COMPRENSION DEL TEST CHI-CUADRADO POR ESTUDIANTES D E
PSICOLOGIA
UNDERTANDING OF CHI-SQUARED TEST BY PSYCHOLOGY STUD ENTS
Gustavo R. CafladaSarmen Batanero; Carmen Diaz; y Maria M. Gea

Investigacion en Educacion Matematica XVI , 15%0 1

Resumen

En este trabajo describimos un estudio de lasulthcles en la realizacion del contraste Chi-

cuadrado de homogeneidad en estudiantes de psiegldgspués de un curso de analisis de
datos. A partir de un problema abierto, resuelto @yuda de un programa de calculo Excel,

se analiza el establecimiento de las hipétesisytitieacion del estadistico y p-valor, decision

tomada e interpretacion de resultados.

Palabras clave Contraste de hipétesis, Chi-cuadrado, comprension

The Chi- squared test is frequently used in psygdywhand education. This paper describes a
study of the competence to carry out this tessythology students after studying the subject.
Using an open-ended problem that is solved withhisle of an Excel program, we analyse
the setting of hypotheses, identification of thatisics and p-value, decision taken and
interpretation of results.
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1. INTRODUCCION

Un analisis estadistico habitual es el contraste-c@ddrado, para estudiar la
homogeneidad de varias muestras o0 la asociaciotaldas de contingencia. Aunque la
literatura previa ha analizado las dificultadesateestudiantes en el contraste de hipotesis,
dichos estudios se han basado en items de opcildipley(o contrastes paramétricos sobre la
media de una poblacion normal. También han evalladmmprensiéon de conceptos que
intervienen en el contraste de hipdtesis, mas queompetencia de los estudiantes para
completar todos los pasos en este procedimiento.

Para completar la investigacion en este puntobgtivo de este trabajo es evaluar la
forma en que los estudiantes de Psicologia, desfmiBaber estudiado el tema, llevan a cabo
los diferentes pasos necesarios en un contraste €adrado de homogeneidad:
planteamiento de hipoétesis, identificacion del dist&co Chi-cuadrado, célculo dpivalor
utilizando software, decision tomada e interprétacle resultados. En lo que sigue se expone
el fundamento y método del trabajo y se discutenmdsultados.

2. FUNDAMENTOS
2.1. Antecedentes

La mayoria de las investigaciones sobre contrastdipiotesis describen errores en la
interpretacion del nivel de significacion ygelalor (ej., Vallecillos, 1994), denunciandose el
intercambio de los términos de la probabilidad étindal en su definicion.

Respecto al concepto de hipdtesis, Vallecillos 4)99 Batanero (2000) indican que la
hip6tesis nula se supone cierta, se plantea pareeskazada y determina la distribucion
muestral del estadistico de contraste; pero losdesites asignan estas propiedades a la
hipotesis alternativas o plantean sus hipétesizanido el estadistico muestral, en lugar de



usar el parametro. Castro Sotos et al. (2007) yMeiaz y Batanero (2011) informan que los
estudiantes tienen dificultad en identificar la lpoldn bajo estudio, y en discriminar

contrastes unilaterales y bilaterales. Vallecil{@994) también indica que los estudiantes
confunden el criterio de decision al aplicar el tcaste y, por tanto, llegar a una decision
equivocada. Este punto también se relaciona cdtifiultad de comprension de la l6gica

subyacente al contraste de hipotesis (HarradinanBeo y Rossman, 2011).

En las investigaciones anteriores el contrastedesta es el de la media muestral; no
hemos encontrado estudios previos sobre la compredsl| contraste de homogeneidad, que
es el problema que se aborda en este estudio.

2.2. Marco teorico

El trabajo se apoya en el enfoque Onto-semiéticad{iid, Batanero y Font, 2007), mas
concretamente, en los tipos de objetos matematmopugnados en esta teoria: (a)
Situaciones problemas (en nuestro trabajo decabresla homogeneidad de una serie de
muestras); (b) lenguaje (expresiones, simbolos &fiops que se usan en el trabajo
matematico, comél, y Hi usados para plantear las hipotesis); (c) Conceptwsejemplo,
estadistico y parametro, nivel de significaciorn);abpiedades: por ejemplo, que las hipotesis
nula y alternativa son complementarias; (e) prougaitos; como el calculo del valor Chi-
cuadrado; y (d) argumentos: usados para justifecaolucion del problema.

También utilizamos la idea @®nflicto semidticoEn las practicas matematicas se requiere
un uso continuo del lenguaje matematico, pues ligst@s matematicos son inmateriales; por
ello a cada expresién matematica (objeto iniciaigno) le corresponde un contenido (objeto
final, esto es, lo representado; generalmente median criterio o regla de correspondencia.
El caracter relacional de la actividad matematicade explicar algunas dificultades y errores
de los estudiantes. Godino, Batanero y Font (2@&nominan conflicto semiotico a las
interpretaciones de expresiones matematicas pte garlos estudiantes que no concuerdan
con las que el profesor trata de transmitir. Dichamnflictos semidticos producen
equivocaciones en los estudiantes, que no son akelidalta de conocimiento, sino a una
interpretacion incorrecta de expresiones matengatica

En este trabajo utilizaremos el método de andadisimidtico propuesto por estos autores,
para clasificar las respuestas de los estudiamtiéa solucion del problema planteado. Este
andlisis consiste en la identificacion las prasticeatematicas al tratar de resolver el problema
y de los objetos y procesos matematicos implica@omo resultado se identificaran algunos
conflictos semidticos, que explican los erroresodesstudiantes.

3. METODO

La muestra estuvo formada por 92 alumnos que s@uign curso de “Técnicas de analisis
en la investigacion psicoldgica” (primer afio decpkigia) el curso 2010-2011. Se dedicaron
4 sesiones tedricas y 2 practicas a las tablasmtingencia, incluyendo el test Chi-cuadrado
de homogeneidad. El problema propuesto (Figura tpmpleté como parte de la evaluacion.
Los estudiantes disponian de un programa de caéulBxcel en el que, introduciendo la
tabla, obtenian el valor Chi-cuadrado, aunque detiaporcionar los grados de libertad para
obtener ep- valor. El problema plantea un contraste de homeigad. En el apartado (a) el
estudiante ha de interpretar el enunciado, recajdaren un contraste de homogeneidad se
trata de decidir si los datos provienen de dife®moblaciones. Una posible formulacién
correcta de las hipotesis seria la siguiente:



Ho: Las tres palabras tienen idéntica distribucionaemponente emocional;
H,: La distribucién de componente emocional de algpalabra es diferente.

En un experimento un psicologo selecciona tresbpaday decide evaluar su componente
emocional en una muestra aleatoria. Presenta, endegntemente, cada palabra a 100 sujetos
y registra si la palabra es percibida como emotiogiate positiva, negativa o neutra. A|la

vista de los resultados, ¢Podra el psicologo cermidjue las tres palabras tienen el mismo
componente emocional?

Componente emocional Palabras

de la palabra 12| 3
Positivo 26| 45| 32
Negativo 32| 27| 38
Neutro 42| 28| 30

a.Formule las hipétesis adecuadas para efectuar urtraste Chi-cuadrado de
homogeneidad

b. Calcule el estadistico de contraste, y la proldaliasociada al valor obtenido

c. Decida si se debe rechazar o no la hipotesis ranaaifa = 0,01

d. Interprete el resultado obtenido en el contextadevestigacion.

Figura 1. Problema planteado a los estudiantes)

Para resolver el segundo apartado, el estudiagpomi2 de un programa de calculo, que
proporciona el valor Chi=10,81, pero debe espewifios grados de libertad (4 g.l.). Una vez
proporcionados, el programa calculaperalor=0,029. En el apartado (c) el alumno ha de
recordar la l6gica del contraste, la forma en qeie@nstruyen la region de aceptacion y
rechazo, la definicion de valqr y nivel de significacion y deducir que el resuttatb es
estadisticamente significativo para el valor ovitiiel problema. El Ultimo paso es interpretar
los resultados: a nivel 0,01 no podemos decir ¢gina palabra tenga diferente componente
emocional y en consecuencia, debemos aceptaranentel mismo componente.

4. RESULTADOS

Recogidos los datos se realizdé un analisis semid@e las respuestas en cada apartado,
encontrando las siguientes categorias de respué&xadgenota como RCn las respuestas
correctas, RPn las parcialmente correctas y RIim&srectas.

4.1. Formulacion de hipotesis
En la Tabla 1 se presenta un ejemplo de cada céegae son las siguientes:

RC.1. El alumno usa una notacion adecuada pangpédesis nula y alternativa, y hace
referencia explicita al parametro “proporcion pehldaal” en forma simbdlica al establecer
las hipotesis, elegidas en forma correcta.

RC.2. Hace referencia al concepto de distribudénla variable (en vez del parametro
poblacional) y no usa expresion simbdlica. Las teipé nula y alternativa estan
correctamente formuladas.



Tabla 1. Ejemplos de cada categoria del apartado 1

Categori¢ Ejemplo

RC.1 Ho: P1j= P2j = P3; L .
H,: Alguna subpoblacién es diferente
Ho: Todas las subpoblaciones tienen idéntica distrdyupara la variabl¥.
H,: La distribucion de la variablé en alguna de estas subpoblaciones es diferente
RP.1 O f=HeSi . .
Hi: un # um, para alggdm,mpertenecient¢l, 2,3}
Ho: Las tres palabras tienen el mismo componente emalcio
H,: Las palabras tienen distintos componentes emoe&snal
Ho: Componente emocionall = Componente emocional@mg@nente
RP.3 emocional3
Hi: CE # CE # CEs
Ho: Las palabras presentadas influyen en las emociones
RP.3 : . X
Hi: Las palabras presentadas no influyen en las emgxion
RI.1 Ho: 10,81
RL.2 Ho: Las vari_ables esté_n asociad_as.
' Hi: Las variables son independientes
Ho: X1 # Xo # X3
RI.3 Hqi: X1 =X = X3
Ho: Las variables entre columnas no estan asociadas
H,: Las variables entre filas si estdn asociadas
Ho: WL = W, = W3 (W=palabra).
Hit Wi £ Wo £ W3
Ho: paj = Paj
RI.6 Hi: son distintos
Ho: paj= Pzj = P3;
RI.7 Ha: P1j# P = Psj

RC.2

RP.2

Rl.4

RIS

RP.1. Se elige correctamente la hipotesis nulengcde igualdad de poblaciones) y la
alternativa (como de diferencia entre alguna dasgllpero se hace referencia a la media
poblacional, en vez de usar la proporcion. Estiondltes incorrecto, pues no tiene sentido
usar la media en datos cualitativos.

RP.2. Lenguaje poco preciso donde no se puedeidesilel alumno distingue la variable
de su distribucion., aunque formula correctameatipétesis nula. No hace referencia al
concepto de poblacion o distribucion muestral, gegin Harradine, Batanero y Rossman
(2011) son més abstractos que los de poblacionestnau

RP.3. Elige correctamente la hipétesis nula, pgralternativa no es correcta, ya que soélo
se exige la diferencia entre alguna de ellas; Adligiue en Vera, Diaz y Batanero (2011), las
dos hipotesis no cubren el espacio paramétrico.

RI.1. Confunde las hipétesis nula y alternativerofe descrito por Vallecillos, 1994 y
Chow, 1996) y expresa el contraste como de indegvexia, error razonable, debido a que
ambos contrastes se realizan a partir de tabla®ikingencia y usando el estadistico Chi-
cuadrado.



RI.2. Presenta el estadistico Chi-cuadrado com@tésgs nula, sin dar la hipétesis
alternativa. Confunde parametro y estadistico, tougge plantea la hipétesis en término de
un estadistico, error descrito por Vallecillos (P9 Castro Sotos et al. (2007).

RI.3. Confunde el contraste de homogeneidad condeslindependencia. También
intercambia hipoétesis nula y alternativa, errorad@dio en Vallecillos (1994) y Chow (1996).

RI.4. Intercambia hipGtesis alternativa y nula. mds en la hipotesis alternativa indica
que las tres poblaciones han de ser diferentedppgue las hipotesis no cubren el espacio
paramétrico (Vera, Diaz y Batanero, 2011).

RI.5. Confunde el contraste de homogeneidad coteeihdependencia e indica que la
asociacion se da entre filas o en columnas. Dedhemtnfunde valor y variable, error
sefalado por White (1980).

RI.6. Confunde la variable bajo estudio (componesn@ocional) con las poblaciones
(datos tomados sobre las palabras). Ademas las hgmdesis no cubren el espacio
paramétrico (Vera, Diaz y Batanero, 2011).

RI.7. Usa dos poblaciones (en vez de tres); posiate confunde el nUmero de variables
con el de las subpoblaciones que se comparan,vaosimse dificultad para identificar la
poblacion bajo estudio (White, 1980).

RI.8. Plantea bien la hipétesis nula, pero entkrmédtiva solo considera que sean distintas
las dos primeras distribuciones, por lo que laship&tesis no cubren el espacio paramétrico
(Vera, Diaz y Batanero, 2011).

Tabla 2. Resultados en el apartado a

Respuesta Frecuenciec Porcentaje
No responde 7 7,6
Correcta RC.1 29 31,4
RC.2 14 15,2
Parcialmente correct RP.1 10 10,9
RP.2 7 7,6
RP.3 12 13,1
Incorrecta RI.1 1 11
RI.2 1 1,1
RI.3 1 1,1
Rl.4 4 4,3
RI.5 2 2,2
RI.6 1 1,1
RI.7 2 2,2
RI.9 1 1,1
Total 92 100

En la Tabla 2 observamos 41,4% plantean correct@mas hipotesis, 26,8% en forma
parcialmente correcta, y 13,7% incorrectamente. lemspuestas mas frecuentes son las
correctas (RC.1 y RC.2), en la que plantean ladtégis de un contraste de homogeneidad,
una de forma simbdlica y otra verbalmente; y lazipbnente correctas (RP.1), donde hace
referencia a la media muestral, en vez de usarddianpoblacional, y (RP.3) que en la
hipotesis alternativa es incorrecta. Los resultamtos mejores que los de Vallecillos (1994),



donde y Vera, Diaz y Batanero donde 26% y 33%osl@&rticipantes plantean correctamente
las hipétesis.

4.2. Estadistico de contraste y probabilidad asociada

En la Tabla 3 se presentan ejemplos de cada tipoesipuesta que se analizan a
continuacion.

Tabla 3. Ejemplos en cada categoria del apartado 2

Categoria Ejemplo

RC.1 Chi-cuadrado experimental = 10,dalor = 0,029
RP.1 Chi-cuadrado experimental = 10,84alor = 0,021
RI.1 Chi-cuadrado experimental = 10,815 0,001

RI.2 Chi-cuadrado experimental = 10,95 13,28

RI.3 Chi-cuadrado experimental = 10,81

RI.4 Chi-cuadrado experimental = 10,§1= 0,01

RC.1 El alumno usa una notacion adecuada, obtiesstaglistico Chi-cuadrado, los grados
de libertad y el valop correcto.

RI.1 El alumno calcula correctamente el Chi-cuddr@ero confunde los grados de
libertad y obtiene por tanto un valprincorrecto. Esta confusion de los grados de Haoert
también se encuentra en las investigaciones dealwa2007) y Olivo (2008), en el primer
caso en el trabajo con la distribucity en el segundo, con las distribucionte§hi-cuadrado
yF.

RI.2 El alumno calcula correctamente el valor Chadrado y los grados de libertad.
Obtiene en la tabla de la distribucion el valotiani 13,28, confundiéndolo con el p-valor, sin
notar que una probabilidad no puede ser mayor aju@itdad, error descrito por Contreras et
al. (2010).

RI.3 El alumno obtiene el Chi- cuadrado pero nmonece, el valor de la probabilidad
asociada al valor obtenido, es decipde

RI.4 El alumno da el alfa, en vez de calcularabrp, confundiendo estos dos conceptos,
error descrito por Vallecillos (1994).

Tabla 4. Resultados en el apartado b

Respuest: Frecuencie Porcentaje
Correcta RC.1 59 64,2
Incorrecta RI.1 14 15,2
RI.2 6 6,5
RI.3 12 13
RI1.4 1 1,1
Total 92 100

Los resultados se presentan en la Tabla 4; la naagerlos estudiantes obtienen a partir
del programa correctamente el estadistico y laghitidad asociada (55,8%). Resaltan entre
las respuestas incorrectas (RI.1), en la que ngerdan los grados de libertad y (RI1.3), donde
el alumno no reconoce el valperror descrito por Alvarado (2007) y Olivo (2008, el uso
de la distribucion, Chi-cuadrado ¥.



4.3. Toma de decision

En este apartado s6lo hemos encontrado dos tipaspeestas; correcta e incorrecta. Son
respuestas correctas aquellas en que el estudideitpreta adecuadamente los resultados, y
no rechaza la hipétesis nula con formulaciones coffmd podemos rechazar la
homogeneidad”. Es errénea la de los alumnos que deciden rechazahigoétesis,
confundiendo los criterios de aceptacion y rech&rola Tabla 5 observamos que la mayoria
(51,9%) toman la decision correcta, siendo mejol@es resultados que en los de
investigaciones de Vallecillos (1994) aunque cksimitad de los alumnos no llegan a una
decision correcta, error también sefialado por Hglleraus (2002).

Tabla 5. Respuestas en el apartado ¢
Frecuencie Porcentaje

Correcta 54 51,9
Incorrecta 30 32,6
No responde 8 8,7
Total 92 100

4.4. Interpretacion de resultados
A continuacion se describen las categorias de estasi(ver ejemplos en la Tabla 6).

Tabla 6. Ejemplos en cada categoria del apartado 4

Categoria Ejemplo

RC.1 El componente emocional se distribuye homam@eate en las diferentes
palabras

RP.1 Al buscar en la tabla de Chi-cuadrado obtesamovalor dg=0,029. Por tanto

no es estadisticamente significativo pues es mayer 0,01. Aceptamos la
hipotesis de homogeneidad

RI.1 Rechazamosly, esto significa que las tres palabras tienen difereomponente
emocional.

RI.2 Rechazariamos la hipétesis de independenoi@p este valor tan cercano a 0
indica un valor muy improbable de Chi-cuadrado)

RI.3 Como el valor dg=0,029 es muy cercano a 0, indica un valor muy aingble de
Chi-cuadrado si l&lg es cierta, rechazamos la igualdad de componerdeienal

RI.4 Observando el resultado del estadistico Chad@ado obtenemos que la
probabilidad de obtener un valor 13,28 o mayor dogrados de libertad es
p=0,029

RC.1. Los alumnos interpretan los resultados ercogitexto tomando una decision
correcta.

RP.1. Los alumnos no interpreta en el contextgpd#lema como se les pide, pero toman
una decision correcta haciendo uso de una inta@oéet genérica de contraste de hipétesis.

RI.1. Los alumnos interpretan en el contexto delblama, pero la interpretacion que
hacen es incorrecta, por tomar una decision incareues rechazan la hipétesis nula.



RI.2. Los alumnos no interpretan en el contexto mleblema, y ademas toman una
decision incorrecta de la toma de decision.

RI.3. Los alumnos interpretan en el contexto delbf@ma, pero toma una decision
incorrecta. Ademas estos alumnos tienen en cuenédoe p, pero nax explicitamente.

RI.4. Estos alumnos no interpretan ni en el coontemi de ninguna forma. Ademas, no
toman una decision.

Tabla 7. Resultados en el apartado d
Frecuencie Porcentaje

RC.1 40 43,5
RP.1 5 5,4
RI.1 20 21,7
RI.2 2 2,2
RI.3 1 1,1
RI1.4 1 11
No responde 23 25
Total 92 100

En la interpretacion de los resultados segun eltegtm del problema (Tabla 7),
observamos un 43,5% que lo hacen en forma cofraetado la respuesta mas frecuente. El
resto de estudiantes no llega a interpretar elteskuen relacion al contexto.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el problema planteado los estudiantes recooéostpasos del contraste de hipétesis;
79,3% plantean hipoétesis correctas o parcialmentedas, 64,1% determinan correctamente
el estadistico y valop (Unico punto facilitado por el software), 51,9%ntmn la decisién
correcta y 43,5% interpretan correctamente losltaetns en contexto, recorriendo, por tanto
todos los pasos del proceso de modelizacién (Hel®97): planteamiento de hipoétesis,
definicion y trabajo con un modelo matematico ernptetacion de resultados.

Los alumnos fueron capaces de abstraer y simplifcaealidad, pasando de la idea de
componente emocional, a la distribucion de la pmnide de los 100 participantes, esto es,
aceptando los datos del problema como indicadoeesdidha componente emocional.
Trabajaron con modelos matematicos (las variabbssaias y estadisticas correspondientes
a la percepcion del componente emocional, el ediedli Chi-cuadrado, sus grados de
libertad, valom y nivel de significacion, logica del contrastehdgotesis, etc.). Finalmente el
altimo paso (interpretar los resultados del trabajatematico realizado con el modelo
(decision tomada) en el contexto del problema (itacesta decision a lo que indica respecto
de la componente emocional de las palabras) fueake dificil, de acuerdo a lo obtenido en
Arteaga, Batanero y Ruiz (2009).

En consecuencia se plantea la necesidad de cantanunevestigacion respecto a la ensefianza
del contraste de hipdtesis y la modelizacion estiadi Seria necesario igualmente insistir en
los aspectos interpretativos en la ensefanza,lpsiggofesores se concentran con frecuencia
en el trabajo matematico (y no en las fases imsigl finales de la modelizacion) que son
igualmente importantes.
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