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Resumo:

No estudo da inferéncia estatistica € comum determinar um unico intervalo de confianca para
cada caso, feito de forma mecanica. Isso dificulta que se alcance uma compreensao aprofun-
dada deste objeto matematico. Este trabalho apresenta a analise de um recurso tecnoldgico
que pode enriquecer o panorama educacional do intervalo de confianga a partir de uma pers-
pectiva frequentista, uma vez que oferece, de forma bastante visual, uma simulagdo dinamica
de intervalos gerados continuamente com amostras repetidas retiradas de uma populagao.
Supde-se que esta pode ser uma importante contribuicdo no ensino do intervalo de confianga,
auxiliando os estudantes a compreenderem melhor seu significado e refletirem sobre as rela-
¢Oes existentes entre os diferentes parametros que o compdem.

Palavras-chave: analise didatica; inferéncia estatistica; intervalo de confianga; tecnologia.

Resumen:

En el estudio de la inferencia estadistica es habitual determinar un unico intervalo de confianza
por caso de estudio y de manera mecanica. Esto dificulta alcanzar una comprension profunda de
este objeto matematico. Este trabajo presenta el anélisis de un recurso tecnoldgico que puede
enriquecer el panorama educativo del intervalo de confianza desde una perspectiva frecuentista,
pues ofrece de forma muy visual una simulacién dinamica de intervalos generados continuamente
con muestreos repetidos extraidas de una poblacion. Esto puede suponer un importante apoyo en
la ensefianza del intervalo de confianza, ayudando al alumnado a comprender mejor su significa-
do y reflexionar sobre las relaciones existentes entre los distintos parametros que lo componen.

Palabras claves: analisis didactico; inferencia estadistica; intervalo de confianza; tecnologia.
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Abstract:

In the study of statistical inference, it is common to determine a single confidence interval per
case study and mechanically. This makes it difficult to gain a deep understanding of this mathe-
matical object. This work presents the analysis of a technological resource that can enrich the
educational panorama of the confidence interval from a frequentist perspective, since it offers
in a very visual way a dynamic simulation of intervals generated continuously with repeated
samples taken from a population. This can be an important support in teaching the confidence
interval, helping students to better understand its meaning and reflect on the relationships
between the various parameters that comprise it.

Keywords: didactic analysis; statistical inference; confidence interval; technology.

Introduccion

Los intervalos de confianza surgen como respuesta al problema inferencial, es decir, obte-
ner informacién de una poblacién a partir de casos particulares de ésta. Y es aqui donde radica
la importancia de los intervalos de confianza, al igual que de otras herramientas inferenciales,
pues es muy habitual enfrentarse a situaciones en las que es imposible recabar informacién de
la totalidad de una poblacion, pero si es posible obtenerla de una parte de ella.

Como sefalan diversos autores (Clark, 2004; Coulson, Healey, Fidler, & Cumming, 2010;
Cumming, 2014; Cumming & Finch, 2005; Klein, 2004), los intervalos de confianza destacan sobre
otras pruebas de inferencia estadistica, pues se consideran mas informativos que los contrastes
de hipotesis, cuyo resultado se da de forma dicotdmica (aceptar o rechazar la hipoétesis nula),
brindando mas informacién sobre la precisidon del valor del estadistico. Tanto es asi que la misma
American Psychological Association (APA) siempre recomienda la inclusién de los intervalos de
confianza como mejor estrategia para cualquier informe de resultados.

Esta importancia del intervalo de confianza no solo se da en investigacion, sino que también
se extiende al ambito académico. Prueba de ello es su inclusion en el curriculo de los estudios
de Bachillerato (MEC, 2006) y en las pruebas de acceso a estudios universitarios de la rama de
Ciencias Sociales (Lopez-Martin, Batanero, Diaz-Batanero, & Gea, 2016).

Por otro lado, hay que sefialar que existen diversas interpretaciones de los intervalos de
confianza, que no se detallan en este trabajo por limitaciones de espacio, pero pueden consul-
tarse en Olivo (2008, pp. 28-36). Aqui nos basaremos en la visidon frecuentista del intervalo de
confianza, pues es la empleada en nuestra ensefianza y en la herramienta de estudio.

Contexto teédrico
A pesar de la importancia que tienen los intervalos de confianza dentro de la estadistica y su

presencia en los niveles educativos anteriormente comentados, son varios los estudios cientificos
qgue evidencian una falta de comprension de este objeto matematico (Batanero, Roldan Lépez
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de Hierro, & Alvarez-Arroyo, 2020; Fidler & Cumming, 2005; Kalinowski, 2010; Olivo, Batanero,
& Diaz, 2008; Roldan-Lépez Hierro, Batanero, & Alvarez-Arroyo, 2020; Yafiez & Behar, 2009).

Esto revela, por tanto, que el aprendizaje no esta siendo del todo adecuado y que es necesario
una mejora de la ensefianza sobre intervalos de confianza que facilite la comprensiéon del estudiante.
Y es en este punto donde cabe preguntarse como conseguir este reto. Como recogen Biehler, Ben-zvi,
Bakker, & Makar (2012) en su monografico, la tecnologia puede ser un apoyo para el desarrollo del
razonamiento estadistico del alumnado, pues permite agilizar calculos, crear representaciones graficas
o hacer simulaciones con datos reales. Por estas ventajas y porque la presencia de la tecnologia
ya es una realidad en el aula, la investigacion esta avanzando en esta linea (Lizarte & Gijon, 2019).

En el caso de la ensefianza de intervalos de confianza, hay estudios donde se ha trabajado
con programas estadisticos como R (Contento, 2012) o programas no especificos como Fathom
y TinkerPlot (Inzunza & Contreras, 2009; Inzunza & Isla, 2019), con hojas de calculo como Excel
(Roldan Lépez de Hierro, 2019), e incluso hay quien ha desarrollado aplicaciones para dispositivos
moviles para el calculo de intervalos de confianza (Tapia & Villa, 2014).

En la linea de lo que apuntan Wild, Pfannkuch, Regan, & Horton (2011) sobre propuestas
de ensefianza basadas en un enfoque altamente visual con el uso de la tecnologia, este trabajo
presenta un analisis descriptivo de un recurso de este tipo (tecnoldgico y puramente visual) como
posible propuesta didactica para un aprendizaje mas efectivo y que aporte una comprensién mas
integral de los intervalos de confianza.

Metodologia

Este trabajo de investigacion puede considerarse un estudio exploratorio o descriptivo, se-
gun la metodologia descrita por Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio (1998)
y, por tanto, de caracter cualitativo.

Para el analisis del recurso, seguiremos una metodologia adaptada de investigaciones previas
(Contreras, 2011; Oviedo, 2016; J. L. A. Rodriguez, 2015; A. F. Rodriguez, 2019), que consiste en:
1) Realizar una descripcién del recurso, proporcionando el alojamiento en red y la autoria,

e indicando el contenido matematico objeto de trabajo.

2) Analizar los objetos matematicos que intervienen en el recurso y las practicas que deriven
de su uso.

3) Describir las posibles dificultades o conflictos semio6ticos que puedan presentar los
usuarios al usar la herramienta.

4) Analizar las caracteristicas del recurso en base a los requisitos establecidos por Rodri-
guez (2015, p.82) para el estudio de intervalos de confianza.

Hay que decir que este trabajo no pretende ser exhaustivo en su analisis, sino mostrar las
posibilidades que ofrece un recurso educativo que puede resultar muy util como apoyo a la ensefan-
za del intervalo de confianza y ayudar al estudiante a alcanzar una comprension global del mismo.

CIDTFF | Indagatio Didactica | Universidade de Aveiro



Encontro Internacional
A Voz dos
Professores de
Ciéncias e Tecnologia

Indagatio Didactica, vol. 13 (1), fevereiro 2021 ISSN: 1647-3582
https://doi.org/10.34624/id.v13i1.23840

Resultados

En los siguientes apartados se recogen los resultados del analisis descriptivo del recurso tec-
noldégico objeto de estudio, siguiendo el orden de cada uno de los pasos descritos en la metodologia.

Descripcion del recurso

El recurso analizado pertenece a la web Seeing Theory, una pagina web creada por Daniel
Kunin de la Universidad de Brown (Rhode Island, USA), y de acceso totalmente gratuito. Como se
indica en la propia web del recurso (disponible en https://seeing-theory.brown.edu/index.html), ésta
surge con el objetivo de “hacer la Estadistica mas accesible usando visualizaciones interactivas”.

La web esta disponible en tres idiomas (inglés, chino y espafiol) y cuenta con distintos
recursos agrupados en 6 bloques o capitulos:

- Probabilidad basica.

- Probabilidad compuesta.

- Distribuciones de probabilidad.
- Inferencia frecuentista.

- Inferencia bayesiana.

- Analisis de regresion.

Cada uno de estos capitulos contiene 3 recursos interactivos para trabajar algun contenido
especifico del tema. En el capitulo que atafie a este trabajo (“inferencia frecuentista”) se encuen-
tran los recursos mostrados en la Figura 1.

Capitulo 4
I nfe ren Cia ‘ Estimacion Puntual

Frecuentista

Inferencia Frecuentista determina las

propiedades de una distribucién usando
observaciones de los datos. Intervalos de Confianza

Ira Inferencia Frecuentista

e Bootstrap

Figura 1. Recursos disponibles dentro del bloque de Inferencia Frecuentista.

CIDTFF | Indagatio Didactica | Universidade de Aveiro

24


https://seeing-theory.brown.edu/index.html

Encontro Internacional
A Voz dos
Professores de
Ciéncias e Tecnologia

Indagatio Didactica, vol. 13 (1), fevereiro 2021 ISSN: 1647-3582
https://doi.org/10.34624/id.v13i1.23840

Entrando en el recurso denominado “Intervalos de Confianza” se encuentra una breve ex-
plicacion sobre este objeto matematico. En ella sefialan que los intervalos estiman un parametro
especificando un rango posible de valores y que dicho intervalo esta asociado a un nivel de
confianza definido como la probabilidad de que el procedimiento usado para generar el intervalo
produzca un intervalo que contenga el parametro verdadero. Esto recoge, por tanto, la definicién
de intervalo de confianza desde un punto de vista frecuentista.

Seguidamente, la aplicacién requiere que se elijan los siguientes campos:

- Distribucion de probabilidad para tomar la muestra: las opciones planteadas por el pro-

grama son la distribucién Uniforme, Normal, t de Student, Chi cuadrada, Exponencial y

F de Fisher-Snedecor.

- Tamarfo muestral (n): cuyo rango de valores pueden elegirse entre 3 y 30.
- Nivel de confianza (1 - a): con valores a eleccién entre 0,01 y 0,99.

Una vez introducidos estos tres campos y pulsando el botén “Empieza muestreo”, el pro-
grama comienza a generar intervalos de confianza continuamente de manera visual tal y como
se muestra en la Figura 2.

= Capitulo 4: Inferencia Frecuentista u
Escoge una distribucion de probabilidad para tomar una muestra.
Normal v

Escoge un tamaiio muestral (1) y un nivel de confianza (1 — a).

sample

n=20

11— a=090

; . amare
Empieza a muestrear para generar los intervalos de confianza.

10

T T
Contains Excludes i

Termina muestreo

Figura 2. Ejemplo de generacion en tiempo real de intervalos de confianza segun especificaciones elegi-
das (distribucion Normal; n=20; 1-a=90%).

Como puede observarse en la parte derecha de la Figura 2, la aplicacion genera una muestra,
del tamafo indicado, representada por puntos naranjas que “caen” visualmente de la distribucion
elegida (sombreada en naranja). Todos esos puntos que conforman una muestra generan un inter-
valo de confianza que es representado por una linea horizontal y un punto (centro del intervalo).
Dicho intervalo tomara un color u otro (verde o naranja) en funcién de si contiene o no el verdadero
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valor del parametro (u) que es simbolizado mediante una linea punteada vertical, en este caso
centrado en el eje (en distribuciones asimétricas I6gicamente aparece desplazado). La generacion
de muestras, siempre de tamafo n, y los intervalos que estas muestras generan es continuo hasta
el momento en que el usuario quiera terminar la simulacién pulsando el botén “Terminar muestreo”.

Por otro lado, en la parte izquierda de la Figura 2 se observa un gréafico de barras dinamico
gue muestra en tiempo real dos categorias: la barra verde representa la cantidad de intervalos
generados que contienen el valor del parametro (Contains u) y la barra naranja los que excluyen
dicho valor (Excludes p).

Analisis de los objetos matematicos implicados en el recurso

Se puede decir que son varios los objetos matematicos que se trabajan con este recurso, bien
sea de manera implicita o explicita, y ayuda a visualizar conceptos, procedimientos y argumentos
relativos a los intervalos de confianza sin quedarse en el lenguaje ni en la mera determinacion
de un intervalo, aspecto donde el alumnado presenta menos dificultades con respecto a otros
contenidos donde si presentan mas conflictos (Roldan-Lépez Hierro et al., 2020).

Como puede observarse en el ejemplo captado en la Figura 2, el programa ayuda a
comprender lo que es el muestreo y sus caracteristicas, asi como el muestreo repetido (pro-
pio de una vision frecuentista). También trabaja el concepto de distribucion poblacional y las
distintas formas que ésta puede tener de manera grafica. Implicitamente usa los conceptos
de parametro y estadistico, representados por linea negra punteada (d) y un punto grueso en
los intervalos respectivamente.

Posibles dificultades derivadas del uso del recurso

El recurso no presenta dificultad alguna en cuanto a su manejo, pues es bastante sencillo y
el usuario solo tiene que elegir los valores de los parametros dentro de las opciones disponibles
y seguir las instrucciones que aparecen en pantalla. Ademas, la web permite navegar en los 3
idiomas mas internacionales, por lo que tampoco es esperable que el usuario tenga dificultades
relacionadas con el lenguaje, donde igualmente los términos empleados son de sobra conocidos
por los estudiantes de esta materia.

Este recurso dispone de una breve explicacion del significado de intervalo de confianza y
nivel de confianza, siendo una ayuda mas a la hora de comprender la finalidad de la herramienta
y sus representaciones en pantalla. Por otro lado, la etiqueta de los ejes en el grafico lateral
también hace que no exista lugar a la duda sobre la interpretacién de éste.

Quiza podria suponer una dificultad el hecho de no especificar que los intervalos gene-
rados en esta aplicacion estan referidos a la media y no a cualquier otro posible parametro. En
este sentido, tal vez se espere que el usuario lo deduzca por la simbologia empleada, usando p
(representativo de la media) en lugar de 6 (como parametro en general).
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Analisis de las caracteristicas del recurso

Rodriguez (2015, p.82) sefala las siguientes caracteristicas didacticas como las minimas que
requiere un software estadistico para el estudio de intervalos de confianza en nivel universitario:
- C1. Tener versatilidad para generar poblaciones relativamente arbitrarias que puedan

ocurrir en la vida real.

- C2. Permitir la seleccién del parametro de interés, incluyendo como minimo: la media,
con varianza conocida y desconocida; diferencia de medias, con las opciones de varian-
zas conocidas, varianzas desconocidas pero presumiblemente iguales, o con varianzas
desconocidas; de muestras pareadas; de una proporcién; diferencia de dos proporciones;
de una varianza; y del cociente de dos varianzas.

- C3. Permitir cambios en los valores de la confianza, tamafio de muestra y error relativo.
- C4. Potencialidad de visualizacién y graficacion de los intervalos.

En base a estos requisitos podemos decir que el recurso objeto de analisis presenta casi
todas las caracteristicas aqui recogidas, excepto la segunda. Concretamente, el gran potencial
de esta herramienta esta en la representacion visual y grafica de los intervalos de confianza (C4),
mostrando dinamicamente tanto los intervalos generados como la grafica proporcional de los que
contienen y no contienen el verdadero valor del parametro. Ademas, dispone de una gran variedad
de poblaciones (C1) que pueden ser representativos de multiples contextos reales. En este sentido
el recurso no se cifle unicamente a la distribucion normal, que por otro lado suele ser la mas em-
pleada en el aula, sino que también contempla otras distribuciones sesgadas como pueden ser la
Chi cuadrada o la F de Fisher-Snedecor (denominada Unicamente como F en su versién en espafiol).

Con respecto al tercer requisito (C3), el recurso permite elegir el valor del nivel de confianza,
abarcando todo el rango posible: desde el 1% hasta el 99%, aunque sin poder precisar hasta la
décima. También permite cambiar el tamafo muestral, pero en este caso el rango es muy limitado,
imposibilitando simular muestreos superiores a 30 elementos, algo que seria muy habitual en ex-
perimentos reales y que no supondria un elevado coste computacional. Sin embargo, el recurso no
contempla la posibilidad de introducir ni modificar el valor del error relativo del intervalo (relacion
entre la incertidumbre absoluta y la medicion real), siendo opaco al usuario.

Por ultimo, en cuanto a la segunda caracteristica (C2), la herramienta no permite seleccionar el
parametro respecto al cual se construye el intervalo, sino que solamente contempla la generacion de
intervalos de confianza respecto a la media (u). Pero en este punto conviene sefialar que los requisi-
tos descritos por Rodriguez (2015) son referidos a un nivel universitario, por lo que la deficiencia del
recurso en este aspecto no supone ninguna limitaciéon en alumnos de bachillerato, pues su curriculo
limita el estudio a los intervalos de confianza para la media de una distribucién normal de desviacion
tipica conocida (MEC, 2007). Ademas, si tenemos en cuenta que la tecnologia debe ser usada como
complemento y no como sustituto del razonamiento estadistico (Batanero & Borovcnik, 2016), igualmente
el recurso puede servir de apoyo didactico a pesar de no disponer de toda esa gama de parametros
listados en “C2”, tomando como ejemplo Unico el intervalo de confianza para el parametro media.
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Conclusiones

Este trabajo presenta un analisis descriptivo de un recurso tecnoldgico de la web Seeing
Theory sobre intervalos de confianza en el campo de la inferencia frecuentista. El recurso simula
una generacion continua y dinamica de sucesivos intervalos de confianza en base a unos parame-
tros elegidos por el usuario (distribucién de la poblacién, tamafio muestral y nivel de confianza),
mostrando graficamente y con un cédigo de colores aquellos intervalos que realmente contienen
el verdadero valor del parametro y cuales no.

Los resultados del anélisis en base a los requisitos recogidos por Rodriguez (2015) para
programas de estudio del intervalo de confianza han mostrado que este recurso es perfectamente
util como apoyo a la ensefianza y aprendizaje de este complejo objeto matematico, a pesar de
no cubrir completamente una de sus caracteristicas.

De manera mas concreta, esta herramienta tan visual puede ayudar mucho al alumnado
a mejorar la comprensiéon sobre los siguientes topicos:

- Apreciar visualmente que no todos los intervalos de confianza contienen el verdadero
parametro de la poblacion.

- Observar que los limites de los intervalos son aleatorios, y no constantes.

- Apreciar el efecto que tiene una variaciéon del tamafio muestral o del nivel de confianza
sobre la amplitud del intervalo, construyendo asi un razonamiento adecuado sobre la
relacion existente entre ellos.

- Comprender graficamente que, en una interpretacion frecuentista, el nivel de confianza
representa la proporcién de intervalos, generados a partir de muchas muestras aleatorias
independientes de igual tamafio, que contienen el parametro poblacional.

Todo ello nos hace recomendar el uso de la herramienta tecnolégica “Intervalo de Confianza” de
Daniel Kunin, de acceso libre, como un buen recurso didactico de apoyo a la docencia sobre intervalos
de confianza, pues creemos que por su naturaleza visual y sus caracteristicas computacionales facili-
taran al alumnado tener una comprension mas integral de este concepto matematico y la interrelacion
de todos los objetos implicados en él. Ademas, por su manejo simple y su caracter visual, pensamos
que el uso del recurso no tiene por qué limitarse a un nivel universitario, sino que también puede ser
adecuado como aproximacion informal a la inferencia estadistica para estudiantes preuniversitarios.

El analisis realizado en este trabajo plantea una linea de investigacion a continuar, llevando
al aula la puesta en practica de este recurso que nos permita obtener informacion sobre las difi-
cultades reales que plantea su uso por parte de los estudiantes.
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