion:
“a=0.1 o a/2= 0.05. No rechazamos Ho porque el valor de 1.896 es mayor
que el ade 0.1. p-valor > a — no rechazo Ho. En conclusién, se dice enton-
ces que no hay correlacion”

La argumentacién presentada en los errores E4 y E5, apoya una de las hip6-
tesis mencionadas en los andlisis preliminares generales sobre el conoci-
miento conceptual y procedimental. Por un lado, el procedimental, es claro
que se debe multiplicar por dos ya que es un test de dos colas, pero por otro
lado, se refleja la debilidad del conocimiento conceptual, por que el estu-
diante no repara en que el p-valor debe ser un valor que represente a una pro-
babilidad, tranquilamente concluye que el p-valor es 1.895912. Esta
conocimiento conceptual tal vez le habria podido ayudar al estudiante (en
este caso al grupo) a que pudiera caer en la cuenta de que debia hallar el
complemento del valor 0.94795 (1-.94795) antes de multiplicar por dos.
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A partir de todo el trabajo realizado se generd un esquema general de anali-
sis para llevar a cabo la tarea de disefiar, aplicar y evaluar las situaciones
problemiticas. En este esquema de andlisis se consideraron varias dimen-
siones y algunas se trabajaron con mds profundidad que otras. Se conside-
raron entre otros andlisis del siguiente tipo:

* Un andlisis de algunos aspectos de tipo fenomenolégico en el
que se intentd identificar el tipo de situaciones reales en las que
usualmente se ponen en juego los conceptos relacionados con
cada situacion problematica.

Un andlisis de contenido en el que se precisan con detalle los
conceptos y procedimientos que estdn presentes en el tipo de
tareas en las que se materializaron los disefios de las situaciones
problematicas.

Un andlisis del aprendizaje de los estudiantes que se baso princi-
palmente en el andlisis de los errores de los estudiantes, y que
dio pie para postular algunos obstaculos de conocimiento de los
estudiantes.

Un andlisis de aspectos relacionados con el uso del lenguaje
estadistico en el que se consider6 el andlisis de traducciones
entre diferentes sistemas de representacion tales como el verbal,
el simbdlico, el grifico y el tabular.

Un andlisis de la instruccién en el que se considerd la revisién de
los textos que se habfan utilizado para la ensefianza durante los
dltimos semestres y la implementacion de la calculadora gréafica.

A continuacién vamos a resumir y comentar acerca de las dimensiones que
se trabajaron con mayor profundidad.

Conclusiones acerca del analisis de contenido

En primer lugar, se hizo una revision de los contenidos involucrados en los
test de hipdtesis con base en la caracterizacion del conocimiento estadistico
en el sentido conceptual y procedimental. En el sentido conceptual, se defi-
nieron siguiendo un enfoque sistémico, cinco unidades conceptuales como
elementos constitutivos de lo que consideramos un megaconcepto: el test
de hipoétesis, ademds se comentaron algunas de las relaciones que se dan
entre estas unidades. En el sentido procedimental, se detallaron los diferen-
tes tipos de procedimientos que se ponen en juego alrededor de los concep-
tos que hacen parte de cada unidad conceptual. Este proceso se hizo de
manera general en la parte dos de este documento y luego se replic6 de
manera particular en cada una de las tres situaciones problemadticas que se
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plantearon. En particular, en cada una de las situaciones problematicas que
resultaron como disefios finales, se detallaron los conceptos y procedimien-
tos que en particular se ponian en juego.

Por otra parte, se realizé un andlisis en el que se consideraron algunas
de las caracteristicas que se relacionan con el uso del lenguaje estadistico.
Concretamente se consideraron algunos de los procesos de traduccién entre
los diferentes tipos de representacion externo en relacién con los conceptos
de nivel de significacion y de p-valor.

También se consider6 un modelo de resolucién de problemas de tres
fases: La primera de comprension del problema, la segunda de planifica-
cién y ejecucion y la tercera de evaluacion e interpretacion. Aunque se
identificaron estas fases con el uso de los conceptos y procedimientos invo-
lucrados en las unidades conceptuales, esta identificacion es muy forzada
dado que el uso de algunos de los conceptos y procedimientos asociados a
cada unidad conceptual se utilizan necesariamente con la fase con la que
fueron identificados.

Como resumen de lo que nos aport6 el andlisis de contenido podemos
mencionar los siguientes puntos:

e Permiti6 identificar aspectos histdricos y epistemoldgicos que
pueden tener incidencia en el aprendizaje y la ensefianza del
tema de tests de hipdtesis. Por ejemplo, en la teoria de Neyman
y Pearson, el enfoque original del test de hip6tesis bajo la vision
de Fisher, se sustituye por el de la bisqueda de una regla induc-
tiva de comportamiento. Igualmente, con la posicién bayesiana
se discute la naturaleza subjetiva y objetiva de la probabilidad.
En general, se evidencia tanto en el desarrollo histérico, como
en la actualidad que los aspectos filoséficos del mismo conti-
ndan en debate, en relaciéon con el problema de la induccién
(Vallecillos, 1996).

Establecer un enlace entre la discusién que se reporta en los and-
lisis de aprendizaje con respecto a temas tales como el de erro-
res, dificultades y obstdculos y el de andlisis de representaciones
externas.

Un método general para llevar a cabo andlisis de contenido de
otros temas considerados en los curriculos de estadistica tal
como el de intervalos de confianza.

Conclusiones acerca del analisis del aprendizaje

El aprendizaje de los estudiantes fue la segunda dimension de andlisis que
se tuvo en cuenta en este estudio. En el marco conceptual se plantearon
algunas de las ideas acerca de la comprensién matematica tomadas de Sier-
pinska (1994), la concepto y concepcidn tomada de Vergnaud (1993), la de
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obstaculos, tomada de Brousseau (1983) que se relacionan con los errores y
las dificultades, y la de sistemas de representacion de Kaput (1987).

La aplicacion de las ideas expuestas en el marco conceptual se materia-
liz6 en:

* Una descripcién general acerca de algunas formas prevalentes
del conocimiento estocdstico ampliamente referenciadas en la
literatura (ver por ejemplo, Shaughnessy (1991) y Scholz
(1991).

* Una descripcion a priori acerca de los estados hipotéticos de
comprension del tipo de estudiantes considerados en el estudio.

* Una descripcidn a priori acerca de los errores y las dificultades
mas comunes del tipo de estudiantes considerados en el estudio.

* Descripciones a posteriori acerca de los errores y las dificultades
encontradas en los estudiantes considerados en el estudio, para
cada una de las aplicaciones de las situaciones problematicas.

* Descripciones acerca de las traducciones entre algunas de las
formas de representacién externa en relacién con la aplicacién
de los conceptos de nivel de significacién y p-valor.

Con respecto al andlisis de los errores, a continuacién presentamos un
diagrama en el que se ilustra los lugares donde ubicamos la ocurrencia de la
mayoria de errores identificados en la aplicacién de las situaciones proble-
maticas en relacion con las conexiones que se pueden establecer con las uni-
dades conceptuales consideradas.

@ -G @
(C. Herramientas >

B. Formulacion

©

(D. Distribuciones

E. Analisis
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1. En la conexion Cl: entre la unidad D y la unidad E

A. Error en la interpretacion de formulacion de las hipdtesis estadisticas.
Este error puede parecer similar al error D que se mencion6 en relacién con
la conexién C3. Sin embargo, al considerarlo como error en esta conexion,
se pone el énfasis de la indagacion acerca de las dificultades en la interpre-
tacion del resultado. Por ejemplo, un resultado significativo lo puede inter-
pretar un estudiante como un resultado que apoya la veracidad de la
hipétesis nula.

B. Error en la determinacion de la lateralidad de el test. Aunque este error
realmente ocurre en la conexidn que se establece entre la unidad A y la uni-
dad B (conexién C3), su ocurrencia afecta la interpretacion del rechazo o no
de una hipétesis nula. Por ejemplo, se puede rechazar una hipétesis nula que
no se debia rechazar segun el nivel de significacién elegido debido a que se
propuso una prueba unilateral que debia haberse propuesto como prueba bi-
lateral.

2. En la conexion C2: entre la unidad B y la unidad E

A. Error en la representacion del p-valor. Consideramos que ocurre este
tipo de error cuando el estudiante hace una inadecuada representacion gra-
fica o simbdlica del p-valor. Por ejemplo, en pruebas bilaterales, se repre-
senta el p-valor solamente como si el test fuera de una cola.

B. Error en la determinacion de valores criticos. Este tipo de error ocurre
cuando el estudiante no sabe encontrar el valor critico correspondiente a un
nivel de significacién especificado o viceversa. Por ejemplo, en pruebas
bilaterales, se determina el valor critico sin tener en cuenta que se debe
dividir por dos el nivel de significacién.

C. Error en la determinacion del p-valor. Este tipo de error ocurre cuando
el estudiante encuentra mal el p-valor correspondiente al valor de un esta-
distico. Por ejemplo, en una prueba unilateral derecha calcula este valor no
como la probabilidad de que el estadistico tome un valor mayor o igual
bajo la hipétesis nula, sino al contrario, que tome un valor menor bajo la
hipétesis nula.

D. Error en la comparacion de valores criticos o del p-valor. Este tipo de
error ocurre cuando el estudiante no compara de manera apropiada los
valores criticos o los p-valores. Por ejemplo, compara un valor critico con
un p-valor.

3. En la conexion C3: entre la unidad A y la unidad B

A. Error en la identificacion del tamaiio de la muestra. En algunas ocasio-
nes el estudiante no puede identificar apropiadamente cual es el tamafio de
la muestra. Por ejemplo, en casos donde se presenta una distribucién de
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datos de manera agrupada, el tamafio de la muestra se confunde con el
nimero de categorias de la distribucién.

B. Error en la identificacion del tipo de problema. El problema que supues-
tamente estd resolviendo un estudiante puede que no coincida con el que
normativamente se espera que resuelva. En este caso se dice que el estudian-
te estd identificando mal el tipo de problema que debe resolver. Por ejemplo,
el estudiante puede pensar que debe resolver un problema como si las mues-
tras fueran independientes y en realidad las muestras estdn relacionadas.

C. Error en la identificacion del pardmetro. Consideramos que ocurre este
tipo de error cuando el estudiante no identifica de manera apropiada cual es
el verdadero pardmetro de estudio. Por ejemplo, se confunde el pardmetro
con el estimador.

D. Error en la formulacion de las hipotesis estadisticas. Consideramos que
ocurre este tipo de error cuando el estudiante no identifica de manera
correcta si el valor del pardmetro debe ser igual, diferente, mayor o menor
que cierto valor. Por ejemplo, cuando se tienen hipétesis unilaterales se
determina de manera contraria la lateralidad de el test.

4. En la conexion C4: entre la unidad C'y la unidad D

A. Identificacion incorrecta de la distribucion del test estadistico. Ocurre
cuando se utiliza un modelo de distribucién que no corresponde con el nor-
mativamente que se deberia utilizar. Por ejemplo, utilizar la distribucién
normal en lugar de la distribucién t-student, cuando en un problema de in-
ferencia acerca de la media de una poblacidn se ha estimado la desviacion
de la misma y la muestra es pequefia.

5. En la conexion C5: entre la unidad A y la unidad C

A. Errores en el cdlculo de estadisticos. Son errores que suelen ocurrir
cuando se realizan cdlculos de estadisticas. Por ejemplo, el cdlculo de un
error estdndar puede resultar errado porque se olvida sacar la raiz cuadrada
a una varianza.

6. En la conexion C6: entre la unidad A y la unidad E

A. Errores en la consideracion de los supuestos bajo los cuales se realiza el
andlisis. Se interpretan los resultados como definitivos a pesar de que sélo
se satisfacen de manera parcial los supuestos que soportan el procedi-
miento de contraste. Por ejemplo, cuando no es claro que el muestra haya
sido obtenida al azar.

B. Error en la interpretacion de la decision que se tomd. En algunas oca-
siones todo el procedimiento de prueba de hipétesis ha sido realizado
correctamente pero se interpreta de manera incorrecta el resultado. Por
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ejemplo, cuando se interpreta el no rechazo de una hipétesis nula como si
en realidad se hubiera rechazado.

Conclusiones acerca del analisis de la ensefianza

Se consider6 el andlisis de cuatro de los textos de estadistica utilizados
durante los dltimos semestres. Dos de ellos (Estadistica y Sociedad. Con-
ceptos y herramientas bdsicas del método estadistico.y Matemdticas, Azar,
Sociedad. Introduccion a los conceptos bdsicos de estadistica.), que ya no
eran textos oficiales del programa del curso, influyeron en la ensefianza de
los temas que se consideraron en la primera situacién y en la tercera. Por
otra parte, el texto oficial del curso tuvo su mayor influencia en la aplica-
cidén de la segunda situacion.

Con respecto a la implementacion de las calculadoras graficas, parece
que con ellas se puede favorecer el uso de la aproximacion al p-valor sobre
la cldsica. Sin embargo, es considerable la influencia del tipo de instruccién
que se dé en el salon de clase y en particular del tipo de textos que se utili-
cen. Aunque pensamos que el uso de la representacion grifica (bien sea
como medio de verificacion de un resultado o como medio de obtenerlo)
que proveen las calculadoras graficas, sélo pudo ser examinado sobre una
muestra muy reducida de tres estudiantes, la observacion sugiere que los
estudiantes usan muy poco el medio de representacion grafica que le da la
calculadora. El factor por el cual la calculadora gréifica aparentemente favo-
rece la aproximacion al p-valor se debe mds a la posibilidad que ofrece la
calculadora de tener el resultado numérico de la probabilidad acumulada
que a las posibilidades de representacion grifica de la misma.

Con respecto a la evaluacién misma de las situaciones problemadticas su
andlisis puso en mayor evidencia un fenémeno de compartimentalizacién
del conocimiento de los conocimientos conceptual y procedimental y de
respuestas que obedecen mds al contrato didictico que al enunciado del
problema. También, al interrogar a algunos estudiantes luego de revisar sus
respuestas a las situaciones problemdticas se descubren inconsistencias
entre la notacién empleada y la interpretacién dada. Habia estudiantes que
empleaban correctamente la notacidn, pero la interpretaban incorrecta-
mente y viceversa, por ejemplo, en la notacién de los pardmetros.
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