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CApPiTULO XXIII

indices Cuantitativos en Docimologia

DIEUDONNE LECLERCQ, ALVARO CABRERAY RODRIGO ROCO

Parte 1. indices cuantitativos: conceptos y debates acerca de su uso
A. ;Qué son y para qué sirven los indices cuantitativos?

Los indices cuantitativos son sintesis de observaciones expresadas en forma numérica
y que sirven para ayudar al profesor y al estudiante a reflexionar y decidir.

Tabla 1: Tipos de indices cuantitativos en docimologia®®

Cuando los indices ..Ver seccion

...resumen una gran cantidad de datos y permiten mostrar uno ¢ mas patro-

. |nes o tendencias (centrales, de dispersidn, de distancia, etc ). EFG

..permiten comparar resultados obtenidos con resultados anteriores (por
ejemplo, en una situacién de pre—test / post-test para los mismos estudiantes |K, L, M
con las mismas preguntas).

RO SN——

= | ...permiten situar una clase, un estudiante, etc., en comparacion con las refe-
rencias establecidas de antemano (por ejemplo, los resultados de otras clases | H, |
0 de otros palses).

...permiten verificar si se cumplen ciertos criterios (por ejemplo, umbrales de
- |logro para un estudiante, calidad de una pregunta, fiabilidad de una prueba |J, N, O, P
o test), o se refuerza o refuta una hipotesis.

- Estos indices resumen o combinan varios datos de base, varias evaluaciones (puntajes,
- comparaciones) de:

un estudiante — para tomar decisiones con propésitos formativos o certificativos,
conforme a reglas del docente o del tribunal escolar. Los datos pueden provenir
de un mismo profesor o de varios profesores.

un grupo de estudiantes — para tomar decisiones sobre un curso, o sobre una
prueba y sus items (preguntas, criterios).

' Entendiendo la docimologia como la ciencia de los examenes y de la atribucion de puntajes a los

- Sstudiantes,
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Tabla 2: Tipas de indices cuantitativos

Lista de indices o instrumentos

[y secciones del capitulo)

La Moda (E1], la Mediana [F2|, la Media (G3), y, si se usan grados de cer-
teza™®, la Confianza Media y la Imprudencia Media.

De dispersion / diversidad vs. monopoliza- | La Variedad [E2), la Entropia y la Neguentropia [E3), &l Rango Intercuarti
cion / concentracion les™ [F3], la Desviacion Estindar (G4)

De torta [E), de barras (E), histogramas (G2, poligonos de frecuencia (G2),
Gréficos hemispectros dobles (G7). dispersion o nube de puntos (Qy R), relacion
de tendencia lineal o curvilineal (P)

Tipos de indice

De tendencia central

De forma de la distribucién o curva Enij, enJ enU, en Gauss (G, asimetria 0 SKEWNESS | (5]

L& Ganancia (o progreso), la Amplitud de Efecto [M], la Ganancia Relati-

De progresion (de evolucion) il

De posicion del resultado individual en

o grupo Elorden [H), la nota o puntaje z (1], el dedil (2], el centil o percentil {12)

Limites de confianza Determinacion de los Limites de Confianza [O)

Facilidad / dificultad (P}, iscriminacion por .., P3]

Sobre preguntas o lems

Estos indices cuantitativos también tienen restricciones. Algunas de ellas son:

—  Estos indices no caracterizan al estudiante, sino que a sus resultados en un mo-
mento particular.

—  Estos indices no se pueden utilizar con todos los tipos de datos (ver secciones E, F
v G).

—  Estos indices pueden (y en algunos casos deben) ser expresados con su “error de
medicién™.

—  Algunos indices de posicion (por ejemplo, el puntaje z) necesitan conocer previa-
mente otros indices de la prueba (como la Media y la desviacién estandar) para
ser calculados.

B. Tipos de datos: tres categorias principales

B.1. Categorias Nominales

La evaluacidn, que consiste en medir + juzgar, necesita estar referida a criterios y umbra-
les de logro. Existen categorias nominales que no se pueden ordenar y que, a menudo,
no sirven para emitir juicios. Por ejemplo, en el sistema educativo no pueden ser criterios de
éxito, fracaso o restriccion:

T Wer Capitulo 17.
#®  Se habla de cuartiles cuando una distribucién de notas es dividida en 4 grupos: el 25% con mejores notas,
el 25% siguiente, y asi hasta el 25% con peores resultados.

Carfruro XX
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—  la nacionalidad, aunque si lo puede ser en otro ambito, como por ejemplo en el sis-
tema electoral: el Presidente de la Republica debe poseer la nacionalidad del pais
que representa.

— ¢l género, aunque en los deportes muchas veces las mujeres participan en compe-
tencias diferentes a las de los hombres.

— ¢l estilo de pensamiento predominante (convergente o divergente), aunque lo puede
ser en otros Ambitos, como en algunas empresas que prefieren personas divergen-
tes (de publicidad, por ejemplo) mientras que en otras prefieren personas conver-
gentes (bancos, por ejemplo).

—  la edad, aunque si lo puede ser, por ejemplo, en el acceso a juegos peligrosos o
espectaculos agresivos o considerados inmorales.

— el ciclo diario (como estudiar durante la noche o en la madrugada), aunque si puede
ser restrictivo en otro ambito, como por ejemplo para trabajar en una empresa
como vigilante nocturno.

Existen otras caracterizaciones nominales que si pueden servir para juzgar. En el sis-
tema educacional, por ejemplo: el plagio, la peligrosidad para los otros, la trampa (en
examenes), la toxicidad.

Por otro lado, los estudiantes son en si mismos categorias nominales. No hay un
orden natural (g prion) entre ellos. Es por eso que cuando los representamos en un gra-
fico no dibujamos una linea quebrada o un poligono de frecuencias (ver secciones F y
G), puesto que ello daria la impresion de una evolucién o de fenomenos de ascenso y
descenso, que se deberian tinicamente a la posicion de los estudiantes en el grafico. Sin
embargo, dicha posicion es aleatoria (por ejemplo, el orden alfabético de sus nombres,
o el codigo que le asignamos a cada uno de ellos: el, €2, e3, etc.).

B.2. Categorias Ordinales

Consideremos la siguiente riibrica y el nimero de jueces (9) que han atribuido un de-
terminado nivel al desempefio (performance) de un estudiante ficticio:

Tabila 3: Distribucion de las notas de 9 jueces para un mismo estudiante

| 1. Insuficiente 2. Débil 3. Aceptable | 4. Satisfactorio 5. Bien 6. Excelente

0 2 2 1 3 1

Aungque estan codificadas con niimeros (del 1 al 6) estas notas son categorias ordinales
(puesto que el orden no puede ser cambiado) pero No son métricas. En consecuencia,
los datos que se muestran en la Tabla 3 permiten calcular los siguientes indices edu-
métricos™:

™ T acuerdo con la definicion de Carver (1974) y sus dos dimensiones de los tests: Psicométrica y Edumétrica.
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—  la Moda®™: que aqui es “5. Bien” (el nivel de la rabrica mas frecuentemente asig-
nado por los nueve jueces).

—  la Mediana®": que aqui es “4. Satisfactorio” (la eleccion del juez que esta justo en
el valor que separa las notas en dos mitades iguales y que en este ejemplo muestra
4 notas por debajo y 4 notas por arriba).

Sin embargo, en principio, no se puede calcular la Media®'? porque no tenemos garan-
tia de que las distancias entre los intervalos son iguales. Algunos autores, sin embargo
calculan de todas maneras la Media (y la Desviacion Estandar) en escalas ordina]es:
como la presentada aqui. En la actualidad, existe un debate sobre este punto.

B.3. Categorias Métricas de intervalos y puntajes Z

A) CATEGORIAS ENGARIOSAMENTE METRICAS
Consideremos la siguiente riibrica (que describe la cantidad de errores en 5 pruebas),

)c,;;: cantidad de veces que cada situacién propuesta se presenté para un mismo estu-
nte:

Tabla 4: Distribucion de errores de un estudiante en cinco pruebas

1. Menos de 3 3.Enwe 7
errores 2. Entre 3y 7 errores [Enwe 7y 12 4, Mds de 12 ermores TOTAL
ermores |pruebas|
| 2 2 0 5

Lo primero que podemos observar es que los intervalos entre las cuatro categorias no
son iguales. Por esa razon no se puede calcular la Media sobre la base de los codigos
asig‘;nados (1, 2, 3 y 4). Una variable de tipo continuo (el numero de errores) ha sido
policotomizada (agrupada en varias categorias). Entonces, si realmente queremos cal-
cular la Media se deberia indicar cada vez el nimero exacto de errores, tal como se
muestra en la Tabla 5:

Tabla 5: NUmero de errores de un estudiante en cinco pruebas

Prueba A B C D E Total

NUmero de errores ] 4 11 1 5 29

L B -+ = :
La Moda es aquel valor de una distribucién gue se repite o aparece la mayor cantidad de veces.

- I_a[.-i{edwua_ COTTESPDI:II:’IC a aquel valor de una distribucién (o conjunto de valores) que la divide en dos
par e%.flgzlaala ﬁ:ffilcd]ani?e ubica en ¢l centro del conjunto cuando los nimeros se ordenan de menar a mayor.
o Media (también conocida ¢ itméti i .
e ‘5 e cv'mcl media aritmética, promedio, esperanza o valor esperado) se define
. e una distrd uc.|6r| que se obtiene al sumar todos los valores que la componen y dividir dicha suma por
el namero de valores de esa disuribucion.

CapiTuLO XX
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El nimero de crrores por prueba si es una variable métrica, mientras que el
mimero de veces que un estudiante puede clasificarse en una determinada categoria
de cantidad de errores (“menos de 3”, “entre 3y 77, etc.)nolo es.

B) CATEGORIAS METRICAS DE INTERVALOS IGUALES SIN “CERO ABSOLUTO" Y PUNTAJES Z
(VER SECCION |.1]

Consideremos una prueba con Preguntas de Seleccion Miltiple (psM), donde el estu-
diante recibe 1 punto por cada respuesta correcia y —0,5 puntos por cada error. En
este caso, existe la posibilidad de que el total de un estudiante sea negativo. Sila prue-
ba tiene 20 preguntas, el verdadero puntaje minimo posible no es 0 puntos sino —10
puntos (20 * =0,5 para 90 errores). Por esa razon, se puede calcular la Media, pero no
se puede afirmar que un puntaje total de 10 puntos es dos veces mejor que un puntaje
de 5 puntos, porque (qué se puede decir de la relacion entre =5y 5?

Las categorias métricas permiten situar o ubicar la nota de un estudiante de
manera relativa a la Media de la distribucion de las notas del grupo de estudiantes al
cual este pertenece. Para ello se utiliza la formula de la nota o puntaje Z = XK-M)/
pE, donde X es la nota del estudiante, M la media de los resultados del grupo y pE la
desviacion estandar de estos resultados. Una nota Z negativa significa “por debajo de
la media” y una positiva quiere decir “superior a la media”. Las notas o puntajes Z

varian generalmente de —3 hasta +3.

B.4. Categorias Métricas de proporciones {con un 0 absoluto)

En este tipo de categoria cl 0 (cero) es absoluto. Es 1o que pasa, por ejemplo, cadavezque
no es posible obtener un niimero negativo: numero de ideas, de buenas respuestas, de
intervenciones en un foro electronico, de conexion en un sitio de discusion, etc. En estos
casos, 6 es siempre dos veces mas que 3. Por lo tanto, pueden calcularse proporciones.

B.5. Categorias Métricas de proporciones (%] con un maximo

Con este tipo de categoria si s puede calcular la distancia entre la performance, des-
empefio o nivel de logro, con respecto al nivel maximo. La distancia que exista €s lo
que se puede mejorar y que s CONOCE COMO “Ganancia posible”. Este tipo de razona-
miento no es permisible cuando la méxima es desconocida. Por ejemplo: el nimero de
intervenciones en un foro de discusion o el numero de ideas no poseen habitualmente
un niimero maximo conocido.

En muchas otras ocasiones la maxima si es conocida. Por ejemplo, en una prueba
de N preguntas, la maxima corresponde a un €xito en cada una de las N preguntas, de
modo que se puede calcular un porcentaje 0 proporcion. Por ejemplo, un estudiante
que ha tenido éxito en 7 de las 14 preguntas de una prueba ha logrado 50% de éxito.
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B.6. Tipos de datos e indices permitidos

Segiin el tipo de medicion (prueba, cuestionario con escala de Likert, etc.) es posible
considerar cuatro tipos de datos, que a su vez autorizan (o prohiben) ciertas operacio-
nes matematicas con cada uno de ellos. La Tabla 6 presenta una vista general de con-
ceptos que definiremos e Hlustraremos mas adelante.

Tabla 6: Tipos de datos e indices permitidos

CON DATOS DE LAS CA ‘ - MEcas métricas de | - MeUICas de
TEGORIAS ...nominales .ordinales deintervalos | Iro rciones proporciones
. ]
iguales propa CON méxima
_ &
= % si
>, < si
+, - i
*/ s
% sl
Error Estandar |
de % sl s sl sl si
Moda sl s s s 3]
Mediana y
Rango SemiHntercuartiles 4 s o
| Media, Desviacion es-
tanda_nr, si s )
Amplitud de Efecto
Ganancia Relativa o

C. JPueden los docentes y profesores hacer investigacion?

C.1. 2Qué diferencias existen entre la investigacion en el aula y la
investigacion de laboratorio?

Esta pregunta intentara ser respondida a lo largo de todo el capitulo, a través de casos

y experiencias de investigaciéon en docencia. Conscientemente hemos escrito “de la-
gy . .

boratorio” y no “en laboratorio”, porque “cl laboratorio puede ser tan grande como

el mundo™ como sefiala Benjamin Bloom?'®.

#*  Bloom fundé —junto a G. de Landsheere, T. Husen, N. Postlethwaite y otros— la 1Ea (International

Association for the Evaluation of Educational Achievement), siendo precursor del actual programa pisa de la OCDE
(Program International for Student’s Assesment). Bloom consideraba la diversidad de sistemas educacionales en el
murn ; i acio i

undo como una vasta experimentacién no voluntaria y cuyos datos pueden ser tratados via analisis multivariados.

CapiTuLo XXl
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C.2. La investigacion a partir de muestras representativas

Caso |- La encuesta PsA en matemticas. Este tipo de encuestas tiene por objetive estimar [con un margen de error m
nimo) los resultados de una poblacion entera (por ejemplo, todos los jovenes de 15 afios de Chile), a partir de los resuk
tados de un subconjunto restringido (una muestra) de estudiantes representativos de esa poblacion

Para ser representativa, una muestra debe haber sido establecida de acuerdo con cier-
tas reglas. Siguiendo el ejemplo, estas reglas son:

La primera: las escuelas donde se aplicara la prueba deben ser elegidas de acuerdo
con un muestreo estratificado que garantice que los diferentes tipos de escuela existen-
tes en ¢l pais estaran representados en nimero suficiente a la hora de seleccionarlas
al azar. Dentro de las escuelas se elegiran las clases al azar y, dentro de las clases se
elegira de manera aleatoria a los estudiantes a ser evaluados®'*.

La segunda: el nimero de alumnos evaluados debe ser suficientemente grande
(al menos 2.000). ¢Por qué? Porque para estar seguros de que el verdadero valor de
un porcentaje (por ejemplo, el nivel de logro) de la poblacién (y no solo de la muestra)
esta dentro de un rango de 99% de credibilidad, debemos tener en cuenta el error de
medicién (también expresado en %). Este indice, a diferencia de los otros tratados en
este capitulo, estd orientado hacia la generalizacion de los resultados, es decir, hacia la
inferencia. En tal caso, hablamos de “estadistica inferencial” que busca poder extra-
polar, hacia toda la poblacién, lo que se observa en la muestra.

En la Tabla 7 se presentan los valores que N debe alcanzar para reducir el error
de medicién v, por ende, los limites de confianza de un porcentaje observado en una
muestra representativa cuando se quiere deducir o inferir el porcentaje real para toda
la poblacién.

No obstante, es necesario tener en cuenta dos principios:

—  Mezclar los resultados de muchas clases de estudiantes permite aumentar el ni-
mero; sin embargo nos hace perder en contextualizacién, dado que tendemos
entonces a “borrar” las diferencias entre clases, las cuales pueden derivarse, por
cjemnplo, del origen social de los estudiantes, de los requisitos previos para estar en
esas clases (seleccién), de los métodos del profesor de la clase, etc.

—  Ladispersion de los resultados a veces es més importante que la media. Siun pais,
por ejemplo, tiene un promedio de 73%, puede ser mucho més importante saber
cuél es la proporcion de estudiantes por debajo de la puntuacion de 50% (es de-
cir, muy por debajo de la media nacional), pues esa informacién es mas relevante
para la accion.

24 Incluso si la prueba es aplicada a todos los estudiantes, solo seran analizados en las estadisticas aquellos
estudiantes que han sido previamente elegidos al azar para integrar la muestra,
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C.3. El Error Estandar para la Medicion de un porcentaje
A §COMO SE CALCULA EL ERROR ESTANDAR DE MEDICION DE UN PORCENTAJE (EEM%)?

La férmula es: EEM% =+ p*q/N

Donde:
— f es la proporcion (o tasa) de éxito (por ejemplo 0,6 o 60%),
— g es la proporcién complementaria, es decir: 1 - p = g (aqui 0,4 0 40%)
= Nes el ntimero de observaciones sobre las cuales se calculan py g.

B) JPARA QUE SIRVE EL EEM%7

Para establecer los limites de confianza, el EEM% debe indicarse casi dos veces me-
nos (~1,96 * EEM%) y casi dos veces mas (+1,96 * EEM%)?"° que el valor del porcentaje
observado en la poblacién (en nuestro ejemplo, 60%), estableciendo asi los limites de
confianza, también llamados intervalo de confianza, en el cual se encontraria el valor
o porcentaje real. Por lo tanto, si el porcentaje de logro observado en la muestra es del
60% y el Error de medicién es del 5%, podemos decir, con un 95% de probabilidades
de no engafiarnos ~o con un 5% de posibilidades de error— que el porcentaje de logro
en la poblacién total oscila, aproximadamente, entre 50% y 70% (60% =+ (1,96 *5%)).
La Tabla 7 describe los EEM% y los limites de confianza para diferentes valores
de N, considerando que p = 0,6 (60%) y que, por lo tanto, ¢ (0 1 - p) = 0,4 (40%).
La Tabla 7 muestra que:
— El aumento del tamario de la muestra debe ser muy grande para pasar de un
intervalo de incertidumbre (o de confianza) del 3% a uno del 2%.
= Nunca consideramos ¢l tamaiio de la poblacion a la que se quiere extrapolar
las inferencias que autoriza la muestra. Los valores de la Tabla 7 seran validos
para una poblacién de 10.000 personas o una de 100 millones de personas.

C.4. Investigacion en la clase: dos malas noticias

Caso Z: Una clase de 300 estudiantes de 1er afio de Universidad.

En esta clase no se cumplen las condiciones de muestreo al azar: los 300 estudiantes no son representativos, porque no
fueron elegidos al azar de entre la poblacion general de su grupo de edad en su pals o zona geografica. Por lo mismo,
los estudiantes de esa clase no pueden senvir para una estimacién estadistica para toda la poblacién estudiantil del paks.

Mala noticia I Los indices cuantitativos (porcentajes de logro, por cjemplo) recogidos
por un profesor a partir de los estudiantes de su clase seran, siempre, tinicamente
descriptivos, lo que significa que su interpretacion debe limitarse a los datos observados en

215 - e : . - o . "
El valor 1,96 (“casi dos veces”™) proviene de una tabla de valores o puntajes Z para una distribucién estén-

dar de tipo normal, donde 1,96 es el valor que incluye/excluye al 95%/5% de los valores de la distribucion. De esa
manera, para un nivel de confianza del 95% (es decir, con un 5% de riesgo de error) se usa el valor 1,96. Para un 99%
de confianza se usa el valor de 2.576.

A
H
B
f

=

;5
[
g
-
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esa poblacion, sin que se pueda inferir nada para la poblacion en general de la cual
se deriva esta muestra NO REPRESENTATIVA (la clase).

Por esta misma razoén, a lo largo de este capitulo No SE HARAN consideraciones
para la generalizacién de lo que sera observado.

Tabla 7: Limites de confianza de los porcentajes obtenidos a partir de una muestra, segun el N
de la muestra y autorizando diferentes inferencias hacia el conjunto de la poblacion

T o2 (A0 6L EfrCR ST Chano POSBLIDADES DF INFERENCIA HACI EL COMILNTO DE LA PCBLACION
LA MESTRA DE MEDICON DE v %
GiN- L o= EEM o Raiz cuadvada 4 EEM= Podemas entonces decir, con 95% de probabilidades de no equivocamos,
=P P eprgm- = | quelataace logro de i pobiacidn se encuertra e
Loy 0%
10 024 0,024 | 015(15%) 030030% | Anunciar una iasa de ncertdumbre asi desatariz (& ma de todos Jos lecioes
de nuestro informe.
S0% y 70%
100 024 0,0024 | 0,05 (5% 0100 10% B Tanga” de xertdumbre s menor, ero igue sendo i ampio.
1000 024 0,00024 | 0,0151,5% 00303% | 57%y63% frango = %), lo que mussira mayor precison.
By 2% frango = 4%).
L 000012 001 1% ket Este ive! de incertidumbre es muy aceptable.
4000 024 0,00006 | 0,0077 (0,77%| 0.01501,5% | 585%y 61,5% [rango= 3%}
o 9% y 61% frango = 1%).
8000 0.24 000003 65%; 00101% | Incusosi duplicaramos el N, |a ganancia en precisidn seriz baja. H rango es
o considerablemente preciso.

Mala noticia 2: Cuando se quiere comparar, por ejemplo, dos métodos, es comtin cons-
tituir dos grupos de estudiantes seleccionados al azar de la poblacién. Sin embar-
go, acabamos de ver que aquello estd mas alld del alcance de un profesor con su
clase. Afortunadamente, el método de muestreo representativo no es la tinica ma-
nera de recoger datos relevantes y fructiferos para evaluar el impacto de un evento
pedagigico. Se pueden formar, por ejemplo, grupos de pares (también llamados
“aparejados”, “pareados” o incluso “emparejados”) en donde cada estudiante del
grupo tiene su “equivalente” en el otro grupo (por ejemplo misma edad, mismos
requisitos de ingreso, misma motivacion, etc.).

Esta operaci6n no es para nada mas facil que el muestreo aleatorio, ya que: a)
se debe asegurar que los criterios de coincidencia son los mas pertinentes a tener
en cuenta (p.ej.: edad, requisitos previos, motivacion, etc.); v b) se debe obtener
una gran cantidad de informacién precisa (edad, requisitos previos, motivacién,
etc.) para cada estudiante. Por otra parte, se debe saber que a pesar de todas estas
“precauciones”, nunca se podra garantizar que en cada una de estas “parejas” los

dos estudiantes son “equivalentes™.
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C.5. Investigacion en la clase: tres buenas noticias

Buena noticia 1: Un profesor puede hacer estudios longitudinales (en diferentes mo-
mentos), en los cuales cada estudiante puede compararse consigo mismo. Ese es
el caso del Capitulo 18, en donde los test o pruebas de progreso comparan los
cambios observados en 24 pruebas sucesivas aplicadas a los mismos estudiantes a
lo largo de 6 afios.

Buena noticia 2: El profesor dispone de una gran cantidad de informacién de “contex-
to” que le permite interpretar datos (ciertamente, datos limitados a los estudiantes
en ese contexto). Sin poseer un “macroscopio” el profesor cuenta con un “micros-
copio”. De esa manera puede superar el problema de la “caja negra” gracias a
un enfoque clinico.

Buena foticia 3: El profesor puede realizar estudios contrastados para los mismos es-
tudiantes, lo que le permitird comprobar si las diferencias entre estudiantes son mas
grandes que las diferencias infra-estudiantes (y, por tanto, asociar estas diferencias
a los métodos pedagogicos). Es decir, cuando se evalian diferencias de progreso
comparando diferentes momentos del aprendizaje de cada estudiante en el seno
de un grupo, y se aprecia que estas son mas importantes que las diferencias entre
los estudiantes que componen el grupo, es posible atribuir tales diferencias, en al-
gun grado, a las metodologias usadas y sacar conclusiones sobre el aporte de estas.

Caso 3: Las dos instrucciones de aprendizaje via hipermedia.

El profesor hace la siguiente pregunta (de investigacion): “;Se preparan los estudiantes de manera diferente para los ext
menes sequn el tipo de examen anunciado?”. Ledlercq y Prerret {1989] eligieron dos ambitos de contenido, D1 y D2,
para aprender a través de un hiper-diaporama. En cada pantalla e estudiante podia solicitar ayudas para el aprendizaje
[AA): por un lado, una sintesis {un esquema organizador], y por ofro, un cuestionaric con Pregunitas de Seleccion Muit-
ple (PSM) a través def cual podia revisar su comprensian. Los autores dividieron (al azar) una dase de 16 alumnos en dos
grupos, G1 y G2, cada uno con B alumnos. Al grupo GI se le die para aprender D1, diciéndole [sistema oral] que 13
evaluacion sera una presentacion oral.” A continuacion, se le dio a conocer el contenido D2 sefialdndole que: “El examen
constara de Preguntas de Seleccion Multiple [PSM) para responder.” El grupo G2 reciid las instrucciones opuestas. Por

tanto, los dos grupos tenian los mismos dos ambitos  las mismas dos instrucciones (opuestas).

He aqui las cantidades promedio de utilizacién espontanea de las ayudas de aprendi-
zaje (AA):

P Experiencia Hipermedia Ambito DI Experiencia Hipermedia Ambito D2
3 9 29,
g8 S8
&7 &7
g 6 fe
z 2 1 -— Ayuda SINTESIS 55 33 Ayuda SINTESIS
2 —=—Ayuda PSMs 54 3,3 —e—Ayuda PSMs
AE 2, . y
i 12
Bl ) 13
.2” 0 S — =0
Examen Oral  Examen PSM = " Examen Oral  Examen PSM
Consigna anunciada relativa al examen Consigna anunciada relativa al examen ]

Figura 1: Media de solicitudes espontaneas de ayuda (Leclercq y Pierret, 1989)
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Como se ve, con muy pocos estudiantes es posible resaltar un fenémeno de inte-
raccién cruzada: el apoyo mas buscado (méas popular) depende de la instruccién dada
en relacién a la modalidad de examen. Sin embargo, debemos asegurarnos de que
esto no se debe a diferencias en el contenido, y de ahi que recurramos al uso de dos
contenidos diferentes presentados a todos. Aunque el contenido de D2 ha atraido a
un menor numero de solicitudes de ayuda que D1, se observa el mismo fenémeno
(interaccion cruzada) para ambos ambitos (ver seccién Q).

C.6. Un profesor esta solo en su clase... pero no esta solo en el mundo

Caso 4: Las respuestas sin [bics azules) y con ([bics rojos), y 1a focalizacion de la vigilancia.

Responder Preguntas de Seleccion Mltiple {psw) con Soluciones Generales Implicitas (5G] exige mucha més atencion
de parte de los estudiantes que cuando las PsM son simples [es decir, donde una, entre k soluciones, s la correctal.
Por su parte, la vigilancia cognitiva se reparte entre 4 Soluciones Generales Implicitas {56} “Otra (o ninguna]”, To-
das las anteriores”, “Faltan datos (en el enunciado]” y "Absurdo en el enunciado’.

Para medir el impacto de I3 focalizacion interrogamos, en primer lugar, a los estudiantes pidiéndoles que marcaran
sus respuestas con un boligrafo azul. Luego, en un segundo momento, se les pidio volver a contestar, con un balk
grafo rojo, focalizéndose en UNA souA de las 5Gl.

P. Henrotay lo hizo en 2011 en el Ateneo Royale (A R.) de Spa en Bélgica, con 22 estudiantes de Ultimo ano de se-
cundaria en una prueba de mateméticas de 20 preguntas M + 5Gl, focalizandose (llegado el momento de los lapi-
€es rojos) en el “ABSURDO EN EL ENUNCIADO™. Un equipo de profesores de la Universidad Catdlica de Temuco en Chile
[Villagra, SepUiveda, Torres, Barria, Riquelme, Jara, Sdnchez y Leclercq) hizo lo mismo en 2012 con 15 estudiantes
universitarios en una prueba de 2° afio de psicologia, con 12 preguntas PsM + 5Gi, focalizandose (en el momento de
Ios lapices rojos| en “FALTAN DATOS .

Resultados globales obtenidos en los dos lugares (Leclercq et al. 2011; 2013).

Tabla 8: Porcentaje de logro comparado segun si la atencidn es o no focalizada en una solucién
general implicita (SGI] en una PsM

UC Temuco AR.Spa
Oct. 2012 Nov. 2011
% de é&xito para 15 estudiantes fren- | % de éxito de 22 estudiantes frente a 20
te a |2 preguntas PsM4SGl (focalizacion preguntas PM+SGl
en FALTAN DATOS) {focalizacién en ENUNCIADO ABSURDO]
Paralas 3 o | Paralas 3 pregun- : P
preguntas con tas con “enuncia-
“faltan datos” do absurdo”
Lapiz azul (sin focalizacion) 7% 18%
Lapiz rojo [con focalizacion| 29% 29%
| Ganancia +22% +16% +11%

A} LAS DIFERENCIAS ENTRE AMBOS EXPERIMENTOS

El hecho de focalizar la atencién y volver a contestar beneficid mas a los estudiantes
universitarios que a los de tltimo afio de secundaria. Ambos mejoraron en el caso de
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las preguntas cuya respuesta era una sGl, pero los universitarios se vieron ademas be-
neficiados con la posibilidad de volver a contestar en el resto de la preguntas. En di-
chas preguntas (celdas sombreadas), los 15 estudiantes universitarios que rindieron
la prueba de 12 preguntas en la vc de Temuco pasaron del 13% al 29% de éxito, es
decir, un aumento del 16%. Los 22 alumnos de ultimo afio de secundaria que rindie-
ron el test de 20 preguntas en el A.R. Spa pasaron de un 31% a un 33%, es decir, una
ganancia de 2%. Esta diferencia puede tener muchas explicaciones: (1) la edad de los
estudiantes; (2) el material de la prueba; (3) el mimero de preguntas; (4) la focalizacién
(no es lo mismo releer centrandose en “faltan datos” que en “absurdo en el enuncia-
do™); (5) las circunstancias (hora del dia, fatiga, etc.).

B) LAS SH\:_‘I‘I'UTUDES ENTRE LOS DOS EXPERIMENTOS

Los resultados apuntan en la misma direccién (ambos equipos pueden compartir sus
resultados para compararlos: no es necesario que todos repitan la investigacién de to-
dos los demas).

Los practicantes pueden identificar clinicamente (ver Capitulo 9) qué otros fac-
tores habrian podido intervenir: la dificultad especifica de una u otra pregunta o las
circunstancias particulares, tales como la preparacion de los estudiantes, su nivel de
concentracion en cada fase (con y sin focalizacion).

A partir de estos resultados “locales” los profesores pueden formular hipétesis —e
imaginar como verificarlas— acerca de lo que habrian sido. ..:

...los resultados en otra prueba sobre el mismo tema (con otras preguntas) y para
los mismos estudiantes, sabiendo que las diferencias podrian deberse a diferencias
en la dificultad.

...Jos resultados de otros estudiantes para la misma prueba (por ejemplo, los estu-
diantes del afio siguiente).

C.7. El didlogo permanente entre la verificacion cuantitativa y el enfoque clinico

Hemos visto que a partir de algunas respuestas dadas por grupos reducidos de estu-
diantes es posible obtener resultados cuantitativos valiosos. El enfoque clinico, por su
parte, se centra en casos particulares. Por ejemplo, en el resultado de un estudiante a
una pregunta, centrandose no solo en la exactitud de la respuesta sino que, ademas, en
el proceso que conduce a dicha respuesta. El Capitulo 9 (TEm) proporciona una ilustra-
cion de este enfoque, donde la informacién recabada acerca de cada estudiante alcan-
za una considerable profundidad: la meta-reflexidn (el autodiagnéstico) del estudiante
que lleva a cabo el propio estudiante —“;por qué estaba tan seguro cuando me equivo-
qué?” o “spor qué estaba tan inseguro si mi respuesta era la correcta?”—, Gracias a las
notas metacognitivas escritas y al informe retrospectivo, el profesor tiene acceso a una
buena parte de tales reflexiones individuales.

CapiuLo XXl
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C.8. Investigacién exploratoria y confirmatoria

La expresion “Verificar una hipotesis™ es ambigua. Para algunos (entre qUiCTlCS r:os
incluimos) significa “poner la hipotesis a prueba frente a los hechos de la realidad o
“recolectar datos para probarla o comprobar sus fundamentos”. Sin embargo, otros di-
cen: “la hipétesis ha sido verificada” significando con ello que “los datos conﬁ.r,me::') la
hipétesis”, y, por desgracia, otorgan a la expresién “confirmar” una covmfota.aon de-
finitiva”, Por nuestra parte, creemos que actuamos sobre la base de hlpotes‘ls perma-
nentes susceptibles de ser contradichas por la realidad, es decir, ser disminuidas en iu
fuerza (no “abandonadas” o “invalidadas™), o bien ser reforzadas (No “confirmadas ).

C.9. Una investigacion a nivel de |a clase puede ser valorada por un (unos)
meta-analisis

Hablamos de una investigacién “local” donde a veces usamos el término indagacion
(inquiry en inglés), al referirnos a la investigacion que el docente lleva a caI.)o conoa
propésito de sus alumnos. Decimos “a nivel de la clase” ya que no necesanaTnente se
realiza “en la clase”. Esta investigacion local (si es publicada) puede, por lo mismo, ser
valorada por un meta-analisis o por varios meta-analisis (ver seccion M2). La."l."abla 9
yla Figura 2 dan una idea (aunque altamente miniaturizada) de un meta-analisis: pre-
sentacion resumida (Tabla 9) de las investigaciones seleccionadas (a menudo, mas de
90 —aqui son solo 3-), y luego, los valores medios encontrados (Figura 2).

Tabla 9: Ganancias Relativas en las porcentajes de logro gracias a la focalizacion de la atencion
[meta-analisis para tres estudios)
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1
EXPERIENCIAS DE BOLGRAFOS AZULES ¥ DE o ° GANANCIA
N N
PRE | POST | GANANCIA
BOLGRAFCE RIOS SwETos | PREGUNTAS ReLATVA
EreC10 (1 %] DE LA RELECTURA
i SIN FOCALZACION
PsM simples (4 soluciones, solo una de ellas 241 10 5% | 33% 8% 1%
Cross y Frary [1977) s correcta]
psw1 con 4 561 para las 17 preguntas donde
Henrocy.Vah, a tespuesta correcta 2| o |aw || m |
AR Spa (2011} NO ES “enundiado absurdo”
psM con 4 sGI para las 9 preguntas donde
UC Temuco Pscologia | respueda (E,a:m - 15 9 13% | 29% | 16% 18%
12 o £ “faltan datos”
CON FOCALZAOON
psw con 4 56l para las 3 preguntas donde
Henrotay- Math 12 respuesta corecia 2 3 18% | 29% | 21% 17%
AR Spa [2011] & “absurdo” _
o | mwcond sa para las 3 pregunias donde
LUC Temuco Psicologia a respuesta cgrarecta e 15 3 1% | 2% | 22% 24%
Ez £ “faltan datos” B —
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Si ubicamos en un eje estos cinco resultados, vemos que las ganancias relativas son to-
das positivas. Vemos también que la focalizacion mejora sensiblemente dichas ganan-
cias relativas.

AR 5pa Matemaicas Relectura ———————»| AR Spa Mateméticas Focalizacion

01| 2p3)4|5]|6 ?JB 910 :LI-_';IE iB]M 15116117 1B 19(20 |21 (22|23 24 25126
J Cioss; ey ‘ UC Temuco UC Temuco
- * Psicologla > Piicolog
1977 B
| ! Relectura Focalzacidn

Figura 2: Resumen visual de |a Tabla 9
£
El promedio de Ganancia Relativa sin focalizacién (relectura) es de 10,6%, mientras
que con focalizacion es de 18%. No obstante, el detalle en 12 Tabla 9 nos permite apre-
ciar las diferencias que se ocultan bajo una Media de promedios (en este caso: 14,4%)
y COmenzar a aproximarnos a sus causas.

D. La doble dependencia entre Preguntas y Estudiantes en un test y el
modelo de Rasch

D.1. (A gué se debe la inestabilidad de los resultados de una pregunta y de
un estudiante?

Los resultados frente a una pregunta (o a una prueba) —por ejemplo, la tasa de éxito (o
facilidad-dificultad)-, dependen de los estudiantes que respondieron: si son estudian-
tes de bajo rendimiento, los resultados seran bajos y la dificultad de las preguntas seri
grande.

’ Simétricamente, los resultados de un estudiante (o de un grupo o cohorte de estu-
dla_ntc:s) dependen de las preguntas que se les formularon: si son preguntas sencillas
(l.aor ejemplo, porque el profesor les preparé mucho), sus resultados seran mejores que
sise trata de preguntas dificiles. La experiencia pedagogica (o el grado de preparacion)
de los estudiantes tiene, por lo tanto, un impacto sobre la dificultad de las preguntas
tal cual lo resume la Tabla 10. }

Tabla 10: La interdependencia entre la dificultad de los items Y la capacidad de los estudiantes

1_

MAYCRIA DE PREGUNTAS FACILES MAYORIA DE PREGUNTAS DIFICILES

Mayoria de estudiantes de Ato
rendimiento y/o BIEN preparados

Mayoria de estudiantes de sao
|rendimiento y/o MaL preparados

Test con resultados altos. Test con resultados promedio.

Test con resultados promedio. Test con resultados bajos.
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D.2. La dificultad de una prueba puede ser explicada por multiples
interpretaciones

Debemos tener cuidado con las comparaciones simplistas entre la Media obtenida por
los mismos alumnos en diferentes pruebas (por ejemplo, en clases diferentes). Compa-
raciones del tipo “los estudiantes tienen mejores logros en el curso del profesor A que
en el del profesor B”. En efecto, podria ser...:

+ ... que en el curso impartido por A los conceptos sean mas faciles de aprender
que en el curso de B.

+ ... quesi bien los conceptos del profesor A son muy dificiles (incluso, mas dificiles
que los de B), el mismo profesor A los ha ensefiado tan bien y ha preparado tan
bien a sus estudiantes, que estos alcanzan resultados superiores a los del curso de B.

+ ... que los conceptos del curso A sean dificiles, pero que A solo haga preguntas
sencillas (es decir, que no sean representativas de la verdadera dificultad de los
contenidos), dando asi lugar a mejores resultados visibles (puesto que no se midie-

ron los aprendizajes dificiles).

+ ... que las preguntas de A hayan sido conocidas con anterioridad por los estu-
diantes (fraudulentamente).
+ ... que las diferencias en la dificultad de las preguntas sean el resultado de dife-

rencias en la participacién de los estudiantes en los estudios. Por ejemplo, bastaria
con que fuera un afio de Copa Mundial de Futbol para que los resultados de ese
afio sean peores que los del afio anterior, debido a que muchos estudiantes pasan
muchas horas viendo partidos de Futbol en lugar de estudiar.

Es muy importante tener en cuenta que siempre nos estamos enfrentando al mismo
problema de la comparabilidad y las condiciones en que esta es aceptable.

D.3. El modelo de Rasch y los Wits

El modelo de Rasch (1960) expresa la probabilidad (p) de éxito (p (1)) que posee un es-
tudiante de competencia, capacidad o habilidad x, que se enfrento a una pregunta de
Dificultad y, lo que se anota como p (1; C=x, D=y). La formula es p(1; C=x, D=y)
= LDy (]+ eC-D)m_

Los investigadores han propuesto reemplazar ¢ (2,7183) por W (1,24573), un
numero

que presenta interesantes propiedades numeéricas. En efecto, W *= 1 (obviamen-
te), W =3, WH=9, W= 1/3 y W' = 1/9. La escala de las habilidades de los
estudiantes, asi como la magnitud de las dificultades de las preguntas se expresan

M %2 g nimero de Euler, es una constante que corresponde a la base de las funciones exponenciales.
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en Wits —palabra inspirada en bits (digitos binarios)- a partir de la letra W *'7, Las
competencias de los estudiantes y las dificultades de las preguntas varian entre O y
100 Wits (por lo general, entre 30 y 70). En un grupo de preguntas, aquellas que
tienen una dificultad “central” muestran un indice cercano a 50 Wits (Leclercg,

1987, p. 37).

_ wep Dificultad l
P(1;CD)= W Capacidad |
|
:EQ- 60) ]

w

P= ) =075
1+ W

o

Un ejemplo: un estudiante tiene 60 wits (60W) de habilidad o competencia. Sile pro-
ponemos una pregunta de dificultad 60W (por lo tanto igual a su capacidad) el es-
tudiante tendra una probabilidad de 1 sobre 2 (50%) de proporcionar la respuesta
correcta (dado que C-D vale 0, entonces WEP=1: P (1; C=60 ; D = 60) = W’
/(1 + W =1/(1+1)="%e. Apartr de aqui se puede calcular facilmente que,
frente a un problema de dificultad. ..

... igual a su nivel de competencia, un estudiante tiene una probabilidad de éxito del
50%

.. de 10 W (wits) superior en dificultad a su competencia, su probabilidad de éxito es
del 10%

.. de 3 W superior en dificultad a su competencia, su probabilidad de éxito es del 25%

.. de 5 W inferior en dificultad a su competencia, su probabilidad de éxito es del 75%

.. de 10 W inferior en dificultad a su competencia, su probabilidad de éxito es del 90%

Laférmula sellama “logistica” (debido alaexpresion 1 / (x + 1))y “exponencial” (debido
a que la diferencia de C-D es un exponente de /(o de ¢). Como se muestra en la Figu-
ra 3, para cada pregunta las probabilidades se distribuyen en forma de una S maytscu-
la, con una inflexién de la curva (cambio de direccién o sentido) para el valor de 50%.

Cada pregunta en el modelo de Rasch tiene su Curva Caracteristica del ftem
(Item Characteristic Curve) o ccr, la cual se diferencia de las curvas (ccr) de otras
preguntas por el punto de inflexién, es decir, por su posicion en la escala de dificultad:
cuanto més estd a la derecha, la pregunta es mas dificil. Constatamos asi que todas
las preguntas poseen las mismas pendientes. Se trata, de hecho, de una situacién ideal

donde todas _las preguntas tienen un indice de discriminacion (r ) positivo y alto
(véase la seccién P).

#7 Para mayores detalles sobre W, que corresponde a Ja unidad de dificultad de preguntas y de competencia
de los individuos, ver Leclercg (1987, pp. 29-41).
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El eje horizontal corresponde alavezala escala de dificultad de las pregufnas va
la de las habilidades o competencias de Jos estudiantes. Mientras mas un csmdlamt‘z se
ubica a la derecha en esta escala horizontal, mas elevado es su nivel de competencia y

mas probable es que tenga éxito en la pregunta indicada.

D.4. La Curva Caracteristica de un item (cc1) de una pregunta

La Figura 3 presenta los cc1 (tedricos) para ocho preguntas Cuyas dificultades (o pul:ltOS
de inflexion, en las columnas) varian de 10 a 80 wits. Las hablhcla_.des de los CS[‘IJC?‘IB.H-
tes estan en linea (de 10 a 100 wits). Los % de éxito o logro se indican en las celdillas.

5]

05 0100 (0012 [0.001 {0000 |

15 lo750 10250 (003 [0.004_ (0000 0,000 [0.000 0,000

70 Jos00 (o5 10100 o012 g.goog

25 loget 10750 10250 10036 10,004 10.000 |
Eso loges__[0.900 (05 | [0.100_|0,012_|0.001_[0.000
35 [099% 064 10750 0250 10.036 l0.004 10,000 ]
[ 40 0999 0988 10900 05 (0100 [0012 [0,001_]0.000_|
a5 [oto0 1099 (0964 10750 0250 10,036 10,004 10.000
[ 50 l0too 0999 10988 0900 o5 0100 Jo012
55 Joio0_ (0100 09% 10964
010100 0100 J05%9 0968 [0,900 100
65 (0100 {0100 {19% 0964 (0750 0.

20 101000100 0,100 (0,999 10988
09‘?6 L0 ggsn

. [mﬂmm 0964 (0750 |

mmmlmmm- 010010999 10,988

Probabilidad de éxito
)
i

g rp 6 7 5 100
v 10 15 20 25 30 35 40 45 50 53 GO 65 70 75 80 85 90 93

Competencias (C}y Dificultades (D) en Wits (W= 1L24573)
. Figura 3: ccl de ocho preguntas
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¢Corresponde a la realidad este modelo tedrico?

Lord y Novick (1968) lo aplicaron para 2 preguntas (Q1 v Q2) de un examen de
matematicas de 90 preguntas (siendo 90 la puntuacién méaxima), y a las cuales habian
respondido miles de estudiantes.

Ellos dividieron a los estudiantes en grupos: aquellos que tenian una puntuacion
total de 90, los que tenian una puntuacién de 89, etc. (un poco menos de 90 grupos,
ya que casi ninguno de los estudiantes tenia menos de 10). A continuacién calcularon
la tasa de éxito promedio de Q1 y Q2, lo que se muestra en el eje vertical de la Figura
4, para cada grupo (que representa el nivel de competencia de los estudiantes). Cabe
senalar que las ccr de estas dos preguntas tienen una curva cuya forma es la logistica
exponencial. La pregunta Q1 aparece como mis facil que Q2: esta situada mas a la
izquierda, y su punto de inflexion es aproximadamente de 25/90, mientras que el
punto de inflexién de Q2 es aproximadamente de 60/90. La curva de Q1 esta trunca
en la parte inferior: ningtin grupo ha logrado Q1 con menos del 35% de respuestas
correctas. Los autores hicieron lo mismo con la Q3 de una prueba de lenguaje de 60
preguntas. Observamos que esta curva tiene un piso del 20% (se trata de una psm de
cinco soluciones con una correcta).

= 100
= Prucha de Matemiticas e L L _§100
Zw s oG 2 90| Prucba de Lenguaje
= g0 Pregunia  o" * < 8
- 1 . . =
E 70 . T
g . . E]
T 60 : s L
g . g
g 30 p . 5 50 .
s - s Fregunta
B0{ .t . & 40 3 .
£ 3 P <3 .
H " egunia E .
Ew o g Baol " e el Lt
o et 3 e
FRUE BRSOt L g 10
AR E g
10 20 30 40 30 60 70 BO 4] 10 20 30 40 50 60

Grupos de estudiantes que obuuvieron el mismo Total en la prueba

Grupos de estudiantes que obtuvieron ¢l mismo Total en la prueba

Figura 4: cci Tres items de dos pruebas diferentes
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Parte 2. indices sobre una prueba (un test)

E. Moda, variedad y entropia

Estos indices cuantitativos permiten resumir los resultados de un grupo de estudiantes en
una observacion (un cuestionario, una prueba, un test, etc.) en CATEGOR{AS NOMINALES.

CASO 5: ATRIBUCION EN LOS ANALISIS CAUSALES.

Para su actual curso Ise, Leclercg pidio a los estudiantes que le entregaran un informe metacog-
nitivo retrospectivo sobre 3 Tests Espectrales Metacognitivos (TEms, ver Capitulo 9], donde pidio a
los estudiantes intentar explicar las causas de su fracaso en determinadas preguntas. Con una de
sus estudiantes (C. Verstegen, 2008, clasifico estas “explicaciones causales” en dos categorias:

|A] la de Rotter {1966): que distingue entre las atribuciones “internas” yo soy el responsable de
este error) y externas (la causa de mi error NO se debe a mi).

[B) la de Leclercqg y Poumnay (2007): pre (antes de la prueba), PER (durante la prueba), PRE-FER
[ambos).

La combinacién de estos dos criterios determina seis categorias nominales gue se muestran en
la Tabla 11. Ninguna categoria puede considerarse superior a la otra, de modo que si los datos
de la Tabla 11 se representan en un grafico, las cimas de las barras no deben estar conectadas

por lineas.

Tabla 11: Distribucién [en %) de 166 atribuciones causales de los errores en una prueba, hechas
por los estudiantes, organizadas en 6 categorias nominales

Antes Antes y Durante Durante
Causas internas 18,7 3.0 46,4
Causas externas 4,2 1.8 25.9

Las distribuciones de frecuencias en categorias nominales se pueden representar grafi-
camente en barras horizontales o verticales, como las que se ven en la Figura 5.

Reparticion de 166 causas de errores en test 1SE, atribuidas restrospectivamente por los
di . Entropia = 0,58

(Leclereg y V.

Externas

Frecuencias (en porcentajes)
£

Inernas

Antes y Durante

Durante

Figura 5: Reparticibn de seis tipos de explicaciones dadas por los propios estudiantes en relacion con las
causas de sus errores
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internas; antes

internas; antes y durante
*~ internas; durante
H externas; antes

externas; antes y durante

7 externas; durante

Figura 65 Reparticion de seis tipos de explicaciones dadas por los propios estudiantes en relacion con las
causas de sus errores

La Figura 6 muestra otra forma muy comin de representar la distribucion de datos
nominales: un grafico de Torta (0 de Camembert), recordando asi que no existe un or-
den entre las categorias. No obstante, en este ejemplo (datos de Tabla 11), las barras
resultan mas elocuentes o ilustrativas de acuerdo con la estructura de los datos.

E.l1. La Moda

La Moda es el valor con mayor frecuencia en una distribucion de datos. En nuestro
ejemplo, la frecuencia 46,4% sc observé en la categoria “Durante (PER) / Interna”.
También podemos decir que “La categoria modal es PER / Interna”.

E.2. La Variedad (o diversidad)

La variedad es la cobertura de la distribucién de los datos en las categorias nominales.
En las figuras 5 y 6, asi como en la Tabla 11, se ve que las seis categorias estan repre-
sentadas en la distribucién; todas fueron observadas, es decir, ninguna tiene valor 0.

E.3. La entropia y neguentropia

La entropia y neguentropia son indices inversos de dispersién y de concentracion de
categorias nominales. En el gjemplo se observa una concentracion en las explicaciones
causales PER (durante), y podria ser deseable que el analisis causal que realizan los es-
tudiantes de sus errores se refiriera mas a una causa anterior (PRE), cuando el profesor
no estd a su lado para ayudarles. S, gracias a alguna intervencion pedagdgica como
el Test Espectral Metacognitivo (TEM), ocurriera una mayor atribucién a causas PRE, Ja
entropia (igualdad) aumentaria.

CarituLo XX
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Tabla 12: Términos posibles [sinonimos) para designar la entropia y la neguentropla, pero en
contextos y con connotaciones diferentes

Neguentropia o desigualdad Entropia o iqualdad o -Neguentropia
ju orden o estructura o informacion o concentracion] | o desorden o desorganizacion o dispersion o descentracion)
= Xp logfo) =X plogfp)
Este indice es siempre positivo, y se ubica entre 0 {concentra-
cibn méxima) y 1 figualdad maxima)

Esta suma es siempre negativa, ubicada entre 0 [con-
centracion maxima) y - [dispersién maxima)

Este indice (entropia) es poco utilizado en pedagogfa... y sin embargo mereceria ser-
lo, tal como trataremos de mostrar en los dos casos siguientes. La razén de este poco
uso se debe probablemente a los términos que; por desgracia, sc han utilizado hasta
el momento para hablar de este indice. La nocion de entropia proviene de la termodi-
namica, en donde se observo que un gas tiende a dispersarse y ocupar todo el espacio
disponible, es decir, a propagarse (Claussius, Sadi Carnot). De ahi el término “desor-
den, dispersion, incoherencia” en termodinamica. Sin embargo, al aplicar la formula
de la entropia (y el concepto) en las ciencias humanas, se mantuvieron estos mismos
términos con una connotacion negativa. Ahora bien, bastaria con utilizar otras pala-
bras que pueden operacionalizar el concepto de entropia cuando este se aplica a otras
situaciones (humanas en este caso), tal como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13: Variante de la Tabla 12

En TERMODINAMICA EN EDUCACION

Desorden, Desorganizacién o Dis- | Reparticion, Co-responsabilidad, Des-

Entropia

persion centracion, Desenfoque
Neguentropia o Orden, Estructura, Concentracion, Monopolizacion, Reduc-
|__Negantropia Informacion cion (de libertad), Restriccion

“Nombrar mal las cosas es agregar desgracta en el mundo™
(Albert Camnus, 1913-1960)

CASO 6: TOMAR LA PALABRA.

En su curso de inglés para estudiantes cuya lengua materna es el espafiol, el profesor organi-
2a las "mesas de conversacion en inglés”, con 10 participantes cada una y una duracién de 2
horas. Pide que cada uno de los 10 participantes tome més 0 menos el mismo numero de ve-
ces la palabra, para tener el mismo numero de oportunidades que los otros de hablar y prac-
ticar el inglés.

Las dos preguntas que aparecen son: “(1] ¢Hay estudiantes |o categorias nominales) que to-
man mas seguido la palabra que otros?” y “(2) JCual s la distribucion o igualdad/desigual-
dad en el uso de la palabra?”. Imaginemos cuatro sesiones sucesivas (A, B, Cy E) con sus
mesas de conversacion de 10 estudiantes (E1, E2, E3, etc.), y pensemos que en cada una de
ellas hubo un total de 40 usos de la palabra en publico cada vez. La Figura 7 muestra 1a dis-

Llf.rjl:Jucién de este uso de la palabra.
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Turnos de palabra Grupo B
Entropia = 0,86

7 7 7 7 7

Turnos de palabra Grupo A
Entropia = 0,78
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Catcgorias: estudiantes

Figura 7: Reparticiones (ficticias) de uso de la palabra en cuatro sesiones (o grupos|

En la sesion (grupo)...

A, la categoria modal es E7 (frecuencia = 12) y la entropia 0,78.

B, la categoria modal es E1, E4, E5, E6, E8 (frecuencia = 7) y la entropia 0,36.
C, la categoria modal es E1 (frecuencia = 31) y la entropia 0,44. ’

E, la categoria modal es compartida por todos (frecuencia = 4) y la entropia 1.

(.3011 humor, el profesor de inglés dice: “Cuando yo monopolizo la palabra, me cons-
tituyo en un grupo “D” (con D de “Dominacién”), y me otorgo 391 de 40;3 palabras
dadas, dejando a cada uno de los otros miembros del grupo una sola oportunidad para
hablar, lo cual hace que la entropia (igualdad) sea de 0,06, es decir, casi cero”. Ac 1.]?1 el
problema es la igualdad, un tema poco considerado en educacion, donde a‘mclnu’do

anm
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se promueve solo la competencia (el orden, la deteccion de los lideres) y las diferencias
en los resultados entre estudiantes (el valor discriminativo de los resultados). El caso 6

{lustra las diferentes dindmicas de una sesién a otra, lo que tendra un impacto diferen-

cial en los resultados.

F. La Mediana y el rango semi-intercuartil de una distribucion ORDINAL

onsideremos LN cuestionario gue contiens pre-

Caso 7: Creencias (Opiniones) epistemoldgicas. C
). del tipo: El genio es 10% de talento y 0%

guntas de desarrollo epistenologico (Perry, 1985

de trabajo duro.
El 5 de octubre de 2009, 198 estudiantes del curso /SE contestaron. al inicio de aquel (PRE), 10

preguntas de este tipo. Luego, el 14 de diciembre de 2009, al final del curso (POST) contestaron
| |as mismas preguntas. En ambos momentos debieron elegir respuestas entre 0 {"Desacuerdo to-

‘ral”] y 9 {“Acuerdo total’).

F 1. Frecuencias acumuladas

Tabla 14: Frecuencias (lineas de arriba) y frecuencias acumuladas (lineas de abajo en cada caso)
para dos distribuciones de respuestas de los mismos estudiantes a la misma pregunta

[PRE y POST)

0 1 I 4 3 l 6 , [ 9

DESACUERDO | FUERTE DES- Mis BeN DeS- | LIGERO DES- LiGERO Més BiEN FUERTE | ACUERDD
Toral ACLERDO D RCLERDO ACUERDO ACUERDO ACUERDO s UERDIOD! TotA
PRE 0 30 32 42 29 19 15 17 11 3
0 30 62 104 133 152 167 184 195 198 n

POST | 17 26 29 23 13 36 29 18 6

| 18 44 13 96 109 145 174 192 198

ULg - FAPSE - Curso 1SE 2009

45 2 Prof. D. Leclereq
il 2. Bl genio es 10% de alento
35 1 32 y 90% de trabajo duro

30

2%
25
OPre-Test
20 17
B Post-Test
15 1
] ;
54 p |
0 # ' g F
g £ F F & fp §F 8 g &
b F & ,, 4 v & b3
£ & ¥ ¥ 4 £ £ £ |
& & & £ & = £ £
& & s £ ~ & B g
& o F 3 =
g

Figura 8: Evolucién (PRE-POST) de creencias epistemologicas de 198 estudiantes en un periodo de tres

meses a partir de un curso impartido en 2009
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La hipotesis de esta investigacién-accion era: “Los estudiantes evolucionan en la direc-
cién de ‘Acuerdo total’ después del curso”. Adicionalmente, para saber si dicha evolu-
cién es “causada por el curso”, se les preguntd también “por qué” (tales resultados no
se analizan aqui). La Figura 9 presenta los poligonos de frecuencia de estas dos distri-
buciones de datos de una escala ordinal:

ULg - FAPSE - Curso ISE 2008
Prof. D. Lecleren

2. El genio es 10% de 1alentn
¥ 9% de irabajo duro.

— = Pro-Test
—— Fos-Tewt

*
cpﬁ f Cff Eg# £ &£
F

3 £
& & :?? .;5
_\‘?

Figura 9: Evolucion de las distribucion Pre y POST a una de las preguntas epistemolbgicas para 198 estu-
diantes en 2009. Las Medianas han sido rodeadas por un circulo

F2. La Mediana

Las dos Modas (o puntos sobresalientes) son faciles de identificar. Sin embargo, las Me-
dianas son menos “visibles”: para identificarlas se debe contar (en la Tabla 14), Por lo
mismo, las categorias medianas estan encerradas en un circulo (Figura 9). En la Tabla
14 hay 198 resultados, donde el percentil 10 es el valor (o la categoria o el puntaje) ob-
tenido por el estudiante que ocupa el rango 19,8 en la distribucién (redondeado a 20).
En el prE test dicho valor corresponde a la categoria 1 y en el PosT a la categoria 2.
De la misma manera, el percentil 90 es la categoria del estudiante que ocupa ¢l rango
179,2 en la distribucién. Se aprecia que en el PR test dicha categoria corresponde a 7
y en el posT es 8. Por supuesto, el percentil 50 (es decir la Mediana) se ubica en el rango
99 (198/2). Para el prE test, la Mediana es la categoria 3 (“mas bien en desacuerdo™)
mientras que para ¢l PosT test lo es la categoria 5 (“ligero acuerdo™).

F.3. La distancia intercuartiles

Este indice permite cuantificar la dispersion de las frecuencias para categorias ordina-

les. Se requiere clasificar las respuestas (poniéndolas en orden), desde la més “baja” (o

negativa) a la mas alta, y luego contar. Asf, vemos qué categoria nominal...

— ocupa el rango 25 de 100 (en nuestro ejemplo, la 44,5 de 198) y nombramos esta
categoria como Q] (o primer cuartil)

CapituLo XXl
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ocupa el rango niimero 50 de 100 (la 99"*de 198) y nombramos esta categoria

como Q2 (el segundo cuartil) o la mediana
ocupa el rango 75 de 100 (la 143,5""de 198) y nombramos esta categoria como

Q3 (el tercer cuartil)

La diferencia intercuartil se calcula entonces entre Q3 y Q1. En este caso, dicha dis-
tancia corresponde a 3 categorias. La desviacion semi-intercuartil es de 3/2 = 1,5 ca-

tegorias en PRE test y 4/2 = 2 categorias POST test.

Tabla 15: Cémo calcular los Cuartiles Q1, Q2 {la mediana) y Q3

0 I : 3 4 5 mabe | L:ﬂ m@ﬁ mT
F Ms bien ligero | Mes bien e
Dﬁigﬁﬂ desacwu:dn oo desacuerdo oeslf;m acverdo | acverdo — awerdo total
PRE 0 30 EY] L b 19 15 17 1 3
Acumuiado 0 30 bl 104 133 152 167 184 195 198
! “—
L cateqorla ocupada por ef 44 y 45 es-|La categorka ocupada por el 99 estudian- |La categoria ocupada por el 143y |44 pqudian-
tudiante sobre 198 te sobre 198 te sobre 198
o0l es o0les o3
En pRE; 2 Desacuerdo En #e: 3. Maés bien desacuerdo En e 5. Ligero acuerdo
En post: 2. Desacuerdo En pOST: 4. Ligero desacuerdo En FOST: 6. Mds bien acuerdo
I | !
1 17 2% 29 3 13 3 Pyl 18 b
| 18 4 13 % 19 145 174 192 198
4 0 | 2 3 4 5 b 7 8 9
prumuao Desacuerdo | Fuere L s bien Ligero Ligero Més bien Acuerdo Fuerte | Acuerdo
| desverdo | % | gecauerdo | desaverdo | axverdo | acverto avedo | o

G. La Media (M) o promedio, la Desviacion Estandar (DE),
histogramas y asimetria de una distribucion METRICA

G.1. Los datos de base

La Tabla 16 presenta:
a) en su cuadro central, el valor binario (1 y 0) para cada respuesta dada por cada

uno de los 13 estudiantes que respondieron las 10 preguntas de una prueba, 1

significando “éxito” y 0 significando “error u omisién”.
b) en la fila NEp, el mimero total de éxitos (maximo= 13) para cada una de las 10
preguntas. Al final se presenta la Media (en este ejemplo 7,7). En 1? fila TEp se
presentan los porcentajes de Exito por pregunta, con su respectiva Media en el total

(aqui 0,59).
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c) enla columna NEs se presenta, para cada uno de los 13 estudiantes o sujetos, el ni- [ ‘ 5,02
mero de éxitos en la prueba (maximo=10) con su respectiva Media por sujetos (aqui |
5,92). En la columna TEs se entregan los Porcentajes de Exito con su Media (aquf 0,59).
Tabla 16: Datos de base de un test (prueba) de demostracidn. NS= n® de sujetos. NP= n° de é
preguntas H
NS= 13 PREGUNTAS ] 1;
NP= 10 Pl P2 P3 P4 P5 P& P7 | PB | P9 | PI0 §
NE NEp 7 9 5 1 7 10 4 9 7 8 | 7,70 | Media “
Estudiantes | NEs TE | 054 (069038 ) 085|054 077031 |0869|054|062]TEp | 059
Bl 4 Joa ]l v jo it Jol it fojojo]ao
B2 9 09 | [ 1 1 1 | 1 1 0 1
£ b 0.6 0 | 0 1 | | 1 0 0 1
Bl 6 Jos | 1 ol firfolr]ofo Notas posibles
5| 3 03 0 0 0 ! 0 0 0 ! 0 | Figura 11: Poligono de frecuencias de la distribucion de las notas de los estudiantes
E6| 5 05 0 | 1 1 0 0 I 0 1 0
: ; g; "} : g L U N T La Figura 10 es un histograma micntras que la Figura 11 se llama poligono de frecuencias, y
Bl s 0'5 o To 1o ? g ¥ g ; ? | ambas grafican los datos de la Tabla 16. En el caso del poligono, una linea ininterrum-
d | . . . . :
ol 2 lozlololol 1 lolololol o pida pasa por Jas cimas de los rectangulos del histograma. Este tipo de .prescnta?xén es
Ell| 7 07 | 1 I 0 1 1 1 01 1o menos preciso puesto que los lectores podrian pensar que hay valores intermedios en-
El2| 10 | 1 ! ! 1 I HEEERE tre dos puntos de la linea, lo que no es el caso. Sin embargo, el poligono de frecuencias se
E13) 8 08 | 1 Lo | 1 L I I T O O I utiliza cuando varias distribuciones estan superpuestas, lo que ayuda al lector a identi-
15 ficar y comparar, rapidamente, varias distribuciones de manera simultinea. Las barras
DeM;D; 25 2902 059 (o bastones) del histograma aparecen juntas porque el total (100%) de las observaciones
' : (aqui 13) corresponden a la suma de las dreas cubiertas por el histograma y al area bajo
la curva constituida por el poligono de frecuencias.
G.2. El histograma y el poligono de frecuencias de la notas de los estudiantes ' . : L ; i
- G.3. La Media (o promedio): el principal indice de tendencia central
4 A e . Tabla 17: Definicion de los indices de tendencia central y sus valores en el ejemplo
Indices de tendencia central En &l ejemplo (figuras 10y 11), coresponden a...
g 3 ienmi? modal 0 l2 Moda” es [a nota més fre- En las figuras 10y 11 aparece daramente que la Moda es Ja nota 5.
% !
? 2 L& nota Mediana es |a nota obtenida por el su- | Con 13 estudiantes en este 250, la mediana corresponde al estu-
= jeto [estudiante] que ocupa 1a posicion “central” diante que tiene el orden 7. Se ve que este estudiante tiene una
E en las notas ordenadas. Equivale a la nota que | nota 6, la gue aparece indicada con un circulo. La Mediana equivale
2 divide la distribucion en dos partes iguales. aqgui 3 la nota 6.
Mﬁf&:;:’ejh;n&;t‘i;mpr omedlafse calaula En este caso la Media es 5,92,y no comesponde a una delas 11 no-
0 Fd)ol[wdae 5 u; e de todos los resultads tas posibles (de 0 a 10}, sino que se trata de un indice calcuiado. Su
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | o = & Surr_'é € tocs, fos 1 95Y | Unicacién en la distribucion de las notas aparece indicada con una
NS el nimero de sujetos, o estudiantes en este | .
L - Notas posibles —_ linea punteada. J
Figura 10: Histograma de la distribucion de las notas de los estudiantes ) - )
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