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Resumen

El objetivo de este estudio ha sido analizar el contenido matemético de los problemas de inferencia
propuestos desde 2003 a 2014 en las Pruebas de Acceso a la Universidad del Distrito Andaluz en la
especialidad de Bachillerato de Ciencias Sociales. Mediante un analisis de contenido se ha identificado
el campo de problema que corresponde a cada ejercicio. Se utiliza un ejemplo en cada categoria para
identificar el contenido matematico evaluado, analizando la diferencia entre campos de problemas y la
correspondencia con los estdndares de aprendizaje evaluables propuestos en el nuevo curriculo.
Finalmente se estudia la distribucién global y por afio de los diferentes campos de problemas. Los
resultados obtenidos del analisis pueden servir para la elaboracion de pruebas futuras y preparar a los
estudiantes que tienen que enfrentarse a las mismas.
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evaluacion, Bachillerato de Ciencias Sociales.

STATISTICAL INFERENCE PROBLEMS IN THE UNIVERSITY
ENTRANCE TEST IN ANDALUCIA

Abstract

The aim of this study was to analyse the content of inference problems proposed from 2003-2014 for
the university entrance tests in Andalucia (Spain) in the specialty of Social Sciences. Through a
content analysis we identified the problem field in each exercise. The analysis of one example in each
category reveals differences in the assessed content and the correspondence with the learning
standards proposed in the new curriculum. We finally study the distribution of problem fields by year
and globally. The results can be used to improve future tests and prepare students who have to face
them.

Keywords: Statistical inference; university entrance test; problem analysis, assessment, Social
Sciences High School.

Introduccion

La inferencia estadistica ha adquirido gran importancia en las Ultimas décadas,
generalizdndose su ensefianza en la mayoria de los grados y masteres universitarios en las
universidades espafiolas. Los alumnos tienen la posibilidad de introducirse en el tema
cursando los contenidos del Blogque de Estadistica y Probabilidad (MEC, 2007) incluidos en la
asignatura de Matematicas Aplicadas a las Ciencias Sociales Il, en el Bachillerato de
Humanidades y Ciencias Sociales. Los contenidos fijados son los siguientes (p. 45476):

Implicaciones practicas de los teoremas: Central del limite, de aproximacion de la
Binomial a la Normal y Ley de los Grandes NUmeros. Problemas relacionados con la eleccion
de las muestras. Condiciones de representatividad. Parametros de una poblacion.

Distribuciones de probabilidad de las medias y proporciones muestrales. Intervalo de



confianza para el parametro p de una distribucion binomial y para la media de una
distribucion normal de desviacion tipica conocida. Contraste de hipétesis para la proporcion
de una distribucion binomial y para la media o diferencias de medias de distribuciones
normales con desviacion tipica conocida.

Observamos que el contenido pretendido abarca practicamente un curso elemental de
inferencia estadistica a nivel universitario, incluso cuando esta asignatura esta dirigida a
estudiantes que pudieran tener pocos conocimientos de algebra y de calculo que les permitan
realizar un estudio formal de la inferencia. Estos contenidos se mantienen con pocos cambios
en el nuevo Decreto de Educacion Secundaria y Bachillerato (MECD, 2015). Es posible, por
tanto, que los estudiantes no tengan tiempo suficiente para estudiar y asimilar todo este
contenido, al que hay que afiadir los correspondientes de probabilidad (también bastante
completos), asi como los correspondientes al resto de los bloques tematicos.

La importancia que dentro del aula se da a cada tema recogido en las orientaciones
curriculares, en particular, para los estudiantes de segundo de Bachillerato viene
implicitamente determinada por las Pruebas de Evaluacion del Distrito Andaluz de Acceso a
la Universidad (en adelante PAU). Aunque la finalidad principal de las pruebas PAU es
evaluar los conocimientos y capacidades adquiridas por los futuros universitarios durante su
etapa de Bachillerato (primer y segundo curso), también se utilizan actualmente para
seleccionar a los estudiantes que quieren ingresar en titulaciones y centros de estudios
universitarios determinados.

Para analizar si los contenidos de inferencia de las pruebas estan directamente
relacionados con los recogidos en el curriculum de Bachillerato para los estudiantes de
Ciencias Sociales, asi como el peso relativo que reciben dichos contenidos en el total de la
prueba, en este trabajo analizamos los problemas de inferencia propuestos en las pruebas PAU
de la Comunidad Autonoma de Andalucia celebradas desde 2003 hasta 2014. Dado que el
nuevo curriculo propuesto en el marco de la Ley Organica para la Mejora de la Calidad
Educativa (LOMCE), (MECD, 2015) incluye criterios de evaluacion y estandares de
aprendizaje evaluables ligados especificamente al tema, que seran referentes en la
planificacion de la concrecion curricular y en la programacion didactica, los resultados que se
obtienen de este trabajo pueden servir también para planificar la ensefianza segun la nueva
normativa. Ademas, puesto que las PAU solo estaran vigentes algunos afios mas, nuestro
estudio puede orientar en la elaboracion de las pruebas de final de Bachillerato previstas en la
LOMCE.



Marco Teorico

Nos apoyamos en algunos elementos del Enfoque Onto-Semidtico (GODINO;
BATANERO; FONT, 2007), que asume que los objetos matematicos (en nuestro caso los
objetos relacionados con la inferencia estadistica) surgen de las practicas matematicas
realizadas para resolver problemas relacionados con el objeto. Ejemplos de problemas
relacionados con la inferencia serian determinar el tamafio de muestra necesario para llevar a
cabo una estimacion por intervalos con una precision dada o contrastar una hipotesis sobre la
media de una poblacion. Mediante la reiteracion de estas practicas en muchos problemas, se
llega a configurar el significado del objeto matematico o conjunto de préacticas asociadas al
mismo. De ello se deduce la importancia que cobran los problemas en el aprendizaje de un
determinado tema. También se diferencia en este marco teodrico entre el significado
institucional (compartido dentro de una institucion) y el significado personal (que adquiere
una persona, por ejemplo, un estudiante y puede ser diferente al aceptado dentro de la
institucion).

Dentro de la institucion de ensefianza, se diferencian: (1) el significado global, seria el
mas amplio, en nuestro caso, el significado de la inferencia en la propia estadistica; (2) el
significado pretendido del objeto dentro de un nivel educativo, seria el fijado por la
institucion, en nuestro caso, el marcado por las orientaciones curriculares; (3) el significado
implementado, es el que se presenta a los estudiantes en cada centro o aula; y (4) el
significado evaluado, que seria el contenido en las pruebas de evaluacion.

El objetivo de nuestro trabajo es determinar el significado evaluado de la inferencia
estadistica en las Pruebas de Acceso a la Universidad de la asignatura de Matematicas
Aplicadas a las Ciencias Sociales Il y comparar con el significado pretendido en las
orientaciones curriculares. La importancia de este punto se fundamenta en que las pruebas de
evaluacion nos dan acceso a la comprension del tema por parte del estudiante. Como sugiere
Godino (1996), la comprension de un determinado objeto matematico por parte de los
estudiantes no puede observarse directamente pues es un constructo psicoldgico inobservable.
Sin embargo, puede ser evaluada indirectamente a través de las respuestas de los estudiantes a
los items, tareas o pruebas de evaluacion, es decir, las soluciones finales; estrategias;
argumentos; simbolos usados; etc. Es fundamental entonces que las pruebas de evaluacion
sean validas, es decir, que exista una correspondencia entre el significado institucional
pretendido y el evaluado para un contenido. Esta correspondencia es la que tratamos de

evaluar en la investigacion para el contenido de inferencia.



Antecedentes

Al analizar los problemas de inferencia estadistica en las pruebas PAU nos
encontramos dos tipos de referentes para nuestro trabajo: a) Analisis de pruebas de
evaluacién; y b) Estudios sobre dificultades que pueden tener los estudiantes al resolver
problemas de inferencia estadistica.

a) Estudios de pruebas de evaluacién

Entre los investigadores que se han interesado por analizar pruebas de evaluacion
encontramos a Rico (2006), quien relaciona el marco teérico de las pruebas de matematicas
PISA del afio 2003 con la resolucion de problemas desde el punto de vista curricular a traves
del concepto de competencia matematica, utilizando un modelo funcional sobre el aprendizaje
de las matematicas. Dicho modelo analiza el patron a seguir a la hora de resolver una tarea
matematica: campos de actuacion (fenémenos, situaciones o contextos y problema que
plantea la tarea); herramientas o matematicas puestas en juego para resolverla (estructuras
conceptuales y procedimientos) y procesos cognitivos que se movilizan para su ejecucion
(pensar y razonar, comunicar, justificar, representar, modelizar, plantear y resolver
problemas).

Caraballo (2010) analiza 173 items incluidos en las pruebas de diagndstico
correspondientes al segundo curso de Educacién Secundaria Obligatoria de cinco
comunidades auténomas durante el curso académico 2008-2009. El objetivo principal de su
investigacion fue estudiar la correspondencia entre los instrumentos de evaluacion utilizados
por las comunidades autonomas para realizar estas pruebas y el modelo PISA. Para ello
analizd en los problemas las siguientes variables: contenido matematico; el contexto o
situacion; el nivel de complejidad y los procesos que se deben utilizar para resolver una tarea
matematica. La autora concluye la investigacion sefialando el desequilibrio existente en la
distribucion de los items respecto al contexto y al contenido. En cuanto al contexto, se
muestra irrelevante o camuflado (ofrece apariencia del mundo real pero como pretexto ya que
su relevancia no se mantiene durante el proceso de resolucioén) en mas de una cuarta parte de
los items analizados. En cuanto al contenido, en aproximadamente una tercera parte de los
items se presentan tareas que en lugar de movilizar competencias, atienden a contenidos
curriculares. Ademds, observa que habitualmente la informacién viene dada mediante
representaciones graficas o simbolicas.

Por otro lado, Castellanos (2013) realiza un estudio sobre las tablas y graficos

estadisticos de las pruebas SABER de Colombia para estudiantes de ultimo grado del ciclo de



educacion basica primaria en los afios 2003, 2006 y 2009. La autora analiza el tipo de grafico
o tabla utilizado (como por ejemplo el diagrama de sectores o el pictograma); la competencia
evaluada (razonamiento, resolucion o comunicacién); nivel de lectura de graficos (uso del
grafico para resolver la tarea); la actividad solicitada (interpretar una representacion,
organizar y representar datos) y los niveles de complejidad semiética del grafico (entre los
descritos por Arteaga, 2011). En la misma linea, pero centrandose en las Pruebas de
Diagnostico Andaluzas Obligatorias para nifios de 10 afios, Mingorance (2014) analiza los
gréaficos y tablas estadisticas observando una alta frecuencia de los gréaficos de barras frente a
la escasez de todos los recomendados en el curriculo.

Respecto a las pruebas PAU, aunque se han realizado diversas investigaciones, pocas
han estado centradas en el analisis de los problemas planteados. Respecto a las pruebas de
matematicas, se han analizado los resultados de los estudiantes (ej., BLAZQUEZ; LUENGO,
1989), la opinion de los profesores (RUIZ; DAVILA; ETXEBERRIA; SARASUA, 2013) o
las caracteristicas psicométricas de las prueba (ej., GAVIRIA, 2005). La mas cercana a
nuestro trabajo es la realizada por Espinel, Ramos y Ramos (2009) que analizan las
dificultades encontradas por una muestra de estudiantes al resolver dos problemas de
contraste de hipotesis propuestos en la comunidad canaria.

Por nuestra parte, en trabajos previos (e.j., LOPEZ-MARTIN, CONTRERAS,
BATANERO; CARRETERO, 2015) hemos analizado los problemas de probabilidad
propuestos en las Pruebas de Acceso a la Universidad en Andalucia en el periodo 2003-2014.
Los resultados mostraron un fuerte énfasis en la probabilidad condicional, frente a la simple o
compuesta, y en general, revelaban la dificultad de los problemas, con predominio de espacios
muestrales compuestos, sucesos no equiprobables y datos dados en forma de probabilidad o
porcentaje.

La investigacion actual trata de complementar los anteriores para ofrecer una vision de
la evaluacién dedicada al Bloque de Estadistica y Probabilidad dentro de las Pruebas PAU en
Andalucia. Seguidamente comentamos algunas investigaciones relacionadas con las
dificultades de los estudiantes en el tema de inferencia, que permiten valorar mejor la

complejidad de los ejercicios analizados.

b) Dificultades de los estudiantes con la inferencia

Dentro de la investigacion sobre didactica de la estadistica se han descrito bastantes
errores e interpretaciones incorrectas relacionadas, en general, con la comprension del
contraste de hipotesis (FALK; GREENBAUM, 1995; BATANERO, 2000; HARRADINE;



BATANERO; ROSSMAN, 2011). Estas dificultades se relacionan en parte con la
comprension de la probabilidad condicional, pues algunos conceptos de inferencia se definen
uséndola. Por ejemplo, el nivel de significacion, denotado habitualmente como a, se define
como la probabilidad de rechazar la hipétesis nula (Hp), supuesta cierta, es decir,

a = P(rechazar H,| H, es cierta). Por ello, si teniendo que efectuar un gran ndmero de

contrastes de hipotesis se trabaja a un nivel de significacion del 5%, esto quiere decir que si
Ho es cierta, la rechazamos 5 de cada 100 veces. Muchos estudiantes intercambian la
condicidén y el suceso en esta probabilidad condicional, interpretando como la probabilidad
de que la hipotesis nula sea cierta, una vez que la decision de rechazarla se ha tomado, esto es,
suponer que « = P(H, es cierta se ha rechazado H,) . Asi, Vallecillos (1999) encontro este tipo

de error en una investigacion con mas de 400 estudiantes en la Universidad de Granada,
repitiéndose en estudiantes de diferentes especialidades (por ejemplo, de medicina, ingenieria
o psicologia).

Otro error comun en los contrastes de hipotesis es el planteamiento de la hipotesis nula
y alternativa. Es decir, algunos estudiantes piensan que la hipdtesis nula es la que queremos
demostrar (no la que queremos rechazar). Posiblemente se deba esta creencia a que en
matematicas casi siempre se trata de probar una hipotesis (aunque en el método de reduccion
al absurdo se trata de rechazarla). Vallecillos (1999) describi6 dos creencias erréneas sobre el
tipo de prueba que proporciona el contraste de hipotesis:

e EIl contraste de hipdtesis es una prueba probabilistica de la hip6tesis y por tanto
permite calcular la probabilidad de que una hipotesis sea cierta. Segin Batanero
(2000), este calculo solo es posible en inferencia bayesiana, pero no tiene sentido en
inferencia frecuencial.

e El contraste estadistico es un método matematico; como tal, y al ser la matematica una
ciencia exacta, al finalizar hemos probado la verdad o falsedad de una hipoétesis. Esta
creencia es siempre errénea; la tienen algunos estudiantes que tienen poca base
matematica y una mirada determinista de su entorno. Suelen tener dificultades de
comprension, aprenden el calculo de memoria y piensan que el resultado debe ser
cierto o falso. Falk y Greenbaum (1995) sugieren que esta creencia se debe a la
existencia de mecanismos psicoldgicos; algunas personas desean minimizar la
incertidumbre en la decision y suponen que la obtencién de un resultado

estadisticamente significativo les ayuda a ello.



La creencia de que rechazar la hipétesis nula supone demostrar que es errénea también
se encontrd en la investigacion de Saldanha y Thompson (2002), quienes indican que las ideas
de probabilidad y atipicidad son fundamentales para comprender la logica de la prueba de
hipotesis, donde se rechaza una hipdtesis nula cuando una muestra de esta poblacion se
considera lo suficientemente atipica si la hipotesis nula es cierta. También hay que
comprender el muestreo como un sistema de ideas interrelacionadas, seleccién al azar,
replicacion, variabilidad y distribucién. Mientras que comprender la idea de muestra aleatoria
simple es fundamental, probablemente es mas importante entender que cada muestra es solo
una de las posibles entre las que podrian haberse elegido. Otros errores descritos por Espinel,
Ramo y Ramos (2009) en su estudio es permutar las hipotesis nula y alternativa o confundir el
valor estimado de un parametro con el hipotético, célculo erroneo de probabilidades y
confusion de nivel de significacion y punto critico.

Aunque los errores descritos aparecen principalmente en el contraste de hipotesis,
también es posible encontrar, pero no con tanta frecuencia, errores que se producen al
interpretar una probabilidad condicional en el célculo o interpretacion de intervalos de
confianza (CUMMING; WILLIAMS; FIDLER, 2004). Hay que afadir también las posibles
dificultades en diferenciar la distribucion estadistica (datos), la distribucion de la variable
aleatoria (poblacién) y la distribucion muestral, que se deben manejar simultaneamente en el
trabajo con inferencia (SCHUYTEN, 1991).

En definitiva, la resolucion de un problema de inferencia plantea un reto importante a
los estudiantes. Es por ello importante determinar claramente cual es el contenido de los
problemas sobre inferencia en las Pruebas de Acceso a la Universidad, entre otras razones,
por la influencia que la puntuacién obtenida en las mismas tiene sobre las posibilidades del
estudiante para acceder a una titulacion de su eleccion. En lo que sigue se describe la
metodologia y resultados de nuestro estudio.

Metodologia

Las Pruebas de Acceso a la Universidad (PAU)

Las actuales Pruebas de Acceso a la Universidad estan regidas por el Real Decreto
1892/2008, por el que se regula las condiciones para el acceso a las ensefianzas universitarias
oficiales de grado y los procedimientos de admision a las universidades publicas espafiolas
(MP, 2008). A su vez, este decreto procede de la Ley Organica de Educacion (LOE), que

exige, en su articulo 38, la superacion de una prueba de madurez que permita valorar los



conocimientos adquiridos en Bachillerato y la capacidad de los estudiantes para iniciar
estudios universitarios.

La prueba correspondiente a Matematicas Aplicadas a las Ciencias Sociales Il evalla
los conocimientos y capacidades de los estudiantes segun la que lleva el mismo nombre,
cuyos contenidos se indicaron en la introduccién de este trabajo. En Andalucia esta prueba
consta de dos opciones (opcidén A 'y opcion B), cada una de ellas formada por cuatro ejercicios
y donde el estudiante, bajo su parecer, elige realizar integramente una de ellas. Tanto la
opcion A como la opcion B estan divididas en tres tipologias de ejercicios. El primer ejercicio
pertenece al bloque de contenidos de Numeros y Algebra, el segundo al bloque de Analisis, y
los ejercicios tercero y cuarto corresponden al Bloque de Estadistica y Probabilidad, mas
concretamente, a Probabilidad e Inferencia Estadistica. En la actualidad, los ejercicios
incluidos en cada opcion tienen asignada una puntuacién maxima de 2,5, luego, el 50% de la
nota total de la prueba corresponde al Bloque de Estadistica y Probabilidad. En lo que se
refiere a nuestro analisis, dentro del Bloque de Estadistica y Probabilidad, nos restringimos a
uno de estos ejercicios, que corresponde a los contenidos relacionados con la inferencia
estadistica.

La investigacion llevada a cabo es esencialmente de tipo cualitativa, ya que se basa en
el analisis de contenido en un documento (la coleccion de problemas propuestos en las
pruebas de selectividad). Esta técnica supone que un texto puede dividirse en unidades que
pueden clasificarse en un nimero reducido de categorias, en funcion de variables subyacentes,
y que permiten realizar inferencias sobre su contenido (KRIPPENDORFF, 1997). En nuestro
caso se ha analizado el contenido de todos los problemas, presentando la resolucion de
algunos problemas tipo y a partir de ellos se deduce el contenido requerido en su resolucién.
Este analisis se complementa con un estudio estadistico de los problemas, de tipo cuantitativo.

Segun Bisquerra (1989), el proceso de investigacion que se ha desarrollado es
inductivo, pues se parte de casos particulares (ejemplos de pruebas PAU) con el fin de obtener
generalizaciones a partir de estas observaciones. La investigacion realizada es aplicada,
descriptiva y exploratoria, ya que estd encaminada a obtener criterios de mejora para la
evaluacion de los estudiantes, sin la realizacion de manipulaciones sobre las variables y sin
considerar hipotesis de partida.

Muestra de problemas analizados

La muestra considerada en esta investigacion esta formada por todos los problemas
propuestos en las pruebas PAU de la modalidad de Matematicas Aplicadas a las Ciencias

Sociales Il en la Comunidad Autonoma de Andalucia desde 2003 a 2014, en total 12 afos. En



cada uno de estos afos se revisaron las seis pruebas disponibles (tres tipos de examen
diferentes, con dos opciones a elegir para cada uno y en dos convocatorias diferentes: julio y
septiembre) cada una las cuales contiene un ejercicio de inferencia estadistica (12 problemas
por afo). Asi pues, el tamafio total de la muestra analizada es de 144 problemas. Mediante un
analisis semiotico, segin el marco tedrico descrito anteriormente, (GODINO; BATANERO;
FONT, 2007), se ha analizado el contenido matematico, determinando los objetos
matematicos implicitos en la resolucion de cada problema.

Es importante sefialar que con esta investigacion no se pretende extrapolar los
resultados a otras pruebas diferentes a las analizadas, ya que la muestra con la que se esta
trabajando es de tipo intencional, algo propio de la metodologia cualitativa. No obstante,
pensamos que las conclusiones pueden servir para conjeturar hipotesis provisionales sobre el
contenido de inferencia en las pruebas realizadas en otros afios 0 en otras comunidades

auténomas, aportando resultados que serian necesarios para poder contrastar dichas hipoétesis.

Variable analizada

Nuestro estudio comenzé clasificando los contenidos recogidos en el Decreto de
Educacion Secundaria y Bachillerato (MECD, 2015), que fueron presentados en la
introduccién del presente trabajo. También se resolvieron los problemas propuestos para
analizar su contenido matematico. A partir de estos analisis se han determinado los diferentes
campos de problemas especificos que se plantean y que define el contenido matematico de la
tarea. El campo de problemas es un elemento fundamental en el Enfoque Onto-Semidtico
(GODINO; BATANERO; FONT, 2007), pues determina las practicas y objetos matematicos
involucrados en la actividad matematica y por tanto, en el proceso de evaluacion de las
pruebas PAU. También se considera como parte del andlisis los campos de actuacion
considerados por Rico (2006). Mas concretamente, se han diferenciado tres campos
principales de problemas: A) Muestreo; B) Intervalos de confianza, y C) Contraste de
hipétesis.

Los dos primeros se han subdividido a su vez en dos subcampos de problemas, que
serian Al) Enumerar las diferentes muestras de una poblacion o realizar calculos estadisticos
de las distribuciones muestrales en poblaciones finitas; A2) Identificar la distribucion
muestral de un estadistico o realizar clculo de probabilidades con la misma; B1) Calcular o
interpretar un intervalo de confianza; y B2) Relacion entre confianza, error y tamafio
muestral. A continuacion se presentan los resultados, describiendo con mas detalle las

categorias a partir de la solucion de un ejemplo. Seguidamente presentamos una sintesis del



contenido matematico de las tareas y correspondencia con los estandares de evaluacion
evaluables fijados en el nuevo curriculo (MECD, 2015) para la inferencia. Ademas, se

presenta la distribucion, globalmente y por afio, de las categorias en la muestra de problemas.

Resultados

Campos de problemas propuestos y contenido evaluado en cada uno de ellos

Se han analizado los distintos tipos de problemas sobre inferencia que se proponen en
cada una de las pruebas PAU de la muestra. Los contenidos se han dividido en tres campos
principales: Muestreo (con los apartados Al y A2), Intervalos de confianza (divididos en las
categorias B1 y B2) y Contraste de hipotesis (categoria C). A continuacion se describe con
detalle esta clasificacion, analizando un ejemplo en cada categoria. En cada una de ellas se
puede observar la diversidad y especificidad de objetos matematicos que las determinan y por
tanto, tienen diferente grado de dificultad para el estudiante.

Al Composicion de las muestras y célculos estadisticos de las distribuciones
muestrales en poblaciones finitas

Dentro de este bloque se han considerado aquellos items relacionados con la
composicion o enumeracion de las muestras de una poblacion finita en unas condiciones
dadas o célculos de sus estadisticos. Los datos que proporciona el problema, generalmente,
son el tipo de poblacion, el tamafio de la muestra y las condiciones del muestreo aleatorio
(simple, sistematico y estratificado). Un ejercicio de esta categoria se analiza a continuacion;
en el primer apartado, partiendo de una poblacién finita discreta, se extraen aleatoriamente
todas las muestras de un tamafo determinado, y se pide calcular para cada una de ellas el
estadistico de interés. En el segundo apartado se pide la composicion de una muestra de

tamario 40 mediante un muestreo aleatorio estratificado con afijacion proporcional.

Item 3A (2014).

a. Determine todas las muestras de tamafio 2 que, mediante muestreo aleatorio simple,
se pueden extraer del conjunto {6, 9, 12} y calcule la varianza de las medias de estas
muestras.

b. Una empresa fabrica cuatro productos A, B, C y D, de los que elabora diariamente
40, 15, 25y 120 unidades respectivamente. Si un dia se quiere elaborar una muestra de
40 unidades con los productos fabricados, por muestreo aleatorio estratificado con
afijacion proporcional, ¢;qué nimero de unidades de cada producto se debe elegir?



En relacion a la resolucion del primer apartado es necesario comprender el tipo de
muestreo que se esta realizando, ya que el nimero de muestras obtenidas mediante un
muestreo aleatorio con o sin reemplazamiento no coinciden. Dado que, en el enunciado del
ejercicio, no se especifica lo contrario, se supone que el muestreo es con reemplazamiento, es
decir, es posible extraer una muestra con elementos repetidos. Una vez aceptado este hecho se
empezara a enumerar las posibles muestras de 2 elementos, obteniendo como resultado en
total 9 muestras: (6, 6), (6, 9), (6, 12), (9, 6), (9, 9), (9, 12), (12, 6), (12,9) y (12, 12).

Para obtener la varianza de las medias muestrales, se requiere implicitamente el
concepto de distribucién muestral de la media, que se debe formar obteniendo para cada una

de las muestras sus medias. A partir de dicha distribucién muestral, la varianza se obtiene

o (% = ax)y , DX
n n

como oy” = 0 equivalentemente oy® =“<=—— — (1 )?siendo x los valores de

las medias en cada muestra'y n. la frecuencia absoluta de los mismos. Para facilitar el célculo,

ademas de la calculadora, se puede recurrir al uso de una tabla estadistica, véase Tabla 1. A

partir de ella, se tiene que la media y la varianza de la distribucion muestral son

. X: N:
respectivamente py = 2% :%1:9 y 052 z%_
n

9)% =3.

Tabla 1. Organizacion de calculos en la resolucién del problema 3A (2014)

Medias muestrales (X, ) n, X.n. X.2n,
6 1 6 36

75 2 15 112,5

9 3 27 243

10,5 2 21 220,5

12 1 12 144

Sumas 9 81 756

Fuente: Elaboracién Propia

Otra forma de actuar es basandose en el Teorema Central del Limite. Sabiendo la
relacion existente entre la media y desviacion de una poblacion, y la distribucion de las
medias de las muestras de tamafio n obtenidas mediante muestreo aleatorio simple con
reemplazamiento, se obtendria que la distribucion de las medias de las muestras es igual a la

media de la poblacion (#=9) y su varianza es igual al cociente entre la varianza de la

poblacion y el tamafio de las muestras obtenidas:



En la resolucion del apartado b) es necesario distinguir los diferentes tipos de
muestreos aleatorios que se han estudiado en los contenidos de la asignatura (simple,
estratificado, sistematico). Al tratarse de un muestreo aleatorio estratificado con afijacion
proporcional, existe una relacion de proporcionalidad entre el nimero total de elementos de
todos los estratos (N=N3+ N,+...+ N, donde N;es el tamafio del estrato i) y el nimero total

de elementos de las muestra extraida (n=n;+n,+...+ny, siendo n; el tamafio de la muestra i

correspondiente al estrato i) es decir, L UL TRPLLSULL
Nl N2 Nk
n, n n _n 40 40

En este caso, ha de verificarse que L+=-2=2=—"1= =—.
40 15 25 120 40+15+25+120 200

partir de la expresion dada se tiene que i=ﬂy por tanto n, =8. Procediendo de forma

40 200
anéloga se tiene que n, =3, n,=5y n, =24,

Los contenidos implicados en la tarea analizada son esenciales para el razonamiento
posterior sobre las caracteristicas de una poblacion (tamafio excesivamente elevado
provocando una imposibilidad material y temporal de muestrear todos sus individuos). En la
practica se recurre a una muestra para inferir datos de esa poblacion. Por consiguiente, es
necesario garantizar la representatividad de la muestra prestando atencién al tamafio muestral
y al proceso de seleccion de los elementos que la forman. Por tal motivo, la seleccion de la
muestra juega un papel sumamente importante a la hora de realizar inferencia sobre los datos
descriptivos de una poblacion.

A2 Distribucion muestral en poblaciones infinitas y calculo de probabilidades

En la clasificacion realizada se han considerado, dentro de esta categoria, todos
aquellos problemas en los que se pide describir la distribucion muestral de un cierto
estadistico en poblaciones infinitas, lo que requiere que el estudiante utilice algin modelo
teorico de distribucion. Como dato del problema se da el tipo de poblacion y el estadistico de
interés. Entre los estudiados a nivel de Bachillerato, los estadisticos de uso son la media
muestral y la proporcion muestral, con distribuciones normal y binomial respectivamente,
aproximandose ambas a la normal en muestras grandes.

También se da el tamafio de la muestra, y en caso de analizar la media, la desviacion

tipica de la poblacién, mientras que si se trata de la proporcion, el estudiante ha de recordar su



formula. Se supone muestreo aleatorio con reemplazamiento, lo que implica que es posible
obtener, como resultado de un numero infinito de muestras aleatorias independientes de
tamafio n proveniente de la poblacion de interés, la distribucion del estadistico. Una vez
determinada la distribucion del estadistico en estudio, se suele pedir calcular probabilidades,

como en el ejemplo que se analiza a continuacion.

item 5B (2011). Sea X una variable aleatoria Normal de media 50 y desviacion tipica
4. Se toman muestras de tamafio 16.
a. ¢Cual es la distribucion de la media muestral?
b. (Cual es la probabilidad de que la media muestral esté comprendida entre 47,5 y
52,57
Basandose en el Teorema Central del Limite se obtiene la resolucion del primer
apartado. Recordemos que dicho teorema establece que si la poblacion en estudio tiene media

u, desviacion tipica o y el tamafio de la muestra (n) es superior a 30, entonces la

distribucion de la media muestral: X es normal con igual media y desviacion tipica el
cociente entre la desviacion tipica de la poblacién y la raiz cuadrada del tamafio de la muestra.

En nuestro caso: X — N [50,ij =N(50,1) .

J16
El hecho de describir la distribucion de la media de las muestras nos permite obtener
probabilidades sobre dicha variable, aplicando los procedimientos de tipificacion y lectura de

tablas de probabilidades que se conocen. Asi pues, tipificando la distribucion de la media

muestral (Z =(>?—50)/1), se obtiene la distribucién normal tipificada y el estudiante puede

consultar las tablas de probabilidades para la resolucion del problema.

47’5_50$ X _50£52’5_50
1 1 1

=P{Z<25}-P{Z<-25}=P{Z<2,5}-(1-P{Z <2,5})=0,9876.

P{47,5s>?s52,5}=P{ }zP{—Z,SSZSZ,S}

Por tanto, la probabilidad de que la media muestral esté comprendida entre 47,5y 52,5
es 0,9876, es decir, en el 98,76 % de las muestras de tamafio 16 la media estara en este
intervalo.

Como en el campo de problemas Al, en los problemas clasificados como A2 el
estudiante debe tener en cuenta la relacion existente entre la media y varianza de la poblacion
y las muestras de tamafio determinado e identificar correctamente la distribucion de la
variable en estudio. Ademas, debe ser capaz de tipificar y leer correctamente las tablas de

probabilidades de una normal tipificada con el fin de obtener la probabilidad pedida.



Igualmente ha de aplicar reglas basicas de calculo de probabilidades en un intervalo segun
una variable aleatoria continua.

B1 Calculo o interpretacion de un intervalo de confianza

Dentro de este bloque se han considerado tanto los problemas en los que se pide
explicitamente la construccion de un intervalo de confianza para un cierto estadistico
(generalmente la media o la proporcion muestral) asi como los relacionados con la
interpretacion de la informacion aportada por el intervalo. En lo que sigue analizamos un

ejemplo.

Item 1A (2006). De 500 encuestados en una poblacion, 350 se mostraron favorables
a la retransmisién de debates televisivos en tiempos de elecciones. Calcule un
intervalo de confianza, al 99,5 %, para la proporcion de personas favorables a estas

retransmisiones.

En la resolucion del ejercicio el estudiante debe tener en cuenta que para estimar el
pardmetro de una poblacion mediante intervalo de confianza, en nuestro caso la proporcion
poblacional, debe considerarse como estimador puntual la proporcion muestral, asi como su
distribucion.

Cuando se trata de determinar por intervalo de confianza (o realizar un contraste de
hipétesis) la proporcion de individuos que posee una caracteristica o atributo, se utiliza la
distribucion binomial, y esta puede ser aproximada por una distribucion normal en ciertos
casos. Concretamente, si en una poblacion la proporcion de individuos que posee un atributo
es p, entonces, la proporcion muestral de individuos con esta caracteristica en las muestras de

tamafio n es p, y siempre que el tamafio de la muestra sea superior a 30, se distribuye

aproximadamente segun una distribucion normal de media p y desviacion tipica Pd-p) .

Como consecuencia, al tipificar: Z PPN (0;1).
pL-p)

n

Un elemento basico en la construccion del intervalo es el coeficiente de confianza
(1-a)100% . Dado este coeficiente, se desean encontrar los limites de un intervalo de valores
[e;,e,], tal que P(e; < p<e,)=1-«. Para calcularlo, se comienza identificando un intervalo

de valores de la distribucién normal tipificada, centrado en el origen y tal que el area de cada



cola sea %, es decir, P{—k <Z <k} =1-«. Realizando una lectura inversa de la tabla de la

distribucion se tiene que, los valores de —k y k son aquellos que verifican que

P{Z<-k}=al2 y P{Z<k}=1-al2, respectivamente. A partir de estos valores se despejan

los extremos del intervalo de confianza de la variable Z.

|

Puesto que estos extremos dependen del parametro poblacional que es desconocido, una vez

En nuestro caso, usando la tipificacion de la proporcion muestral, se obtiene:

p—p|<k /@}zl—a , de donde se despejan los extremos del intervalo de confianza.

obtenida la proporcion de individuos que poseen una cualidad, se empleara dicho valor

muestral como el estimador de p.

Asi pues, dado que k=Z1 «» Se concluye que el intervalo de confianza de la
2

proporcién  poblacional con un nivel de  confianza (1-)100% es

A p(l-p) . p(L-p)
-7 /— Z /— .
[p 17% n P 17% n

Puesto que k=27, =281 Y ﬁ:%:OJ obtenemos que el intervalo de confianza

solicitado es I.C., = (0,6421, 0,7576). Hay que destacar que una vez que se ha calculado el
intervalo para una muestra determinada, no es correcto interpretar que la probabilidad de que

el parametro pertenezca al intervalo es (1-«) ya que, una vez obtenido deja de ser aleatorio y
la probabilidad sera 1 si el intervalo es de los (1-«)100% que contienen al parametro, o O si

el intervalo es uno de los a100% intervalos que no contienen al parametro. Por tanto, no tiene
sentido hablar de probabilidad sino de confianza. La confianza esta puesta en que el método
de construccion de los intervalos nos asegura que (1 — a)100% de las muestras produciran
intervalos que contienen al parametro.

B2 Relacion entre confianza, error de estimacion y tamafio muestral

En este grupo se han considerado todos los ejercicios en los que se solicita calcular el
coeficiente de confianza, error de estimacion o tamafio muestral después de haber fijado dos
de ellas. Como datos se da la poblacion y estadistico considerado o bien el intervalo de

confianza. Un ejemplo se muestra a continuacion.



Iitem 3B (2007). Se sabe que (45,13, 51,03) es un intervalo de confianza, al 95%,
para la media de una variable aleatoria que sigue una distribucion Normal con
desviacion tipica 15.

a. ¢Cual es el error cometido?

b. Calcule, con el mismo nivel de confianza, el tamafio muestral minimo necesario
para que el error no sea superior a 1,8.

En este problema el estudiante debe, en primer lugar, diferenciar entre estadistico
(media de la muestra) y parametro (media de la poblacién). Debe asimismo comprender el
significado del intervalo de confianza (un rango de posibles valores para el parametro, en este
caso la media de la poblacion) y del coeficiente de confianza (95% de los intervalos
construidos de la misma poblacién con muestras del mismo tamafio contendran al parametro;
pero no sabemos si el intervalo particular lo contiene o no). Puesto que se da la distribucion

de la poblacién como dato, y se trata de una distribucion normal N(u,o) entonces se verifica

que la variable aleatoria media muestral se distribuye segin una distribucion normal:

N [uij , donde n es el tamafio de la muestra, que no se da en este problema.

Jn

Para resolver el primer apartado, el estudiante ha de recordar que el error de
estimacion se define como la mitad de la amplitud del intervalo, es decir, es la mitad de la
diferencia existente entre el extremo superior e inferior del intervalo; por tanto,

E =%><(51,03—45,13)=2,95.

Si nos centramos en la resolucion del segundo apartado, al pretender disminuir el error
(manteniendo el nivel de confianza) la Unica variable que puede ser modificada es el tamafio

muestral, ya que el error de estimacion para el caso de la distribucion normal, que es la que

- . (o2 -, .
utiliza en estos problemas, es equivalente a E=Z _ — . Dada la relacion existente entre el

17% Jﬁ
error de estimacion y el tamafio muestral, se puede establecer que cuanto mayor sea el tamafio
de la muestra la precision en la estimacion realizada sera mejor, ya que el intervalo es mas

estrecho. En nuestro caso, dado que el nivel de confianza es del 95% (entonces z, ,, =1,96),

la desviacion tipica de la poblacién es 15 y el error de estimacion debe ser no superior a 1,8
entonces concluimos que al menos la muestra debe estar formada por 267 elementos.

A partir de la expresion del error, el estudiante puede razonar a través de las siguientes
propiedades: a) a medida que aumenta el tamafio de la muestra (manteniendo constante el
nivel de confianza) el error de estimacion disminuira; y b) manteniendo constante el tamafio

de la muestra, el error aumentara a medida que aumente el nivel de significacion. Observemos



que una forma mas coherente para conseguir mayor precision en la estimacion es el aumento
del tamafo de la muestra, ya que habitualmente no es recomendable utilizar un nivel de
confianza inferior al 90%.

C Test de hipdtesis

En el dltimo tipo de problemas se pide al estudiante comprobar si una afirmacién
estadistica relativa al valor de un parametro de la poblacion es compatible con el resultado
obtenido de la informacion aportada por una muestra aleatoria simple procedente de la misma.
Las diferencias que pueden presentarse es el tipo de poblacion considerada (normal o
binomial) y los apartados del problema o los datos aportados. Tomemos como ejemplo el

siguiente, propuesto en Junio de 2013 (prueba de reserva a):

item 5A (2013). Un director sanitario sostiene que el Indice de Masa Corporal
(IMC) medio de los adolescentes de su distrito no supera el nivel 25 (sobrepeso).
Para contrastar su afirmacion toma una muestra aleatoria de 225 adolescentes que da
como resultado un IMC medio de 26. Sabiendo que el IMC sigue una distribucién
Normal con desviacion tipica 5 discuta, mediante un contraste de hipotesis con
H,=u<25, si la afirmacion del director sanitario es correcta, con un nivel de

significacion del 5%.

El problema pide contrastar una hipétesis sobre la media de una poblacion normal con
desviacion tipica conocida N(x,5). Se trata de un contraste unilateral que se da en el
enunciado H, : £ <25. Se pide tomar una decision (rechazar o no la hipotesis con un nivel de
significacion dado); para ello, se debe determinar las regiones de aceptacién y rechazo en el
contraste. Para la resolucion del problema, el estudiante debe recordar los siguientes
conceptos y propiedades:

¢ En la realizacién de un contraste de hip6tesis sobre la media de la poblacion (u), ha de
utilizar un estimador, en este caso la media muestral. El valor de la misma se debe
identificar de los datos del problema.

¢ Si la variable aleatoria sigue una distribucion normal N(u,0o), la distribucion de las

medias de las muestras de tamafio 225 es N (y,iJ = N( > j= N (x, 0,33).

)\ ezs

e Suponiendo cierta la hipdtesis nula, es decir, z=25, el estadistico de contraste se

obtiene de tipificar la variable media muestral, es decir, Z=x1+§5. Por tanto,

considerando que la media de la muestra dada es 26 el valor dicho estadistico es 3.



En dicha distribucion normal tipificada, el nivel de significacion o equivalentemente la

probabilidad de obtener un valor superior o igual a 3, suponiendo la hipotesis nula H,cierta,
seria P(Z >3|H,) =0,0013. Asi pues, si la hipdtesis nula fuera cierta, es decir, si el indice

medio de masa corporal en su distrito fuese igual o menor a 25, la probabilidad de obtener una
muestra de 225 adolescentes con un indice medio igual o mayor a 26 seria 0,0013. En
consecuencia, dado que 0,0013<0,05, lo razonable seria rechazar la afirmacion del director
sanitario, ya que los datos empiricos no apoyan la hipétesis nula planteada.

Sintesis del contenido evaluado en los diferentes campos de problemas

Para sintetizar, el Cuadro 1 contiene los resultados del analisis de la solucion de un
ejemplo de cada categoria de los diferentes campos de problemas. Observamos el dominio

que se requiere de conceptos y procedimientos en cada uno de dichos problemas.

Cuadro 1. Contenidos matematicos evaluados en los diferentes campos de problemas

Contenidos Al A2 Bl B2 C

Conceptos y Poblacion y muestra X X X X X
propiedades Muestreo con y sin reemplazamiento: diferencias X

Distribucion muestral X X X X X

Relacién entre estadisticos en la poblacion y en la x X X x x

distribuciéon muestral

Modelo teérico de distribucién (binomial o normal)

X
x

X
x

Distribucion normal tipificada

Estimador de un parametro

Intervalo de confianza

XX XX [ X
XX [ X | X [X
x

Coeficiente de confianza; significado

Relacién entre amplitud de intervalo, precisién y tamafio
muestral

x

Hipotesis (nula y alternativa; diferencias)

Estadistico de contraste

Nivel de significacion

Regiones de aceptacion y rechazo

Logica del contraste

XXX [X|X|X

Probabilidad condicional

Procedimientos Enumerar las posibles muestras de una poblacién finita

Calcular estadisticos en las muestras

Calcular estadisticos de la distribucion muestral

XXX [X[X

Calcular tamafio de la muestra usando proporciones

Tipificacion X

Lectura de tablas de la distribucion normal

x

Célculo de probabilidades en intervalos X

Célculo de percentiles en la distribucion normal

XXX [X[X
x

Calculo de extremos en intervalos de confianza

Caélculo de regiones de aceptacion y rechazo X

Toma de decision sobre una hipétesis X

Fuente: Elaboracion propia

Notamos conocimientos comunes evaluados en los diferentes campos de problemas

considerados, en particular, los de poblacion y muestra, distribucion muestral y relacion entre



los estadisticos de la muestra, la poblacion y la distribucién muestral. Ello fuerza al estudiante
a diferenciar los tres planos de distribucion sefialados por Schuyten (1991): la distribucion de
datos en la muestra, la distribucion de la variable de interés en la poblacion y la distribucion
muestral del estadistico en todas las posibles muestras obtenidas de la poblacion. Esta
diferencia (y de los correspondientes resimenes como la media o la varianza) es compleja y
puede llevar al estudiante a cometer errores; por ejemplo, a confundir la media poblacional
hipotética y su estimador, como ocurrié en la investigacion de Espinel, Ramos y Ramos
(2009).

Todos los campos de problemas propuestos se apoyan fuertemente en la comprension
de la probabilidad condicional, que interviene tanto en la definicion de las distribuciones
muestrales (condicionadas al valor del parametro), intervalos de confianza (condicionados con
el valor del estadistico) como en el contraste de hipotesis (las regiones de aceptacion y
rechazo se calculan bajo la condicion de ser cierta la hipétesis nula). Puesto que el concepto
de probabilidad condicional es dificil y se han descrito nimeros sesgos sobre el mismo (Ver
DIAZ; CONTRERAS; BATANERO; ROA, 2012) los profesores deberan prestar especial
atencion a su uso en inferencia, para asegurar la correcta solucion de los estudiantes a los
problemas propuestos en las pruebas de acceso.

Por otro lado, encontramos contenidos especificos en cada campo de problema
definido, destacando los asociados, por un lado, a los campos B1 y B2 sobre intervalos de
confianza y a C sobre contraste de hipdtesis. En general, estos tres campos tienen mayor
cantidad de contenidos evaluados en comparacion con los de A1 y A2 sobre comprension del
muestreo y distribucién muestral, a pesar de que la construccion de intervalos de confianza y
el contraste de hipotesis se apoyan en este concepto. Esto implica una mayor complejidad de
este tipo de problemas respecto a los referidos exclusivamente a muestreo y distribucion
muestral.

Comparacion del significado pretendido y evaluado en los problemas

Como se indicé en la introduccion, es importante asegurar la correspondencia entre el
significado que el curriculo propone para los objetos matematicos (en este caso la inferencia)
y el significado evaluado. Para estudiar esta correspondencia, en elCuadro 2, realizamos una
descomposicion de los contenidos sobre inferencia propuestos para las Matematicas
Aplicadas a las Ciencias Sociales Il en el Decreto de Ensefianza Minimas (MEC, 2007, p.
45476).

En dicho cuadro observamos que todos los contenidos fijados en el significado

previsto de la inferencia se evaltan en algunos de los campos de problemas planteados,



aunque no con la misma intensidad. Asi los contenidos relacionados con el Teorema Central
del Limite y la aproximacion de la distribucion binomial a la normal se utilizara siempre que
se trabaje con la distribucion binomial para obtener distribuciones muestrales, calcular o
interpretar intervalos de confianza y plantear contrastes de hipétesis. Los problemas
relacionados con la eleccion de las muestra sélo se evaltan en los campos de problemas
relacionados con ellas; el conocimiento sobre intervalo de confianza o contrate de hipétesis se
evalla en los campos de problemas B o C respectivamente y el conocimiento de la

distribucion muestral en todos los campos propuestos.

Cuadro 2. Descomposicion del criterio de evaluacion sobre inferencia para la asignatura Matematicas
Aplicadas a las Ciencias Sociales 11 (MEC, 2007, p.45477)

Descomposicion de los criterios de evaluacion Al A2 Bl B2 C

Implicaciones précticas de los teoremas: Central del limite, de aproximacion

de la Binomial a la Normal y Ley de los Grandes NUmeros. X X XX
Problemas relacionados con la eleccién de las muestras. Condiciones de

representatividad. X X

Pardmetros de una poblacién X X X
Distribuciones de probabilidad de las medias y proporciones muestrales. X X X X X
Intervalo de confianza para el pardmetro p de una distribucion binomial y X X

para la media de una distribucién normal de desviacidn tipica conocida.

Contraste de hipdtesis para la proporcién de una distribucién binomial y para
la media o diferencias de medias de distribuciones normales con desviacién X
tipica conocida

Fuente: Elaboracion propia

Estudio estadistico de los problemas

Una vez llevado a cabo el andlisis cualitativo, se realiz un estudio estadistico de los
problemas para analizar la frecuencia con que se proponen lo diferente campos (y por tanto se
evaltan los diferentes contenidos). En la Figura 1 se muestra la distribucion global de los
campos de problemas propuestos en los diferentes apartados de los 144 ejercicios analizados.
Puesto que en el mismo ejercicio se pueden plantear preguntas de diferentes campos de
problemas, el total supera bastante al numero de ejercicios (271); practicamente en todos los
ejercicios se ha tratado de evaluar el conocimiento de mas de un campo de problemas de entre
los que hemos definido.

Se observa que los ejercicios que aparecen con mayor frecuencia en las pruebas son
los relacionados con la construccion e interpretacion de los intervalos de confianza y aquellos
que hacen referencia a la relacion entre la confianza, el error de estimacion y el tamafio
muestral. Conjuntamente, los ejercicios relacionados con el intervalo de confianza (campos

B1 y B2) han sido un total de 170, por lo que se deduce la gran importancia dada a los



intervalos en las PAU. En este sentido, y teniendo en cuenta que en estos problemas también
se evalua la comprension de la distribucion muestral y sus estadisticos, habria una carencia de
problemas que evallen la comprension del contraste de hipdtesis, en relacion con los
contenidos pretendidos (MEC, 2007).

Figura 1 - Frecuencia de ejercicios segin campo de problemas

Poblacion y muestra (A1) | AR ::
Distribucion Media y Proporcion Muestral (A2) | E RN RN ::
Intervalo de Confianza (B1) | EGTGTGcIENNIIIEEEEE :;
Relacion Confianza, Error vy Tamafio (B2) | ENEGTGTcTNNGEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE :;
Test Hipotesis (C) | EGN<NG 2;
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, si se analizan los distintos tipos de items propuestos en cada uno de los
afios (Figura 2) se observa que no se proponen ejercicios relacionados con test o contrastes de
hipétesis hasta el curso académico 2009/2010. A partir de entonces, casi la mitad de los
gjercicios propuestos lo incluyen. Estos problemas parecen ir sustituyendo a los relacionados
con el intervalo de confianza, que van disminuyendo, indicando un cambio de tendencia en
los contenidos de inferencia evaluados en las pruebas de acceso. Este cambio podria afectar a
la dificultad, pues autores como Cumming, Williams y Fidler (2004) indican que la
comprension de los intervalos es méas sencilla que la de los contrastes tanto para estudiantes

como para investigadores.

Figura 2. Clasificacion por afios de los tipos de problemas propuestos
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Finalmente resaltamos el hecho de que los problemas relacionados simplemente con
muestreo (categorias Al y A2) tienen una distribucion muy variable. Aunque los encontramos
todos los afios, cabe destacar que a partir de 2010 solo han sido propuestos los ejercicios

relacionados con la categoria A2 en 2011.

Conclusiones

Todas las pruebas de los doce afios analizados incluyen un problema de inferencia
estadistica. Aunque el contenido de la asignatura de Matematicas Aplicadas a las Ciencias
Sociales Il incluye otros muchos temas, se destaca la importancia dada al aprendizaje de la
inferencia (25% de la puntuacién). Si se afiade otro problema dedicado a la probabilidad (otro
25%) que hemos analizado en trabajos previos, el bloque de contenidos que recibe mas
atencion en estas pruebas es el Blogue de Estadistica y Probabilidad. Es paraddjico el hecho
de que tanto la estadistica como la probabilidad sean, con frecuencia, los temas que se dejan
en los cursos previos al Bachillerato como ultimo tema y a veces se omite su ensefianza,
mientras que luego el estudiante, que se prepara para selectividad, tendrd que hacer un
esfuerzo notable para adquirir suficiente competencia y comprension para resolver los
problemas propuestos en las PAU y se juegue la mitad de su nota de esta prueba en mostrar la
adquisicién y desempefio de estos contenidos.

Dentro de los ejercicios relacionados con inferencia estadistica, objetivamente se ve
que las pruebas dan mayor importancia al calculo intervalos de confianza y la interpretacion
de los mismos, pues aproximadamente el 64% de los items propuestos evalUan el aprendizaje
de este tema, aunque, como hemos indicado, se observa un cambio de tendencia en los
ultimos afos.

Analizando la solucion de un ejemplo de cada categoria de campos de problemas
propuestos (el resto de problemas propuestos en cada campo son similares al ejemplo
analizado) se ha observado su complejidad. Ello se debe a que incluyen gran cantidad de
objetos matemaéticos, entre otros, poblacion, muestra, pardmetro poblacional, estadistico
muestral, distribucion del estadistico muestral. Se afiaden los especificos del contraste de
hipdtesis e intervalo de confianza en los problemas relacionados con estos campos. En
realidad, la resolucion correcta de este problema no implica que el estudiante comprenda y
discrimine todos estos conceptos, ni que haya adquirido suficiente razonamiento estadistico,
sino que recuerda y sabe aplicar una serie de férmulas, que quizas no comprenda. En

resumen, nuestro andlisis indica una alta dificultad de los problemas propuestos de inferencia



estadistica en las pruebas de acceso a la universidad, que deberia ser tenida en cuenta por los
disefiadores de las mismas en las sucesivas ediciones o en pruebas de evaluacion alternativas
que se propongan en el futuro.

Hacemos notar, finalmente, que esta prueba de evaluacion presenta la inferencia,
exclusivamente desde el punto de vista frecuencial, como una metodologia Unica, ocultando
las diferentes aproximaciones y las controversias que dentro de la misma estadistica ha tenido
la inferencia (BATANERO, 2000).
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