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Identificacion de los errores en los contrastes
de hipétesis de los alumnos de Bachillerato

ntroduccién

El reconocimiento de la utilidad de la Estadistica en distintas
disciplinas cientificas, ha llevado a incrementar los conteni-
dos de Inferencia en la ensefianza no universitaria, tal vez sin
un estudio didéctico previo de la complejidad de los concep-
tos implicados. Asi, en Espaiia, los dos afios de bachillerato de
la especialidad de Ciencias Sociales, contemplan la asignatu-
ra: “Matemdticas aplicadas a las Ciencias Sociales” donde
figura entre los contenidos de Inferencia Estadistica, concep-
tos como la estimacién de la media, la estimacion de la pro-
porcion, y los contrastes de hipdtesis para la media y para la
proporcidn.

Los Contrates de Hipétesis son uno de los procedimientos de
Inferencia Estadistica, utilizados para valorar la evidencia
proporcionada por los datos de una muestra a favor o en con-
tra de una hipétesis sobre la poblacién. Esto conlleva el cono-
cimiento por parte del alumnado, de la logica global del de-
sarrollo del proceso de decisién, asi como la comprensién de
una serie de conceptos como son hipdtesis nula y alternativa,
poblacién y muestra, pardmetro y estadistico, nivel de signifi-
cacidn, region de aceptacion y de rechazo. Algunos de estos
conceptos tienen cierta complejidad para los estudiantes de
bachillerato, sobre todo aquellos relacionados con el concep-
to de probabilidad, como es el caso del nivel de significacion.
Esto unido al hecho de que los alumnos estudian muchas

veces la materia de manera aislada, sin establecer ninguna
relacién con las aplicaciones originales donde surge el pro-
blema, hace mds dificil el aprendizaje de los contrastes.

El interés por analizar las concepciones erréneas de los estu-
diantes sobre los Contrastes de Hipdtesis, a nivel universita-
rio, se puede apreciar en trabajos como Batanero (2000);
Vallecillos y Batanero (1997); Moreno y Vallecillos (2005). No
obstante, el origen de estos errores es anterior a la universi-
dad, surgiendo a nivel de bachillerato. De hecho se ha consta-
tado en trabajos como Ramos y Espinel (2003) y Espinel,
Ramos y Ramos (2007), que algunos de los errores cometidos
por los alumnos de bachiller no se corrigen y se mantienen a
nivel universitario. Asi se pueden citar algunos errores detec-
tados frecuentemente, como es confundir el nivel de signifi-
cacién a con el punto critico zy, o también, confundir el valor
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que toma el estimador con el valor hipotético del contraste. El
estudio de los errores es una linea de trabajo muy eficaz en
Didactica de la Matematica, que estd motivada por la inquie-
tud en la forma de ensefianza aprendizaje mds adecuada
(Socas, 1997).

Las Pruebas de Acceso a la Universidad (PAU) tienen como
objetivo valorar la madurez académica, los conocimientos y
las competencias adquiridas en el bachillerato. Dicha prueba
esta regulada por Real Decreto y se celebra durante 3 dias,
mafana y tarde, sobre seis materias del segundo curso de
bachillerato. La calificacién global de la prueba se obtiene
mediante la media ponderada de los exdmenes de las asigna-
turas obligatorias (40% de Matemadticas + 40% de Fisica + 20%
de Dibujo). La calificacién definitiva para el acceso a la uni-
versidad es una media ponderada de la nota media del expe-
diente académico en el bachillerato (60%) y la calificacién en
la PAU (40%).

Este trabajo se centra en una muestra de exdmenes de la PAU
del Distrito de Canarias, en la especialidad de Matematicas de
Ciencias Sociales de la convocatoria de Junio de 2007. En base
a una revision de estos examenes, hemos realizado un estudio
sobre las dificultades de concepcion e interpretacién que tie-
nen los bachilleres con la Inferencia Estadistica y en particu-
lar con las pruebas de significacién. En primer lugar se reco-
ge la estructura de la prueba y las preferencias del alumnado
ante los ejercicios planteados. De este andlisis y de otros estu-
dios previos (Ramos y Espinel, 2003; Espinel, Ramos y
Ramos, 2007) se ha observado que los alumnos optan mayo-
ritariamente por las preguntas de Inferencia Estadistica, y
mads concretamente, por las de Contrastes de Hipétesis. En el
siguiente apartado se analizan dos preguntas, referidas a los
Contrastes de Hipdtesis. En ambos casos se ha llevado a cabo
un conteo sistematico de los errores cometidos por los alum-
nos, y se especifican las estrategias utilizadas por los mismos,
que generalmente coinciden con las recogidas en los libros de
textos. Finalizamos aportando diversas sugerencias para sub-
sanar las dificultades que, de forma mds persistente, presen-
tan los alumnos en los problemas de Contrastes de Hipétesis,
y proponiendo algunas alternativas de mejora de su ensefnan-
za - aprendizaje.

Datos generales del estudio

En este apartado se presenta una descripcién de las preguntas
del examen de la PAU ademds de los porcentajes de prefe-
rencias y superacién de las preguntas.

La estructura del examen para la asignatura de Matematicas
aplicadas a las Ciencias Sociales se plantea con dos opciones
excluyentes: Prueba A y Prueba B.

www.gobiernodecanarias.org/educacion/general/pwv/scripts/materias.asp

En la anterior direccién de Internet se pueden encontrar los
enunciados de las preguntas que componen ambas pruebas.
Cada una de estas opciones consta de cinco preguntas. El
alumno debe elegir una de las pruebas (A 6 B) y dentro de ella,
s6lo debe responder como méximo a cuatro de las cinco pre-
guntas. La prueba A se compone de dos preguntas de
Estadistica (Contraste e Intervalos, y Tamafio muestral e
Intervalos), dos de Andlisis (Funciones y Maximos) y una de
Ecuaciones. La prueba B tiene tres preguntas de Estadistica
(Estimacion puntual e Intervalos, Tamafo muestral y
Probabilidades, y Contrastes), una de Andlisis (Funciones) y
una de Programacién Lineal.

La muestra obtenida para el estudio consta de 399 exdmenes
(204 de la prueba A y 195 de la B) de la asignatura
“Matematicas aplicadas a las Ciencias Sociales” de la convo-
catoria de Junio de 2007 procedente de alumnos presentados
en la Universidad de La Laguna.

Las siguientes Tablas 1 y 2 muestran los resultados obtenidos
tanto en lo referente a las preguntas elegidas, como al por-
centaje de alumnos con la pregunta aprobada. Entendiendo
por aprobada que hayan obtenido una puntuacién superior a
la mitad (1,25) de la puntuaciéon maxima asignada a cada pre-
gunta (2,5). El porcentaje de Eleccién de la pregunta se reali-
za teniendo en cuenta el nimero de alumnos que han elegido
la correspondiente opcién. Y el porcentaje de Aprobados de
cada pregunta se ha calculado en relacién al nimero de alum-
nos que han elegido dicha pregunta, no simplemente la prue-
ba, ya que no tienen que contestar todas las preguntas de la
prueba elegida.

. - Aprobados
Preguntas de la prueba A: Eleccion (>1,25)
1.- Contraste de H1pot§51s 87,19% 67.80%
e Intervalo de Confianza
2.- Interval_os de Confianza 92,61% 84,04%
y Tamarnio muestral
3.- Funciones 83,74% 27,65%
4.- Méaximos y minimos 13,79% 53,57%
5.- Resolucién de Ecuaciones 92,61% 75,00%

Tabla 1: Preferencias y resultados de la prueba A




Preguntas de la prueba B: Eleccion Alzgl’);;d)os
3.- Contrastes de Hipotesis 96,43% 61,90%
4.- Funciones 39,28% 54,54%
5.- Programacién Lineal 78,57% 42,21%

Tabla 2: Preferencias y resultados de la prueba B

Como se puede apreciar en las Tablas 1 y 2 se refleja una cier-
ta tendencia por parte del alumnado a elegir las preguntas con
contenidos estadisticos. Mientras que las preguntas menos
elegidas son las relacionadas con el Andlisis Matematico.
Senalar también que las preguntas de Estadistica son las que
mads alumnos las superan, a excepcién de la pregunta 1 de la
opcién B, con un 32,57% de aprobados. Esta pregunta presen-
ta tres apartados, dos de estimacién puntual, y un tercero de
estimacién por intervalos. El motivo de que pocos alumnos
hayan superado la puntuacién de 1,25 en la misma, creemos
que se debe, a la dificultad que surge en el razonamiento que
debe hacer el alumno, ante la obtencién de los datos necesa-
rios para contestar los apartados, a partir del enunciado. De
forma general, los alumnos aplican las técnicas aprendidas
para resolver los problemas, aunque no las lleguen a entender
completamente. Parece que no son capaces de razonar y bus-
car la forma de conseguir determinados resultados a partir de
la informacién disponible. Posiblemente la ensefanza en
bachillerato incide mas directamente en la estimacién por
intervalos, y no hace tanto hincapié en el significado de tal
intervalo. De hecho como se observa en la Tabla 1, la pregun-
ta 2 de estimacion por intervalos muestra bastante éxito, un
84,04% de aprobados, frente al 32,57% sobre estimacién pun-
tual e intervalo de confianza de la pregunta 1 en la Tabla 2.

Asimismo se puede observar que dentro de las preguntas de
Estadistica, las preguntas relacionadas con Contrastes de
Hipétesis, pregunta 1 prueba A y pregunta 3 prueba B, son de
las mds elegidas por el alumnado, siendo los porcentajes de
eleccién superiores al 85%. Ademas, el porcentaje de aproba-
dos en estas preguntas es bastante alto, entre el 60% y 70%.

Por otra parte, a pesar de que las preguntas de Inferencia
Estadistica son de las mas elegidas, los alumnos no consiguen
completar estas preguntas con éxito. De hecho el porcentaje
de alumnos que se quedan por debajo del 1,25 es considera-
ble, siendo en las dos preguntas de contrastes, un 32% y 38%,
en las opciones A y B, respectivamente. Ademads aunque el
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porcentaje de aprobados es alto, sin embargo sélo un porcen-
taje reducido llegan a alcanzar la maxima nota de 2,5, lo que
conduce a que las calificaciones en la asignatura de
Matematicas Aplicadas a las Ciencias Sociales sean bajas.
Como se refleja en la siguiente Figura 1, las calificaciones
medias en los ultimos afos oscilan entre 4,42 y 5,47, siendo la
nota media de éstas 5,03.

Hetan mediat de PAL

[T

Figura 1: Evolucién de las Notas de las Matematicas Aplicadas a las
CC.SS. I en la PAU

Analisis de los problemas de contraste de hipodtesis

En este apartado se presentan las dos preguntas sobre con-
trastes que aparecen en el examen tanto en la prueba A como
en la B, con sus respectivas soluciones y un listado de los erro-
res encontrados en la correccién del examen. Para este estu-
dio nos hemos centrado en los exdmenes de dos correctores
de la prueba, que corresponden a una submuestra de 132 exa-
menes de la opcién A y 97 de la opcién B.

Prueba A. Problema 1

Enunciado: En el afio 1990 el 25% de los partos fueron de
madres de més de 30 afios. Este afio se ha tomado una mues-
tra de 120 partos de los cuales 34 fueron de madres de mds de
30 afos.

a).- Con una significacién del 10%, ;se puede aceptar que
la proporcién de partos de madres de mds de 30 afios
sigue siendo como mucho del 25%, frente a que ha
aumentado?

b).- Obtener un intervalo de confianza de la proporcién de
partos de madres de mas de 30 afos al 90% de con-
fianza.
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Solucion del problema propuesta por los coordinadores de la
prueba:

Apartado a).-

Formulacion del contraste:

H,: p<0,25
H,: p>025

Datos recogidos del problema:

~ 34
n=120; p =—=0,283 a=0,1; z,, =1,28
120 ‘

Region de rechazo:

{IA)> Po + Z, pO(l_pO)}z
n
~ 0,25%0,75 ~
= > 0,25 + 1,28 ,[——— +={p>0,3
f o7 |0

Como f) = 0,283 <0,3 se acepta H,

Apartado b).-

Datos:

~ 34
n=120; p =——=0,283; a=0.1; —=0,05 z,, =164
120 2 :

Intervalo de confianza:

R A(I-A) R A(l-A)
P-Zyp \}p p’p+za/2 PP =
n n

0,283(1-0,283)
120 ’

0,283 + 1,64

0,283(1-0,283)
= 10,283 - 1,64 =

120

= [0,283 £0,067] = [0,216, 0,35]

A continuacion se presenta la Tabla 3 que recoge la distribu-
cién del ndmero de alumnos que han elegido la prueba A,
segun responden o no a la pregunta 1. Hay 26 alumnos que
eligiendo la opcién A no realizan la pregunta 1, y 106 que si la
contestan. De estos ultimos, sélo 50 la realizan de forma
correcta, el resto, 56, cometen algun tipo de error.

Resultados: Total
Bien 50
No la eligen 26
Incorrectas 56
Totales 132

Tabla 3: Resultados de la Pregunta 1 de la prueba A

Errores que cometen los alumnos en el apartado a) de la Total
pregunta 1
Colocacién errénea del signo 9
igual
Formulacién Permuta de las Hipdtesis 8
Equivocada del = - 23
ot Confusion entre el estimador A
de p y el valor hipotético p,
Causa indeterminada 2
No formula el con- 3 3
traste
Estadistico erréneo 2 2
Confusién entre el o 9 2
y el punto critico
Eleccién incorrecta 4 4
del
Busqueda errénea 13 13
en las tablas
Consecuencia del error de 4
formulacién
Confusién entre el estimador
. aa 14
de p y el valor hipotético p,
Regién Criti d Region de aceptacién cons- 9
eglon & ,“tlca Y 9€ | truida con un menos
Aceptacién mal 34
construidas Error de célculo 5)
Consecuencia de un punto 1
critico erréneo
Cambio de la regién de acep- 1
tacién por la de rechazo
Errores de nimeros
2 2
reales
Total de errores encontrados: 88

Tabla 4: Descriptiva de los errores del apartado a) de la pregunta 1

En la Tabla 4 se muestra una descripcion de los errores come-
tidos en el apartado a) de la pregunta 1, junto al ndmero de
alumnos que presentan tal error en su examen. En un total de




56 exdmenes se observan 88 errores, ya que un mismo alum-
no puede presentar varios errores en la pregunta. Como se
aprecia en dicha Tabla 4, el error mds frecuente (34 veces) esta
relacionado con la construccion de las regiones critica y de
aceptacion, principalmente debido a la confusién entre el esti-
mador p y el valor hipotético p,. Otro error a destacar en la
respuesta de los estudiantes, que repiten con frecuencia (23
veces), es la equivocacion en la formulacion del contraste, a
veces por causa de una confusién de la colocacién del signo
igual, o por el intercambio de la hipétesis nula y alternativa, o
incluso, por confundir el valor que toma el estimador p con
el valor hipotético p. Este tipo de error es muy importante,
porque condiciona los resultados del resto del proceso de
decisiéon. También merece especial atencion, por el niimero
de veces que aparece (13 veces), los errores debidos a la bis-
queda del punto critico z, en la tablas.

El apartado b) de este problema 1, pide construir un intervalo
de confianza. Aunque aqui no se muestra una descripcion de
los errores cometidos por los alumnos, hay que resaltar el
error de sustituir p (0,283) por el valor hipotético p, (0,25)
en la desviacidn tipica del estimador. Este tipo de error es en
cierta medida justificable, ya que los alumnos, en el apartado
a) destinado al contraste de la proporcion consideran el esta-
distico: -

P -Po

Po(1—py)
n
que se distribuye, supuesta cierta la hipétesis nula, como una
normal estdndar. Dicho estadistico p contiene p, en la media
y en la desviacion tipica. Sin embargo, en el intervalo de con-
fianza que no se dispone de informacion, se debe considerar
el estimador p-p
p (1-p)

n

que usa p en la desviacion tipica del estimador y también se
aproxima a la distribucién normal estdndar.

Prueba B. Problema 3

Enunciado: Dos estudiantes quieren contrastar si el consumo
medio en teléfono movil entre los estudiantes es como maxi-
mo de 10 euros frente a si es mayor. El primero, en una mues-
tra de 36 estudiantes, obtuvo una media de 10,4 euros con una
desviacion tipica de 2 euros. El segundo obtuvo, en una mues-
tra de 49 estudiantes, una media de 10,39 con una desviacién
tipica de 2 euros.
a).- ;Qué decisién toma el primero con un nivel de signi-
ficacién del 10%?
b).- ¢Qué decision toma el segundo con un nivel de signi-
ficacién del 10%?
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Solucion del problema propuesta por los coordinadores de la
prueba:

Apartado a).- Formulacién del contraste:

Hy,: n<10
H,:u>10

Datos recogidos del problema:

n=36 x =10,4; 6 =2 a=0,1; z,,=1,28

Regién de rechazo:

X > +z —pr=9x > 10 + 1,28 —— =1x>10,42
{ MO a \/;} { \/%} { }

Como x = 10,4 <10,42 se acepta Hy.

Apartado b).- Formulacién del contraste:

Hy,: u<10
H,:u>10

Datos recogidos del problema:

n=36 x =10,4; o =2 a=01; z,,=1,28

Regidn del rechazo:

X > + 2z, —p=1<x > 10 + 1,28 — ;=1x>10,36
{ MO a \/;} { \/E} { }

Como x = 10,39 >10,36 se rechaza H,.

En la Tabla 5 se presenta el total de alumnos de la muestra que
eligen la prueba B, 97 alumnos, y su reparto segtin responden
o no a la pregunta considerada. Del total de alumnos, 10
optan por no elegir dicha pregunta mientras que 87 si la con-
testan. Senalar ademds, que 42 alumnos contestan correcta-
mente la pregunta 3, y 45 cometen algtn tipo de error.

Resultados: Total
Bien 42
No la eligen 10
Incorrectas 45
Totales 97

Tabla 5: Resultados de la Pregunta 3 de la prueba B
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En la Tabla 6 se muestran los errores detectados en esta pre-
gunta 3 y se indica el nimero de alumnos que presentan tal
error. En un total de 45 exdmenes se observan 63 errores.
Aunque pueda parecer que son menos los errores cometidos,
se ha de tener en cuenta que esta opcion la eligen menos
alumnos.

Errores que cometen los alumnos en la pregunta 3 Total

Colocacién errénea del signo 2

igual
Formulacién equi- Permuta de las hipétesis 8 13
vocada del contraste

Falta el pardmetro en el con- 3

traste
Busqueda errénea 2 2
en las tablas

Confusién entre el estimador

d . - 11

e y el valor hipotético i,

Region de aceptacién cambia- 4

da de signo
Region critica y de
aceptacién mal Error de célculo 2 24
construidas

Regién de aceptacién inco- 1

rrecta

Cambio de la regién de acep- 6

tacién por la de rechazo
Errores de nimeros

6 6

reales
Total de errores encontrados: 63

Tabla 6: Descriptiva de los errores de la pregunta 3

En este problema 3, al igual que en el problema de la opcién
A, el error mds frecuente (24 veces) esté relacionado con la
construccion de las regiones critica y de aceptacién. Y es tam-
bién motivado por no distinguir el valor que toma el estima-
dor x y el valor hipotético . El siguiente error por orden de
frecuencia (20 veces), es en este caso, la busqueda incorrecta
en las tablas, debido a equivocaciones o a concepciones errd-
neas de la probabilidad. En cuanto al error sobre el enunciado
equivocado de las hipétesis, cometido en 13 ocasiones, hemos
de manifestar que en este caso, se debe sobre todo al inter-
cambio de la hipétesis nula por la alternativa. Aunque a nivel
tedrico los alumnos saben que la hipétesis nula se enuncia con
el propésito de ser rechazada, no son consecuentes a la hora
de extraer tal hipétesis del enunciado del problema.

Estrategias usadas por el alumnado

Las estrategias metodoldgicas que siguen los libros de texto
para introducir los contrastes de hipdtesis se basan en la
estrecha relacién que hay entre los intervalos de confianza y
los contrastes. Esto es, la hipdtesis que se contrasta se puede
rechazar si el valor muestral del estimador no pertenece al

intervalo de confianza. Al consultar las tres editoriales mds
utilizadas en los centros de bachillerato de Canarias: Anaya
(Colera y otros, 2003), Santillana (Nortes y otros, 2003) y SM
(Vizmanos y otros, 2004), se observa que todas sugieren una
serie de pasos a seguir. Tanto Anaya como Santillana explican
de forma tedrica y sobre el contraste bilateral, el cdlculo de la
regién de aceptacién de forma similar a la construccién del
intervalo, partiendo de la ley de probabilidad del estimador
del pardmetro. Mientras en los contrastes unilaterales presen-
tan las regiones de aceptacion sin un desarrollo previo de las
mismas, sino como una deduccién del caso bilateral. Si bien,
la editorial Santillana para el caso del contraste de la propor-
cién utiliza indistintamente el intervalo de confianza vy el
estadistico del contraste. Por otro lado, la editorial SM centra
su proceso metodoldgico en el célculo del estadistico del con-
traste e indica la distribucién que éste sigue cuando la hipéte-
sis nula es cierta. Entonces de forma intuitiva y apoydndose en
graficos muestra al alumno que cuando el valor muestral no
estd proximo al valor hipotético se rechaza la hipétesis nula.
A modo de resumen, el siguiente esquema de la Figura 2
muestra las estrategias de los libros de texto.

/ Regiones (ANATA)

Intervalos

e

Bstrategias Estadistico — Regiones (SANTILLANA)

Estadistico (Sh)

Figura 2: Estrategias de los Libros de Texto

En los exdmenes de la muestra analizada se observa que los
alumnos utilizan sobre todo los intervalos de confianza para
construir la region de aceptacién. No obstante, algunos alum-
nos calculan el estadistico del contraste y construyen las
regiones de aceptacion y rechazo, representandolas mediante
un gréfico. Se ha apreciado también que el uso de los graficos
de la distribucion del estimador del pardmetro, parece facili-
tar la comprensién de los conceptos usados, y permite al
alumno reflexionar de forma natural, lo que le conduce a con-
clusiones adecuadas del problema.

Reflexiones y alternativas para la mejora del
aprendizaje de los contrastes

Como hemos podido observar en los errores mostrados en
las Tablas 4 y 6, muchos de los alumnos presentan dificultades
de comprension del proceso de decision e interpretan de
forma incorrecta los resultados. Algunas de las causas de
estos errores se deben a dificultades lingiisticas, a la falta de
herramientas logicas, a dificultades de extraer la estructura




del proceso de decisién de las experiencias, y a la dificultad de
comprender el concepto de aleatoriedad. A continuacién se
listan y analizan los distintos errores encontrados en la revi-
sién de los exdmenes, y se proponen algunas sugerencias para
tratar de subsanarlos y allanar los obstaculos del aprendizaje
de esta materia.

Formulacién equivocada del contraste

Se observa en los alumnos una dificultad a la hora de elegir las
hipétesis adecuadas, a partir del enunciado de los problemas.
Asi se pueden apuntar principalmente, tres tipos de errores
relacionados con el planteamiento del contraste: Colocacién
errénea del signo igual al plantear el contraste; Permuta de las
hipétesis y Confusion entre el estimador y el valor hipotético.

En lo que refiere a la colocacién errénea del signo igual al
plantear el contraste, tanto el hecho de repetirlo en ambas
hipétesis, como sdélo ponerlo en la hipdtesis alternativa,
proponemos insistir a los alumnos que el signo igual ha de
colocarse siempre en la hipétesis nula, independientemente
del contraste unilateral o bilateral que se plantee; ya que en
otro caso, no se sabria que distribucién sigue el estimador del
pardmetro cuando la hipétesis nula es cierta.

Otro tipo de fallo muy comun en la formulacién de los
contrastes unilaterales es la permuta de las hipdétesis. Esto es,
los alumnos tienden a confundir los papeles de las hipotesis
nula y alternativa, en ocasiones como consecuencia de no
prestar mucha atencién a la forma en que se presentan las
cuestiones. Es conveniente evitar las ambigiiedades del
enunciado que pueden confundir al alumno. Hay que dejar
claro en el enunciado a donde se quiere llegar con la
investigacidn, lo que irfa en la hipétesis alternativa. O por el
contrario, la afirmacion que se “duda” y que se pretende
comprobar, que irfa en la hipdtesis nula. Frases tales como:
“existen evidencias estadisticas de que los datos indiquen
cierta afirmacion” o “de los datos se deduce esta afirmacion’, o
bien “se puede concluir de estos datos la afirmacién” pueden
ayudar a ensefiar al alumno que dicha afirmacion es lo que va
en la hipétesis alternativa. Mientras que expresiones como
“comprobar o contrastar tal afirmacién” llevan a colocarla en
la hipétesis nula.

De igual forma, es conveniente que el profesorado en sus
explicaciones sobre contrastes hagan hincapié en la
interpretacién correcta de expresiones del lenguaje como: a lo
sumo, como mucho, no sobrepasa, al menos, se mantiene,
como mdaximo, como minimo. Tales expresiones, en
ocasiones, generan dudas de interpretacién del enunciado en
los alumnos.
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El uso de analogias o metéforas a la hora del planteamiento
del contraste también pueden ayudar al alumno a comprender
céomo se debe de formular, y a relacionar la situacién
estudiada con una situacion familiar para el mismo (Martin,
2003). Ver en Feinberg (1971), el ejemplo del juicio de un
presunto culpable de asesinato.

Por ultimo, la confusion entre el estimador y el valor hipotético
proviene de no discernir entre los pardmetros muestrales,
pardametros poblacionales y datos a comprobar. Tal vez seria
aconsejable antes de comenzar con la estimacién y contrastes
de hipotesis, ensefiar al alumno con diversos problemas y
ejemplos en los que identificardn cual es la caracteristica en
estudio, como se distribuye, pardmetros poblacionales de qué
depende, estimador del pardmetro, valores que toman dichos
estimadores en la muestra y valores de los pardmetros
poblaciones que se pretende comprobar, esto es, valores
hipotéticos.

En resumen, cabe admitir el hecho de que la ambigiiedad
verbal y la insuficiente comprensiéon del enunciado del
problema, sean las causas potenciales de los errores acerca del
planteamiento apropiado de las hipétesis nula y alternativa.

Ausencia de la formulacién del contraste

En muchos exdmenes se observa como el alumno pasa
directamente al célculo del estadistico sin formular el
contraste. En este sentido, seria beneficioso orientar al
alumno a seguir los siguientes pasos en la resoluciéon del
problema (Vizmanos y otros, 2004):

Paso 1. Formulacién de hipétesis: nula y alternativa

Paso 2. Fijar el nivel de significacién

Paso 3. Elegir el estadistico del contraste y determinar su
distribucién.

Paso 4. Construccién de la regién de aceptacion.

Paso 5. Calcular el valor que toma el estadistico del con-
traste para la muestra.

Paso 6. Aceptacién o rechazo de la hipétesis nula, e inter-
pretaciéon de la decisién en el contexto del enun-
ciado del problema.

Estos pasos o similares, se recogen en los textos de las edito-
riales mds utilizadas, y muchos alumnos parecen seguirlos.
No obstante, algunos siguen el proceso de decisién pero omi-
ten algunos pasos que parecen considerar irrelevantes, cuan-
do no es cierto. Este es el caso de los que se saltan la formula-
cién del contraste, y al llegar al final no tienen claro lo que se
acepta o se rechaza. Como dice Moore (1998), “los datos son
nimeros con un contexto”. Por tanto seria conveniente, en el
paso 6, acostumbrar al alumnado a interpretar los resultados
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en el contexto del enunciado y no a quedarse simplemente en
la conclusién estadistica de aceptar o rechazar la hipdtesis
nula.

Construccién erréonea del estadistico

Otro error detectado en los exdmenes es que equivocan la
expresion del estadistico. Creemos que esto es debido a que se
han aprendido de memoria su formula sin asimilar su signifi-
cado. Posiblemente los alumnos no se percatan que el estadis-
tico proporciona el grado de proximidad o separacion entre el
valor muestral (p o x ) y el valor hipotético con el que se
quiere comparar (lg 0 pg), teniendo en cuenta la variabilidad
de los datos:

o o Po(1=py)

Jn n

Para evitar este error, sugerimos explicar al alumno de forma
intuitiva y ldgica, que el estadistico surge de manera natural
como una medida de esa separacién, para tratar de decidir
sobre la poblacién a partir de los datos observados en la
muestra. Por tanto, los valores pequefios del mismo conducen
a aceptar la hipétesis nula, y por el contrario, valores grandes
a rechazarla. De esta forma, creemos que es mds facil que
deduzcan su expresién y no la aprendan de memoria.

Confusidn entre el nivel de significacién a y el punto
critico z

Segtiin hemos observado en los exdmenes, los alumnos con-
funden con frecuencia el nivel de significacién a con el punto
critico z,, esto es, no distinguen que uno es una probabilidad,
mientras que el otro es un valor de la recta real. Este error
también aparece con frecuencia en los problemas de calculo
de probabilidades. Sin embargo, aquellos alumnos que utili-
zan estrategias gréficas, diferencian con més facilidad ambos
conceptos y cometen menos errores. Como consecuencia de
esto, serfa aconsejable incentivar al alumnado para que utilice
las representaciones gréficas de la distribuciéon muestral,
donde se representen los puntos criticos sobre la recta real, y
las probabilidades, como el drea que deja dicha distribucién
debajo de ella y a la derecha del punto critico. En este sentido
el uso de algunos “applets” puede ayudar al alumno a reforzar
los conceptos requeridos, mediante imagenes de los mismos.

Eleccién incorrecta del o

Existen algunos valores del nivel de significacién usados de
forma general por los libros de textos. El alumno por costum-
bre tiende a utilizar éstos, sin comprobar el que se cita en el
enunciado. Para evitar este tipo de error es aconsejable traba-
jar con distintos valores de a. De hecho, a veces al realizar un

cambio del nivel de significacion, valores no demasiado signi-
ficativos del estadistico, esto es, que estan en el limite, hacen
que la decision elegida cambie. Esto contribuye de forma
favorable al hecho, de que los alumnos puedan apreciar mejor
que el aceptar la hipétesis nula no supone que sea cierta, o al
contrario, rechazarla no supone que sea falsa, sino que existe
cierta posibilidad de cometer un error.

Otro tipo de confusién que se observa en los exdmenes es
entre z, y Z,,. Este intercambio de los puntos criticos obede-
ce a dos posibles causas. Por un lado, debido a que tienden a
elegir z,,, con independencia de que el contraste sea unilate-
ral o bilateral. O bien, por la bisqueda en las tablas, donde se
usa la misma notacién para la probabilidad a, que deja bajo la
curvay a la derecha de un punto arbitrario, y el nivel de signi-
ficacion. Habria que insistir en el manejo de las tablas, calcu-
lando para distintos valores de a, los valores criticos z, y zy/s.

Busqueda errdnea en las tablas

Una equivocacién muy comun es la confusion en las tablas de
las probabilidades por los puntos de la recta real. El apoyo en
los gréficos supone una ayuda para tratar de identificar y dife-
renciar ambos valores. De esta forma el alumno puede verifi-
car si el valor encontrado se encuentra en el rango del estima-
dor, y no es una probabilidad entre 0 y 1. Aunque a veces éste
intervalo [0,1] coincida con el rango del estimador.

Regioén Critica y Region de Aceptacion mal construidas

De los errores encontrados en relacién con las regiones de
aceptacion y rechazo destacamos cuatro: Confusién entre p
Y Po; Regién de aceptacién construida con un signo menos;
Error de Calculo y Cambio de la regién de aceptacién por la
de rechazo.

En lo que se refiere a la confusion entre f) ¥ Po, un aspecto a
tener en cuenta de los contrastes sobre la proporcién, y que
puede conducir a este tipo de error, es el hecho de que en el
intervalo de confianza el estimador del pardmetro p , se dis-
tribuye como una
N| p, ,[PUP)
n

mientras que en el contraste, el estadistico p se distribuye
supuesta cierta la hipétesis nula, como una

N p(), pO(:L_pO)




Por otra parte, en los dos problemas de contrastes analizados,
se presenta un contraste unilateral con cola a la derecha, esto
es, de la forma menor o igual frente a mayor. Esto induce al
error de construir una regién de aceptacion con un Ssigno
menos. La mayoria de los alumnos utilizan la region de acep-
tacién en lugar de la de rechazo para resolverlo. Por este moti-
vo, al fijarse en la hipétesis nula tratando de recordar la expre-
sion de la regién de aceptacién, pueden llegar a confundir el
menor o igual con un signo menos en la expresiéon. Una solu-
cién a esta dificultad podria consistir en incentivar que el
alumno siempre represente graficamente en la distribucion
del estimador la estimacién obtenida y el valor hipotético, y
aplique la l6gica de la proximidad de ambos valores para obte-
ner las conclusiones.

Los exdmenes reflejan que los errores de cdlculo cometidos en
el proceso, se deben sobre todo a las prisas a la hora de des-
pejar. Asi operaciones como elevar al cuadrado, las convierten
en raices cuadradas, o en lugar de multiplicar, dividen, etc.
Una forma para evitar esto, es la prictica de ejercicios de reso-
lucién de ecuaciones.

Por dltimo, suelen realizar un cambio de la region de acepta-
cién por la de rechazo. Muchos de ellos confunden el propé-
sito de ambas regiones. No llegan a captar que las regiones
se construyen a partir de la idea de que determinados valores
del estadistico (condicionados por la separacion entre el valor
muestral y el hipotético) conducen a aceptar la hipétesis nula
y otros valores a rechazarla. Se propone entonces incidir en el
concepto de estadistico y los valores que pueda tomar.

Errores de Numeros Reales

El manejo de los ntiimeros reales no es una cuestion intrinse-
ca de la Estadistica, pero el no dominarlos lleva a errores en
los resultados. Un tipo de error, que frecuentemente se ha
visto en los exdmenes, es el de posicionar de forma errénea un
valor negativo o decimal en la recta real. Esto supone regiones
de aceptacién mal construidas, e interpretacién inadecuada
de los resultados.

Téngase en cuenta que la particién de los errores detectados
al corregir los exdmenes de la PAU no es totalmente disjunta,
ya que algunos de los errores vienen condicionados por otros
anteriores en el proceso de decisiéon. Por otro lado, en la
mayoria de los errores se aporta como solucién el uso de gra-
ficos, donde el alumno pueda ver representados muchos de
los conceptos que intervienen en el proceso. Por este motivo,
consideramos conveniente trabajar con “applets” didacticos
en los que los estudiantes perciban de forma clara sus con-
cepciones erréneas. En este sentido esta claro, que cada vez
mads, se necesita usar las nuevas tecnologias para ayudar a los
estudiantes en su proceso de aprendizaje. A continuacién se
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citan algunas direcciones donde encontrar determinados
“applets’, que pueden contribuir en el proceso de ensefianza
de la Estadistica a los alumnos de bachillerato.

http://ucs.kuleuven.be/java/index.htm

Aqui se recogen una serie de “applets’, que muestran diversos
conceptos sobre Estadistica, en particular, se presenta un
grupo de “applets” destinados a los Contrastes de Hipotesis.

http://www.aulademate.com/article-topic-10.html

En la anterior direcciéon se pueden encontrar unidades didac-
ticas con “applets’, ademds de exdmenes de la PAU sobre las
matematicas de bachillerato.

http://www.math.csusb.edu/faculty/stanton/m262/

En esta direccién se muestran algunos “applets” sobre
Probabilidad y Estadistica, cuyo autor es el profesor Charles
Stanton del Departamento de Matemadticas de la Universidad
de California en San Bernardino.

http://bcs.whfreeman.com/bps3e/

Esta direccion contiene la pagina web de la tercera edicién del
libro titulado “The Basic Practice of Statistics” del famoso
estadistico Moore (1998). Aqui también se puede enlazar con
una serie de recursos diddcticos para el estudiante, entre los
que se encuentran un bloque de “applets” estadisticos. En
especial se destaca el “applet” destinado al razonamiento
sobre el estadistico del contraste. Ademads en castellano se
encuentra el libro Estadistica Aplicada Bdsica del mismo
autor, que se referencia en la bibliografia.

Finalmente, nos gustaria sefalar que cémo la Inferencia
Estadistica sirve para resolver problemas de las ciencias y de
la vida cotidiana, la ensefianza de la misma deberia realizarse
con problemas reales, mediante los cuales los estudiantes
puedan desarrollar su conocimiento de esta materia, traba-
jando las diferentes etapas de un problema préctico. De esta
forma, las analogias con situaciones reales contribuirian de
forma positiva a la hora de un mejor entendimiento del signi-
ficado de los conceptos utilizados, y favoreceria el aprendiza-
je. En este sentido, desde las Instituciones Estadisticas se esta
fomentando la divulgacién de la Estadistica mediante concur-
sos escolares. En esta linea citamos las siguientes paginas
webs:

http://www.seio.es/descarga/IlIConcursoProyectosEducativo.pdf
En esta direccién se encuentran las bases para el concurso de

proyectos educativos de Estadistica e Investigaciéon Operativa
para profesores de ensefianza secundaria y bachillerato, pro-
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movido por la Sociedad de Estadistica e Investigacién
Operativa.

http://www.gobiernodecanarias.org/istac/w_escolar.htm

En esta pigina web se encuentra informacion y materiales
relativos a la colaboracién entre el Instituto Canario de
Estadistica y la Sociedad Canaria de Profesores de
Matematicas “Isaac Newton’, para promover acciones que
favorezcan el conocimiento de la Estadistica, con el fin de
ayudar a profesores y alumnos en su labor de ensefianza y
aprendizaje de esta materia, a través de datos del entorno
Canario.

Otras paginas web a resaltar por su calidad en cuanto al con-
tenido sobre Inferencia Estadistica, son las que se citan a con-
tinuacion.

http://descartes.cnice.mecd.es/materiales_didacticos/
inferencia_estadistica/contraste.htm
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