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SUMMARY

In spite of the numerous references to problems derived from the incorrect use of the statistical tests or from
misinterpretations of their results by experimental researchers in different areas, the educational world has stayed until
the moment detached from them. In this paper we present the results of a wide research aiming at carring out a
comprehensive evaluation of the learning of the hypothesis test by undergraduates. We point to some difficulties and
errors that might underlie the origin of the denounced problems and that the teaching will have to take into account
for an improvement of the learning of the topic. Likewise, we describe students’ conceptions about two key concepts
in statistical test: the logical structure of hypothesis testing and the level of significance.

INTRODUCCION

En ¢l mundo de hoy la estadistica estd presente casi por
doquier. Los medios de comunicacidn, los recursos in-
formiticos disponibles y la formacidn basica general de
los ciudadanos exigen conocimientos estadisticos de un
cierto nivel que les permitan poder entender el mundo
que nos rodea.

En el ambito de la ensefianza, los profesores sienten
desde hace tiempo la necesidad de 1z introduceién de
algunos conceptos estadisticos que permitan apreciar,
interpretar y suministrar informacién de algunos fené-
menos conocidos. Asimismo, son conscientes de la uti-
lidad de tas representaciones graficas que pueden sumi-
nistrar informacion sobre hechos o fenémenos de una
manera concisa y adecuada. En €l imbito oficial, los
nuevos planes de estudios para la ensefianza secundaria
obligatoria y postobligatoria han incrementado los con-
tenidos estadisticos, introduciendo temas novedosos como
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el del contraste de hipétesis (Junta de Andalucia, 1992 y
1994}. Ahora esto hace especialmente necesaric que Jos
profesores de estos niveles conozcan la nueva situacién
con ¢l fin de poder afrontarla con renovada perspectiva
(Vallecillos y Pérez-Océn, 1995).

Por otra parte, recientemente, los medios informdticos
han puesto al alcance de casi todo el mundo, no necesa-
riamente con preparacion especifica en el tema, el uso de
potentes recursos estadisticos de una manera ficil y
ripida. Este hecho ha propiciado, sin duda, la aparicién
de algunos problemas derivados del uso de las técnicas
estadisticas por incomprension o abuse de las mismas
(Morrison v Henkel, 1970; Batanero et al., 1992), pero
también ha permitido, en el 4mbito educative, un mejor
acceso al aprendizaje de algunos conceptos cuya com-
prensidn es dificil, si no imposible, sin ellos (Vallecillos,
1995a).
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En ¢ste trabajo describimos, muy sucintamente, los
principales resultados obtenidos en una amplia investi-
gacidn (Vallecillos, 1994) en la cual se han examinado
de forma sistemdtica jos ¢rrores conceptuales y procedi-
mentales que se han producido en el aprendizaje del
tema concreto del contraste de hipdtesis por parte de una
muestra grande de estudiantes universatarios. La des-
cripeidn sistemdtica de los errores de los estudiantes en
el aprendizaje de un tema {Batanero et al., 1994} es una
valiosa informacion para los profesores y, mejor atin s1
$¢ aportan algunas posibles causas o explicaciones para
los mismos. Estos tienen un poder de diagndstico de los
problemas (Borassi, 1987) con que se encuentran los
estudiantes en el aprendizaje del tema y, por tanto, sera
conveniente que sean tenidos en cuenta en la planifica-
cién de una ensefianza que procure mejoras en a misma
asi como en sus aplicacienes. Pretendernos, por tanto,
trastadar a los profesores algunos resultados de Ja inves-
tigacidn en el campo de ks diddctica de la estadistica, con
el fin de contribuir a facilitar y mejorar su préctica
docente. No tiene este trabajo, sin embargo, un cardcter
prescriptivo, sino orientativo para los profesores en ¢l
aula,

DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

La investigacion de referencia (Vallecillos, 1994) ha
tenido como fin hacer una valoracidén comprensiva y
sistematica de las concepciones (Artigue, 1990), dificul-
tades y errores de los estudiantes universitarios en el
aprendizaje del tema del contraste de hipdtesis, v se ha
proyectado y llevado a cabo durante tres afios, los cursos
académicos del 1990-91 al 1992-93. Se ha planteado con
cardcter fundamentalmente descriptivo y orientativo y
no pretende tener un valor absoluto extrapolable auto-
maéticamente a toda la poblacién de estudiantes univer-
sitarios. [Describimos a continuacién sus aspectos gene-
rales mis relevantes.

El tema que nos ocupa ha sido analizado, previamente a
la realizacién de la valoracidon experimental sobre su
aprendizaje, desde los diversos puntos de vista tedricos
implicados: estadistico, filoséfico-epistemoldgico e his-
térico (Vallecillos, 1994; Vallecillos, 1995b).

Desde ¢l punto de vista estadistico, los profesores dispo-
nen de numerosos textos de referencia de los que citamos
s6lo algunos recientes como DeGroot (1988) o Canavos
(1988). Sin embargo, para nuestro andlisis del resultado
del trabajo en ¢l aula, esta informacién no es suficiente
¥, por tanto, hemos realizado un anglisis conceptual
didactico basado, por una parte, en la teorfa de los actos
de comprensidn de Sierpinska (1994) y, por otra, en la
teoria del significade de los objetos matemdticos de
Godino y Batancro (1994), Estos aspectos teéricos pue-
den ser consultados por los interesados en Vallecillos
(1996b).

L.as investigaciones previas a la nuestra han sido realiza-
das, principalmente, por investigadores preocupados
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por el uso incorrecto de los tests de significacion en su
propio campo de trabajo (Morrison y Henkel, 1970} y no
por especialistas del campo de la didactica de las mate-
madticas. Algunos otros investigadores se han preocupa-
do de las interpretaciones incorrectas del nivel de signi-
ficacion en los tests de hip6tesis estadfsticas en relacidon
con la interpretacion de un resultado significativo (Falk
y Greenbaum, 1995) o en relacion con Ia confusién ¢
intercambio de los dos sucesos que intervienen en la
definicién del mismo, esto es, tomar como definicidn de
o P (Hy sea cierta | rechazada Hg) # ¢, en lugar de P
(rechazar Hy | I, cierta) = ¢ (Birnbaum, 1982; Falk,
1986).

Objetivos ¢ hipotesis

Sin embargo, en nuestra opinidn, los errores ¢ interpre-
taciones incorrectas del nivel de significacidn no pueden
analizarse independientemente del resto de conceptos
que intervienen en ¢l contraste de hipdtesis, porlo quees
preciso realizar un estudio comprensivo y sistemdtico
del aprendizaje del tema. En consecuencia nos marca-
mos como objetivo general la realizacién de un trabajo
de estas caracteristicas con una muestra representiativa
de estudiantes que nos permitiera estudiar de forma
global y sistemdtica, por una parte, los tipos de errores
relativos al contraste de hipétesis y su frecuencia entre
los estudiantes universitarios de las distintas especiali-
dades y, por otra parte, relacionarlos con las concepeio-
nes y errores relativos a otros conceptos implicados en el
tema.

I.as hip$tesis bdsicas de nuestro trabajo son tres,
sucintamente descritas a continuacién (Vallecillos,
1994):

a} Las interpretaciones incorrectas del nivel de signifi-
cacidn son diversas y no se reducen al intercambio de los
sucesos que intervienen en su definicion, descrito ante-
riormente por Birnbaum (1982} y Falk (1986).

b) Las interpretaciones incorrectas y errores referidos al
nivel de significacidn dependen de errores referidos a
otros conceptos ¢lave que intervienen en el contraste de
hipétesis, como, por ejemplo, el papel desempeiiado por
la distribucion muestral de] estadfstico.

c) Los errores que afectan a conceptos varios y las
interpretaciones incorrectas del nivel de significacidn
descritas influyen decisivamente en los diversos errores
procedimentales en la aplicacidn practica de los con-
trastes.

Metodologia

El trabajo experimental se desarrolld en tres fases neta-
mente diferenciadas, estudio piloto, fase experimental y
entrevista con ua grupo de estudiantes escogidos, con el
fin de profundizar en algunos aspectos y resultados
anteriormente obtenidos y relevantes para la investiga-
cién (Vallecillos, 1994).
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Para la toma de datos se ha empleado un cuestionario
sobre dificultades conceptuales y procedimentales acer-
ca del contraste de hipdtesis, que no se incluye por
razones de espacio, pero cuyo texto completo puede
consultarse en Vallecillos (1996b). Constade 20 items y
un problema de aplicacidn de un contraste de hipétesis
planteado en un contexto de control de calidad, En seis
de los items se pide al estudiante que razone la respuesta
dada al mismo con el fin de valorar mejor su compren-
sién del enunciado y la estabilidad de su respuesta. Los
items se refieren a todos los conceptos clave que inter-
vienen en el contraste de hipdtesis, 16gica y aplicacién
del proceso, establecimiento de hipétesis, fijacién e
interpretacion del nivel de significacion, errores de tipo
Iy I ¥y su relacién entre ellos, ¢ interpretacién de
resultados. La prueba completa se ha construido con
validez de contenido para evaluar el dominic investiga-
do y comprobada su fiabilidad a través de los resultados
obtenidos en una muestra piloto (Vallecillos, 1994).

A continuacidn se incluyen algunos items de la prucba,
junto con un resumen del andlisis de contenido previo
realizado en cada uno de ellos. Con asterisco esta sefia-
lada la respuesta correcta al ftem.

ftem 1: Un contraste estadistico de hipdtesis, correcta-
mente realizudo, establece la verdad de una de las dos
hipotesis nula o alternativa. V/*F

Razona la respuesta.

Se trata de un ftem de verdadero/falso que sc refiere a la
légica global del proceso para determinar si se diferencia
entre la prueba de una hipétesis estadistica y la demos-
tracién deductiva de una hipétesis l6gica. Se pide ade-
mds razonar la respuesta para comprobar la consistencia
de larespuestaal ftem y poder profundizar en las concep-
ciones subyacentes del alumno.

ftem 2: ;Cudl de las siguientes no es una hipdtesis nula
legitima?:
A: g, = 19; *Crx = 35;

Broo=3; D=

Razona la respuesta.

Es un ftem de que se refiere al establecimiento de una
hipdtesis paramétrica. Los distractores A y B plantean la
posibilidad de que la hipdtesis se refiera a algin estadfs-
tico conoctdo (la media o la desviacidn tipica) o a
algin valor concreto de los mismos, ya que algunos
estudiantes asocian el término «hipotesis nula» con el
hecho de que el inico valor admisible para la hipdtesis
sea cere, por ejemplo i = 0. El distractor D nos indicari
los estudiantes que creen que una hipétesis nula debe ser
expresada siempre mediante un tdnico valor numérico;
esto es, consideran solo hipdtesis nulas simples, o debe
referirse a una sola poblacidn. Se pide razonar la res-
puesta.

frem 19: Un nivel de significacion del 5% significa que,

en promedio, 5 de cada 100 veces que rechazemos la
kipitesis nula estaremos equivocados. V/*F
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Razona la respuesta.

ftem 20: Un nivel de significacion del 5% significa que,
de promedio, 5 de cada 100 veces que la hipétesis nida
es cierta, la rechazaremos. *V/F

Razona la respuesta.

Estos dos items tienen una redaccidn sintacticamente
muy parccida, si bien el primero es falso y el segundo
verdadero, ya que se trata de la definicién del nivel de
significacién. Se han planteado para estudiar, conjunta-
mente, la interpretacidn errénea del nivel de significa-
cién, que consiste en el intercambio de los dos sucesos,
«Hgcierta» y «rechazar Ho» que intervienen en la defini-
cidén del mismo; esto es, interpretar como a P(Ho sea
cierta/rechazada Hg} # ¢, en lugar de P (rechazar Hy/Hy
cierta) = o {Birnbaum, 1982; Falk, 1986). Pretendemos
también caracterizar las concepciones de los estudiantes
sobre el nivel de significacion.

El cuestionario incluye ademds el siguiente problema.

Problema: La cantidad promedio que se coloca en un
recipiente en un proceso de llenado se supone que es de
20 gramos. En forma periédica, se escogen al azar 25
recipientes y el contenido de cada uno de éstos se pesa.
Se juzga el proceso como fuera de control cuando la
media muestral X es menor o igual a 19,8, o mayor ¢
igual a 20,2 gramos. Se supone que la cantidad que se
vacia en cada recipiente se encuentra aproximuada, en
forma adecuada, por una distribucién normal con una
desviacion estdndar de 0,5 gramos:

ay Enunciar las hipétesis nula y alternativa que sean
propias para esta situacién.

b} Obtener la probabilidad del error de tipo 1

¢) Calewlar los nuevos valores criticos para X si aumen-
tamos el tamafio de la muestra a n = 36, manteniendo el
mismo nivel de significacion.

d) Hacer una representacion grdfica aproximada de la
Juncion de potencia para los siguientes valores medios
de llenado: 19,6, 19,8 y 20.

e} Como una prueba alternativa considerar el rechazo
de Hy cuandox £19,75 o cuando X 2 20,25. Si el tamario
mdximo aceptado pura el errorde tipo T es de 6,05, ;cudl
de las dos pruebas es la mejor si f = 18,57

f) En los casos en que la hipétesis nula es rechazada,
iexiste la posibilidad de haber cometido un error?
;Que tipo de error? ;Cudl es la probabilidad de que
estemos equivocadas?

El probiema plantea la realizacién de un contraste de
hipétesis en un contexto de control de calidad y se pide
a los estudiantes establecer las hipétesis nula y alterna-
tiva adecuadas referidas a la media de la variable en la
poblacién de referencia. Una vez establecidas dichas
hipdtesis (He: p = 20; Hy: = 20), el estudiante debe
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calcular o utilizando su definicidn. Para ello debe deter-
minar la media de la poblacién, la distribucién de la
variable en la poblacion y la distribucién muestral de
medias, N(20, 0,5} y N(20, 0,5}’\’25), respectivamente.
Posteriormente debe responder otras preguntas destina-
das a comprobar ¢l conocimiento de otros aspectos del
contraste y el dominio del proceso al introducir algunas
modificaciones en el mismo. El apartado f'es de natura-
leza distinta: se ha incluido en el problema con el fin de
analizar, en otro contexto distinto, el error de intercam-
bio de los condicionales en la definicion del nivel de
significacién (Birnbaum, 1982; Falk, 1986), y comple-
tar los datos proporcionados por los items 19 y 20 del
cuestionario.

El guién empleade como instrumento de recogida de
datos en la entrevista estd formado por tres items y una
parte del problema de aplicacién propuesto en el cuestio-
nario antericrmenie descrito. Se ha incluido ademas un
problema de aplicacién en un contexto de diagnéstico
médico que puede ser interpretado en términos semejan-
tes a un contraste de hipdtesis, por lo que es especial-
mente indicado para valorar la comprensién y el grado
de madurez conseguido por los estudiantes en el apren-
dizaje del tema. El texto integro del guidn de entrevista
no se incluye por razones de espacio pero puede consul-
tarse igualmente en Vallecillos {1996b).

Descripeién de Ia muestra experimental

El trabajo que describimos {(Valleciilos, 1994} se ha
llevade a cabo con la colaboracién veoluntaria de 436
estudiantes de la Universidad de Granada que han res-
pondide el cuestionario y han resueltc el problema
planteado. Pertenecen a catorce grupos de estudiantes y
siete titulaciones diferentes; Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos {93}, Informdtica (63), Pedagogia
(43), Psicologia (70}, Medicina (61), Mateméticas {31}
y Empresariales (75). Son estudiantes de 2°,4° y 5° curso
de sus respectivas licenciaturas, estg es de primer y
segunde ciclo; proceden de facultades con seleccién y
sin ella para el acceso a sus estudios; los hay con
diferente orientacién en sus estudios, desde los més
tedricos como los de Matematicas, a los més aplicados
como los de Psicologia, pasando por otros mas interme-
dios como Medicina y Empresariales. Todos ellos tienen
incluidas en el curriculo de sus estudios al menos una
asignatura con contenido de probabilidades y estadfstica
que incluye el tema del contraste de hip6tesis. Su cola-
boracién en la investigacidn ha sido voluntaria y desin-
teresada y conociendo los fines de la misma. Igualmente
lo ha sido la de los profesores de los distintos grupos en
cuyas clases sc pasé el cuestionario. La muestra, aunque
es intencional, la consideramos representativa de los
estudiantes de la Universidad de Granada en ese momen-
to, para los fines de la investigacién.

La muestra empleada para ia entrevista han sido siete
estudiantes de medicina. Las razones para su seleccion
han sido multiples, aunque predomina la de su excelen-
cia académica. Ya que los estudiantes seleccienados
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deben ser capaces de explicar su trabajo y dado que el
contenido es ciertamente compleje, necesitamos tener la
seguridad de que los estudiantes seleccionados deben
ser capaces de llevarlo a cabo en las mejores condiciones
posibles. Por tanto deben ser estudiantes con rendimien-
to académico probado v ademds prepararse concienzu-
damente parz la entrevista, por lo que se les advintid de
ella con antelacion suficiente. Hay que seiialar adcmas
que su colaboracion fue excelente.

Una descripcién detallada y los datos estadisticos de
todas las muestras de estudiantes participantes, {distri-
bucién per grupos y especialidades, nivel de estudios y
mimere de cursos de estadistica previos, rendimicnto en
la asignatura de estadistica en el curso actual e importan-
cia y grade de dificultad subjetivamente atribuido al
tema en estudio) pueden verse completos en Vallecillos
{1994).

PRINCIPALES RESULTADOS OBTENIDOS

Dado el propésito de realizar un estudio comprensivo y
sistemitice del aprendizaje del tema objeto de la inves-
tigacidn, hemos estimado necesario realizar previamen-
te un minucioso estudio tedrico de] tema y realizar una
reorganizacién del mismo en una serie de aspectos o
nicieos conceptuates que nos permitiera clasificar siste-
mdaticamente las respuestas y los errores de los estudian-
tes. Los grandes ndcleos conceptuales sobre los que
hemos organizado nuestro andlisis han sido los siguien-
tes:

a} El contraste de hipdtesis como un problema de deci-
sién: alternativas y consecuencias.,

b} Incertidumbre en los resultados: probabilidades de
error y relacién entre ellas.

¢} El nivel de significacién y la potencia como riesgos
del decisor.

d} El pardmetro y el estadistico de contraste.

¢} Nivel de significacidn y criterio de decision.

) Nivel de significacién y distribucién del estadfstico.
g) Interpretacién de resultados.

k) Logica globat del proceso.

En cada uno de ellos se establecen, a su vez, una serie de
aspectos distintos que conforman en total 32 aspectos
diferentes a considerar en el contraste de hipétesis esta-
disticas. El cuestionario utilizado contiene ftems que se
refieren a cada uno de los apartados anteriores. Scbre la
base de este detallado anilisis conceptual y didactico del
tema se establece la validez de contenido de la prueba
realizada por los estudiantes. Para ello hemos realizado
una tabulacidn cruzada de ¢ada uno de estos aspectos y
subaspectos con cada une de los items y el problema
incluido en el cuestionaric pasado a tos estudiantes de
manera que se ponga de manifiesto que estan cubiertos
con la prueba realizada todos los contenidos del tema
que se pretenden analizar (Vallecillos, 1994).,

ENSENANZA DE 1.AS CIENCIAS, 1997, 15 (2)



INVESTIGACION DIDACTICA

Dificultades y errores encontrados en el aprendizaje
del tema

En Vallecillos {1994} estén recogidos con todo detalle
los resultados tedricos obtenidos, asi como los de los
anilisis estadisticos realizados, estudic de frecuencias
por ftems, tabulaciones cruzadas por especialidades,
andlisis y clasificacidén de argumentos, andlisis conjun-
tos de respuestas y argumentos, etc., que resumen los
resultados completos, cuantitatives y cualitativos, obte-
nidos en la investigacion realizada. Igualmente se reco-
gen los resultados obtenidos en la fase de entrevistas.
Describiremos aqui, a modo de sintesis de las conclusio-
nes generales finales, muy resumidamente sélo aquellas
dificultades y errores que han sido puestos de manifiesto
por los estudiantes de una forma muy clara y generaliza-
da. Los resultados se refieren a cada unoc de los distintos
nicleos conceptuales considerados en nuestre andlisis
conceptual del tema, resumido anteriormente, y se in-
cluyen, ademas, algunos ejemplos de respuestas de los
estudiantes que ilustren mejor el contenido de cada
apartado.

En el apartado « se aprecia una gran dificuitad de los
estudiantes para establecer unas hipdtesis adecuadas y
para la diferenciacién entre las hipétesis nula y alterna-
tiva que son frecuentemente intercambiadas {Valleci-
llos, en prensa). Estos errores conceptuales estin en el
origen de muchos de los errores producidos en la resolu-
cidn del problema propuesto y creemos que, en general,
pueden tener una gran influencia en la provocacidn de
errores de tipo procedimental. En efecto, el estableci-
miento de las hipotesis adecuadas para una situacion
concreta en un paso inicial en un problema de contraste
de hipétesis y el tomar como nula la hipétesis alternativa
implica, en la prictica, tomar como nula una hipdtesis
compuesta, 1o que bloqueari o impedird 2 los estudiantes
continuar con el problema. Por ejemplo, algunos estu-
diantes han dado como respuesta al apartado a del
problema las siguientes hipdtesis como adecuadas a la
situacién propuesta:

«Ho: x=20gr oestaotra «Hy:198<x £202

Hy:: x #20gr» Hi: x<19.80 x=202»
En las dos respuestas anteriores se observan varias
confusiones que se han repetido en numercsas ocasio-
nes: en la primera se confunde el estadistico muestral x
con ¢l pardmetre poblacional I; en la segunda ademas se
estdn tomando los datos del problema para construir la
regla de decisién con objeto establecer unas supuestas
hipétesis. El problema de la confusidn de notacidn eatre
la empleada usualmente para referirse al estadistico
muestral X, y la empleada para el parametro poblacional
pes generalizado. Al tratarse de una prueba escrita no
podemos aclarar si se trata de una simple confusiénen la
notacion o es la manifestacidén directamente cbservable
de algiin error conceptual. Por esta razdn han sido inte-
rrogados al respecto los estudiantes entrevistados y nuestras
conclusiones son que, &l menes para estes alumnos, no
se trata de una mera confusidén de notacién. En efecto,
aunque los estudiantes distinguen perfectamente la me-
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dia de la muestra y la de lz poblacion, manifiestan una
falta de comprensién de los distintos papeles que juegan,
en ¢l contraste de hipdtesis, el estadistico muestral y el
pardmetro poblacional. Se evidencia en todos los estu-
diantes entrevistados una falta de apreciacién de la
media muestral come variable aleatoria y de su distribu-
cién.

Por otra parte, en los resultados del cuestionario es
manifiestado asimismo, por numerosos estudiantes, una
confusidn entre los errores de tipo Iy Il que, por parte de
algunos estudiantes, viene relacionada con el error ante-
riormente descrito de intercambiar el papel de las hipé-
tesis, o en la relacién entre los mismeoes, por ejemplo, se
les considera complementarios ¢ no incompatibles.

Respecto al apartado b encontramos fundamentalmente
dos tipos de errores: las interpretaciones incorrectas del
nivel de significacion y los debidos a la falta de aprecia-
cién de la posibilidad de cometer un error en todo
procesc de contraste. Entre estos dltimos estarian los que
consideran que el contraste finaliza con la prueba (logi-
ca) de la hipétesis nuia.

Los errores mds notables que se refieren al apartado ¢
son la consideracidén del nivel de significacién como un
valor fijo e inmutable y, por tanto, no c¢alculable y las
numerosas interpretaciones incorrectas del mismo. Comeo
es sabido, el nivel de significacidén en un contraste de
hipdtesis se define como la probabilidad de rechazar
la hipdtesis nula siendo cierta. Hay pues, la probabi-
lidad de cometer uno de los dos errores posibles, ¢l
llamado de tipo I y que simbdlicamente escribimos
asf: o = P (rechazar H¢/Hy cierta). El otro posible
error serfa la aceptacion de una hipdtesis nula falsa,
que se denomina B y que simbdlicamente escribimos
asf: B = P {aceptar Ho/H, falsa). Se le [lama error de
tipo II. Hasta el momento, las referencias de investi-
gaciones previas sobre el tema del contraste de hipé-
tesis se han centrado en el concepto de nivel de
significacién y sc han descrito los problemas deriva-
dos de su interpretacidn incorrecta como probabili-
dad de que la hipdtesis nula sea cierta, una vez que ha
sido rechazada, debido al intercambio de 1os sucesos
gue intervienen en su definicién (Birnbaum, 1982,
Falk, 1986). Para profundizar en el analisis de este y
otros problemas, se han incluido en el cuesticnario,
enire otros, los items 19 y 20 citados con anteriori-
dad. En el anilisis de los argumentos que los estu-
diantes han dado como respuesta a estos items, noso-
tros hemos !legade a clasificar hasta quince
interpretaciones distintas del nivel de significacion
(Vallecillos et al., 1992), vy hemos analizado las posi-
bles causas de algunocs de los errores encentrados. En
concreto, el error citade por Falk (1986), que consiste
en interpretar como probabilidad de la hipétesis nula
una vez rechazada, en nuestra opinién, parece estar
relacionado mas con la logica global del proceso, por
incomprension de la misma, que con posibles dificul-
tades de comprensién del concepto de probabilidad
condicional (Vallecillos y Batanero, 1996b; Valleci-
Hos y Batanero, en prensa). Por ejemplo, la siguiente
respuesta textual de un estudiante expresa claramen-
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te la confusidén del nivel de significacién con la
probabilidad de que &€sta sea cierta una vez que ha
sido rechazada:

- No se trata de rechazar Hg en un 5% sino de equivo-
carnos en un 5% cuande la rechazamos.

En esta otra respuesta se manifiesta la confusion de o
con la probabilidad de error en la decisidén tomada
{cualquiera que sea ésta):

- Hay una probabilidad de acertar del 9,95, {Supone
o = 5%).

En el apartado 4 hemos encontrado numerosas respues-
tas erréneas de los estudiantes que evidencian una falta
de apreciacidn de la variabilidad de la distribucién del
estadistico o, lo que es lo mismo, no perciben la media
muestral como una variable aleatoria cuya distribucion
depende del pardmetro poblacional. En muchos casos se
estdn confundiendo el estadistico muestral con ¢l para-
metro poblacional (Vallecillos y Batanero, en prensa),
como hemos comentado antes en relacién con la situa-
cidn en que se han producido estos errores.

En cuanto al nivel de significacién como determinante
de las regiones critica y de aceptacidn y, por tanto, como
criterio de decisién, (apartado e), y en relacién con la
distribucidn del estadistico {apartado f), hemos encon-
trado en muchas respuestas una confusién entre ambas
regiones, y en relacién con el tipo de contraste emplea-
do, unilateral o bilateral. Andlogamente los errores des-
critos en cuanto a la determinacién e interpretacién de
las dos regiones, critica y de aceptacién, apuntan a una
falta de comprension del papel de la distribucién del
estadistico en el muestreo.

En el apartado siguiente {g), sobre la interpretacién de
resultados en un confraste, os errores mas notables se
refieren a la confusién de un resultado significative,
estadisticamente significative o que lieva al rechazo de
la hip6tesis nula, con un resultado con relevancia prac-
tica de algiin tipo, lo que, evidentemente, nada tiene que
ver con ¢l resultadoe del contraste.

En el apartado sobre la 1égica global del proceso de
contraste (k), la confusién mds notable es la que se
refiere al tipo de validacidn de las hipdtesis que propor-
ciona el contraste que comentamos un poco mas exten-
samente a continuacién.

Concepciones sobre conceptos clave

Algunos de los ftems del cuestionario propuesto a los
estudiantes, ademds de la eleccién de una opeidn como
respuesta, inciuyen la peticién de razonar la respuesta
dada, como hemos visto. Esta £s una pequefia parte de
ensayo en donde el estudiante puede explicar muy bre-
vemente, por razones del espacio que se les ofrece en el
cuestionario o de tiempo entre otras, su respuesta. Estos
argumentos proporcionados por los estudiantes nos han
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permitide, tras un complejo y minucioso proceso de
andlisis, inferir las concepciones (Artigue, 1950) de los
estudiantes sobre conceptos clave en ¢l tema y tener
acceso a unz informacion sobre aspectos bdsicos genera-
les del proceso que son muy Importantes para la ense-
fianza del misme. Una informacién mds detallada de lo
expuesto puede verse en Vallecillos (1995¢c; 1996a),

Hemos clasificado las concepciones referentes 2 dos
aspectos clave del contraste de hipdtesis: la légica global
del proceso y el nivel de significacién.

1. Concepciones sobre ¢l tipo de validacion de las
hipétesis que proporciona un contraste

» Concepcion del contraste comao un criterio de decision

A modo de ejemplo del tipo de respuesta que soporta esta
concepeidn, tendriamos las siguientes respuestas tex-
tuales de los estudiantes:

- Lo que establece es la acepracion v el rechazo de una
de las dos hipdtesis.

-- No es la verdad o no de una de las hipdiesis o que
determina, sino que ofrece un criterie para aceptar o
rechazar la hipdtesis nula, dando ademds la probabili-
dad de equivocarnos.

+ Concepcidn del contraste como mecanismo de apoyo
empirico a una hipéresis bajo investigacion

Como ejemplo podemos citar las siguientes respuestas
literales obtenidas:

— El contraste de hipdtesis se basa en inferir unas
propiedades de la poblacién a partir de datos muestra-
les. El resultado hace que se acepte una de las dos
hipdiesis, pero no quiere decir gue sea verdud.

- El contraste de hipdtesis no establece verdades. Se
establece a través del contraste si una hipétesis, gue se
ha tomado como verdadera, es © no rechazable a travds
de los resultados obtenidos en un ensayo de poblacion.
{Destacado en el original).

En los dos casos anteriores se irata de concepeiones
correctas, si bien en ¢l primer caso sc manifiesta un
mayor acercamiento & la idea del contraste definido por
Neyman-Pearson, mientras que el segundo podemos
considerarlo més cercanc a la filosofia de los tests de
significacién de Fisher {Lehmann, 19%3}.

= Concepcidn del contraste como prueba probabilistica
de una hipotesis

Esta concepcion incorrecta del contraste de hipdtesis
manifiesta claramente la creencia en que el contraste
proporcionard la «demostracion probabilistica» de la
hipétesis, esto s, no la verdad sino la probabilidad a
posteriori de la hipdtesis con los datos disponibles.
Obedece a un mecanismo de generalizacién abusiva
(Artigue, 1990} del procedimiento de demeostracidn
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matematico gue llamamos «por reduccién al absurdo» o
«por contradiccidn»,

Las siguientes citas textuales de respuestas de estudian-
tes ilustran lo anterior:

— Lo gue se establece es la probabilidad, con un margen
de error, de que una de las hipétesis sea cieria.

— Nunca se establece que sea verdadera una de las
hipdtesis sino que probablemente {con muchas posibili-
dades) sea cierta una de ellas.

* Concepcidn del contraste coma demostracién matemd-
tica de la hipdtesis o prueba logica de la misma.

Esto conlleva el convencimiente de que, si se aceptauna
hipétesis, ésta es verdadera o, si se rechaza, es porque es
falsa. Esta concepeidn incorrecta de la légica del proce-
so es particularmente nefasta para la comprensién del
mismo y para la correcta interpretacion de los resultados
del proceso en las aplicaciones. A modo de ejemplo del
tipo de respuesta en la que snbyace esta concepcién
tenemos las siguientes:

- Porque antes de plantear el problema hay que estable-
cer cudl es la hipétesis nula Hyy la alternativa H,, y una
de lus dos ha de ser verdadera.

— Un contraste de hipdtesis permite determinar si la
hipdtesis a contrastar (hipétesis nula) es falsa,

2. Concepciones sobre el nivel de significacién

El nivel de significacidn en un contraste de hipétesis es
un concepto clave al que han dedicado tiempo y esfuerzo
muchos investigadores preccupados por las interpreta-
ciones incorrectas del mismo que ha llevado a graves
errores de interpretacion de les resultados de numerosas
investigaciones, principaimente en el campo de la inves-
tigacién experimental {Birnbaum, 1982; Falk, 1986;
Morrison y Henkel, 1970; Vallecillos et al., 1992; Valle-
cillos v Batanero, 1995).

En nuestra investigacidn hemos encontrade muchas in-
terpretaciones diferentes del mismo (Vallecillos et al.
1992) y las concepciones que describimos a continua-
cién. Para ilustrar mejor el tipo de respuesta de los
estudiantes que soportan cada una de ellas, se incluyen
algunas respucstas textuales en cada caso.

» Concepcidn correcta sobre ¢l nivel de significacian

Hay muchos estudiantes que manifiestan correctamente
la definicién de nivel de significacién como probabili-
dad de cometer el error de rechazar una hip6tesis nula
cierta, que contestan correctamente los items especifi-
cos y que escriben correctamente la probabilidad condi-
cional correspondiente y la calculan, en su caso.
Ejemplos:

— 5 de cada 100 veces que H, sea cierta, la recha-
ZUaremos.
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— Porgue & = P (rechazar Ho/Hy cierta) pero no se
supone gue en esas 5 ocasiones gue rechazamos Hy, Hy
sea cierto.

* Concepcidn del nivel de significacion como probabili-
dad condicional referida a alguna de las hipotesis

Esta idea errdnea se manifiesta, principalmente, en rela-
cién con la confusién entre los dos sucesos que intervie-
nen en la definicion, que son confundidos y se interpreta,
en consecuencia, como definicién de o, P {Hy sca cierta/
Ho ha sido rechazada) # a. Ejemplos:

- Por definicion de o« = P(Hp cierta/rechazarla).
— Es la probabilidad de equivocarnos al aceptar H,.

» Concepcion del nivel de significacion como probabili-
dad simple de la hipéiesis nila.

Algunos de los estudiantes interpretan el nivel de signi-
ficacién como probabilidad no condicional de la hipdte-
sis nula, tanto para aceptarla como para rechazarla.
Ejemplos:

— El nivel de significacidn estd o tiene que estar relacio-
nado con el niimero de veces, o con el tanto por ciento
que rechacemos la hipdtesis nula.

— Por definicién de nivel de significacion P (rechazar
H)<I-a

» Concepcion del nivel de significacion como probubili-
dad de error

Hay numerosos estudiantes que conciben el nivel de
significacién como una simple probabilidad de error en
la decisién tomada, tante si se opta por la hipdtesis nula
0 la alternativa como si se consideran ciertas o falsas.
Ejemplos:

— Lo que significa es que 5 de cada 100 veces nos
equivocaremos en la hipétesis aceptada.

— Un nivel de significacién del 0,05 significa que en el
95% renemos la certeza de que no estamos equivocados.

Finalmente, a moedo de conclusién, haremos una breve
reflexién sobre las implicaciones para ia ensefianza del
tema v de la estadistica en distintos niveles educativos.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en nuestra investigacion {(Va-
lecillos, 1994), aungue muy sucintamentc expuestos en
este trabajo, evidencian la complejidad de un tema que
no s6lo es importante tedricamente sino de una gran
importancia practica como prueba su coastante usoe y
abusoc en las ciencias sociales y experimentales (Morri-
son y Henkel, 1970). Creemos que el hecho de que se
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malinterpreten tanto los conceptos implicados como los
propios resultados de la investigacion basada en los tests
de hipétesis apunta hacia la mejora en la ensefianza de
los mismos como remedio de fondo para tratar de erra-
dicar los problemas resefiados. Es necesaria, por tanto,
una atencidn especial y abandonar laidea de lailusion de
transparencia de la comunicacién didédctica, que hace
que muchos profesores piensen que «mejorande la ex-
plicacidon» conseguirdn «mejores resultadoss. Con este
trabajo hemos conseguido sefialar algunos auténticos
«puntos negros» en el aprendizaje del tema, sobre los
que es conveniente reflexionar para conseguir superar-
los en la ensefianza.

Nos referiremos en primer lugar a algunos conceptos
bisicos que, a pesar de que se suponen comprendidos y
aplicadoes, en su caso, en los niveles de ensefianzs pre-
vios, es un hecho que se detectan fallos de comprension
que inciden directamente en la provocacién de errores
sobre el contraste de hipdtesis, Principalmente nos refe-
rimos a los conceptos de poblacion y muestra asi como
ala variabilidad en el proceso de muestreo; al concepto
de variable aleatoria y su distribucion de probabilidad.
Es importante asi mismo poner de marifiesto que en el
proceso de contraste intervienen distintas medias {es el
pardmetroe que interviene en nuestro case): de la pobla-
¢idn, de la muestra y de la distribucién muestral del
estadistico. Para cada una de ellas se emplea una nota-
cidn distinta que los estudiantes no llegan a discriminar
y emplean & veces «al azar». Hemos observado que, en
1a prueba escrita, se produce una confusién generaliza-
da, entre el pardmetro poblacional y el estadistico mues-
tral. Hemos podide comprobar posteriormente que, al
menos con los estudiantes entrevistados, no se frata de
una mera confusién entre las distintas notaciones sino
que afecta a los conceptos y que en mayor medida apunta
a la falta de comprension del proceso de muestreo y a la
distribucién muestral del estadistico {la media en nues-
tro caso).

Creemos gue es necesario también tener en cuenta que
un nimero considerable de los estudiantes de nuestra
muestra experimental, tras el procese de ensefianza ordi-
naric, ha llegado a tener unas concepciones incorrectas
sobre el procese del contraste de hipdtesis que afectan a
cuestiones fundamentales en estadistica y en matemati-
cas. Por ejemplo, muchos de cllos piensan que se puede
«demostrar» la hipdtesis o «debilitan» un poco 1a con-
clusidn v se quedan en «calcular la probabilidad de la
hipdtesis» mediante el proceso de contraste, La entrevis-
ta realizada en nuestre trabajo nos ha permitido profun-
dizar en esta cuestién y buscar las posibles causas para
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ello. Los resultados obtenidos nos han llevado a plantear
la necesidad de realizar unas consideraciones epistemo-
Iégicas previas sobre el papel de la inferencia estadistica
en la construccién del conocimiento (Rivadulla, 1991},
que CTeemos necesario tener en cuenta para abordar con
mayores garantias de éxito la ensefianza del tema y
recomendar, por tanto, su introduccién a los profesores
encargados de llevarla a cabo {(Vallecillos, 1995b).

Una parte importante de la respuestas de los estudiantes
analizadas muestran interpretaciones incorrectas del ni-
vel de significacién que estdn directamente relacionadas
con la incomprensién del tipo de validacidén de las
hipdtesis que proporciona el contraste. En nuestra opi-
nién, este problema se produce por unz falta de com-
prension y de relacién entre los conceptos de nivel de
significacién y regiones de aceptacion y rechazo, enmar-
cado todo ello en la falta de apreciacion de la distribu-
cién muestral de] estadistico, que condiciona, 4 su vez,
la comprensidn de todo lo demas.

Otro aspecto 2 tener en cuenta ¢s la manerz en que los
errores conceptuales afectan z las aplicaciones de los
procedimientos de contraste. Una de las mayores difi-
cultades encontradas ha sido el establecimiento de las
hipétesis adecuadas a la situacién planteada. Evidente-
mente ésta es una cuestién basica que condiciona fuerte-
mente todo lo demds, por tanto, su incomprension o
errores relativos tienen una fuerte incidencia posterior,
tanto parala ensefianza como para lag aplicaciones de los
contrastes de hipdtesis por parte de usuarios de la esta-
distica. Es necesario, pues, incidir en este punte en la
ensefianza del tema, planteando problemas de tipo inter-
pretativo, cercanos en lo posible a situaciones reales y
gue obligen a los estudiantes a reflexionar sobre las
hipétesis necesarias al caso, frente a rutinarias aplicacio-
nes del proceso o aplicacidn literal de féormulas.

Por dltimo, hacemos una llamada de atencién en lo que
se refiere al uso de la notacidén y las representaciones
graficas que, como lenguajes abstractos pueden repre-
sentar dificultades afiadidas para muchos estudiantes,
especialmente principiantes.
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