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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar los conocimientos de un grupo de futuros profe-
sores de Educacién Secundaria y Bachillerato sobre el contraste de hipétesis. Para ello se
analizaron las respuestas de un grupo de 73 futuros profesores del Master de Educacién
Secundaria de la Universidad de Granada, a un problema abierto, similar a los propuestos
en cursos anteriores en las pruebas de acceso a la universidad. Los resultados indican que,
aunque la mayoria de los participantes en el estudio planted correctamente las hipétesis y
eligié un contraste consistente con las mismas, sélo el 15% realizé todo el procedimiento
sin errores, y Unicamente el 38,4% tomo la decisién correcta y contextualizd, ademas, los
resultados. Se detectaron errores similares a los descritos en investigaciones previas con
estudiantes, lo que plantea la necesidad de mejorar la formacion de los futuros profesores
sobre este contenido.

Palabras clave: Contraste de hipdtesis; conocimiento del contenido; futuros profesores.

Abstract

v

The aim of this research was to assess prospective secondary and high school teachers
knowledge of hypothesis tests. To achieve this aim the responses given by 73 students in
the Master of Secondary Education at the University of Granada to an open problem similar
to those included in the previous years at the entrance to university tests are analysed.
The results suggest that, although the majority of participants set correct hypotheses and
selected a test consistent with the same, only 15% of them correctly completed the proce-
dure, and just a 38,4% made the correct decision and contextualized, moreover, the results.
Errors similar to those described in previous research with students were found, which sug-
gests the need of improving the prospective teachers’ preparation on this content.

Key words: Statistical tests; content knowledge; prospective teachers.

Introduccion

La inferencia estadistica tiene un papel destacado en las investigaciones en ciencias
humanas y, en consecuencia, las orientaciones curriculares recientes de Bachillerato
de Humanidades y Ciencias Sociales (MECD, 2015) proponen contenidos sobre mues-
treo, teorema central del limite e intervalos de confianza. Ademds, en el curriculo ante-
rior (MEC, 2007), que es el que tenemos en cuenta en este trabajo, se considerd, junto
alos contenidos mencionados anteriormente, el contraste de hipdtesis sobre la media
de una distribucién normal y la proporcién de una distribucién binomial. Igualmente,
las pruebas de acceso a la universidad (Pruebas PAU) de Matematicas Aplicadas a las
Ciencias Sociales en Andalucia propusieron en los dltimos 15 afios un problema (entre
cuatro) sobre inferencia estadistica, incluyendo problemas de contraste de hip6tesis
(Lépez-Martin, Batanero, Diaz-Batanero y Gea, 2016).

McLean (2002) resalta la importancia de unos conocimientos bésicos de contraste de
hipétesis, como parte de la cultura estadistica de un ciudadano bien formado. Sin
embargo, este tema no es sencillo, y ejemplo de ello son las criticas que se han realiza-
do en torno al uso incorrecto del contraste de hipétesis (por ejemplo, en Gigerenzer,
1993, Harlow, Mulaik y Steiger, 1997; Morrison y Henkel, 2006; Nickerson, 2000) o los
errores descritos en la comprension de la inferencia (Castro Sotos, Vanhoof, Van den
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Nororgate y Onghena, 2007; Haller y Krauss, 2002; Vera, Diaz y Batanero, 2011). Ante
esta situacion, Harradine, Batanero y Rossman (2011) afiaden que, mientras que la
realizacién de los cdlculos asociados con los contraste de hipétesis es hoy dia muy sen-
cilla gracias al software estadistico, los estudiantes contindian teniendo dificultades en
la comprension de los conceptos asociados.

La mejora de la comprension y la aplicacion de la inferencia implican la preparacion
adecuada de los profesores responsables de su ensefianza. Sin embargo, aunque al-
gunas investigaciones han estado centradas en la comprensién de conceptos de in-
ferencia por futuros profesores, el contraste de hipétesis apenas ha sido tenido en
cuenta.

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio exploratorio de evaluacion del cono-
cimiento del contraste de hipétesis de los futuros profesores que se preparan como
profesores de matemaéticas de Secundaria y Bachillerato. Consideramos Gnicamente
el conocimiento matematico del tema. Con ello completamos las escasas investiga-
ciones previas, y proporcionamos informacién de ayuda al formador de profesores.
A continuacién presentamos los fundamentos del trabajo, el método y los resultados,
concluyendo con unas sugerencias para la formacion de profesores.

Investigacion previa

La realizacién de un contraste de hipoétesis esta influenciada por la comprensién de
una gran diversidad de conceptos, lo que explica la variedad de posibles errores aso-
ciados (Harradine et al., 2011; Inzunsay Jiménez, 2013; Vallecillos, 1994; 1999).

Entre los conceptos que suelen tener una interpretacion incorrecta destaca el nivel
de significacion, denotado habitualmente como o y definido como la probabilidad de
rechazar la hipétesis nula (Ho), supuesta cierta, es decir, « = P(rechazar H0|H0 es
cierta). La interpretacion errénea mas comun del nivel de significacién consiste en
cambiar los dos términos de la probabilidad condicionada en la expresion anterior, es
decir, interpretar o como la probabilidad de que la hipétesis nula sea cierta, una vez
que la decision de rechazarla se ha tomado, esto es, interpretar o = P(H, es cierta |
se ha rechazado H ). Este error se encuentra ya recogido en las investigaciones lleva-
das a cabo por Birnbaum (1982) y Falk (1986). El primer autor pidié a sus estudiantes
que definiesen el nivel de significacién, obteniendo como respuesta mas frecuente
la siguiente: Un nivel de significacion del 5% significa que, en promedio, 5 de cada 100
veces que rechacemos la hipdtesis nula estaremos equivocados. De manera similar, Falk
(1986) sefal6 que la mayoria de sus estudiantes crefan que a era la probabilidad de
equivocarse al rechazar la hipdtesis nula. Posteriormente, Vallecillos (1994; 1999) tam-
bién encontré este error en una investigacién con mas de 400 estudiantes de la Uni-
versidad de Granada de diversas especialidades (matematicas, medicina, ingenieria
o psicologia). Resultados similares fueron encontrados por Haller y Krauss (2002) al
interpretar el p-valor o probabilidad de encontrar un valor del estadistico muestral
igual o mds extremo que el observado, suponiendo la hipétesis nula cierta; este error
también se encontrd en profesores responsables de la ensefianza de métodos de in-
vestigacién y en publicaciones en el campo de la psicologia (Badenes-Ribera, Frias-Na-
varro, Monterde-i-Bort y Pascual-Soler, 2015; Caperos y Pardo, 2013).

Otros errores destacados son los referidos a la comprensién del papel jugado por
las hipétesis nula y alternativa en un contraste y la forma de plantearlas (Vallecillos,
1994). A la hora de llevar a cabo un contraste de hipétesis, la hipétesis nula, conocida
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también como hipétesis de no efecto, se plantea para ser rechazada, mientras que
la alternativa seria la negacion de la anterior (Batanero, 2000). En la realizacién del
contraste, la hipétesis nula se supone cierta y la distribucién muestral del estadistico
se determina considerando este supuesto. Estas propiedades no las comprenden los
estudiantes, como se observé en el trabajo de Vallecillos (1994), quien encontré que
un 13% aproximadamente de 436 estudiantes confundieron la hip6tesis nula con la
alternativa al plantear las hipétesis en problemas de contraste de hipétesis sencillos.
Ademas, observé que un 20% de los estudiantes plantearon sus hipétesis usando los
estadisticos muestrales, por lo que no discriminaron si la hipdtesis del contraste se
referia al pardmetro de la poblacién o bien al estadistico muestral'. La confusién entre
muestray poblaciény la dificultad para discernir entre parametro, estimador y estima-
cion, también han sido descritas por Espinel, Ramos y Ramos (2007), Harradine et al.
(2011) y Ramos, Espinel y Ramos (2009). Por su parte Liu y Thompson (2009) realizaron
entrevistas a ocho futuros profesores tratando de comprender sus dificultades con el
contraste de hipdtesis. Los sujetos mostraron una concepcién determinista del con-
traste y falta de comprensién de la I6gica del mismo. Los autores participantes en su
estudio s6lo consideraron la muestra dada en los ejercicios que resolvieron, sin ser ca-
paces de imaginar las infinitas muestras potenciales que pueden tomarse de una po-
blacién; por ello no consideraron la media de la muestra como una variable aleatoria.

Vera et al. (2011) analizan la formulacién de hipdtesis estadisticas en un contraste
sobre la media de una poblacién por 93 estudiantes de psicologia, después de estudi-
ar el tema, con la finalidad de identificar errores de comprension de los conceptos
que intervienen en el planteamiento de las hipdtesis estadisticas. Entre otros errores
se encontraron estudiantes que confunden el contraste unilateral y bilateral (error
también descrito por Espinel et al., 2007), definen hipétesis que no cubren el espa-
cio paramétrico y usan el estadistico muestral en vez del parametro poblacional para
definir las hipétesis.

Inzunsay Jiménez (2013) realizan un estudio con 11 estudiantes voluntarios del grado
de matematicas en una universidad mexicana, que habian estudiado previamente el
contraste de hipétesis, a los que pasa un cuestionario con algunos items abiertos y
otros de opcién multiple. Utiliza las respuestas para situar a los 11 participantes en
diferentes niveles de razonamiento estadistico segun la taxonomia SOLO. Sus resul-
tados indican que la mayoria de sus participantes se encontraban en un bajo nivel de
razonamiento respecto al p-valor, nivel de significacién e interpretacion de los resul-
tados de un contraste de hipotesis. Concluyen ademas, que los estudiantes poseen
informacién aislada de los conceptos que intervienen en el contraste de hipétesis y no
los ponen en relacién. Igualmente algunos mostraron la concepcién descrita por Valle-
cillos (1994), de que un contraste de hipétesis es sinénimo de una prueba matematica
que establece la verdad de la hipétesis. Otros errores descritos por Espinel et al. (2007)
cuando los estudiantes abordan el contraste de hipétesis son la tipificacion errénea, el
uso incorrecto de la tabla de probabilidades de la Normal y la interpretacion errénea
de las conclusiones en los contrastes.

Motivados por analizar estos errores, en este trabajo tratamos de confirmar si apare-
cen los mismos o diferentes en futuros profesores de Matematicas de Educacion Se-

1.Recordemos que mientras que el parametro de la poblacién (por ejemplo la media de una distribucién
normal) es un valor constante y desconocido, el correspondiente estadistico (en el ejemplo, la media de una
muestra tomada de dicha poblacién) es conocido (pues obtenida la muestra, se puede calcular) pero variable
(ya que diferentes muestras tomadas de la misma poblacién pueden dar lugar a valores ligeramente distintos
de las medias muestrales).
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cundaria y Bachillerato espafioles, puesto que no hemos encontrado investigaciones
previas sobre esta temdtica. Utilizando un problema abierto, se tendran en cuenta el
planteamiento de las hipétesis, seleccion del tipo de contraste, los calculos realizados
y la interpretacion de los resultados obtenidos.

Metodologia

El estudio se desarrollé con 73 estudiantes que se preparaban para ser futuros profe-
sores de Secundaria y Bachillerato, dentro del Master de Formacion del Profesorado
de Educacién Secundaria y Bachillerato, especialidad de Matematica, obligatorio para
los que desean concursar a una plaza de profesor. Sélo el 56% de ellos eran licenciados
en Matematicas o Estadistica y el resto habian cursado ingenieria, arquitectura u otras
ramas de ciencias. Sin embargo, todos habian realizado una o mas asignaturas de
estadistica y mas de la mitad (57%) tenia experiencia de ensefianza.

A la hora de trabajar con ellos, los futuros profesores se dividieron en dos grupos de
aproximadamente el mismo tamafio, que trabajaron con el mismo profesor y método.
La evaluacion se llevé a cabo como parte de un taller formativo realizado dentro de
una asignatura de Didactica de la Matematica, de dos sesiones, de aproximadamente
dos horas de duracién. En la primera, dirigida a desarrollar y evaluar el conocimiento
matematico sobre inferencia de los participantes, se resolvié un problema de contras-
te de hipétesis y otro de intervalo de confianza. Los futuros profesores dispusieron
de una hora para resolver cada uno de los problemas, pudiendo consultar apuntes
o lecciones de estadistica en Internet, ya que disponian de ordenadores. La segunda
parte del taller se dedicé a corregir las soluciones de los problemas y con objeto de de-
sarrollar su conocimiento didactico se les pidié resumir las dificultades que a su juicio
podrian tener los estudiantes con los problemas propuestos. El problema analizado en
este trabajo se presenta a continuacion.

La esperanza media de vida en un estudio desarrollado por las Naciones Unidas es de
69,2 afios y su desviacion tipica 10. Se ha tomado una muestra de 16 paises europeos
y se ha obtenido una esperanza de vida media de 78 afios. Suponiendo que la variable
esperanza de vida sigue la distribuciéon normal, plantee un contraste de hipoétesis, con
un nivel de significacién del 5%, para analizar si la esperanza media de vida en Europa
es mayor que la esperanza media de vida en el conjunto de paises. Explique a un estu-
diante con detalle los pasos que ha seguido en este contraste de hipdtesis.

Con los datos aportados, los futuros profesores debian completar todos los pasos de
un contraste de hipétesis unilateral sobre la media de una poblacién normal, cuya
varianza es conocida, contenido incluido en las anteriores directrices curriculares para
el Bachillerato de Ciencias Sociales (MECD, 2007) y en el temario de la oposicion de
profesores de Matematicas para Educacion Secundaria Obligatoria y Bachillerato.
Ademas, en las pruebas de acceso a la universidad en Andalucia se ha incluido con
frecuencia un problema similar al planteado.

Mediante la respuesta a esta tarea se pretendia evaluar en qué medida los futuros
profesores tenian un conocimiento matematico suficiente del tema. En concreto, se
evaluarian los tres puntos siguientes: a) Forma en que establecen las hipotesis del
contraste; b) Si el procedimiento seguido para resolver el problema es consistente con
las hipétesis planteadas; c) Desarrollo del procedimiento y posibles errores y d) Toma
de decisién sobre la hip6tesis y contextualizacion de los resultados.
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Analisis y resultados

Nuestra investigacién siguié una metodologia cualitativa y exploratoria, utilizando el
andlisis de contenido, que busca investigar sobre la naturaleza del discurso y se utili-
za para el estudio sistematico de documentos escritos (Raigada, 2002). Recogidas las
soluciones detalladas al problema, se llevé a cabo un andlisis cualitativo de su con-
tenido, seleccionando las unidades del informe entregado por cada estudiante que
correspondan a cada una de las variables que se analizan en el trabajo. Para cada una
de estas variables se definieron categorias de analisis, partiendo de trabajos previosy
creando categorias nuevas cuando fue necesario. Dichas categorias y su codificacion
correspondiente se revisaron mediante un proceso ciclico e inductivo tipico de la in-
vestigacion cualitativa. Finalmente se realizaron tablas de frecuencia para resumir los
datos, como mostramos a continuacion.

Planteamiento de las hipotesis

El primer paso para desarrollar un contraste de hipétesis es establecer las hipétesis
nula y alternativa, cuyo planteamiento incorrecto puede derivar en la eleccién de un
contraste inadecuado, error en el cdlculo de las regiones criticas y de aceptacién y, fi-
nalmente, en tomar una decisién errénea sobre el rechazo o no rechazo de la hipétesis
nula (Veraetal., 2011). Teniendo en cuenta esta importancia, en primer lugar se anali-
zaron las hipétesis planteadas por los futuros profesores, que se clasificaron segtn las
categorias identificadas en Vera et al. (2011), que son las siguientes:

C1.1. Planteamiento correcto. Supone reconocer que el problema propuesto es un con-
traste sobre el valor medio de una poblacién con distribuciéon normal, donde la des-
viacién tipica es conocida. Se debe diferenciar en el enunciado el valor teérico de la
media poblacional o parametro (1, = 69,2) del valor del estadistico media muestral
observada (x = 78). A continuacion, se ha de identificar la hipétesis nula y la alterna-
tiva correctas, teniendo en cuenta, que se trata de un contraste unilateral. Dado que
la hip6tesis nula de un contraste es la hipétesis que se desea rechazar, en este caso
la hipdtesis nula establece que la esperanza media de vida en los paises europeos es
menor o igual que la esperanza de vida general en el global de paises y la hipétesis
alternativa serd la contraria. Un ejemplo de planteamiento correcto es la respuesta
del estudiante ACG, donde se observa que ambas hipétesis son complementarias y
cubren el espacio paramétrico:

Hp,<69.2; H i, > 69.2 (Respuesta de ACG)

(C1.2. Plantea correctamente las hipdtesis pero no utiliza la simbolizacién. En esta categoria
se han considerado aquellos sujetos que identifican correctamente que se trata de un
contraste sobre la media de una poblacién y discriminan adecuadamente la hipétesis
nulay alternativa, que plantean en términos del pardmetro, son complementarias, y
corresponden a un contraste unilateral. Pero, en lugar de utilizar la notacién adecua-
da, posiblemente por no recordarla, describen las hipétesis mediante uso un lenguaje
coloquial:

La hipdtesis nula es que la esperanza de vida media en Europa es menor o igual que
69,2. Por tanto, la hipétesis alternativa es que la esperanza de vida media en Europa es
mayor que 69,2 (Respuesta de AGG).
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(C1.3. Plantea correctamente las hipétesis con simbolizacién incorrecta. Algunos futuros
profesores llevan a cabo correctamente todos los pasos descritos en la categoria C7.7,
sin embargo, hacen uso de una notacién no empleada habitualmente, como ocurre en
el caso siguiente, que no deja claro sise diferencia correctamente la media muestral
y poblacional o existe una confusién implicita. El uso de una simbolizacién incorrecta
para plantear las hipdtesis también fue descrito en el estudio de Cafiadas, Batanero,
Diaz y Roa (2012).

Llamamos M, a la esperanza media de vida en Europa.

HyM, <692y H:M,>69.2 (Respuesta de MTF)

C1.4. Las hipdtesis no cubren el espacio paramétrico. Por tanto, se trata de hipdtesis no
complementarias. En el siguiente ejemplo, se utiliza en el planteamiento de la hipéte-
sis nula el simbolo <, sin considerar la igualdad de la media de la poblacién al valor hi-
potético en la hipétesis nula. Este olvido es importante, pues la distribuciéon muestral
del estadistico se calcula precisamente en el supuesto de que la media de la poblacién
es igual al valor hipotético. El error de construir hipétesis no complementarias fue ya
descrito por Cafiadas et al. (2012) y Vallecillos (1999).

Planteamos el contraste de hipdtesis donde se establece la hipétesis nula, /, (como
comprobaciénpor contraste) y la hipétesis alternativa, .

Hyu, <p—p, <692 H i, >u— p,.>69.2 (Respuesta de LUG)

C1.5. Confunde las hipdtesis nula y alternativa. Cuando el estudiante ha identificado de
los datos del problema la media supuesta de la poblacién (parametro), por lo que
queda claro que diferencia entre pardmetro y estadistico (media muestral) y también
deduce, a partir del enunciado, que se trata de realizar un contraste unilateral; sin
embargo, intercambia las hipétesis nula y alternativa.

Dada una poblacién sobre la que se observa la variable X, tal que X: esperanza de
vida — N(69.2.10). Tenemos (X, ..., X, ) unam.a.s.de X~ — N(69.2.10/N16)
(distribucion de la media muestral). Queremos contrastar a un nivel de significacion a
=0.05 la hipdtesis nula frente a la alternativa. Enunciamos pues estas hipétesis.

Hu>692; H < 69,2 (Respuesta de AGB).

La confusion entre los papeles de las hipétesis nula y alternativa fue descrita por Va-
llecillos (1999) y Vera et al. (2011) y se puede explicar por una falta de comprensién de
la I6gica del contraste de hipétesis. Esta l6gica es mas similar (aunque no idéntica) a
la prueba por contradiccién, pues se trata de rechazar una hipétesis. Sin embargo, en
la mayor parte de las demostraciones que encuentran los estudiantes en otros temas
matematicos, la hipotesis se plantea para ser demostrada, no para ser rechazada, lo
que puede justificar la confusion que tienen para el contraste de hipdtesis. Hawkins,
Jolliffe y Glickman (1991) sugieren que los estudiantes buscan resultados confirmato-
rios de las hipdtesis estadisticas; por ello esperan que las hipétesis deban ser acepta-
das y no rechazadas.

C1.6. Confunde las hipdtesis nula y alternativa y la media muestral y poblacional. Al error
anterior se afiade en este caso la confusion entre media de la muestra y la media de
la poblacion, es decir, entre estadistico y parametro, error citado en Harradine et al.
(2011) y Vallecillos (1999). En esta situacion, el estudiante usa el valor de la media
muestral para plantear el contraste, como en el siguiente ejemplo, donde el estudian-

Publicaciones 48(2), 73-95. doi:10.30827/publicaciones.v48i2.8334
Batanero, C. et al. (2018). Conocimiento del contraste de hipétesis por futuros profesores

79


http://doi.org/10.30827/publicaciones.v48i2.8334

80

te explicitamente indica que la media de la muestra es 69,2 (siendo en realidad la de
la poblacién) y plantea su hipétesis utilizando dicha muestra.

X = 69,2 afos, 0=10,n =16, u,= 78, = 0.05. Tenemos el contraste
Hyu=>78; H:u< 78 (Respuesta de DCC)

C1.7. S6lo plantea una hipétesis. En el siguiente ejemplo, sélo se plantea la hipdtesis
nula y es dificil saber si se esta implicitamente considerando la hipétesis alternativa.
No obstante, explicitamente se reconoce el papel que juega la hipdtesis nula.

Ala hora de plantear la hipétesis de contraste, debe establecerse la hipétesis nula ()
como hipétesis de andlisis, siendo ésta la que contradice lo que se quiere probar. Como
en este supuesto se pretende probar que los paises europeos tienen de media mayor
esperanza de vida que el conjunto de la poblacién, la hipétesis nula sera la que re-
chace esta suposicion, es decir, que la media de esperanza de vida en los paises euro-
peos NO es mayor que la media de esperanza de vida en el conjunto de la poblacion.
Como el valor de media que se tiene por cierto es el de la variable, la hipétesis H, sera:
H, < 69.2 (Respuesta de VRM).

(1.8. Plantea solo una hipétesis y confunde la media de la muestra y de la poblacién. He-
mos considerado conveniente crear esta categoria donde se unen los dos de los erro-
res anteriormente comentados, pues es el (inico caso en que se cometen dos errores
al plantear las hip6tesis, como se observa en la siguiente respuesta:

Nuestra variable serd la esperanza de vida y nuestra hipétesis nula que la media es de
78 (DGM).

C1.9. Plantea las hipdtesis en términos de proporciones, quedando confuso a qué propor-
cién se refiere. Lo vemos en el ejemplo que sigue, donde se describen dos hipétesis
utilizandose una simbologia que hace referencia a la proporcién y no a la media. La
confusion implicita es considerar una variable aleatoria continua (como la esperanza
media de vida) como discreta estd implicita, y no es descrita en trabajos previos.

Proponemos entonces dos posibles situaciones, una que verifique la condicion y otra
que no. Nuestra hipétesis nula sera /,, y la contraria serd H . Estas hipotesis se verifi-
caransi: H,: p..> p; H,:p,, < p (Respuesta de MMR).

C1.10. El valor de la media poblacional se incluye en la hipétesis alternativa. Dentro de
esta categoria se han incluido aquellas respuestas en las que el valor hipotético del
pardmetro se asigna a la hipétesis alternativa. Aunque la probabilidad de un valor
puntual de una variable es igual a cero, conceptualmente el valor supuesto de la me-
dia poblacional se debiera incluir en la hipétesis nula, porque es dicho valor el que se
utiliza para definir la distribucion muestral del estadistico. Este error no se ha descrito
en los trabajos previos analizados y se muestra en la respuesta que reproducimos:

Planteamos el contraste de hipétesis:
H,p, <692
H g, > 69.2° (Respuesta de CMM)

C1.11. Incluye el valor hipotético en las dos hipétesis. El estudiante AGP no es consciente
de que el caso de igualdad se asigna sélo a la hipétesis nula y lo incorpora en ambas
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hipétesis. Por tanto, en esta situacién las dos hipétesis no son excluyentes ya que 69,2
es la interseccién de ambas regiones.

H,y = hipétesis nula: Hy = u, < 69,2

H, = hipétesis alternativa: H, = p, > 69,2- (Respuesta de AGP).

En Tabla 1 se muestran los resultados referentes a este apartado, donde aproximada-
mente un 75% de los participantes plantean correctamente las hipotesis. Otra cuar-
ta parte muestra algunos errores descritos en investigaciones previas (Espinel et al.,
2007; Harradine et al., 2011; Vallecillos, 1999; Vera et al. 2011), como por ejemplo,
formular hipétesis no excluyentes, que no cubren el espacio paramétrico o confundir
la hipétesis nula o alternativa, asi como el estadistico y el pardmetro. También se han
hallado errores nuevos, como incluir el valor hipotético en la hipétesis alternativa o
expresar las hipotesis en términos de proporcion.

Tabla 1
Planteamiento de las hipdtesis

Cédigo  Respuesta Frecuencia  Porcentaje
11 Hipétesis y notacién correcta 49 67,1
1.2 Correcta sin usar simbolizacién 4 55
1.3 Correcta con simbolizacién incorrecta 2 2,7
c1.4 Las hipétesis no cubren el espacio paramétrico 2 2,7
C1.5 Confunde las hipétesis nulay alternativa 3 4,1
C1.6 Confunde las hipétesis nula y alternativa y la media 3 4,1
muestral y poblacional
1.7 Sélo plantea una hipétesis. 2 2,7
1.8 Sélo plantea una hipétesis y confunde la media de la 1 1.4
muestra y la poblacién
1.9 Plantea las hip6tesis en términos de proporciones 1 1,4
C1.10 El valor de la media poblacional se incluye en H, 4 55
1.1 Incluye el valor hipotético en las dos hipétesis. 2 2,7
Total 73 100

Eleccidn del tipo de contraste

Una vez planteadas las hipétesis, el paso siguiente seria decidir si se trata de un con-
traste unilateral o bilateral, pues esta decisiéon condiciona el calculo posterior del
p-valor o de la regién de rechazo e igualmente los calculos en otros procedimientos
empleados por los futuros profesores. En consecuencia, se analizé si se explicita el
tipo de contraste que va a utilizar y si dicho tipo es consistente con las hipdtesis esta-
blecidas y el procedimiento utilizado. No hemos encontrado este tipo de andlisis en
investigaciones previas, por lo que este apartado constituye una aportacion original.
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En la respuesta correcta esperamos que el estudiante especifique que se trata de un
contraste unilateral derecho, porque la region critica la construimos a un solo lado del
valor hipotético y ademas, la region critica o de rechazo debe situarse a la derecha del
valor hipotético (intervalos de valores superiores a 69,2). Se han definido las siguien-
tes categorias:

C2.1. Especifica que se trata de un contraste unilateral derecho. Junto a la descripcion
consistente de las hipétesis y procedimiento planteado, el estudiante sitGa la region
critica a la derecha del valor hipotético. Ejemplo de esta categoria es la respuesta del
estudiante FLS, quien pone de manifiesto su conocimiento de la terminologia aso-
ciada, la relacién de las hipédtesis planteadas con el tipo de contraste y con el calculo
posterior del p-valor.

Por tanto, nuestro contraste podemos plantearlo como: H :u, < 69.2; H :u, > 69.2.
Como nuestro test es unilateral a la derecha calculamos el p-valor al valor observado,
esdecir, la probabilidad de obtener el resultado que hemos observado si H  fuese cierta.
PlZ=Z, )= P[Z=3,52] = 1- P[Z<3,52] = 0.00022 < o = 0.05 (Respuesta de
FLS).

(2.2. Indica que se trata de un contraste unilateral izquierdo. El contraste se denomina
izquierdo cuando la regién critica o de rechazo se encuentra a la izquierda o por de-
bajo del valor hipotético. Un ejemplo es la respuesta dada por ALM, quien, ademas
de establecer las hipétesis en funcion del valor de la media muestral, intercambia las
hipotesis, ya que considera como H :;u < 78. El estudiante tipifica para encontrar el
valor critico en la distribucién normal y define la regién critica como (-0, —1,645).

Se trata de un contraste de hip6tesis unilateral por la izquierda: H ;> 78; H :pt <778.
A continuacioén calculamos los puntos criticos que nos daran las regiones de aceptacién
y rechazo. El nivel de significacién es del 5%; por tanto =0,05; luego 1-a=0,95. Mirando
la tabla de la N (0,1) vemos que esta probabilidad no viene. Los valores mas préximos
son 0,9495y 0,9505 que corresponden a 1,64y 1,65. La regidn critica o de rechazo seria
(—o0, —1,645) (Respuesta de ALM).

(2.3. Elige un contraste unilateral sin indicar la direccion de la regién critica y aplica un con-
traste unilateral derecho. Como ejemplo, se muestra la siguiente respuesta donde se
usa una notacién incorrecta (pues trata de calcular la probabilidad de un punto aislado
de la distribucion); a pesar de ello se calcula correctamente el p-valor correspondiente
a un contraste unilateral derecho, es decir, la probabilidad de obtener valores mayores
o iguales que el observado 78.

Se trata de un contraste unilateral, pues la regién critica se construird a un Unico lado.
[...]. Estudiamos la probabilidad de que la media muestral sea 78 dada la hipétesis nula
calculando el caso més desfavorable: P (media muestral=78 | 4=69,2). Tipificamos
para tener una variable que siga una distribuciéon N (0,1).

_ 78-69,2

= = 3,52
10/4

Observando la tabla de la distribucién normal estdndar, tenemos 0,9998 para
Z =3,52. Asi, la probabilidad de obtener Z es de 1-0,9998 = 0,0002. (Respuesta de
CGG).
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(2.4. No especifica el tipo de contraste pero desarrolla un contraste unilateral derecho. Es
la respuesta mas frecuente, donde el estudiante no siente la necesidad de indicar el
contraste que esta realizando. En el siguiente ejemplo, al calcular el p-valor se tiene
en cuenta la region derecha, esto es, los valores del estadistico mayores que el obser-
vado:

El contraste de hipétesis a realizar serfa el siguiente: H 1 < 69.2; H ;> 69.2 Para re-
solverlo, calculamos el p-valor, que es la probabilidad de que la media muestral sea ma-
yor a 78 afios de esperanza de vida:p()'Oj:P()?> 78)=P(Z>(78-69,2)/ (10/\/16)) =
P(Z>3,52)=1—-P(Z<3,52)=1-0.99978 = 0,00022. Como esta probabilidad
es muy pequefia (p,, ;< 0,05), rechazamos la hipétesis nula, y podemos suponer que
la media de los paises europeos es mayor a la del conjunto de paises (Respuesta de
MSM).

C2.5. No especifica el tipo de contraste y desarrolla un contraste bilateral. En este caso la
respuesta no es consistente con las hipétesis planteadas, pues el calculo de los cuan-
tiles—Z ,y Z ,aambos lados de la media de la distribucién normal van asociados al
estudio de un contraste bilateral y una region critica bilateral.

Tomamos como H, la hipétesis nula como lo que quiero rechazar, en nuestro caso que
la esperanza de vida media sea menor o igual que el conjunto de paises. H :u < 69.2;
H u>692.1.]

_ (Xm—w)xVn
=, sedistribuye segun N(0,1).

A nivel & = 0,05 si tomamos la representacion gréfica de N (0,1) el punto a partir del

cual se rechaza H serfasi (78 — 69,2) /2,5 esmayor que Z , = Z, -0 si es menor que

—Z,=Z,,,;[..]1(Respuesta de ECL).
(2.6. No especifica el tipo de contraste y no desarrolla los pasos. En este caso no queda
claro si el estudiante sabe realizar los pasos necesarios para la elaboracién del con-
traste. En el ejemplo siguiente se muestra la respuesta de un estudiante, que no deta-
lla el tipo de contraste a realizar y Unicamente indica que se debe rechazar la hipétesis
(la cual describe erréneamente), ya que el valor de la media de la muestra no esta
dentro de un intervalo que ni siquiera construye.

Nuestra variable serd la esperanza de vida y nuestra hipétesis nula que la media es de
78, como no nos sale dentro del intervalo, la rechazamos, por lo que estimamos que la
esperanza de vida en Europa es mayor que en el conjunto de paises que hemos esco-
gido (Respuesta de DGM).

En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en este apartado, donde la mayo-
ria de los futuros profesores (54,8%) desarrolla un contraste unilateral derecho, con-
sistente con las hipétesis establecidas pero no indica de qué tipo de contraste se trata.
Sumando los que desarrollan el contraste unilateral derecho, aunque no lo especifi-
quen, el 83% elige un procedimiento correcto. Son pocos los futuros profesores que
confunden el contraste unilateral derecho e izquierdo. Por ultimo, se ha observado
que tres participantes no especifican y no llegan a desarrollar el contraste.
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Tabla 2
Tipo de contraste elegido

Cédigo Respuesta Frecuencia Porcentaje
2.1 Unilateral derecho 3 4,1

2.2 Unilateral izquierdo 1 1.4

€23 Unilateral; desarrolla unilateral derecho 18 24,7

2.4 No especifica; unilateral derecho 40 54,8

2.5 No especifica; bilateral 8 11,0

C2.6 No especifica y no desarrolla 3 4,1

Total 73 100

Desarrollo del procedimiento

Son varias las metodologias propuestas en inferencia para contrastar una hipétesis,
cada una de las cudles condiciona el desarrollo del procedimiento a seguir (Batanero,
2000; Gigerenzer, 1993; Rivadulla, 1991). El estudio del método elegido por los parti-
cipantes nos ha permitido observar que la mayoria de los futuros profesores (70%)
siguid la metodologia propuesta por Fisher (1971/1935) basada en el calculo de la pro-
babilidad de obtener el valor observado del estadistico u otro mas extremo (p-valor) y
en el rechazo de la hipétesis nula si dicha probabilidad es inferior a un valor prefijado
(nivel de significacién), al suponer que en esta situacion los datos aportan evidencia
en contra de la hip6tesis nula (Batanero, 2000; Inzunsa y Jiménez, 2013).

El resto de participantes sigui6 otros procedimientos (analizados en Rivadulla, 1991):
usar el procedimiento de Neyman calculando las regiones critica y de aceptacion
(16,4%), traducir el problema al calculo de un intervalo de confianza (6,8%), emplear
el método de maxima verosimilitud comparando la verosimilitud de los datos en los
supuestos de ser cierta la hip6tesis nula o la alternativa (4,1%) o no llegaron a resol-
verlo (2,7%). Teniendo en cuenta la metodologia elegida, a continuacién definimos
una serie de categorias en funcion al desarrollo consiguiente del procedimiento:

(3.1. Procedimiento correctamente desarrollado. La mayoria de los futuros profesores
aplicaron correctamente la metodologia de Fisher, definiendo el p-valor, como la pro-
babilidad de obtener un valor de la media muestral superior o igual a 78, suponiendo
la hipétesis nula A, cierta, es decir, asumiendo que la media poblacional toma el valor
69,2. Ademas, dedujeron correctamente la distribuciéon muestral, tipificando el valor
obtenido del estadistico para utilizar la tabla de la distribucién Normal estandar. Asi,
en el ejemplo que sigue, se muestra el especial cuidado en describir los pasos llevados
a cabo.

2,5 2,5

P(Z < 3.52) = (Usando la tabla de la N(0.1)) = 1 — 0.99978 = 0.00022
. (Respuesta de EHB).

P(X = 78|u = 69,2) = (Tipifico) = P (22 > 7-92) _ p(z > 352) =1 -
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Ejemplo de una aplicacién correcta del procedimiento de Neyman es la respuesta
dada por el estudiante NSF, realizando el calculo correcto del estadistico de contraste
(Z=(X—-69,2)/2,5= (78 — 69,2)/2,5 =3,52) y de la regi6n de rechazo.

Se trata de un contraste unilateral por la derecha, con lo cual la regién critica estd a la
derecha del punto critico z, ,; = 1,65. En este caso, el estadistico de contraste es Z =
(X —69,2)/2,5 que sigue una distribuciéon N (0,1). Por lo tanto, el valor observado del
estadistico a partir de nuestra muestra es Z() = (78 — 69,2)/2,5 =3,52. Como Z() > 2y
= 1,65 entonces rechazamos la hipétesis nula para un nivel de significacion o = 0.05.

Z_095
Region de Aceptacion | Region de
Rechazo

(Respuesta de NSF)

(3.2. Procedimiento correcto para un contraste bilateral. Realizar un contraste bilateral,
incluso correctamente, implica un error en el calculo del p-valor, regién de rechazo, in-
tervalo de confianza o funcién de verosimilitud, dependiendo del procedimiento selec-
cionado. La confusién entre el contraste unilateral y bilateral fue descrita por Espinel
et al. (2007) y Vera et al. (2011). Como ejemplo, presentamos una respuesta donde se
desarrolla el contraste mediante un intervalo de confianza del 95%, que es bilateral,
en vez de unilateral, como seria lo correcto. Por tanto, en vez de contrastar la hipétesis
de si la media de la poblacién es menor o igual a 69,2 se contrasta la hipétesis de que
la media de la poblacion sea diferente a 69,2:

Planteo intervalo de confianza para a = 0.05;

: “y = 0,95 P (% — ks ! <
P(~2"<Z2<27)=095P (T~ 196 x Z<u <7 +196x Z)-q0s

[...] Una vez planteado el intervalo de confianza sustituyo los datos: [76,78; 79,23].
(Respuesta de JGM).

(3.3. Procedimiento correcto usando la distribucion t de Student en lugar de la normal. En
este caso no se recuerdan los criterios para los que la aproximacién de la distribucién
muestral de la media mediante la distribucién normal sea adecuada y por ello se utili-
za la distribucién t de Student, con lo que el valor critico utilizado (1,753) es incorrecto.

Mirando la tabla de la 7 de Student ¢, = 1,753. Como Z = 3,52, mirando el gréfico
(1,753<3,52) cae en la zona de rechazo. Asi que la hipdtesis nula no es valida. (Repuesta
de ILB).

(3.4. Expresa el p-valor como probabilidad simple aunque lo calcula como probabilidad
condicional. Algunos futuros profesores definen el p-valor como probabilidad simple,
omitiendo la condicién de que la hipétesis nula sea cierta en la simbolizacién utilizada.
Sin embargo, al tipificar utilizan la distribucién muestral correcta, que se deduce con
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la condicién de ser cierta la hipétesis nula y calculan correctamente su valor, como
ocurre en el siguiente ejemplo. Aunque este error no afecta a los célculos, supone una
falta de comprensién del concepto de distribuciéon muestral, que esta condicionada
por el valor hipotético, o al menos una imprecisién en la notacion.

2 (S ) (p2 8- a2

Y esto es lo mismo que P(Z > 3,5) = 1 — P(Z < 3,5). (Respuesta de AMC).

(3.5. No considera explicitamente el valor observado del estadistico en el cdlculo del p-va-
lor. Otros participantes en el estudio definen el p-valor como probabilidad de que el
estadistico tome valores superiores al observado, sin considerar dicho valor explici-
tamente. Este error tampoco afecta a los célculos, pues la probabilidad de un valor
aislado, en el caso de variables aleatorias continuas, es igual a cero, pero al igual que
en la categoria anterior, supone una falta de comprensién del concepto de p-valor,
definido como la probabilidad de un valor igual o mas extremo que el observado. Un
ejemplo se expone a continuacién:

Para resolver el contraste, calculamos la probabilidad de que la media muestral obte-
nida sea mayor de 78 afios de esperanza de vida, ya que si se obtiene una probabilidad
muy baja de que ocurra, se podra rechazar la hipétesis nula. Lo vemos:

_ (%692 _ 78-692\ _ 88\ _ _
P(%>78) = P (T > T) =p(z> E) = P(Z > 3,5) = 0,00022
(Respuesta de IPM).

(3.6. Define el p-valor como la probabilidad de que el estadistico tome un valor puntual.
En esta categoria se han incluido aquellos futuros profesores que describen el p-valor
como la probabilidad de que el estadistico tome el valor 78, en la hipétesis estableci-
da, es decir, P(X = 78 | u = 69,2) (también se ha considerado los casos en los que se
indica la probabilidad simple, P(X = 78).Como en los casos anteriores, no se compren-
de la definicién del p-valor; ademas, supone falta de comprensién de las propiedades
de una variable continua. Recordemos que si X es de tipo continuo, la probabilidad de
que X tome un valor concreto es cero, es decir,

P[X:.X'o] :O,VX()E R

Asi pues, si se considera el p-valor como P(X=78 | u=69,2) 0 como P(X = 78), no se
necesita uso ni del proceso de tipificacion ni de la tabla de probabilidad, ya que dicha
probabilidad seria nula. Este error se presenta en la respuesta del estudiante GPF:

Estudiamos la probabilidad de que media muestral sea 78 dada | hipétesis nula calcu-
lando el caso mas desfavorable: P(mediamuestral = 78 | u = 69,2) .(Repuesta de
GPF).

(3.7. Cambia las regiones de aceptacion y critica al utilizar el método de mdxima verosimili-
tud. El error de intercambiar las regiones de un contraste cuando se trabaja el método
de Neyman-Pearson fue descrito por Vallecillos (1994), pero no lo hemos encontrado
identificado para el método de maxima verosimilitud. En dicho método, para realizar
el contraste de hipétesis se comparan las funciones de verosimilitud de los datos ob-
servados en la condicion de ser cierta la hipétesis nula y de ser cierta la alternativa,
aceptando la hipétesis que dé mayor verosimilitud a los datos. Algunos futuros pro-
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fesores resuelven el problema mediante este método, pero en algunos casos inter-
pretan incorrectamente los resultados, por lo que llegan a una conclusién incorrecta:

Estamos ante un contraste sobre la media de una normal con varianza conocida. Por

tanto, el test de razén de verosimilitud de tamafio a = 0.05 es:

dondez, eselvalorde una distribucion normal estandar de parametros 0y 1 que deja

, X—ﬂo
1si 5

N

X — o
0o

\m

<Ziq

O(X1, ., X16) =
0 si

v

Z1-a

a su derecha una probabilidad de a/2. Ahora, tenemos que.

X—po _ 78-692 _ 88 _ 357
T - 'ﬂ)/_ — 25
VA V16 ’
Y ademas que z, = z,,,= 2095=1,65. Por tanto, 3,52 > 1,65, luego
p(X,, ..., X,,) =0, estoes, los datos no dan evidencia para rechazar la hipétesis nula.

(Respuesta de JSF).

La Tabla 3 recoge las frecuencias y porcentajes de las categorias resultantes en el pro-
cedimiento desarrollado por los futuros profesores, donde resalta un porcentaje pe-
quefio de procedimientos desarrollados con correccion total (15,1%), lo que se agrava
teniendo en cuenta que se trata de futuros profesores. La mayoria (70%) basa su pro-
cedimiento en el calculo del p-valor, y se ha observado un gran porcentaje de errores
sobre este concepto (61,7%), el cual es interpretado como probabilidad simple por un
11% de participantes, como probabilidad puntual por un 39,7% o el valor hipotético no
es incluido en el calculo (11%). Estos errores de interpretacién del p-valor no han sido
descritos en la investigacion previa. Ademas, encontramos la confusién entre contras-
te unilateral y bilateral descrita por Espinel et al. (2007) y Vera et al. (2011).

Tabla 3

Desarrollo del procedimiento

Cédigo Desarrollo del procedimiento Frecuencia  Porcentaje
3.1 Procedimiento correcto 1" 15,1
3.2 Procedimiento correcto para contraste bilateral 13 17,8
3.3 Procedimiento correcto usando la t de Student 1 1.4
3.4 Expresa el p-valor como probabilidad simple 8 11,0
3.5 No incluye el valor hipotético en el p- valor 8 11,0
3.6 Interpreta el p-valor como probabilidad puntual 29 39,7
3.7 Maxima verosimilitud, pero intercambia regiones 3 41
Total 73 100,0
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Determinacion del p-valor

Puesto que un alto nimero (51) de participantes recurren al calculo del p-valor, y da-
das las dificultades encontradas en los futuros profesores a la hora de definirlo correc-
tamente, se completa el analisis con el estudio de la forma en que estos futuros pro-
fesores finalmente obtienen el p-valor, independientemente de cémo lo han definido,
obteniendo las siguientes categorias:

(4.1. Cdlculo del p-valor mediante tipificacion y uso de la tabla de la normal estandariza-
da. Estos futuros profesores mostrarian una correcta comprension de la tipificacién y
competencia en la lectura de la tabla de la distribucién normal N (0,1), como ocurre
en la siguiente respuesta:

El estadistico de contraste Z=(78-69,2)/2,5=3,5 sigue una distribucién normal N
(0,1). [...]. Suponiendo cierta la hipdtesis nula, la probabilidad de obtener Z=3,5 es
p=1-0,99865 = 0,00135. (Respuesta de SS).

(4.2. Aproxima el p-valor por 0. Teniendo dificultad en la lectura de las tablas de la dis-
tribucién normal N (0,1), algunos futuros profesores simplemente aproximan por cero
el p-valor, lo que supone una falta de precision. Lo observamos en el siguiente ejemplo
que, ademas, define el p-valor como probabilidad puntual y mezcla probabilidades
simples y condicionales:

78 —69.2

P(X = 78|n=69,2) = P(
(Respuesta de MAM).

|e=692) =Pz =35 =0<005

(4.3. Aproxima el p-valor utilizando la propiedad del porcentaje de casos incluidos en los
intervalos centrales en una distribucién normal. Algunos futuros profesores tratan de
paliar su olvido de la lectura de las tablas recordando las propiedades de simetria de
la distribucién normal respecto al valor medio x , y porcentaje de casos incluidos en
los intervalos centrales de la distribucién. Dicha propiedad consiste en que los interva-
los [u—o,u+o), [u—20,u+20] y [u—30,u+30] contienen aproximadamente el 68,2%,
95,4%y 99,6% de la distribucidn, respectivamente. En el siguiente ejemplo se hace uso
de la mencionada propiedad:

Si tipificamos se tiene que

}P(9E>78) =p(

X—69,2 78—69,2
>
2,5 2,5

)=P(Z>35)

Al tipificar trabajamos con N(0,1). Se sabe que en la N(0,1) se tiene que:
P(-1<Z<1)=0,68 , P(-2<Z<2)=0,95 , P(-3<Z<3)=0,99. Por tanto, teniendo en
cuenta que se fija un nivel de significacion del 5%, se obtiene que P(Z>3,5)=0,99
(Respuesta de AMC).

(4.4. Describe el cdlculo del p-valor sin llegar a completarlo. Algunos futuros profesores
comienzan el procedimiento del contraste, pero no calculan el p-valor, sino que descri-
ben la forma en que se calcularia, como vemos a continuacién:

¢Cual es la P(X=78 11,=69,2)? Tipificamos P = (78-69,2)/2,5; 11,=69,2); P(Z>3,5)
(Respuesta de AGP).
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El analisis de la forma en que los 51 estudiantes se basaron en el calculo del p-valor
llegan a determinarlo, nos ha permitido ver que el 70,6% de los mismos tipifican y
realizan un uso correcto de la tabla de la distribucién normal estandar. El resto pre-
senta ciertas dificultades y bien aproximan a cero la probabilidad (7,8%), recurren a la
propiedad de los intervalos centrales de una distribuciéon normal (17,6%) y dos estu-
diantes (3,9%) no fueron capaces de llegar a obtenerlo. Estas dificultades de calculo se
unen a los errores de definicién descritos en el apartado anterior y no identificados en
la investigacion previa. Por el contrario, en nuestro estudio no ha aparecido el inter-
cambio de los miembros de la probabilidad condicional en la interpretacién del p-va-
lor encontrado en investigaciones como las de Birnbaum (1982), Falk (1986), Haller y
Krauss (2002) o Vallecillos (1994).

Tabla 4
Obtencién del p-valor

Cédigos Método de obtencidn Frecuencia Porcentaje
C4.1 Correcto 36 70,6
C4.2 Aproxima por cero 4 78
c4.3 Intervalos centrales en la normal 9 17,6
c4.4 No calcula 2 39
Total 51 100,0

Interpretacion de los resultados

Una vez finalizado los calculos, esperamos que el futuro profesor concluya que el re-
sultado es estadisticamente significativo y, como consecuencia, la hipétesis nula debe
ser rechazada. Contextualizando este resultado, la conclusién que se debe adoptar
es rechazar la hipétesis de que la esperanza media de vida en Europa sea la misma o
menor que en el conjunto de paises.

En el problema planteado, los futuros profesores han de recorrer un ciclo completo de
modelizacién, descrito por Henry (1997): en primer lugar, han de abstraer la realidad
(esperanza de vida y los datos del problema) para plantear las hipdtesis y de ahi pasar
a un modelo matematico adecuado (con cualquiera de los procedimientos descritos:
test de Fisher, contraste de Neyman-Pearson, intervalo de confianza o maxima ve-
rosimilitud). El tercer paso es trabajar con el modelo matematico elegido para obte-
ner una conclusién y el paso final es traducir dicha conclusién a la realidad estudiada
(esperanza de vida media al nacer). Considerando tanto la decisién tomada como la
contextualizacién de la misma se han definido las siguientes categorias.

(5.1. Decisién correcta y contextualizacion adecuada. Engloba aquellos casos en los que
el futuro profesor toma la decisién correcta, rechazando la hip6tesis nula y argumen-
tando que se debe rechazar que la esperanza media de vida en Europa sea igual o
menor a la del resto de paises en el estudio, como queda reflejado en la respuesta
siguiente:
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Comparando este valor tan pequefio con el nivel de significacién ¢=0.05, lo mas ra-
zonable seria rechazar la hipétesis nula y concluir que la esperanza de vida media en
Europa es mayor que en el conjunto de paises. (Respuesta de GPF).

(5.2. Decisién y contextualizacion correcta, pero interpreta el resultado en términos de pro-
babilidad de la hipétesis. Algunos futuros profesores toman la decisidn correcta, sin
embargo, realizan una interpretacion errénea del p-valor, ya que lo consideran como
la probabilidad de que la hipétesis finalmente aceptada sea correcta. Estos futuros
profesores estarian dando una interpretacion bayesiana a los resultados del contras-
te, lo cual es inadecuado y fue descrito, entre otros, por Birnbaum (1982) y Falk (1986).
Podemos observar este error en el ejemplo mostrado a continuacion:

En resumen, la esperanza media de vida en Europa es mayor que la esperanza media
de vida en el conjunto de paises, con una probabilidad de 0,9998 (Respuesta de BCM).

(5.3. Decision y contextualizacion correctas, pero indica que la hipétesis nula es falsa. En
este caso, aunque la decisién y contextualizacion es correcta, se muestra una concep-
cién determinista del resultado del contraste de hipétesis, asumiendo que la hip6tesis
nula es falsa. Dicha concepcion errénea, descrita por Vallecillos (1994) e Inzunsa y
Valdés (2013), implica falta de comprensién de la ldgica del contraste de hipétesis,
como se muestra en la siguiente respuesta:

El valor critico de Z con nivel de significacién 0,05 es igual a 1,645, y dado que
(78-69,2)/2,5=3,52 es superior concluimos que la hipétesis nula ha de ser falsa, asf
que aceptamos la alternativa que es que la media de la esperanza de vida en Europa
es superior a la del total de paises a un nivel de significacién 0,05. (Respuesta de ALP).

(5.4. Decisién correcta con contextualizacion inapropiada. Cuando se indica que la hip6-
tesis nula debe ser rechazada pero dicha decisién no va en consonancia con la conclu-
sién contextualizada. Como ejemplo de ella se muestra la siguiente respuesta:

Por tanto, obtenemos un p-valor igual a 0.001, que es menor que el nivel de significa-
cion fijado. Concluimos rechazando la hipdtesis nula, por lo que la media de los paises
de la muestra no puede ser mayor que la media poblacional. (Respuesta de ILG).

(5.5. Toma la decision correcta, pero no contextualiza. Se han considerado aquellos casos
en los que se concluye el ejercicio indicando el rechazo de la hipétesis pero sin asociar
dicha respuesta con el contexto en el que se desarrolla el ejercicio:

Pasamos a ver las tablas, en este caso la tabla de distribucién normal estandar y para
Z=3,52 nos da 0,99998 que restandolo a 1 nos da una probabilidad de 0,0002 y por
tanto rechazamos la hipétesis. (Respuesta de AGS).

(5.6. Indica cémo tomaria la decision y contextualiza. Este caso suele corresponder a
futuros profesores que no han finalizado el procedimiento. Asi, en el caso siguiente,
que opt6 por el procedimiento de intervalo de confianza, no llega a calcular los valores
numéricos del extremo, pero la contextualizacion es adecuada.

Nuestra variable serd la esperanza de vida y nuestra hipétesis nula que la media es de
78, como no nos sale dentro del intervalo, la rechazamos, por lo que estimamos que la
esperanza de vida en Europa es mayor que en el conjunto de paises que hemos esco-
gido. (Respuesta de EGM).
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(5.7. Indica cémo tomaria la decision, pero no contextualiza. Este caso suele correspon-
der a futuros profesores que no han finalizado el calculo del valor critico o del intervalo
de confianza correspondiente. En el siguiente ejemplo, no se llega a calcular los valo-
res numéricos del extremo, pero describe correctamente el método.

Este estadistico, llamado estadistico experimental, nos da la probabilidad de encontrar
un valor en la distribucién normal N (0,1) con una desviacién tipica de 3,52. Compa-
rando el valor que encontremos en una tabla de probabilidades de una distribucién
normal con el valor de nuestro contrate hipétesis, podremos determinar si rechazamos
la hipétesis nula o la retenemos. (Respuesta de MMR).

(5.8. Decisién incorrecta. A continuacion incluimos una respuesta que basa su procedi-
miento en el intervalo de confianzay, en dicho caso, si el valor supuesto del parametro
no esta incluido en el intervalo construido, la hipétesis nula debe ser rechazada. Ade-
mas de concluir incorrectamente, se observa que el resultado tomado no es contex-
tualizado.

H, = la esperanza de vida media en Europa es mayor que la esperanza de vida media
en el resto de paises.

[76,78; 79,23] H, — No se rechaza, ya que el valor medio del conjunto de paises
queda por debajo de los valores del intervalo de confianza para un nivel de confianza
del 95% de la muestra de paises europeos. (Respuesta de JGM).

(5.9. No toma decisién. No se indica como y cual es la decisién del contraste, como el
caso que sigue, donde no se refleja la decisién a tomar:

Tipificamos P = [(78-69,2)/2,5] 11,=69,2 P(Z=3,5). (Respuesta de AGP).

En la Tabla 5 se presentan los resultados de la interpretacion realizada por los futu-
ros profesores, donde menos del 40% toman la decisién correcta, contextualizando al
problema planteado; aunque otro 47,9% (categorias €2, (3, C4y C5) toma la decisién
correcta de rechazar la hipétesis nula pero con algun error. A pesar de la importancia
que tiene la contextualizacién, pues denota una comprensién profunda del proble-
ma y del interés del contraste de hipétesis, se ha observado que el 41,1% presentan
dificultades a la hora de asociar el significado de rechazar la hipétesis nula con el
problema que se esta tratando, es decir, de desarrollar el Gltimo paso del proceso
de modelizacién descrito por Henry (1997). Este Ultimo paso de contextualizacién fue
también dificil en la investigacion de Arteaga (2011), donde se pidi6 a futuros profeso-
res de educacién primaria trabajar en un proyecto estadistico.

El resto de futuros profesores o bien no toman una decisién (aunque describan cémo
tomarla) o la toman en forma incorrecta. Ademds, algunos muestran errores de com-
prensién del contraste de hipétesis, asumiendo que el p-valor es la probabilidad de
que la hipétesis nula sea correcta o adoptando una conclusién determinista de los
resultados.
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Tabla 5
Frecuencia y porcentaje de participantes sequn interpretacion de los resultados

Cédigo Interpretacion de los resultados Frecuencia Porcentaje

5.1 Correcta y contextualiza 28 38,4

(5.2 Correcta, pero interpreta p como 3 4,1
probabilidad de la hipétesis

5.3 Correcta, contextualiza, pero indica que la 2 2,7
hipétesis nula es falsa

5.4 Correcta, contextualizacién no apropiada 6 8,2

(5.5 Correcta, no contextualiza 24 32,9

C5.6 Indica cémo tomaria la decisién y 1 14

contextualiza

(5.7 Indica cémo tomaria la decisién; no 7 9,6
contextualiza

5.8 Incorrecta 1 1,4
(5.9 No toma la decision 1 1,4
Total 73 100,0

Discusion y conclusiones

Lo mas sencillo en nuestro estudio fue el planteamiento de las hipétesis, ya que la ma-
yoria de los participantes las formularon correctamente, al igual que ocurri6 en la in-
vestigacidn de Batanero, Vera y Diaz (2012) con estudiantes de psicologia. También en
su mayoria eligen un procedimiento consistente con las hipétesis planteadas, aunque
muchos no declaran explicitamente el tipo de contraste elegido y otros confunden el
contraste. Son pocos los que desarrollan correctamente todos los pasos del contraste
elegido y algunos cometen también errores o imprecisiones en el calculo del p-valor.

Los errores detectados en este trabajo reproducen los identificados en estudiantes
en investigaciones previas, como las de Cafiadas et al. (2012); Vallecillos (1994) y Vera
et al. (2011), y plantean la pregunta de hasta qué punto dichos errores podrian ser
transmitidos en la ensefianza, si el futuro profesor no cuenta con un conocimiento
suficiente del tema.

Por otro lado, aunque la mayoria tomé una decision correcta en el contraste plantea-
do, fueron pocos los que llegaron a interpretar este resultado en el contexto del pro-
blema. Este ultimo resultado es preocupante, pues se espera que el futuro profesor
desarrolle en sus estudiantes la capacidad de interpretar estudios estadisticos. Asi,
por ejemplo, uno de los estandares de aprendizaje evaluables para el cuarto curso de
la Educacién Secundaria Obligatoria indica (MECD, 2015, p. 398y p. 407): Interpreta un
estudio estadistico a partir de situaciones concretas cercanas al alumno. Por tanto, es ne-
cesario que un futuro profesor sea capaz de contextualizar la informacién resultante
de un procedimiento estadistico para ayudar al alumno a adquirir esta capacidad de
interpretacion.
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Los resultados obtenidos nos advierten de la necesidad de preparar al futuro profe-
sorado de Educacién Secundaria y Bachillerato en el tema de inferencia estadistica, y
mas concretamente en el contraste de hipétesis. No sélo este contenido ha sido trata-
do en las directrices curriculares y pruebas de acceso a la universidad del Bachillerato
de Ciencias Sociales en los Ultimos afios, sino que es un tema de las oposiciones de
estos profesores. Por otro lado, la lectura critica e interpretacién de las investigacio-
nes en educacién matematica, que debieran analizar estos profesionales para man-
tenerse actualizados sobre los avances de didactica de la matematica, requiere un
conocimiento suficiente del tema, pues estas investigaciones con frecuencia incluyen
resultados de contrastes de hipotesis.

Es por tanto necesario, una mayor formacién estadistica de los futuros profesores,
incluyendo experiencias como la descrita por Dolor y Noll (2015) con aproximaciones
informales a la inferencia y contraste de hipétesis sobre variables categéricas. Es im-
portante también reforzar su conocimiento de las distribuciones muestrales (Batane-
ro, 2000; Liu y Thompson, 2005).

Por supuesto, un conocimiento matematico, Unicamente, es insuficiente para el éxito
de la ensefianza y aprendizaje de un tema y seria necesario continuar la investigacion
planteada con el analisis del conocimiento diddctico sobre el contraste de hipdtesis de
estos futuros profesores. Pero dicho conocimiento didactico no puede construirse sin
un conocimiento matematico suficiente; de ello se deriva el interés de la investigacion
que hemos iniciado. Esperamos que esta problematica interese a formadores de pro-
fesores y a otros investigadores en educacion estadistica y conjuntamente podamos,
en el futuro, asegurar una buena formacién matematica y didactica de los futuros
profesores de Educacién Secundaria y Bachillerato en el campo de la inferencia esta-
distica.
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