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Resumen,

Utilizando la teorfa de la inferencia bavesiana como marco de
referencia v la teorfa de prohahilidad cl&sica como hase de -
comparacién, se propone un procedimiento estad{stico para la
prediccién de calificaciones o notas aue pretende: dada una -
calificacidn inicial = asignada en funcién de ejecuciones eva-
luadas en relacién con los criterios especificados en los oh-
jetivos de una materia=-, estimar la calificacién final., Amhos
procedimientos fueron aplicados a una misma muestra de suijetos
(60) v las probabilidades inferidas se compararon ron los Aa-
tos de la poblacién (correspondiente a 332 registros de cali-
ficaciones de un mismo profesor, en una escuela ~e ingeniar{a
del IPN),Los resultados de un anélisis gréfico v Aa una nrye-
ba KZ, mostraron nue el estimador havesiano fue més preciso a

un nivel de significancia menor.de 0.05.



ESTIMACION BAYESIANA DE CALIFICACIONES.

ADELINA ROSAS. MERCADO

El presente trabajo propone un procedimiento estad{s-
tico, basado en el Teorema de Bayes, para la prediccién de cali
ficacionzs o notas; cste método pretende: dada una calificacién

Tanto el método bayesiano propussto,como otro e pro-
babilidad clésica, serfn aplicados a una misme muestra de sujo-—
tos. se dredecirfn las calificaciones finales esperadas con ca-
da uno de los procedimientos. Posteriormente, por un método grd
fico, se analizard cada prediccidn. Finalmente,se aplicard un -
procedimiento apropiado para prueba de hip8tesis en casos seme-
jontes y se discutirén los resultados.

Se iniciar8 el estudio con una brevisima historia de
la medicidn y evaluacién educativas, con el fin de aportar cla=
ridez a los conceptos de medicibn y evaluscidn que en seguida -
se consignan, £l tratamionto estadfstico que aqui se propone, 2
tiende exclusivamente al proceso de evaluacién. En seguida, se
toca someraments el problema de la correcta especificacidn de
objetivos y su importancia. Zstos preliminares tratan de enfocar
y clarificar la estructura de los factores que conforman el pro-
Hlema de la asignacidn de calificaciones. A continuacidn se men-
cionan los principales estudios realizados sobre metodologfa ba-

én

yesiana en evaluaci educativa, con lo que los antecedentes ng



cesarios para la formulacidn del problema que en seguida aparece
habrén sido enunciados. ‘ .

También se exponen, los principales lineanientos de los
procadimientos bayesianos y 21 método que ateniicnde a todos los
f.ctores mencionados, se propone como opcidn de solucidn al nro-
blema.

Finalmente, s2 realizaz un znlisis sobre lo propuesto.
Son objets de no desviar la atencidn del temz princinal, ce anexa

sn la parte complemzntaria el informz un gloscrio en el que se

sxplican los t3rminos m&s importantes utilizaZos,

1-1 EREVE HISTORIA DE LA MEDICICHN EDUCATIVA
1-1.1 De antes de Cristo s la Edad Media,

Los orfgenes de la medicién y evaluacidn educativas se

4

encuentran pexdidos en la historia. sin embargo, se tienen noti
cias de gue en China, varios siglos antes de Cristo, ya existia
un sistema bastante elaborado de prusbas de servicio socisl, as?
como sistemas de equivalencias y certificacién de estudios. (1)

En Grecia, la evaluacidn por medio de exfmenes era un
sistema comunmente usado en el proceso educztivo. La mayéutica
socr8tica - método ~e evaluacidn y de ensefianz: con rzzlimenta-
~ién inmediata- mejorada por Platdn con su

un tipo de examen oral para la investig

mientos, habilidades y actitudes sobre

(1) DU BOIS, P.r.A. 1970. “"distory of psychological testing,

3oston: Allyn and Bacon Inc.



tén estsblece también en su Academia una evzluacién diagndstica,
basada en unz premedicidn educativa que realizaba a todos los ag
pirantes a ser admitidos en su escuela. ( A la entrada de la Aca
demia, se encontraba un letrero que decfa: "No entre agui guien
no sepa geometria"), ( 2 )

Zn la Biblie, se encuentran algunos rzgistros de cier-
tos sistemas de evsaluacidn en los que la persona que no pasaba la
prueba era condenada a muerte ( 3 )

En la Edad Media, existfan objetivos educativos preci-
sciente definidos; cuando el aprendiz entraba & los gremios o cor
poracicnes, si deseaba obtener el grado de "maestro", necesifaba
desarrollar una obra maestra exactamente igual a unea realizada -
por el maestro del taller. Se tiene, ademfs de objetivos preci-

of o
2y

samente definidos, el criterio de ejecucién aceptable del 1CO

ferids @ un criterio en el “omi-

-
On
3
H
()

e aquf un caso de evaluaci
nic psicomotor. ( .tanley y Hopkins consideran que es precisamen
te en el dominic psicomotor donde la evaluacidn referida a un -

criterio cumple ampliamente sus funciones.) (%),

( 2 ) GUTRIE,".K.C. "Los fildsofos griegos™. México: Breviarios
F.CeZes 1955,

( 3 ) JUECES, 12: 5-5, Versién del Rey Juan,

( % ) STANLEY,J.C and K.D. HOPKINS.1576. "Educstional and Psychp.-.
logical Measurement znd Evaluation, Englewood Cliffs, Ned.:Pren-

tice=-Hall, Inc.
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Lz utilizacidn aue se ha venido haciendo “e 1la medicidn
v evaluacién educativas, tal vez ha dependido siempre Hn la cns~
movisién de los individuos, de los valores contextuales de la so-
ciedad v de los propdsitos particulares de las persnnas nue reali
zan las mediciones v las evaluaciones. Los amhientes sociales cam
bian a lo largo de 1a historia, as{ como los matices de las far-—
mas v criterios de evaluacidn. Son los interesess de los grubos nue
detentan el poder econdmico polftico, los nue cuizh determinen en
cierta medida qué se va a estudiar, nuidn va a estudiar v en con-
secuencia qué se va a evaluar v cémo.
1-2.2 E1 siglo XIX,

Stanlev v Hookins (1976), Thorndike R v E. Hagen (1970)
v Du Bois (1970), recogen los siguientes hechos significativos en
la historia de la medicidn v evaluacidn educativas:la evaluaridn
educativa anterior al siglo XIX estaba hasada en nruehas orales;
a pesar de que a mitad de siglo se disoonfa Ae papel v lépices ag
cesibles, los exdmenes continuaron siendo b&sicamente orzles.

Horace Mann (1845) en Nueva Inglaterra, expuso la imoor
tancia de las pruebas en la educacidn v sefiald rue las rue estahan
utiliz8ndose sufr{an de ciertos Aefectos v limitariones: el maes—
tro evaluaba subjetivamente, no hahia uniformi-ad ni en las pre-
guntas formuladas, ni en la evaluacién de laz resouestas; la com-
paracidn aque se realizaba entre diferentes alumnos no era adecna=
da ni préctica, pues sélo se podfa examinar a un alumno cada -
vez v esto llevaha mucho tiemno; adem&s, el nerviosismo Ael alum=

no v la actitud del maestro al preguntar influfan en el e=-



sempefio del examinado.
El siglo ®IX preszncié grandes avances en la fisics,
quimica, fisiologfa y neurclogia, grandes descubrimientos empi-

ricos y la apariciédn de instrumentos de medicién —cada vez mé

s
precisos—- y de métcdos dz investigacidn. La psicologfa, que en
escs tiempos formaba parte de la filosoffa, se hiallaba sumergida
en un mer de especulacién; con base en una observacién superfi-
cial de los fendmenos se habfan desarrcllado infinidad de teori{-
as psicol8gicas. El inicio de la medicidn en psicologfa recibid
influencias ce ciertos descubrimientocs en la biologfa y en la -
f{sica: Charles Darwin publica: "El origen de las especies" én
1859, enunciando entre otros aspectos, que la vida es la lucha
por la existencia y dnicamente los individuos mejor dotados tie-
nen mayofes probabilidades de sobrevivir y reproducirse. Frencis
Galton, seguidor de Darwin, estudid cuidadosamente las diferen-
cias entre los hombres y en su obra: "Genio hereditario", apare-
cida en 1369, aplicé el método estadfstico a la genética. Sus eg
tudios sobre las diferencias individuales devienen en el desarrg
1lo de los tests de medicidn y del sistema de calificacién "por
curva" de los rendimientes de los alumnes. Asimismo Pearson, a-—
lumno de Galton, desarrolld procedimientos estadfsticos de impor
tancia fundamentel en investigacién psicoldgica y educativa.

En 1364, George Fisher propuso el uso cde medidas obje
tivas .,y estandarizadas para logros académicos.

merson £, White, en 1386 decfa en Cstados Unidos, que

erz un hecho establecido el que la instruccién y el estudio que



se desarrollaban en la escuela no podfan ser nunca mejores que
la calidad de las pruebas con que se median los desempefios de -
lcs alumnos, hablaba también de las ventajas d21 examen escrito
'3 = £
an contraposicidn con el oral.
La estandarizacién de las pruebas fue promovida por -

n

Joseph M. Rice en 1897. Se evidencia asf, que en la Unidén Amer

fs

cana se realizaron tareas importantes en lo concerniente a med

I

1 2 s 2 ' R e el o + - e
cion y evaluaciodn educaclvas; no ObS\.dnte, €5¢Las 1da2as no se 4y

fundieron sino tiempo despubs,

1-1.3 E1 siglo X,
1=1¢31 Confizbilidad del calificador,.
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estros de inglés que calificaron una composicidn. Los valores a-
signados variaron de 60 a 98 con un promedio de 37 %.

Ashbagh en 1924 realizd la misma experiencia tres ve-
ces, con intervalos de cuatro semanas y encontrd varizciones de
3.1 puntos entre el primer y el s=gundo ensayo y de 7.3 en pro-
medio entre el tercero y el cuarto.

Hulten en 1925, en un estudio similar, encontré que -
las calificaciones asignadas 2 una prueba de composicién por 23
maestros de ingl&s, variaban ampliamente después de un interva-

lo de 2 meses,

1-1.32 Desarrollo de las pruebas de aprovechamiento.

£1 movimiento moderno de las pruebas de aprovechamien
to fue iniciado por Thorndike en 1904 al publicar su libro de -
texto sobre medicidn educativa. En 1910 publicd la escala sobre
escritura a mano que estaba formada por muestras de escritura -
formal de nifios de quinto a octavo grado. Las muestras se arre-
glaron en unidades iguales con 15 categorias ordinales de cali-
dad.

C.%. Stone en 1908 realizd pruebas estandarizadas de
aritm8tica on primaria. De 1904 a 1920 se realiz$ un desarrollo
fundamental en calificacién objetiva: los instrumentos estanda-
rizados de aprovechamiento en diferentes &reas. En 1915 la Aso-
ciacidn Nacional de Investigacién Educativa surgié a la luz y -
ya para 1918 habfa una gran cantidad de bibliograffa sobre tests

con la nueva orientacidn.



Los investigadores, asi pues, se empezaron a preocupar
por mejorar los tipos de reactivos para elaborar pruebas 7ue mi=-
dieran habilidades "mentales zltas"; se desarrollaron en conse-
cuencia nuevos tipos de reactivos para medir habilidades como:
andlisis crftico, entendimiento y comprensidn (cualesquiera cosas
que sean). Jsurge entonces, un énfasis sobre la confiabilidad y va
lidez de las pruebas estandarizadas y nuevos métodos estadisticos
y técnicas de investigacién fueron desarrollados para dar respues
ta a esas y nuevas preguntas,.

En la época de los veintes se nublicaron muchos libros
Je texto con un sudlemento sobre el trabajo de Thorndike: "Introe
duccibn a la teorfa de las mediciones mental y social",

Entre 1930 y 1940 el nidmero de tests desarrollados, s
tandarizados y publicados fue enorme. Se crearon organizaciones
al respecto, y para 1940, se disponia de 2600 pruzhas de rendi-
miento sobre lectura, lenguaje, matem8ticns, ciencia, salud, co=
mercio, aeronfutica e ingenieria.

La publicacidn en 1936 de los métodos pnsicométricos de
5uilford, tuvo un impacto muy grande, llamando la atencidn sobre
los aspectos tebricos y técnicos de la medicidn, En esta época
aparecieron numerosos tests, ademds de la méquina IBM 805, desa-
rrollada paras asignar puntajes a las hojas Jg respussta, La apa-
ricidn de esta mdjuina facilitd el andlisis de reactivos.

En 1942 Smith y Tyler en un reports de la Asociacifén de
“ducacién Progresiva, declararon que la madicidn educstiva habis

sobreentatizado hahilidades y areas de eonacimionto y ex~luido obje
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+ivos educativos de suma importancia; puntualizaron que los obje+
tivos educativos se habian resalizado para medir cambios en la con
ducta de los alumnos y que una evaluacidn valiosa deberfa desa-
rrollar los medios adecuados para medir amplias %reas de aprendi-
zaje. En consecuencia, estos investigadores desarrollaron proce-
dimientos para medir habilidades como pensamiento critico, sensi-
bilidad social y ajuste personal. El movimiento de Lindquist y
Tyler tuvo una influencia profunda en la medicidn educativa ya -
que condujo a una mejora en la medicién de procesos "mentales ele
vados", tales como habilidades intelectuales, intereses y actitu-
des. &

Es un hecho significativo observar que la Primera y Je
gunda Guerras Mundiales, estimularon el desarrollo de précticas
de medicidn, pues unificaron muchos esfuerzos de investizacibn ba
jo los auspicios del gobierno.

A partir de la Jjegunda Guerra Mundial, ha habido un es-
fuerzo continuo por incrementar la precisibn y utilidad de los -
instrumentos de medicidn en educacién y en psicologfa. La preci-
sidn en la aplicacién del método cientifico se incrementd adln més
con la aparicién al final de los treintas y principio de los cua-=
rentas del Psychometrika y del Educational and Psychological Meas
urement, pubiicaciones periédicas, dedicada al desarrollo de la
psicclogfa como ciencia cuantitative y racional, la primers; y

al desarrollo y aplicacién de medidas de diferencias individuales
la segunda. )

En 1955 fueron publicadas: "Recomendaciones Técnicas pa-

ra las Pruebas de Aprovechamiento" producidas por el NCME ( Con-

sejo Nacional de M&dicién en Educacién) v el AERA (Asociacién A=
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mericana de Investigacién Educativa). Este documento tuvo impor-
tancia sobre los estdniares utilizados en tests publicados.
En 1956 es publicada la taxonomia de objetivos de Bloom

y colaboradores, teniendo £sta, una importan-ia fundamental en la

vas. En 1959, el libro de Robert F. Mager sobre redaccidn de objg
tivos conductualzs, publicado en edicidn pirata por Cuba, establg
ce las bases pars el dosarrollo de maztes claras y de significado
casi unfvoco, asf como de criterios de ejecucidn y ostablecinien
to de condiciones para la medicidn de rendimientos e zlumnos.

Resumiendo, se tisne qgue antzs de 1350 habfa un uso muy
extendido de exfmenes oral:s, teniendo que 1la pradiccidn involu-
crada en la evaluacidn no era cuantificable ni comprobable,

Entre 185C y 1500 se empieza a g:star, nor Horace

or Fisher, Francis Gzlton, Joseph M. Rice y otros, el camhkio

G
()

w
D

LE!
(0]

las pruebas orales por las sscritas, incrementindose los nive-
les de confiabilidad de las calificaciones,
Entre 1900 y 1935, el libro de texto de Thorndik

e
2 a a+ranAsed . = (’: 3 ’t' -:) Thorndike
primeras pruebas estandazrizades: Stone (aritmética), inorndike

~

escala dz escritura a meno) produjeron un jran svance en la me-

cidn educativa.

(@8
e

Zntre 1925 y 1950

de pruebas de aprovechanient

oD

mediciones que realizs el maesstro sobre los rendimientos e los
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zlumnos no scn equipsrables & las que 1llevan a cabo los fisicos
2n su laboratorio. Lss medicicnes en psicolcgiz y educacibn se
guedan frecuentemente en niveles nominales u ordinales, es por
eso que antes de hablar del tratamiento estadfstico de las cali-
ficsciones asignadas supuestamente a las conductes cspecificadas
en los objectivos de las asignaturas, con fines pracdictivos, sza
indispensable aclarar lo que se entiende por-medicidn, niveles

C2 megd

s sz e . . 3 1 : 2
icidn, evaluacidn e importencia de una adecusida redaccidn

de objetivos,

1-2 MEZTICICN Y ZVALUACZICN EN EL PROCES0 EDUCATIVO.

Existen numerosas definiciones de medicidn, algunos en
tienden por ella al método por medio del cuzl se =stablece una -
correspondencia Gnica y reciproca de todas o algunas magnitudes
de clase y todos o algunos ndmeros, sean estos enteros, raciona-
les o rezles, segin el caso; para otros es la asignacidn de nG-
meros para representar propisdades de los sistemas materiales -
que no son nimeros, en virtud de las leyes que rigen estas pro-
piedades ( 5 ).

Glass y ostanley (6 ) considerzn que: "Medicién es la
asignacidén de nidmeros a cosas de acuerdo a reglas". En otras pa
labras: "La medicién transforma ciertos atributos cde nuestras

percepciones en cosas familisres llamadas niémeros". Esta Gltima,

( 5 ) RCHMERO,L., 1976. Apuntes de clase de la materia psicome-
tria. }éxico: UAM,
( 6 )GLASS,V.G. and J.C. STANLEY. 1970, "Statistical Methods in

Education and Fsychology. Hew Jersey:Prentice-Hzll, Inc. 7-3.



parace ser, la definicidn que con menos palabras explics la
cuencia de la medicidn; ahora bien, existen difercntes grados
de medicifn y es a medida que se avanza a travds de las diferen

tes escalas, que las observaciones y las medicionas se van vol-

. 1 I d
vicndo mes exactase.

1-2.1 Escala nominal.

Se estd trabajando en este nivel cuando se describe al
go déndole el nombre de uno u otro conjunto particular de cate-
gorfas o clases mutuamente exclusivas; entendiendo por nutuamen-
te exclusivas, la imnosiktilidad de clasificar una sola observa-
cidn en dos diferentes categorfas al mismo tiempo. lus clasas en
esta escala se refieren b&sicemente a nombres, cungue en algunas

que algu-

o

ocasiones se utilicen ndmeros pera clasificar, mismo
nos autores suman o restan como cualquier otro numeral; sin em-
bargo, cualquier operacién realizada con nidmsraos a nivel de es-
cala nominal carecerd de significado y no implicard cosa alguna
acerca de los objetivos en s{ mismos, puzs en este tipo de medi
cidn cuando se asigna O (cerc) a mujer y 1 (uno) a homkre, por
ejemplo, (nicamente se utilizan pars distinguirlos y no se des=—
prende de agui gue el hombre tenga mzayor
La esczla nominal no es usaic
cibén educativa, ya gus no puede prcporcionarnos in

cerca de que tanto se modificd lz conducta de un alumno on re-

1zcidn con los objetivos de la mate

1-2.2 Escala ordinal,

12



Este nivel de medicién es posible cuando se ¢
cierto orden de los objetos o eventos con respecto a algdn atri-
buto, aungue no es factible discernir qué tanto es ﬁés grende u-
na cosa gue otra, ya que en caso de asignar ndmeros, estos indi-
can Gnicamente el lugar que ocupan en un continuo. Es posible su
mar, restar, multiplicar o realizar cualquier tipo ce operacidn
aritmética con dichos ndmeros;no obstante,puede suceder que los
resultados obtenidos despuds de efectuar cualquier operacién no
digan cosa alguna acerca de la cantidad de la propiedad que se
esti midiendo. Como ejemplo de medicidén a este nivel se tiene:
la dureza cde los minerales, los ndmeros ssignados a los concur-=
santes en un certamen cde misica y la mayorfa de los grados de
aprovechamiento gque asignan los maestros a los rendimientos de
los alumnos de su materia. £s aqui evidente que en mdltiples o-
casiones se realizan difercntes operaciones aritméticas con di-
chos némeros; la pregunta es: ¢qué significado tienen los resul-

tados?

1-2.3 Escala Ae intervalos.

1 La diferzncia sustancial de esta escala con la ordinal
es que el tamafio de los intervalos es igual en este caso; es po-
sible distinguir a este nivel de medicidn diferentes cantidades
de un atributo entre varios objetos y establecer ademds, diferen

cias iguales entre los objetos.

£n este tipo de escals es nzcesario definir la unidad

13

de medicidn zue podrfia ser en el ceso de la temperatura, el grado

AN - b ] 3 -
centijredo o el grado Farenheit. Un hecho importante de sa2r notsa
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do os que 0 (cero) en esta medicién no significa la falta abso-
lutz lel atributo gue se mide y es en consecuencia arbitrario:
cero grados centigrados no involucra la falta de temperstura,sim
plemente, por convencidn, se decidi$ establecer como cero el pun
to de fusidn cel agua, sin significar esto que la energfa cinéti
ca de las moléculas en este punto fuera nula.
Es asf, que adem8s de proporcionar unc idea de orden,

1a difereficia entre los ndmeros es signivicativa; en consecuen—
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ciz, es pos
y viceversa.

La asignacidn de calificaciones a los aprovechamian-
tos por norma {curva normal), es considerada como medicidn in-

tarv8lica por algunos, aunque se discute adn lo ref

el tamatio de los intervalos es iguzl o no. Je cualquier forna,
la asignacibn d alificacionas por ncrmg, NO S encontrari es-

trictamente a nivel de escalz oriinal sino en 213dn punto entre

los niveles ordinal e intervalar.

1-2.4 Escala Ae razén.

La diferencia fundzmental de este nivel de redicién
v el intervalar, es gque el ounto cero indica la ausencia total
del atributo medido y en consecuencia es dosible realizar todo
tiso de operaciones con ndmeros y estos tendrén signiticado;
asi es posible decir gue 100 grados Kelvin indican el doble de
temperatura que 50 grados Kelvin.

tn psi:ologia v educacidn se trabaja bésicamente en
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los primeros tres niveles, utilizando en la escala de razdn casi

exclusivamente mediciones de tiempo.

1-2.5 Medicidn v evaluacién.

Lo que en este trabajo es considerado como proceso de
medicidn, en la asignacidén de calificaciones en educacibn, es la
construccidén en la que se involucra la especificacién de objeti=
vos de aprendizaje, la administracién v la asignacién de punta-
jes a las pruebas. Evaluacidn es el proceso dentro del cual que-
dan comprendidas la interprstacién de los puntajes y la toma de
Aecisiones para determinar si son adecuadas o no para ciertos -
prop8sitos; es en este (ltimo punto en donde para tomar una de—
cisién congruente, antes de que termine el curso, se propone pa-
ra fines predictivos, la utilizacién del teorema de Bayes (la a-
signacién de calificaciones como juicio de valor sobre el rendi-
misnto de un alumno involucra de hecho una prediccién sobre su
comportamiento futuro con respecto a los atributos medidos) co-
mo punto medular en este trabajo, ya que este tratamiento esta-
distico permite tomar decisiones m&s precisas que el método tra-
dicional de estimar probabilidad, hecho que se discutird més am-
pliamente adelante, #

se observa que en la evaluacidn se emiten juicios de
valor sobre la medicién de la ejecucidn y en consecuencia casi
siempre existe un mayor grado de subjetividad que durante la me-
dicidn.

Podria objestarse al uso del teorema de Bayes en eva-

luacibn, el gue &sta serfia subjetiva se se realiza en funcidn

e



de las espectativas vertidas en los registros de calificaciones
personales del maestro; sin embargo, la medicidn y la evaluacién
tendrdn necesariamente asnectos subjetivos pues depencen de los

juicios de maestros v administradores y no seria deseable caer en

la trampa de decir que s8lo deben emnlearse las mediciones "obje-
tivas" o los juicios de los maestros. £n un problema tan diifcil
seria deseable contar con las dos fuentes de informacidn, muy va

liosas por cierto.

1-2.6. Problemas de la medicidn v evaluacién.

Dentro de los mdltiples problemas cue afectan una medi-
cién v evaluacibn de las ejecuciones se tiene una redzccién ina-
Jjecuada de los objetivos de aprendizaje o la comoleta carencia
de ellos, defectos en la construccién de las pruebas, ignorancia
por parte de los maestros sobre los factores cue disminuven la
confiabilidad y la falta de un tratamiento estadistico a los pun-
tajes obtenidos en las pruebas.

La prediccién de calificaciones bayesiana, permitir4,
como se espera demostrar, que dada su mayor exactitud en la oSre-

jiccién, las decisiones escolares mejoren, oudiéndose

)

<

D
e

en mayor grado la clasificacidn v colocaciédn, la seleccib
jiagndstico de aptitudes y hiahilidades especiales.

Es un hecho aue los registros cze calificaciones de los
alumnos son utilizados para realizar nradicciones sobre el éxito
prohable de los mismos en el dasampe’io de diferesntes actividades,
asimismo, para obtener una ieca, un emdleo o el ingraso a un cen-

tro de =studios superiores, se toma en cuenta =l nromedio de ca-

16
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lificaciones de los alumnose. £l carfcter predictivo de la eva
luacidn se torna evidente y siendo el sistema bayesiano un pro
cedimiento estadifstico pars la realizacidn de inFeréncias. y ha
biéndose probado ampliamente su eficacia en difer-entes campos,
no existe razdn de peso para no utilizarlo en el campo educati-
VO.

1.3 LA IMPCRTANCIA DE LA CORRECTA ESPECIFICATICN DE GBJETIVOS
LA EVALUACION.

o

;Qué es lo que se pretende medir y posteriormente e-
valuar? ;Con base en qué se emitirdn juicios de valor sobre lo
" adecuado o no de ciertas ejecuciones con respecto a prondsitos
especificos? Y algo més: ¢cuéles serdn dichas ejecuciones? En
gqué condiciones realizarén los alumnos las conductas esperadas?
iCubles serdn los criterios de ejecucidén que serén considerados
como aceptables para el logro de los objetivos?Presumiblemente,
lo gue pretenden medir las pruebas de rendimiento son los apren
dizajes de los alumnos sobre diversos tépicos; tomando en cuenta
que el aprendizaje tiene el carécter de una variable intercurren
te, resulta complicado medirlo directamente, limit8ndose el pro=
ceso de medicidn, a las manifestaciones del mismo. Y son los cam
bios de cohducta, resultado de la experiencia, lo que se tratar§
de medir.
Hilgard y Marquis (7) definen fécticamente al aprendi-

zaje como: "Un cambio relativamente permanente en la potenciali-

{(7)HILGARU, ceRe, y DeG.MARZUIS.1972. "Condicionamiento y Apren-

dizaje®.liéxico: Trillas. P&g. 17.
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dad de la conducta que ocurre como resultado de la préctica re-
forzada". Tomando en cuenta que el aprendizaje puede manifestar
se como un cambio de conducta, el pavel del maestro seria nre-

cisamente modificar el comportamiento de los alumnos, mismo que
seria medido con pruebas de rendimiento con fines de evaluacidn
diagndstica, formativa o sumativa.

"Un objetivo es el fin o la meta a cue se dirige una
accidn u operacibn, es el téraino que persigue un proceso o una
de sus fases" (3). Algunos autores diferencian "meta" de objeti
vo", aquf serén considerados como sirdnimos. Ahora bien, un ob-
jetivo sducativo o de aprendizaje es:la descripcién clara y uni
voca de lo que debe hacer el alumno sl terminar el ciclo esco-
lar’. "Un objetivo (educativo) es un propésito expresado en un
enunciado que describe el cambio propuesto en el alumnd cusndo
haya terminado exitosamente una exoeriencia de cprendizaje™ (3)

Una vez que el maestro cuenta con los cbjetivos de g
prendizaje de su materia y con aguéllos cue describen las con-
ductas de los requerimientos bdsicos para las mismas, es facti-
ble de acuerdo a la sstratagia de ensefienza presentads por And-
erson y Faust ( 9 ), realizar una premecdicidn, con bose en la
cual se realizard uns evsluacién diagndstica en la que se deter~
minard si los conocimientos previos son suficientes y si los &=

lumnos ya pos2a2n o no lcs objetivos propusstos para tomar en con=

(8 ) MAGER, R. 1969. "La confercidn de Ohjetivos para la EnseRanza".
Cuba. Afio e los diez millones. P43, 17.

(9 ) ANDERSON, R.C. v G.W. FAUST, 1977. "Psirolonfa Edurativa™, Méxi
co:Trillas., P&gs. 147-195,
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secuencia las decisiones que se consideren pertinentes. En el ca
so de que los alumnos ya posean los conocimientos previos indis-
pensables y no dominen las conductas expuestas en los objetivos
del curso, se procederd a la elaboracidn o seleccién de los mé-
todos de ensefianza, a llevar a cabo ésta, a medir nuevamente y

a evaluar.

Tanto en la evaluacidn realizada con el pretest como
en la sumativa del @ltimo paso del proceso, se toman decisiones
de relevancia. Considerando e:cta estrategia de enseiianza como un
curso unitario o bien como una unidad de programa, es viable me-
dir ya sea total o parcialmente los logros de los objetivos ﬁro-
puestose.

i bien, se ha tratado la importancia de una redaccién
de objetivos clera y unfvoca, aln no se han discutido las carac-
ter{sticas esenciales con que debe contar un objetivo para resul-~
tar comunicador, Gtil para incrementar los rendimientos académi-
cos y sobre todo, ya que esto es lo que interesa actualmente,
préctico para implementar la construccibn de instrumentos de medi
cién, propiciar una evaluacién acertada de las ejecuciones y una
pradiccidn de notas (rendimientos) que involucre un significado
relacionado con la medicién de las mismas.

Cxiste una variedad enorme de posiciones en lo referen
te a la redaccidn de objetivos de aprendizaje conductuales, las
hay que suponen que con afiadir un verbo de categoria "observable"
al éujeto que desempefiard la accién es suficiente y existen otras
que postulan como deseables hasta quince requerimientos diferen-

tese.
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Remont8ndose el estudio a le casi prehisteria de los
objetivos, se encuentra la postura de Robert F. Mager en la o-
bra antcriormente citada , sobre redsccidn de objetivos, que -
propone las siguientes cualidades para la confeccidn de objeti
vos de aprendizaje:

Conducta observable: entendiendo por conducta a to-
da actividad susceptible de ser observada. liager propone la e-
leccién de un verbo activo que en lac medida de lo posible sea
sujeto a pocas interpretacionese.

Condiciones: son bdsicamente las ayudas y restricciones
con que contard el alumno cuando se le pida demostrar el logro
del objetivo realizando la conducta pedida.

Criterio de ejecucidn aceptable: si las condiciones es
tablecen algunos aspectos de importancia fundamental en los re-

1
ble

sultados de las mediciones, el criterio de ejecucibn acents
(entendido como la descripcién en términos de porcentajes, indi
ces o palabras que indiquen la calidad de la ejecucidn; o sea,
de las caracteristicas cue debe tener la conducta del alumnoc pa-
ra ser considerada como satisfactoria) results de importancia -
fundamental para la medicién educativa.

7,

A estcs criterios, seria eseable agregar el de evitar

a
palabras innecesarias para no volver engorro;a e impréctica la
lectura de los objetivos.

La determinacidn de si el objetivo es muv importante,
de regular imvortencia o complementario, resulta (til al planear
un balance adecuado de reactivos en los instrumentos de medicidn.

La clasificacidn taxondmica entera del Dominio Cognoscitivo de

Bloom y colaboradores también seria desesble, pura mejorcr la



comunicacidn y cuidar el nivel de dificultad de las preguntas de

examen que supuestamente deben concordar con lo expresado en los
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objetivos. La clasificacibn "entera" que se menciona anteriormen :

te hace referencia a las categorias de conocimiento, comprensién,
aplicacidn, anflisis, sintesis y evaluacidn; sin llegar a sofis-
ticaciones tales como "conocimiento de tendencias vy secuercias",
ya que esto dificulta la clasificacién y no Bgrega gran cosa a
1a eficiencia de los procedimientos de medicién y evaluacién.

£s indispensable entonces, una redaccién de objetivos
clarc y no susceptible a mdltiples interpretaciones; las catego-
rfas rccomendadas deberdn incluirse siempre y cuando mejoren la
comunicacidn. Ji se sabe lo gue se pretende de los alumnos, &=
dembs de que todos los esfuerzos se encaminarén hacia esa mets,
13 medicidn realizada ser8 congruente con lo gue presumiblemente
se ensefi§, la evaluacién basada en el tratamiento estadistico de
los puntajes en brutc tendr§ alglin significado, pues se susten—
tard sobre la base de mediciones de las ejecuciones menos subje-
tivas y la prediccién de calificaciones por el método de Bayes

que se propone, serd de utilidad.

1-5 FORMULACICN DEL PROBLEMA® DE ASIGNACICM DE CALIFICACIONES.

Una vez que se han utilizado diversos orocedimientos
para realizar las mediciones de las ejecuciones de los alumnos
-con respecto a los objetivos del curso o unidad- se torna di-
£fcil el traducir la calidad de los rendimientos de los estudian

tes, realizadas @ lo largo del ciclo escolar, en notas o califi-



caciones. Se ha medido y registrado la ejecucién del alumno, lo
que debe realizarse en consecuencia es: la comunicacidn-de la g
valuacibn - realizada por el maestro- de los resultados ds la mg
dicién. Jin embargo, sucede que en la mayorfa de los sistemas es

colares se llevan a cabo procedimientos para otorgar notas utili

zando ndmeros o letras. Je resume en uno o dos simbolos abstrac-

tos el desampefio de un alumno durante 6 meses o 1 afio, en un si

[E]

bolo que no dice gran cosa acerca de qué cbjetivos de la materia
se lograron y de si aquéllos conseguidos fueron los m&s o los me
nos importantese.

Aunado a este hecho, se tiene el de la conversidn de
los puntajes de las ejecuciones, que suele ser arbitraria y oa-
sada en mdltiples ocasiones en juicios de valor insuficiantenen=-
te justipreciados de profesores y administradores.

) La dificultad intrinseca de las mediciones sobre las
actuaciones de los alumnos, debida en parte a la aussncia o re-—
daccidn inadecuada de objetivos de enssaiianza-aprendizaje conduc-
tuales, a la inconstancia del objeto de medicidn y a la comnle-
jidad de los procedimientos de medicidén, es otro aspecto a con-

siderar.
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Adem&s, los diferentes sistemas de =sid

;
ficaciones no cuentan con un patrdén comln de anlicacibn e inter-—
pretacidn, por lo gue los diferentes ma:stros actlsn s=30n aqué

llo que consideran m8s pertinente. El resultado es un caos absg

esor aplica su criterio, teniesndo aszi, Jue

luto, puss cada pro

4

existe una multiplicidad de significados con zespecto & 1o que



una nota o calificacién revela. significa un 10, una A, un MQ o
una 5 que la ejecucién de Juan Pérez compardndola con la de sus
compaiieros de clase fue la mejor? gosignifica que se-esForzé mu=
cho a juicio del maestro aunque su ejecucién apenas alcanzd a

cubrir el 50 % de los objetivos de la materia? Significa gue lg

0

gré un completo dominio de los objetivos de la asignatura?
£1 problema de la asignacidn de ndtas o calificaciones
ha sido empliamente discutido: Johnson en 1911 ( 10 ) pone de ma
nifiesto en su trabajo gue la asignacién de puntos a las pruebas
y la asignacibén de notas, previas a la aparicién de las pruebas
objetivas, eran exactamente lo mismo.
£1 estudio de starch en 1213 ( 11 ) dio a conocer la

ia por parte de los msestros en la a-

cr

gran subjetividad que exis
signacién de calificaciones. Dadourian en 1925 ( 12 ) propuso la
abolicidn de las calificaciones basado en la argumentacidn de -
que producian serios daiios en la personalidad de los nifios cuan-

do eran calificados de manera inadecuada.

Ebel en 1965 ( 13 ) encontrd que en las diferentes ma-

( 10 ) JOHHSOW, F.W., 1911. "A study of high school grades".
school Review 19. Pags 13-24,

( 11 ) 5TARCH,D.,1913. "Relisbility and distribution of grades.
science, 38. Pdgs 630-636.

( 12 ) DADOURIAN,H.M.,1925. "Are examinations worth the price?
School and society, 21. P&gs 442-443,

€ 13 ) 2838, Reo, 1265, "Heasuring educationsl achievement". -

Englewood Cliffs, W.Y.s Prentice Hzll.
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terias y departamentos de una misma escuela, existfa cierta ten-
dencia a asignar notas A o B, mientras que un departamento emi-
tia 63 ;5 de califcaciones A y B, en otro el porcentaje era de
26. Asimismo, afirma gue los criterios para asignar calificacio-
nes altas ( A y B ) variaban con referencia al tiempo, observan-
do que en.un lapso de 138 afios se habfa observado un incremento
constante del 33 al 44 3 en unz escuels de Istados Unidose.
Glasser en 1955 ( 14 ) elabors una argumentacidn en -

conira del uso ¢z letras o nimeros como calificaciones. for su

-
oe

parte iioynihan en 171 ( 15 ) afirma que aunque los nroblemas
la asignacidn de calificaciones son de gran importancia, la in-
correcta informacidn que proporcionan es mejor gus no contar con
ninguna via de realimentacidn; dice también, gue uno ce los gran
des logros de la "d:mocracia" es el sistema de calificaciones que
parmite que las personas talentosas menos favorscidas econ8mica-

meinte puedan ser raconocidas pDor su valor.

puede parecer cruel o aristocrético perc g

trario, pues en un mundo en donde no existi
fluyentismo operaria.

afirma cue a menos que =
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"aproba

do" o la calificacidn numdricz o nor latras representan, el cam-

( 14 )GLASSER, 4.,1969. "ichools Without Tailure". iaw York:Harper
and Row,Publishers.
( 15 IMOYHIHAN, P.,1971. "jeck parity of educational achievement

Moyniham urges. Report o~ Zrlucctional Rascarch (march 3), 3(5) oy

( 16 )MAGER,R.1975."%edicién del Intento Tducaztivo™.D.A.:3pe.R&; 105
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bio dal sistema de notas por letras o ndmeros al de "aprobado",
reprobado®, nc aporta ningln beneficio.

A pesar de los mGltiples problemas que involucra la a=—
sigracién de notss, las funciones gue descmpeian son de vital im
nortancia en los campos individual, socisl y econdnico de un pafs;
por lo gue siendo el tema centrcl de este estudio la aplicacidn
de un mdtodo estadistico & las calificacioneg iniciales, con el
fin de predecir la calificacién final,se procederf a realizar u-

na revisién de las principales funciones que desempefian las call

Funcicnes administrativas:las czlificacicnes como me-
dios de acreditacidn y certificacidn, cuzndo han sido estableci-
dos estindares de ejecucidn, permiten la demostracién de dominio
en ciertas &4reas o profesiones, por lo cual es nosible, emitir
los certificados de terminacidén de estudios a las instituciones
correspondientes. Para la toma ce decisiones, las calificaciones
pueden ser una via para diagnosticar a aquellos individuos gque
necesitan algdn tipo de ensefianza remedial, o pare seleccicnar
a acuéllos que serfan candidatos ideales para un curso esnecizl
de matemfticas, o para recibir une beca de estudios. £l método
gue se propone en este trabajo sretende ser de utilidad precisa-
mente en el cumplimiento de ests funcibn: 1la toma de cdecisiones.
Con referancia o la clasificacibn y agrupamiento de los alumnos
de acuerdo a los diferentes niveles de habilidad demostrados, en
el csso de gque esto se considere adecuado, las notas escolares
proporcicnarian un medic psra colecar @ los &lumnos en gfupos HE

d8neos.
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Las calificacicnes también son utilizadas para cecidir que alum
nos zcreditarén o repetirfn el curso., De la misma manera, con-
tribuyen a la decisién de que el alumno no permanecerd en la es-—
cuela debido al ndmero de matesrias reprobsdas en su registro. Las
ca lificecicnes son un madio de control de calidad cuando son uti-
lizadas con referencia s normas locales o nacicnales, o a prue-
bas referidas a un criterio, proporcionan un medic e dete eccidn

de 1z calidad de la ensefianza en una escuela,

Funciones de ensefianza:realiments
la construccidn de un sistema adecuade de medicidn, realizado -
con base en los objetivos del curso, las calificaciones gue emer-
gieran de ells, prqporcionarfan nformacién Gtil 21 maestro sobhre
qué unidades no fueron aiecuademente cubiertas o presantan mayor
dificultad pars los alumnos. Del mismo modo, el zlumno pue-e i~

dentificar freas de debilidad especi{ficas y amhos puecden en con-

secuencia tomar decisiones encaminadas 3 solucionar los proble-

Realimentacién al alumno y a sus padres o tutores: tan

to uno como los otros, re-uieren informacidn.sobre qué objetivos

3 ’
han si-lo alcanzadas v cufles no; los estudicntes dehben saber qué

es lo que necesitan apronder.

Para llever = funciones de enseiianza, es evi-

dente que una letra, un ndmero o un "aprohbada" no cumslen amnliz
.

mente con los recuerimientos.



27

3i bien H.B. ‘'hite en 1932 (17) encontrd que lz ejecu-
cidn de los alumnos tiende a mejorar por el solo hecho de reali-
zar un mayor niémero de exfmenes, las calificaciones en sf mismas
no proporcionan una mejora en la calidad d2 las ejecuciones.

Funciones sociales: tanto al slumno como al orientador
vocacional, les calificaciones escolares pronorcionan, a pesar de
las deficiencias de las mismas, indicios sobre las &reas especi-
ficas de conocimientos en las que los desempefios probables serén
de mayor calidad.

Las calificaciones influyen en la seleccién de los su-
puestamente mejores individuos para ir funcionando como una espg
cie de colador gue siguiendo las leyes de la seleccidn natursal,
permita el paso de los m&s aptos & los niveles de educacién me-
dia y superior. £l ingreso a los centros de educacidn superior se
besa en parte en las calificaciones obtenidas en los ciclos de en
sefianza bésica y media. _

Cuando por alguna razén econénica-politica es necesario

educir el ndmero de egresados de alguna profesidn o ciclo de en-
sefianza, una forma de lograrlo es incrementar la dificultad de -
los ex&menes parz que las notas asignadas a los desempefios de los
alumnos sean en gran proporcidn bajas.

Lz decisidn de reprobar o no a un alumno o de expulsar-
lo de le escuela, basada en parte en el nimero de materias repro-

badas tiene repercusiones sociales y econdmicas de interés para

WHITERH.B. 1932, "Testing as an aid to learning".Zducational

I s e i Bl Ea— 2
\dministrztion and Supervizion,l18.”4%gs L41-k46
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A

el individuo y para ls comunidad. Aqui valdrfa la pena cuestionar,
si la funcidn de la evaluacibn es de carécter selectivo, para per
mitir la entrada de los individuos més aptos a los niveles de vi-
da de mayor ingreso o si la evaluacidn debe tener el carécter ¢
desafrollo, entendido 8ste como el facilitrr que la mayorfia, si
no todos los individuos integrantes de la sociedad, =2lcancen el
més alto nivel de educacidn posible. 3e tiene el

versidad de Pardue, Indiana, en la que la funcidn de la evalua-
cibn es b&sicaments formativa, en el sentido de detectar los de-
fectos de los medios y métodes de instruccién, asi como las &reas
de dabilidad de los alumnos para instrumantar cursos cde nivela-
cibn y eactualizacién, Algunos =zlumnos terminan sus profesiones

en lapsos que van desde 2 a 7 afios, dependiondo d2 ls: hakilida-

des de los mismos y de los conocimientos previos con cue ingre-

san on la escuela.

2.

Claroc est$, gque una politice de estz clase implica u-
na ercgacibn monetaria muy superior a la permitida por los pre-
carios presupuestos asignados a las escuelas en naises subdesa-
rrcllados y en crisis de "liguidez" como México.

Tratamiento est ‘{stico de los puntajes:

La estadfstica descriptiva es aguel conjunto de técni-
cas que involucrs la tabulacidn, representacién gréfica y des-
cripcibn de coleccionas de catos “ascritidndolos o resusiéndolos

es. La estadistica infarancizl, es un cuar-

o
a formas m&s nanejab

1
po ectructurade “e técnicas gue tre

des de un conjunto muy grande de dat
J Yy

de una muestre del conjunto, ohteniendo inferancias e propieda-
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des particulares de las muestras y aplicéndolas a nropiedacies
particulares de las poblaciones. (13)
5in embargo, la esvaluaci se encuentra en la desa-

fortunada posicién de tener nque depen:

1= medicién tratan

vilidas, el uso de una técnica estadisti-

no serfa de gran utilidad, Si un maestro

no elzhora sus exfmnenes en funcidn de ohjativos conductuales -

claramente radactados v sigue los cénones encontrados nor va“;
ores para incrementar la confiabilidad v validez

ién es

=
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manajo de sus dstos, los resultados =

sorcionen los métodos no ofracerén mavor significado gue

Je loc datos de las me'liciones que ha manejado.
©1 maneio estal{stico dz los dzotos sblo podri nronor-
J i .

cicnar rasultados vAlidos cuando los procasos que subyacen a la

evaluazidén ucativa han sido cuidadosamente realizacos.
MGmero de categorfas a utilizar:

-

. utilizan ndmeros o letras,

D

-de si s

je cutegorfas jue los profesoras ouedin utilizar con eficocia v

que proporcicne, simultaneamente, la major informacidn posihle.

1 .

or un lzdo se tiene el hecho de gue en los diferen—

{18) BLASS,V.G.,end J.C.STANLEY. Op. cit. Pég.2.
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sprohado o =aprobado; en o cuatro, como 2n
la U At: M3 (wmuy bienj, B (bicn), S (sificiente), MA (no scredi

tado); once en zlgunas escusles denentizntes

guince, como sucede en algunos distritos de
los aue agregando los signos m&s (+) o menos (—) a las rinco

categorfas de mayor uso: A, B, €, D, y F logran um &istens fe

cuzndo 21 alumro hs cutisrto -

o de dar un "z
o" cuando no los ha cumplido, seré e consecuencizs imnor
tantes. Se tiens tamhifn, su2 1 sunantir nfimaro e categori

error a costiede increngnisr LSS =

O
0]
@
1]
t
3
@
o
'u-
f—

as, se redu
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Tzmafio del

2rrore.

(Incerti<umbre)

<

Ndmero de categorias.

~
(V]
~

Probabilidad
de ocurrencia

del error.

Ndmero de categorias.

(b)
Figura 1. ( 2 ) Temsfio del error vs. ndmero de catego-

fzs. ( b ) Probahilid=d de ocurrencia del error vs. nimero de -

*
L

categorias.
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Por lo anteriorriente exnu2sto, parece ser au2 un ni-

maro limitzdo de catego=fes (por ejenplo dos) involucrzrfa un

error; sobre este particular, Thorndike y ‘=

19 ) afirman que el hacho fundamantal en el cunl debe

)
o
=3
=
3
®
o]
o
)
®
0O
o)
o+
D
o]
=
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(%]
i
[0
0
(2]
555
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=
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"}
e
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onfia

Los rasultados de ostos cutores se razsumen en la ta

Tabla 1

Porcentaje de calificaciones. Errores.

onfiabilidad
No. Prueba 0.6 0.7 0.8 0.9

de cate
gorfas.

15 (A a F=) 78 69 63 50
5 (A aF) 30 30 15 L

3 (Sobresa—- 9 5 2 0.01
liente,apro=
bado, reproba
dOQ)n

o, la variacifn ‘2 nor lo menos 3 puntos en

s5in embar

w

iones v de como minimo un punto en el

oy
)
o
0
i
D

un tzrcio de las calil
37 %4 de los casos, cuando se tienen ciento 'n: catarorfis, no es

un error de gravas consecuancias (21 toms’io Anl error =s relati-
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vamante pequeﬁo). lLos supusstos en zsue se basa el cusdro ante-
rior no han sido suficientemente explicados.
Los resultzdos cde Peters y Van ‘oorhis nueden repre-

sentarse segln la tabla No. 2. ( 20 )

Tabla 2
Tamafio del error (no confiabilidad de las notas).%
onfiabilidad
«:‘g'cateprueba 0.50 0,70 0.80 0.90 0.95
gorfas.
2 67 53 X 10 7
5 55 38 29 20 .
10 52 32 22 13 5
15 51 31 21 . ¢

z

Seglin estz tabla, si lss cslificaciones estdn hasa-

das en una informacibn que posee una confiuzhilidad de 0,95, el

'

uso de dos cstegorias en las mismas imolic:rf un error de 37 %3

(%))

con 5 categorfas, de 15 % ; y empleando 10 categorfas, el error
serfa de escasa importancia .

fundamentacidn e los cdatos. Thel en 19465 ( 21 )zoincide con -

( 20 )PETERS, F.R.1956."Measurement of Informal Educational A-
chievement™. School Review,64: 227-232,

Fan il

{21 ) ==FL, Rel..,1965. "Mazsuring tevanant®, -
;nglswoﬁgpgizl ?’ W-J--P”’*‘lc“—hall STatley
aitd Ne HOPKIN S ote) ~ =%

OPi 975. ucational an: measurenet

and evaluation. Englevwcod C1i€fs

Ence

’
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los resultadeos del cuadro de Peters por lo cusl podrfa concluir-

52, dada la informacidn con gue se cuenta, que con menos catego-

rfa5 se pierde una gran cantidad de informacidn a-erca da las

sohrs to

)

;@ cuantz con un sistema catego~

s . .
zias, mismo que fue cambiado de uno 72 once, decremsnténdose e

25tz manzra la confiabilidad 4

1=4,1 significado de las Calificaciones:

-

qué aspectos deben ser conside
ficaciones. Algunos macstros toman en cuznta la cantidad de tras
bajo llevada a cabo por los alumnos; es frecusnte chservar que

& los alumnos con 21 fin d2 dar una m -jor notz la

(o))

se solicit

realizacidn de algdn trsbajo extra. Asf, 1ls calificacidn asicna
£ tel vez, el grado de rasisten-—

entre otr s cosas,

“n algunas ocasiones, la ca

“uncién de la claridzd de la exposicid
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trabajo escrito, el "efecto de aura" producidc por el presti-
gio ganado por el alumno con base en calificaciones o actuacig
nes a-priori. As{ se encuentra que en los ciclos =scolsres ele
mentales existe una tendancia a otorgar mejores calificacioncs

a aquellos alumnos guz se encuzsniran realizando su mejor esfuer
zo, no importando que la calidad de las ejecuciones no sca ni -
la esperada, ni de las mejores del grupo; de 13 misma forma se
ha observado que se asignan notas m3s bsjas a aquellos alumnos
gue no se encuentran realizando, s juicio del maestro, un esfuer
zo equiparables a su capacidad, aunque la calidad de sus ejecycig

nes sea mejor que la de los 3lumnos del primer grupo.

£1 significado de las calificaciones se manifiesta vago

cuando se mezclan diferentes asjectos conductusles de los alumnos,

con la medicidn de las ejecuciones de los sstudiantes. Sin embar

go, el fin pars el cuzl va a ser utilizada una cslificacidn, de-

berfa ser la pauta que indicars en qué aspectos deha basarse la
- T
asignacidn de notas.
1=4,2 Marco de referesncia para la asignacidn de calificaciones.

9

(]
0

O\

n Thorndike y Hagen ( 22 ) existen tres marcos de

e

raferencia posiblaes en relacidn con los cusles se asignan las ca

fjesucibn en relacidn con la nar

n con el potencizl.

Ejecucibn en relacidn con los ijusles.
1=4.21 Zjecucibn en ralacién .con la p=rfeccién: El primer mar
co e reforencia se relaciona =on el gradio de dominio nue demues

trz un sujeto en relzcidn con los ohbjztivos de 1z materia cuando

(22) THORNDIKE. Op cit. P4y 60k,



2stos han sido especificaos conductualmente; sisnio nosible 2sf

realizar un examen en el que se incluvan todos los ohjetivos de

una unidad o curso o una muestra sa2ntativa d2 los mismos.

Una Torma posible pars asignar 1

Torma autores a-

Tirman gue el nimero de casos 2n Jue sz pusds haklar s

perfecta es nequefic y 2ue =n consesnen-ia co de

cia tiene una utilidad muy limitada.

1-4,22 Ejecucidn en relzcidn con el potenci este segun-o
marco ¢z referencia asignn las calificaciones en Suncidn de 21-

vor de la utilizaci6n Je este medio de comp?ratifn se hahla de

ese alunno en particular,

fundanentalmente,.

1=4,23 Ejecucidn en rel

narco de rcfersncia re
de un individuo con alyd

tiliza en el sistema da
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paracién? glon los miembros de su clase?;Con el formado por to-
dos los alumnos de la escuela gue toman esa materia? ;Con el -
formado por todas las escuelas del distrito, del estado o del
pafs? ;Cuél de todos los grupos anteriores proporcionarfn el mejor
marco de referencia para este grupo particular? Tal vez las con-
diciones de enseficnza, el nivel socioecondmico de los alumnos y
las caracterfsticas de la escueléd determimen la comparacibn més
adecuada de acuerdo a este marco de referencia con los iguales

y quizd&s una comparacibén con un gruno nacional no sea la mis a-
propiadz.

=

Existen ciertas argumentaciones =n favor de la utili-
zacidn como marco de referencia para la asignacibn de califica-
cionés de un grupo en particular, la comparacidn con las del grupo
formado por la totalidad de los alumnos de esa materia, en ese
nivel, en el pafs; dentro de estas razones, se encuentra la de
que a un alumno debe dérsele la oportunidad de obtener determi-
nada nota, si la calidad de sus ejecuciones es semejante a la de
otro estudiante; sin tomar en cuenta: el nivel socioeconémico, la
escuela, los procedimientos de ensefianza aprendizaje, los maes-
tros y la regidn d=1 pais en la que se encuentra; otro argumen=
to, fntimamente ligado &l anterior, es el de que de esta maners,

si los objetivos e instrumentos de medicidn son uniformes, el -

ante a la asignada nor otro pro-
Fesor ¢ tro lugar; asf, 1a paracidn entre los individuos
fesor en otro lugar; asi, la comparaci entre 1 ndivid
nificativa. No obstante, los dos argumentos

snunciados antericrmente son refutados cuando se dice que, pora
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un 3lumno en particular, es importante la posibilidad de obte-

ner una calificacién alta en su propio contexto e-ondmito, so-

y cultural; para lo cuzl deberfa utilizarse como marco de
erencia ya sea su propia clase o el conjunto formado nor los
grupos de esa materia en el mismo nivel dentro de la escuela.
Tanbién se afirma, que el marco de referencis adecuado se-
ria el estructurado en funcidén de la "potencialidad" de cse a-
Lumno en particular, o sea svaluar y asignar notas en términos
del progreso del estudiante con base en el nivel previo ds com-
oetencia del mismo y no en relacién con las ejecuciores de sus
compafieros, més bien utilizando como marco de rsfarancia su po-
tencial de realizacidn,
efe=

Cuando se utiliza un gruno espzcifico cono marco d

(1)
13

(o

rencia para otros grupos, nodrfa suceder cue los zluwnos inte-

grantes del conjunto no fueran representativos de la po-loacidn

s

y que en consecuencia las notas resultantes no fuerzn adecuadas,

Jues algunos alumnos Eecibi:ian altas o hajas (sg
gdn el caso) en Fun_ié:\gon las caracterfsticas del gruno de re-
1
Ferencia. i
T1 marco de raoferencia gue se utilizé para 1la asigna-

P . . Py
2ién de not=s en este estudio: calificaciones e Fisicogquinica
’
Sscuela 3uperior de Ingenierfs Jufmics e Industrias
. s 2
tivas del IPN fue el de ejecucibn en relacidn co~ la nerfeccidn.

i_os objetivos de la materia fueron especifica'os da zcuerdo zon

. -0
los resctivos de
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lacidn con los objetivos de la materia. Sin embargo, la califi-
s P . - -
cacibn no se reportd en forma de norcentaje de la ejecucién per

scta, sino que se rezlizd unz transformacidn de los mismos de

3, de 95 a 1C0,5 -MB.
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II.-EL METODO BAYESIANO.

2.1 Interpretacién de probabilidades.

La medicidn de la incertidumbre requiere de un lengua-
je que describa los resultados, este lenguaje lo proporciona la
teorfa de la probabilidad. Si se desec comprender qué significa
gue la probabilidad de lluvia sea del 90%, por ejemplo, es nece-
sario penetrar en la terminologfa de la probabilidad y explicar
los principios y las reglas para realizar célculos sobre ellas,
por lo Gue a continuacidn se tratarin de explicar aquellos con-
ceptos sobre probsbilidad que resultan indispensables para la -
comprensidn de la estadfstica bayesiana,

Cuando se habla de probsbilidad, en realidad se inten-
ta medir la incertidumbre y cambios en la incertidumbre; para rea
lizar esto, es indispensable anlicar una medida de incertidumbre
-la probabilidad- a aquéllo que interesa.

Para lograr una decisidn con respecto & un problasma es-
pecifico no es posible tasarse en frecuencias a largo olazo o en
lo que sucederd después de muchos ensayos, cuando el interds se
centra en lo que va a suceder con una droga esnezffica, con una
Jersona y no con otra, o con el rendimiento futuro de un alumno
O un grupo ce ellos y siendo gue el prin:ipal'interés es realizar
inferancias acerca de 2.tos problemas Unicos, y que la base nara
la inferencia es el conocimiento, se esnera “enostrar que es el
enfoque buyesiano una respursta viable que pernite znlicar "nues-
tro® conocimiento a la solucién de los problemas Gnicos que ocu-

pan,ahora, la atencién del maestro.
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Siendo que la probabilidad expresa el gradp de creen-
cia o conocimiento sobre algo y que depende de los datos con los
que se cuenta y de las suposiciones que realiza el que predice,
se justifica la utilizacién de este enfoque para el problema que
se trata: la prediccidn de los rendimientos de los alumnos con -
fines de evaluacién formativa. Probablemente resultari de suma
utilidad pasra el profesor que desee tomar medidas correctivas,el
conocimiento de la calificacidén final més pfbbable de cada uno -
de sus alumnos, dada la calificacidén inicial.

No siempre es posible asignar probabilidades con gran
exactitud; sin embargo, se pueden obtener valores razonables, por
medio de diferentes procedimientos. Permftase considerar el si-
guiente ejemplo: ;Cu8l es la probabilidad de que Pedro S&nchez
obtenga calificaciones altas en matem&ticas dado un pretest en
el que obtuvo S? En primer lugar, ;qué se considera calificacién
alta en matem&ticas? Habrfa que definir esto m&s precisamente; u
na respuesta posible al intento de dar un significado menos con-
fuso serfa: obtener una calificacidn de MB. Ahora bien,:qué tipo
de sistema de evaluacién se estd usando?;;evaluacién referida a o
un criterio o al sentimiento del profesor?;Qué consistencia interna
tienen las mediciones realizadas? Es decir, ;qué tan "bien" o -
"mal"™ se han construido las pruebas aplicadas?,;qué grado de copn-
cordancia tienen las preguntas del examen con los objetivos de la
materia, con el nivel de dificultad de los mismos? ;Y qué de la
confiabilidad de las calificaciones? La prediccién que se reali
ce utilizando cualquier método estadfstico, tendr§ un grado de e
xactitud funcidn de los datos que han sido proporcionados. Se ob

tiene en proporcién con lo que se da.



42

Es posible utilizar unz gran cantidad de informacidn pa

ra estimar las probabilidades: registros anteriores ‘e califica-
ciones, consistencia de las mediciones, intuicidén; pero en aque-
llos casos en que no s2 cuente con ninguna informacién, se asig-
nzr la probabili‘ad de 1/2, con la condicién e que el grado de
creencia, esto es la probabilidad, cambiard a la luz de nueva in=
formacidn.

Todos los procedimientos estadisticos a utilizar depen
den en Gltima instancia de un juicio personal, se cuestiona si.el
modelo que se pratende utilizar es adecuado a las caracteristicas
que se observan en el problema o noj; si la informacidn recolectada
es relsvante para la prediccidn que se pretende realizar; si la -
extrasolacidn efectusda resulta razonable de acuerdo con lo que -
se cuenta, en suma: el procedimiehto estadfstico"m4&s objetivo" es
t8 plagado de subjetividad.

Cuando se pretende saber algo de una poblacién, general
mente se reunen, organizan, describen y se realizan operaciones
con los datos, para inferir algunas propiedades de la poblacién.
Los datos de la muestra usualmente son utilizados para revisar un
conocimiento anterior del que toma decisiones, para generalizar
acerca de parfmetros de poblacién desconocidos o para extrapolar
acerc - del comportamiento de una variable o de un conjunto de e-
11as. Los “atos obtenidos de unc muestra de la poblacién reducen
la incertidumtre sobre los estados de la naturaleza, pero no la
eliminzan.

ta sstadfstice, como un método de toma de decisiones ante
la incertidumbre, se basa en la teorfa de la probabilidad, ya que
la probsbilidad es la medida y manera de expresar la incertidum-

bre y los riesgos asociados a ella,
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Previo @ la explicacién de los procedimientos de estadis-
tica bayesiana para la orediccién de calificaciones con fines de e-
valuacidn formativa, se revizarfn algunos conceptos fundamentales
sobre probabilidad con objeto de establecer un marco tedrico comple
to para el trateamiento de los puntajes que se propnone en este traha
jo. Aunque también son necesarios algunos conceptos sobre teorfa -
de conjuntos y anélisis combinatorio, estos no ser&n incluidos en -
el cuerpo de la tesis, para evit:r el aburcimiento de aquéllos que
ya conocen €stos tépicos. Dichos temes serén tratados sumariamente

sin embargo, en el glo$ario de términos incluide al final.

201 Principios de probabilidad.

La teorfa de la probabilidad fue desarrollada en sus ini
cios por Pascal (1623-1662) y Fermat (1601-1665) para calcular las
probabilidades en los juegos de azar,

Cabe ahora realizar una diferenciacidn entre la teorfa -
de la protabilidad y el cdlculo de probsbilidades. ;2ué es probabi
lidad? y como se interpreta un resultado de 0.6, probabilidad de -
lluvia, por ejemplo, son asuntos relacionados con la primer cues-
tidn y existen tres escuelas de pensamiento que tratan de dar res-
puesta a estas cuestiones. En cambio, las deducciones matem&ticas
obtenidas a partir de los axiomas b&sicos de probabilidad,son las
materias relacionadas con el c8lculo de probebilidades.

¢ Qué es probabilidad? ;Qué interpretacién se puede dar
a la probabilidad? Se sabe que si es seguro que un hecho ocurra,
la probabilidad asociada, por convencién, serd uno y si es imposihle
que suceda, ser§ cero. Ahorz bien, ;es totalmente posible que un

hecho pase? jes "totalmente seguro"que algo pasaré o gue no pasa-

ré&?
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Se observa disentimiento en la opinién de los diferen-
tes estadisticos, por lo que se encuentran -&sicamente tres escue
las de pensamiento: 1a teorfa clésica, la te;ria de la frecuencia
relativa y la teorfa personalistica o subjetiva; dentro de la que

se encuentra la estadfstica bayesiczna.

2.1.1 La teorfa clésica. Aunque existe quién clasifique a la teo-
rfa clésica dentro de la subjetiva (1); parece ser que esta teorfa
surgié con los matem&ticos franceses del siglo XVII como un inten
to de dar respuesta a interrogantes de interés pecunario,tales co-
mo qué podfa considerarse una buena apuesta y si era posible cuan-
tificar la probabilidad de ganar en los dados, la ruleta o las car
tas; esta teorfa se encuentra basada en el princinio de razén insy
ficiente enunciado por el matem&tico suizo Jacques Bernoulli (1654
-1705) que dice gque en un experimento a8l =zzar los resultados son -
igualmente probables: si hay dos posibles resultados, tales como &
guila o sol; asf, si una moneda equilibrada es lanzada, los resul~
tados posibles tienen los mismos pesos y se puede considerar que -
existe la misma probsbilidad de que caiga &guila o sol; por lo tan
to, ls probabilidad de que sea &guila o sol serd de 1/2,
Generalizando lo anterior, se tiene que si hay N rezul-
tados posibles igualmente probables de un exnerimento 2l azar, la

probabilidad para cada punto de muestra dete ser 1 / N, As{:

(1) YAMANE T. (1973), Estadf{stica, México: Harla. Pp 43~ 72
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n (E)
N (35)

P(E) =

Donde: N ( S ) = resultados igualmente probables del espacio mues=
tra de un experimento. n ( E )=elementos de un hecho definido en -
este espacio muestra. P ( E ) = probabilidad de este hecho,

Como este principio de razén insuficiente, depende del -
razonamiento légico, genmeralmente no se tiene problema alguno si -
se tiene una moneda equilibrada o un dado no cargado, pero, en el
mundo tal cual, no se cuenta con monedas perfectamente equilibra-
das por lo que es posible, basindose es este principio obten?r re-
sultados incorrectos al asignar probabilidadese. Adem8s, cuando se
sabe que se tiene un dado o una moneda cargada, por ejemplo, si se

utiliza la teorfa cl8sica de la probabilidad, los resultados serén

incorrectos.

2.1.3 La teorfa de frecuencia relativa., En algunas ocasiones, un -
razonamiento a priori no funciona debido a la carencia de probabi-
lidades iguales,en esas ocasiones, la teorfa de la frecuencia rela
tiva resulta de utilidad. Para esta teorfa, la (nica forma de de-
terminar probabilidades de hechos es por medio de experimentos re
petitivos. Jiguiendo el ejemplo clésico del lanzamiento de una mo-
neda utilizado para ejemplificar la teorfa cl&sica, la forma en que
un partidario de la teorfa de la frecuencia relativa actuarfa se-
rfa lanzando una moneda un ndmero grande de veces en las mismas -
condiciones, 100 por ejemplo, y si los resultados son 45 &guilas y
55 soles, en consecuencia, la probabilidad para &guila estarfa ex-—
presada por la razdn 45 / 100. 3in embargo,aunque la moneda estu-

viera equilibrada, podrfa suceder que no se cbtuviera la prohabi-
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lidad verdadera, la probabilidad obtenida por medio de la utiliza-

cidn de la teorfa de frecuencia relativa,se irfa acercando a la pro
babilidad verdadera de 1 / 2, a medida que el ndmero de pruebas au-
menta; la argumentacidn anterior conduce & la interpretacién de pro
sabilidad dentro de la teorfs d= la frecuencia relativa, en la que
se considera que si un experimento se realiza en las mismas condi-
ciones, n veces, y hay X resultados, dado X=menor que n, en que o-
currib ese hecho, la probabilidad estarf expresada por la razdn:

X

n
3in embargo, la verdadera probabilidad del hecho, estarfia
jada por la siguiente expresién:
P (E) = 1fm=-

naow !

aguf, "1fm" significa el valor que la funcién x/n adquirir§,cuando
la condicién n = oo se cumpla,

Pr&cticamente, no serfs posible obtener la probabilidad
de un hecho con este 1fmite, por lo que en realidad se obtiene una
2stimacién aproximada de P (E) dada una n grande. En otras pala-
sras, esto quiere decir, que cuando se lanzs una moneda o un dado
equilibrados, es casi imposible que el resultado obtenido sea un
fguila, un sol y cada uno de los némeros del dado una vez; y si
se lanza la moneda o el dado equilibrados un nlimero granie de veces
as de esperar, a largo plazo, o en promédio, que la mitad de las
veces salga &guila o sol y que cada némero del dado aparezca /6
parte de las veces; y es en este sentido que dentro de la teorfa

je la frecuencia relativa se dice que la probabilidad de obtener

un némero en un dado es de 1 / 6 .
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Tanto la teorfa clésica de 13 prohabilidad como la teo-
rfa de la frecuencia relativa son consideraas como Aefiniciones
objetivas d= probabililad; la primera porque se basa en la deduc-
cién de un conjunto de sunu:stos vy la segunta, porque la prohabi-
lidad de un hecho es de'zrminada nor observaciones experimentales
repetidas. 3in embargo, no existe acuerdo en este (ltimo ninto, va
que tzmbién se considera a lz teorfa clfsica como subjetiva, pues
la aceptacidn de los supuestos es un asunto meramente personal, no

sujeto a comprobacidn experimental.

2.1.4 La Teorfa Personalista. .

La teorfa cl8sica de probabilidad v la teorfa de 1a fre-
cuencia relativa, fécilmente resuelven prohlemss relacionados con
el lanzamiente de una monecda, de un dado, o del resultado de una
anuesta en la ruleta. Mo obstante, al enfrentar proklemas de ca-
récter Gnico, sus nrocedimientos ~e resolucidn de los mismos no
cuentan con la flexibilidad necesaria para dar soluciones a casos

Gnicos, guedando un gran nlmero de cuestiones fuera del alcance

o,

e los estadisticos seguidores de las teor{fas clisica v de frecuen
cia relativa. Asimismo, existe Qn gran ndmero e casos en los que
no es posible contar con toda la informacidn necesaria para dar u-
na solucidn utilizando la te;rfa cldsica o 1la de frecuencia rela-

tive y cuendo la toma de decisiones se torna imnerante, es la teo-

jetiva considera 2 1a nrohahilid=d como un juicio personal en una

3 s 3 .
proposicidon particulasr, esignando un peso entre cero v uno a un he

cho =2speci{fico segln su grado de creencia en 1a posible ocurrencia Ad
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mismo; también puede auxiliarse de la teorfa clésica o de la de
frecuencia relativa cuando no posea ninguna informacidn aue le
permita asignar un peso especf{fico; utilizando en ocasiones fun
ciones conocidas que expresan el desarrollo de un fendémeno, en
el caso de asignar probabilidades a prinri.

Los tedricos subjetivos, admiten que las personas di-
fieren al asignar probabilidades ante la misma evidencia, sin -
embargo, el subjetivista puede trabajar todos los problemas e
los objetivistas y muchos m&s, llegando a las mismas conclusio-
nes del objetivista cuando la cantidad Ae datos es lo suficien-
temente grande.

La estadfstica bavesiana, asunto fundamental de =sta
tesis, se encuentra clasificada ~entro Ae la teorfa personalis
ta o subjetiva; y fue precisamente Baves el iniciador de dicho
enfoque.

2.14.1 Bayes. Consideraciones preliminares.

Pierre Abailard y L.S. Berg (1981), consignan los si-
guientes datos y consideraciones sobre 1la vida v obra de Baves:
nacid en Londres, Inglaterra en 1702 y falleci$ en Tunbridge -
Wells, Inglaterra, el 17 de abril de 1761. Pertenecié a la pri-
mera generacién de religiosos ingleses no conformistas.Fue edu=-
Eado privadamente y se cree que entre sus profesores de matem$-
ticas se encontraba el famoso de Moivre. La Sociedad Real de -
Londres lo eligié como compafiero en 1742. Sus obras fueron:"Di=-
vine benevolence™ (1731) e "Introduction to the doctrine of flux
ions" (1736),las cuales le fueron publicadas en vida,Su dltimo

trabajo fue un atanue a los fundamentos 18gicos Ael c&lculo =

newtoniano,



su trabajo: "Esscy Towsrds Solving a Problem in the -

Doctrine of Chances™ (1753) es el resnonsahla de la relevancia

Es considerado sste enszyo, junto con
3ernoulli {1713) vy "The doctrine of chances" de Abraham de Moivre

3
{1713} comc 12 base estructurcl de lo que zhora se conoce como -

Zu ensayo proporciond los principios 1d8gicos para infe-

nrohstilidad de un evento, las Hrobahilidades de e-

ventos relacionzdos. Sn lz obra de Zernoulli: "Ars Conjectandi”,

(=}
(]

existia un conccimiento como rechazar hinbtesis estalfsticas a

1z luz de nuevos datos, pero afn no sc conocia la forma de esta-
blecer 1z probehilidad de una hindtesis estalfstice a la luz de -
I1os datos. La solucidn =z este problema fue dada por Bayes cuando
establecid sue zlgunas veces la probabilidad de hip8tesis esta
ticas se encuentra dals afn antas que cualquier evidencia empfri-
ca sea observada. Postariormente mostr§ cémo calcular la probahi-

1id=d de 1las hipStesis despuds de slgunas ohservaciongs. ,

eorema de Payes, que se descrihbe mfs

-
o
(o)
<
0
o
=3
=
o
et
-

adelznte, podria ser considerada como une deduccién hecha a pnar-

tir “e los axiomas “e probabilidad b&sicos conocidos. 3in embargo,
1a =%s sorprendents caracterfstica del trahajo de 2ayes es un ar-
gumento gue no se deduce de ninglin axioma esténdar: en el caso de
gue nc se szpa nada scerca de la probsbilidad a priori de la hind

tasis estaifstica jue se 2stf investigsndo,2ayes argumenta: " Yo

tonaré por un hecho -ue 1ls regla cada, relativa al evento M...es

49
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también la regla a ser usada para cualquier evento por lo concer—
niente a la probabilidad de aquél del cual nada en absoluto es -
conocido antecedentemente a cualguisr ensayo realizado u observag
do con respecto a él. Y a tal evento le llamaré un evento desco-
nocido"™ (24) Laplace aceptd el argumento de Bayes y gracias a es-—
to desde 1774, la influencia de Bayes fue enorme, hasta gue George
3ole en "Lawé of Thought" (1854) argumentd en contra; desde enton
ces, la teoria bayesiana es asunto de eterna controversia.

Leonard Savage en 1954, en "The Foundations of Statistics'
rechaza la probabilidad objetiva e interpreta a la probabilidad
como el grado de creencia personal de un individuo; aqui, la pro-
babilidad a priori de una persona, es su creencia antes de que se
realicen opservaciones, y la probabilidad a posteriori, es aquélla
que tendrd la persona despuds de que las observaciones hayan sido
hechas. Harold Jeffrey, briténico, en 1961 afirmé en "Theory of
Probability" que aln para la total ignorancia existe una distri-
bucién objetiva de grados de confianza para varias hip&tesis.
Savage y Jeffreys representan posiciones encontradas dentro de -
los estad{sticos bayesianos contemporaneos. Por su parte, el mis-
mo Thomas Bayes definid la probabilidad de cualqui=r evento como:
w__.la razén entre el valor al cual una espectativa aque depende
de la ocurrencia de un evento, debe ser computada, v el valor de

la cosa esperada sobre su ocurrencia". (25)Y su definicién puede

(24) BAYES,T., 1763,"Essay Towards Solving a Problem in the Doc- "~
trine of Chances".(Reprinted 1958). Biometrika. Vol.45. P.306.

(25) Bayes,T. Op cit. P.299.
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ser interpretada tanto desde el punto de vista subjetivo como del
objetivo. A continuacién, se revisarin los requisitos conceptua-
les sobre teoria de la probabilidad necesarios para la compren-
sién de los conceptos de probabilidad condicional v del teorema
de Bayes.

2.2 Conceptos Bésicos Sobre Probabilidad.

En primer lugar, se tiene que incertidumbre es el resul
tado de un proceso de cambio. Y si, un proceso de cambio puede -
conducir a m&s de un resultado posible, se dice que los resulta-
dos son inciertos.Asimismo, si los resultados del experimento son
inciertos, se dice que se trata de resultados aleatorios o esto-
césticos. La palabré experimento, puede referirse a uno fisico, que
puede realizarse un ndmero X de veces; a pruebas efectuadas en con
diciones similares o en el caso de un experimento aleatorio, como
un conjunto de resultados en una secuencia de pruebas repetitivas.
Se entiende por espacio muestra, a aquel conjunto universal, repre
sentado por la letra S, cuyos elementos representan todos los re-
sultados posibles de un experimento.

En el caso de que se tengan dos resultados posibles en
relacibdn a la situacién de un alumno en cuanto a su rendimiento es
colar: aprobado o reprobado,’se tendrfa:

S ={A,R}

Si el caso es de 11 categorias de cero a 10 serfa:
={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}

Y en el de MB, B, S, NA serfa: S = {MB,B,S,NA}

Un espacio muestra puede también representarse gr&ficamente,o por

medio de un diagrama de &rbol. A continuacidn, se representa por

medio de un diagrama de &rbol, un espacio muestra para el caso de
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once categorias.

18 EJ: ESPACIO MUESTRA PARA EL
/< CASO DE ONCE CATEGORIAS.

=

()R N No']

O=MNwH

Siempre los resultados de S, cualquiera que sea la re-
presentacién diagramética utilizada, deben ser mutuamente excluven
tes © y colectivamente exhaustivos. (Es mutuamente excluvente si
no hay dos conjuntos que tengan puntos de muestra en comdn; es
colectivamente exhaustivo si la unién de todos los resultados es
igual al espacio muestra). Teniéndose asf, que si dos o m&s re—
sultados son mutuamente excluyentes no pueden ocurrir juntos, sino
uno de ellos como m&ximo; y si un conjunto de hechos tiene las dos
cualidades que se tratan, (nicamente sucederd uno de los hechos.
En consecuencia, teniendo el caso de 1l categorfas para asignar
al rendimiento de los alumnos, sélo puede ocurrir una de ellas en
cada caso.

2.2.1 Primer axioma.

El rango en el que se encuentra la'probabilidad va de

0 a 1 inclusive:
0€p (A\H)E1 (2.1)
donde se interpreta O como imposible y 1 como absolutamente ver-—

dadero bajo las condiciones establecidas. A representa cualquier
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evento o alternativa, H representa las condiciones necesarias y
el signo =< significa menor o jgual a...
2.2.2 Segundo axioma.

La probabilidad de todo espacio muestra es 1, o sea,

P (S) = 1. Este axioma estd basado en 1a convencidn existente en
teorfa de probabilidades por la cual se considera que si ha ocu=-
rrido un elemento del conjunto de hechos o més, la probabilidad
asociada con S es 1.

2.2.3 Tercer axioma.

Si Ay B son hechos disjuntos o sea: A/\ B = # , defi-
nidos en S, entonces P (AU B) = P(A) 4 P(B). Este axioma es de
suma importancia pues si de alguna forma puede asignarse un peso
(probabilidad) a cada uno de los puntos de muestra de S, es po-
sible obtener la probabilidad de cualquier hecho definido en S
sumando los pesos de todos los Puntos de muestra que son miembros
del conjunto de hechos que se considera. Fe. (2.2)

2.2.4 Cuarto axioma.

Si Ay B son dos eventos cualesquiera, definidos en S:

S

D

P(A U B) - n(AV B) : n(A) n(B) r n(AN B) (530
n(s) n(s) n(s) n(s)

P(AU B) = P(A) 4+ P(B) = P(ANB) de donde: (2.4)
P(AN B) = P(A) 4+ P(B) - P(A VU B), (2.4a)
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2.2+% Probabilidad de un evento.

Como ya ha sido explicado anteriormente, un evento es
un subconjunto del espacio muestra y el complemento de un evento

A con respecto a S es el conjunto de todos los elementos de S -

que no estén en A, lo cual se denota por: K. Asi, la probabilidad
de dos eventos A y A » complementarios, est4 dada por:

P('Z\‘)=1-P(A), (2.5)
2.3 Probabilidad Condicional.

Se llama probabilidad condicional, a aquélla relativa
@ que un evento B suceda, cuando se sabe que un evento A ocurrid.
Se denota por:

P(B\A)
que se lee: "La probabilidad de que B suceda, dado que A ocurrig."
0 "la probabilidad de B dado A". Lo anterior puede ser clarifica-
do meﬁiante un ejemplo tradicional:

; ‘Considérese el evento X como obtener un cuadrado perfec
to en el lanzamiento de un dado. Suponiendo que el dado esté cons
truido de tal manera que la obtencidn de cada cara sea igualmente
probable. El espacio muestra S serfa igual a {1,2,3,4,5,6} ; esi,
la probabilidad de que X suceda serfa de 1/3,pues los (inicos cua-
drados perfectos son 1 y 4. Ahora bien, ;Cufl es 1a probabilidad
de que en el lanzamiento de un dado se obtenga un cuadrado perfec
to dado que se sabe que el resultado es un nimero mayor que 3 ?
lo que también podrfa ser expresado como:

¢Cu8l es P (X sea cuadrado perfecto\\ X>3) 2
El espacio muestra con el que se esté tratando en este nuevo pro-
blema es ahora {h,5,6} » el cual es un subconjunto de S. Asi, po-

dria plantearse 1a probabilidad condicional en 1s siguiente forma:
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P (X sea CP X>3)-P(h) :1/5 = 1/3
P(LUS5SUEB6) 1/2

A continuacién se estableceri el Teorema de Baves & par
tir del siguiente razonamiento inductivo.
2.4 Teorema de Bayes.

Sunbéngase que 5 representa a la poblacidn de aspirantes
a ingresar en una universidad, misma que se puece clasificar co-

mo sigue:
Tabla 3

Aspirantes a ingreso en una universidad.

con beca (B) sin heca (B) Tatal

Hombres (M) 460 40 500
Mujeres (M) 140 260 400
Totel 600 300 9nn

Al elegir 2l azar a uno de ellos, ¢oué probahilidad ha
bré de que sea hombre si se sabe que es becario?
Se trata de un caso de probabilidad condicional, que se

podriz plantear de ls siguiente forma:

P(M\B)= e o
P('P?\B): n(Enﬁ)/n(s) (2.7}
n(e)/n(:)

B A\ B et O i

P (E)

(Por qué se han establecide las igualdades anteriores?
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Dado que el elegido es becario, es posible restringir

la poblacidn al subconjunto de los becarios; por otro lado, ¢ a qué
parte de la nueva poblacién pertenece el elegido? Pues a aqué-

llos que teniendo beca son hombres; 2sto es, a los oue partenecen
a la interseccidn: becarios i\ hombres (BN M). Por lo tanto, la
probabilidad de que el elegido sea hombre, dado que es becario ser4:

o, n (BA®) 40 23
P(M\B) = =
: \ ) n(B) ‘600 30

Por otra parte, si numerador y denominador de la ante-
rior igualdad son divididos entre el nimero de elementos de la

poblacién total, la igualdad no se alterars, esto es:

P(ﬁ\s): n(Bnﬁ)/N(s)
n(B)/N(S)
Y siendo que, las nuevas expresiones para 4ijvidando y
divisor claramente representan probabilidades, se puede es-
tablecer que:

p(ﬁ\s): ELEA T
P (B)

Realizando los c8lculos pertinentes:

n(8) 600 2
BB G e
b (enR) o n(BAF) w0 23

N(S5) 900 45

se determina que como:



- P(BNAM) 23/45 23
P(M\B) = =
P(B) 2/3 30
que es el mismo resultado obtenido anteriormente. De la anterior

igualdad se desprende que:

P(BAF)=P(B%P(E\B) (2.9)
Y anélogamente puede demostrarse ques

P(BAT)=P (H)+P ( B\\—H ) (2.10)

Estas dos (ltimas igualdades son de importancia funda-
mental en el Teorema de Bayes; pues en la primera de ellas se -
calcula la probabilidad de 1la interseccién en funcidn de P ( B )
y de P ( ﬁ‘\\B ); en tanto gque en la éegunda, la probabilidad de
la misma interseccién se determina en funcidn de P ( M ) y de
P(B\M).

En el ejemplo‘anterior, la probabilidad de seleccionar

a alguien que fuese becario claramente era:

600 2
900 3

Suponiendo que se sabe, ade=m8s, que 36 de los becarios
y 12 de los no becarios pertenecen a un circulo de estudios y sea
C el evento de que el seleccionado sea miembro de dicho circulo:
;qué probabilidad habr& de que el seleccionado sea becario si se
sabe que pertenece al circulo?

Nuevamente se tiene el caso de una probabilidad condi-
cional que puede ser imaginada m&s claramente mediante un diagra

ma de Venn Euler:



Lo que se pretende calcular shorz es la probabilidad de
que el seleccionado esté en la interseccidn de los conjuntos B vy

C, esto es, en la zona sombreada del diagrama de Venn-Euler. Esto

puede expresarse como sigue:

P(B\C)= P(BNC)
P(C)

El evento C, esto es, que el seleccionado pertenezca

al circulo ser8 entonces:

C=(Bnc)u(§nc)

y por lo tanto:

P(C)=P(BAC)+ P (BNC)

De lo anterior:

\ P(RNC)
PEEBON C )= =
P(BAC)+P(BNC)
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P(BNC) =.§§. = £
900 75

P(BNC) J2 1

pat NG ) DA il
(\ 3/75%1 /75 &

Es evidente que el conocimiento de informacién adicio-

nal ha hecho que la probabilidad de que el seleccionado sea beca-

rio se incremente, lo que constituye uno de los fundamentos filo-

séficos del Teorema de Bayes, que en un sentido m&s amplio puede

plantearse en la siguiente forma:

La informacién adicional, ya sea proveniente de conside

raciones personales o del conocimiento de eventos relacionados -

proporciona una ayuda no despreciable para el tratamiento de pro-

blemas inciertos; en el ejemplo anterior que se acaba de analizar

P ( C) es de hecho la suma de probabilidades de todas las inter-—

secciones posibles del evento C con los subconjuntos que forman

la poblacidn; si la poblacién se hubiera dividido en un ndmero -

mayor de subconjuntos, por ejemplo, de acuerdo a la edad, sexo,

promedio de calificaciones etc., se hubiesen presentado un mayor

ndmero de intersecciones, cada una de ellas de C con los subcon-

juntos de la poblacidn. Esto podrfa representarse gréficamente, de

nuevo, mediante un diagrama de Venn-Euler.
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Donde se ha denominado 81, By, ""Bk’ ooy Bn a los

diferentes subconjuntos de la poblacién. Entonces, la P ( C ) es-
taré dada por:
P(C)=P (B AC)*+P(BNC)¥...+P(BANAC)t...*¥

+P(Bnnc)

n

= P(B.NC) 2.11)
; 3t (20

De donde, el teorema de Bayes para el caso de un evento

de entre n posibles, dada una condicibén C se expresar§:

P(Bk\C) :(anc)
2 P(BAC)

i=1

Y como:

P(8MC) =P (Ber (C\ By (2.1%)
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Entonces:

n e --(?o‘”*)

S P CEfve ) iP(Bi)'P(C\Bi)
=

=

¢ P (B P(cC\B
P(Bk\c)=P(B‘n) C P ) PCc\B)

que constituye la expresién matem&tica del Teorema de Bayes.
Para ilustrar la aplicacién de este teorema, se presen-
ta el siguiente caso:

Tres miembros del profesorado de la Facultad de Psico-
logia de cierta universidad, han sido nominados pzara la direccién

de la misma. La probabilidad de que el Lic. Adame sea elegidé, se
estima en 0.3, la del Lic. Bravo en 0.5 y la del Lic. Coria en
Q2
En el caso de cue el Lic. Adame sea electo, se estima
que los servicios administrativos tendrdn una prebabilidad de ser
mejorados sustancialmente de 0,8, en el caso del Lic. Bravo de 0.1
y con el Lic. Coria de 0,k. Si después de cierto tiempo es nota-
ble la mejorfia en los servicios administrativos,écuél es la pro-
babilidad de que el Lic. Coria haya resultado electo director de
la facultad?
Si: .
SM = evento de que los servicios han mejorado.
A = el Lic. Adame es director.
B = el Lic Bravo es director.
C = el Lic.Coria es director
entonces:
.P(C\SM)= P(COAsSM)
P(A N SM) 4~ P(B N SM) 4= P(C N\ sM)
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Como:
P(AhSM):P(A)-P(5M\A)=o.3xo.s=o.24
P(BASM):P(B)-P(3M\5)=o.5xo.1 =0,05
PCCASM) =P (C)P (M\C)=0.2X0.4 =0.08
de donde:
P(C\SM) 0.08
= = 0.216
0.24 + 0.05 + 0.08
0412
P(A\SM)= 2 = 0,649
0.24 + 0.05 + 0.08
P ( B\SM ) = St = 0.135

0.2 + 0.05 4 0.08

Como puede observarse, la probabilidad de que el Lic.
Coria sea director, al igual cue la del Lic. Bravo, si se toma en
cuenta que los servicios mejoraron, es muy baja. En cambio pars A
dame, la situacién es diferente.

Se concluye que, dado que los servicios mejoraron. La -
drobabilidad de que el Lic. Adame haya sido electo, aumentd dram§
ticamente de 0.3 a 0.649. E1 peso de la evidencis adicional es
notable. .
2=5 ALGUNOS U305 DE LA EZSTADISTICA BAYESIANA.

Actualmente los métodos bavesianos estdn siendo utili-
zados en précticamente todos los campos: John Forester en 1973 (25)
ingeniero industrial de la Universidad de Columbia ~labora un ma-
nual sobre diversos usos de la estadistica bavesiana en tomas de

(25)FORESTER, J.,1973. "La Estadistica en la Toma de Decisiones"

Espafia: Bilbao.
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decisiones empresariales. El doctor Gustavo Valencia, jefe de la
materia de estadi{stica bayesiana en la Facultad de Ciencias de la
UNAM, ha realizado numerosas aplicaciones de los métodos bayesia-
nos a problemas educativos y ecoldgicos, asi como al desarrollo
de nuevas vias en teorfa del muestreo,paradigmas de investigacidn
etc. Lawrence D. Phillips en 1974, en su obra "Bayesian Statistics
for Social Scientists" propone procedimiento; para pruebas de hi-
pétesis a utilizar por diversos investigadores en ciencias socia-
les. En el Centro de Investigacién Ecucativa de la Universidad de
Levden en Francia, el Dr. Hans F. Crombag se encuentra realizando
investigacién bayesiana en Evaluacién Educativa junto con Henri
Rouanet, Dominique Lé&pine v Jacnueline Pelnard-Cansiddre, En los
Estados Unidos existe un programa,auspiciado por Iowa Testing Pro
gram, gue trata de encontrar nuevas aplicaciones de la metodolo-
gfa bayesiana a problemas de construccidn y evaluacién educativas,

Parece ser que la demostracién 18gico-matem&tica de
Savage (26), de que el sistema bayesiano es el dnico sistema ra-
cional de toma de decisiones fue un punto medular que "puso de mo-
da" a Thomas Bayes.

Actuzlmente, afirma Novick (27), los métodos bayesianos
se encuentran disponibles para un ndmero limitado de problemas,
pues cuando se confrontan cuestiones m&s complejas, las matem&ti-

cas requeridas para oroducir soluciones se tornan muy complicadas

(26)SAVAGE, L.J. 1954, "The Foundations of Statistics". New York:
Wiley. citado por: NOVICK, M.R. 1975 "Bayesian Methods in Educa-
tional Testing..A Third Jurvey". Advances in Psychological and

Educational Measurement. London:Ed. by D.N.M. de Grujiter.Pp.17-32.
(27)NOVICK, M.R.1975. Op cit. Pp. 33.
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no obstante, a partir de la @ltima década, afirma Novick, el in-
cremento de la utilizacibén de la metodologfa bayesiana ha sido -
exponencial.

Actualmente, ;dénde se encuentra la confrontacién méto-
do cl8sico vs. método bavesiano? El método clésico es bien enten-—
dido y conocido, as{ como sus debilidades, lo que posibilita una
cuidadosa atencidn en sus aplicaciones. Afn m8s, el método clési
co tiene un zmplio registro de aplicaciones adecuadas. Por su -
parte, el método bayesiano proporciona una teorfa m&s rica, sus-
ceptible de ser aplicada a un mayor nimero de problemas. Asimismo,
los métodos bayesianos carecen de una validacién empirica amplia,

sin embargo, &sta se incrementa cada dfa.
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III METODO PROPUESTO.
3.1 ANTECEDENTES.

En educacidn, en evaluacién educativa y particularmente
en evaluacién referida a un criterio, asunto de este trabajo,Bayes
ha encontrado un lugar preponderante. Como afirma Jackson en 1975
(28), en los campos social y educativo, en donde no es posible con
tar con una evidencia empfrica abrumadora para la toma de decisio-
nes, es indispensable utilizar todos los datos objetivos disponi-
bles as{ como "nuestro conocimiento" y "nuestra experiencia"; por
lo tanto y dadas las caracteristicas del modelo bavesiano, parece
ser que es el m&s adecuado. Con referencia a cu8l es el camino a
seguir cuando la evidencia no es abrumadora, sefiala Jackson cuatro
rutas a seguir derivadas de situaciones diferentes: 1) Cuando el
investigador desea mejorar sus propias decisiones. Es necesario
que el tomador de decisiones formule sus espectativas a priori co
mo una distribucién de probabilidades cuidadosa y consistentemen-
te; esto puede realizarse utilizando un programa por computadora
con procedimientos iterativos que forzan al usuario a ser consis-

tente pues lo enfrentan repetidamente con varias consecuencias de

(28)JACK3ON, P.H. 1975. "The Philosophy and Methodology of Baves-
ian Inference". Advances in Psychological and Educational Meaas-

urement. London:£d.by Gruijter.Pp.3-16
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sus respuestas,por ejemplo conjuntos de intervalos de confianza

a priori. 2) Cuando los datos ser&n utilizados para peréuadir o
convencer a otra persona, cuyas espectativas a priori son diferen
tes de las del investigador. Esta situacién se presenta cuando -
los ‘experimentos son planeados para desafiar una teorfa existen-
te; en este caso las creencias previas del experimentador no son
las importantes sino la de la persona o personas aque "juzgarén

21 caso";para lo cusl el experimentador tendr8 que dar mayor "e-
videncia favorabls" que si hubiera utilizado su propia distribu-
:idn a priori. 3) Cuando el usuario de la informacidn es descong
cido en el momento en gque los datos son analizados. £n algunas
scasiones es &ste el problsma del reporte cientifico; un procedi
miento razonable es reportar la funcién mis probable, la cual reg
sume la evidencia de la muestra, junto con una indicacién de la
distribucidn a posteriori, la cual resultarfa de la adoocibn de
una variedad de distribuciones a nriori diferentes. 4) Finalmente,
cuando las inferencias deben ser realizadas para un ndmesro deter-
minado de personas interesadas, cada una de ellas con sus opinio-
nes a priori y donde no es posible acumular evidencia suficiante
sara llegar a un consenso. Esta situacién sucede cuando algin a-
sunto se somete a un anélisis pdblico o cuando un test de ampli-
tud nacional es aplicado. Las creencias del examinador acerca de
la habilidad del examinado pueden ser bastante diferentes de las
que el examinado tenga de si mismo por no mencionar las de sus -
maestros, pardres y abuelos etc. En un caso como 8ste se podrfa

optar por tomar un sunto de vista neutral en la distritucidn a

sriori. Una distribucidn de este tino también podria ser utili-
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zada cuando la cantidad de la informacién a priori parece muy en-=
deble, tanto que el esfuerzo de cuantificar no serfa justificable.
En este contexto se habla de una informacién a priori vaga o no
informativa. Al respecto Jeffreys (29) afirma que "nuestra igno-
rancia" debe expresarse como una distribucién uniforme con paré-
metros de rango (=99 ,e0),

Rouanet, Dominique y Pelnard-Considére (30), investiga
dores franceses presentan un método bayesiano simplificado, que
sin ayuda de computadoras permite tratar los datos educativos v
encontrar una distribucién a posteriori de distribuciones a priori
de diversos tipos, tales como "ambiente favorecedor", pruebas de
"inteligencia", y métodos de ensefianza.

Hambleton y Novick (31) utilizan metodologfa bayesiana

en instruccidn modular monitoreada; el paradigma en este tipo -
de instruccidn es: el estudiante domina el modulo o no lo domina.
La decisién basada en el método bavesiano consiste en permitir
que el alumno avance al siguiente médulo o retenerlo. ;Cu8ndo se
deberd permitir que el alumno avance de un médulo al siguiente?
En los casos extremos, cuando el nivel de dominio sea o muv al-
to o muy bajo, aparentemente no habrfa ninglin problema; sin em-

bargo,en los casos dudosos existe un beneficio muy grande en u-

(29) JEFFREYS,M 1961. "Theory of Probability" Oxford: Clarendon
Press (third edition).

(30)ROUANET, H. et al. "Bayes-Fiducial procedures as practical
substitutes for misplaced significance testing? an application

to educational data". Advances in Psychological and E£d. M. op,cit.

(31)NOVICK,M.R 1975. Op. Cit.
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tilizar la informacién previa tanto Je las ejecuciones del es-
tudiante en cuestién como la de los registros de los estudian—
tes que han pasado por la misma situacién, as{ como la informe-
cién colateral que proporcione el sistema, por ejemplo: el cono-
cimiento de que las funciones de pérdida dependen altamente de -
la relacibn entre los médules.

Como es sabido, uno de los principales responsables
del desenvolvimiento de la evaluacién referida a un criterio en
los Estados Unidos, fue el proyecto Talent, que proponia el de-
sarrollo e implementacidn de diversas opciones para mejorar la
calidad de la instruccidn. Una de las caracterfsticas de los —
Juevos programas fue que estaban redactados en términos de obje
tivos de instruccidn, siendo la meta m&xima de un programa por
objetivos el proporcionar un sistema educativo susceptible de -
ser adaptado a las necesidades del aprendiz, por lo que, en con-
secuencia, sﬁrgieron numerosos sistemas de ensefianza individua-
lizada.

Los tests referidos a un criterio han sido definidos
de mdltiples maneras, sin embargo, una definicién aceptable seria
la proporcionada por Glaser y Nitko en 1971 (32): "Un test referi
Jo a un criterio es aquél que se encuentra deliberadamente cons-
truido de tal manera que sus mediciones sean directamente inter-—

oretables en términos de est8ndares de ejecucién esnecificados.

(32)GLASER, R and NITKO. "Measurement in learning and instruction"
Zn R.L Thorndike (Ed.), Educational measurement. Washington:Amer-

ican Council on Education. 1971. P. 653.
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Los esténdares de ejecucidn son generalmente especificados defi-
niendo algunos dominios de tareas que el estudiante debe realizar.
Muestras representativas de las tareas a dominar son organizadas
en un test. Las mediciones son tomadas y son utilizadas para rea-
lizar afirmaciones acerca de la ejecucidn relacionada con el do-
minio de cada individuo".

Hambleton, Swaminathan‘y Algina (33), proponen asimismo
la utilizacién de la metodologia bayesiana a una amplia gama de
problemas de la evaluacidn referida a un criterio.

Actualmente, en la Universidad de Iowa, el Dr. Melvin
Novick y colaboradores, se encuentran desarrollando nuevos usos
de la metodologia bayesiana a la evaluacidn educativa y proble-
mas derivados de la evaluacidén referida a un criterio; asimismo,
en la Direccidn de Evaluacidn de la Secretarfa de Educacién Pd-
blica, al mando del Ing. Estelio Baltazar Cadena, se empiezan a
conocer los métodos bayesianos y se planean diversos estudios de

aplicacién.

3.2 PROCEDIMIENTO.

Se propone un procedimiento estadistico basado en el -
Teorema de Bayes, para la prediccién de calificaciones o notas en
marcadas en un tipo de evaluacién referida a un criterio.

E1 método propuesto pretende, dada una calificacidn i-
nicial, predecir una calificacién final, lo cual podrfa ser de u-
tilidad para: tomar decisiones de diversa fndole que permitirfan
(33)HAMBLETON,R.K. et al. 1975. "Some contributions to the theory

and practice of criterion-referenced testing"™ en Advances in Psycho

logical and Educational Measurement. London.
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la aplicacién de cursos de nivelacidn y planear acciones correcti-

vdas a mediano y largo plazo para una administracidn educativa més
eficiente.

La poblacidn de este estudio corresponde a las califi-
caciones (N=332 ) de los grupos de Fisicoguimica de un masstro de
la Escuela Superior de Ingenierfa Quimica e Industrias Extractivas
del Instituto Politécnico Nacional, que abarcan el periodo del 11
de noviembre de 1978 al 13 de febrero de 1982.

El marco de referencia para la asignacidn de califica-
ciones fue el de relacidén a la perfeccibn, relacionado zon el gra
do de dominio demostrado por los sujetos en relacidn con los obje
tivos de la materia, redactados conductualmente de acuerdo con los
lineamientos enunciados en el capftulo I.

Las calificaciones fueron asignadas inicialmente en for
ma de porcentajes, sin embargo, posteriormente fueron transforma-
das a letras de acuerdo a la siguiente regla:

CUADRO I EQUIVALENCIA DE CALIFICACIONES.

0 - 59 % N.A.
60 = 79 % S
80 - 9% B
95 - 100 % M.B.

Dicha transformacién se llevdé a cabo con objeto de hacer
el método directamente aplicable al sistema universitario de asig-
nacién de calificaciones.

Las espectativas a priori podrian haber sido formuladas
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entre otras posibilidades, de acuerdo con las del maestro, con -
las del mismo alumno, o de acuerdo con una a priori no informatji
va; sin embargo, se optd por tomar un punto de vista m&s o menos
neutral en la distribucién a priori vy se report§ la funcién més
probable como la proporcionada por la evidencia de la muestra.

A continuacién, se enunciar8 en fgrma de pregunta y es
pecificamente, la meta fundamental de este estudio, as{ como los
diferentes pasos que se siguieron en el desarrollo del mismo en
forma sucinta; posteriormente, se desarrollarén los mismos se-
cuencialmente en forma més amplia.

;Cu8l es la probabilidad de que un estudiante obteéga
en la materia de Fisicoquimica, va sea MB,B,S o NA como califica=-
cién definitiva, si la primera calificacién parcial obtenida por‘
€1, es MB, B, S o NA?

El procedimiento puede resumirse como sigue:

I.-Eleccién de una muestra aleato}ia.

II.-Determinar para la muestra, las frecuencias de ca-
da una de las calificaciones iniciales C; y de las definitivas,Cp
(Tabla 1V).

IITI.-Determinar para la muestra con base en las califi-
caciones definitivas CD, las._correspondientes probabilidades de -
obtener cada una de ellas,P(CDi)° Estos valores constituirén las
probabilidades a priori en el Teorema de Bayes.

IV.-Determinar las probabilidades de interseccidn

P (C; N\ Cp)segiin:

P (cp Cp) = P (ep\ &) P (Cp)
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mismas que servirfn de base para el cllculo de las probabilidades

a posteriori:

P(Ca\\\CI) de acuerdo al Teorema de Bayes segiin:

P(CD\CI) =PRE A CD%)(CI)M

donde P(CI)M es la probabilidad marginal de CI . Lo anterior im-

plica la aplicacibn del Teorema de Bayes, va que:

PL(Ca ) R(C Chi.)
p(ch\ ) Dk I\ Dk

3 {3 21
Z, PCoy) Plor\ Cn)
P (C c
P(CDk\ o) — (Chn Cp) (
£1 P(CDiA CI) 3.1 3)
P (C c.)
P(an\ ¢y == (3.1 b)

Al
Es entonces claro que la probabilidad marginal de CI est8 dada por:

P(Cqly = p 34 P(Chs M Cp) T3, 000

=

esto es, es la suma de probabilidades de las intersecciones de las

s

diferentes Cp, con una calificacién C; dada. (Ver tablas V y VI).

Ve=Asignando un ndmero a cada posible calificacién:
NA S B MB
1 2 3 4
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y de acuerdo con los principios de "valor esperado" o "espectati-
va matem&tica" ‘expresados por Ya Lun Chou (34):V.1 Determinar, a
partir de las probabilidades a priori, el valor esperado de la ca

lificacién definitiva:
ey = (1) P(NAY) =+ (2) P(sp) + (3) P(B) + (4) P(MBp) (3.2)

V.2 Determinar la calificacién definitiva esperada, para cada ca-

lificacién del primer examen parcial:

CB*:(!)P(NAD \cI)—%-(z)P(sD \ CI)+(3)P(BD \CI)+(h)P(MBD\ c;)

(3.3)
VI.-Establecer en culntos casos de la poblacién concuerdan los va

lores de CD, con los valores esperados C; y C;*,para cada califi-
cacién Cy (Ver tabla VII). _

VII.-Responder a la pregunta: ies el Teorema de Bayes un mejor mé
todo de estimacibn de la calificacién definitiva que el estimador
de probabilidad cl&sica tradicional? Esta pregunta se resolverd

mediante un andlisis gr&fico y una prueba XZ.

I.-Determinacidn de la muestra. La muestra fue determinada de a-
cuerdo con las siguientes consideraciones:
Con base en el teorema del 1fmite central que estable-

ce que: "Cuando se dan n variables aleatorias independientes X1,

X X3yeeesX ) que tienen todas ellas la misma distribucidn (cual-
(34)CHOU,Y,L,1977. "An&lisis Estad{stico". México:Interamericana
P&gs.118-120.



74

quiera que esta sea) entonces:
X=X1+ X2+X3 .ao+xn

es normal y asintética. La media/“ y la varianza G 2 de X son:

S e 3

o,2=62+ 62+..‘+62=n62
1 2 n i

"

2 ; ;
donde/ui y Cfi son la media y la varianza de Xi .

“"Cuando se dice "misma distribucién", se quiere decir
que:

1.-Tanto X1 como X2 tienen distribuciones similaresjes
decir, ambas tienen distribuciones normales o rectangulares o bi-

nomiales, etc.

2.-Las medias‘/u1 %/M-2 son igualeS,/P1 =/ﬁL2

3.-Las varianzas 62 y 62 son iguales, @ f = Gz
1 2

0 que: supdngase una poblacién de N estudiantes. Selecciénese (con
reemplazo) un estudiante y digamos que X1 sea su variable aleatoria

de CI. Seleccidnese un segundo estudiante cuva variable aleatoria

de CI sea XZ ; entoneces, si X1 y szrovienen de la misma poblacién

X1 y %, tendrén la misma distribucién. Si se seleccionan 3 estu—

diantes (con reemplazo) se puede interpretar aque tienen tres va-
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riables aleatorias independientes X1, X2, X3, que tienen la misma
distribucién."

"En general, cuando se toma una muestra aleatoria de ta
mafio n de una poblacidn, se tendrdn n variables aleatorias inde-—

pendientes

que tendrén todas la misma distribucidn..w" 135)

Tomando en cuenta el Teorema del Limite Central, prin-
cipio fundamental en que se basa la teorfa del muestreo, se pro-
cedi8 a seleccionar el método m&s apropiado de -eleccién de la -
muestra dentro de una amplia gama de los mismos. As{, se eligié
el de muestreo pars proporciones, en virtud de su sencillez v de
que los parfmetros necesarios son f&cilmente obtenidos de una -
"premuestra" de la poblacién .

El procedimientc consiste en clasificar los eventos in
dividuales en dos clases, C y C' por ejemplo, donde C representa
al subconjunto de los alumnos aprobados y C' a su complemento.
Se ha convenido en un margen de error d , en la proporcién esti-
mada P, de unidades pertenecientes a la clase C v un pequefio ries
go o< de que el error real sea mayor que d , parfmetros que se -

fijaron en los siguientes valores:

d
o<

0,10
0.05

(35)YAMANE, T., 1974. "Estad{stica". México:Harla, S.A. de C.V.
P&gs. 89 y 90.
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Una premuestra de 20 casos, reveld una proporcién de alumnos a-
orobados ( p ) de 75 %, de donde la de no aprobados ( q-) seré
de 25 %.
De lo anterior, en la férmula para determinacién del
tamafio de la muestra para proporciones (36):

2
t° pq

—_—

d2
2
1 it
14— [ )
N d (3.4)

p = proporcién de casos aprobados en la premuestra.

jonde:

q = proporcién de casos reprobados en la premuestra.

t = valor de desvio normal (desviacién est&ndar) correspon
diente al nivel (<X ) de confianza deseado.

d = desviacibn permitida como aceptable en la prediccidn de

la calificaciéne

it p = 0.75, q = 0,25, t = 1,96 (¢ = 0,05), d = 0.10 y como
N= 332 :
1,962 X 0,75 X 0.25
0.12
n = = 59018
1 1.962 X 0.75 X 0.25
1 s 0.12

{36)COCHRAM,!.G.1971. "Técnicas de Muestreo". M&xico: CECSA P&gs.

109 y 110.



por lo que la muestra se fij§ en 60 casos.

IT.-Determinacidn de frecuencias de calificaciones para la mues-
tra. Los resultados de una muestra de 60 casos, elegida al azar,

de una poblacién de 332, se resumen en la tabla 4:

Tabla &
Elementos de la muestra segin Ci v Cp
Cr NA S B MB Total
Cn

NA 10 7 1 0 18

S 5 5 L 0 14

B 2 6 14 6 28
MB 0 0 0 0 0

I1I.-Determinacibén de las probabilidades a priori. Se calcula-
rén a partir de las frecuencias de calificaciones definitivas Cy
que aparecen en la muestra, sus probabilidades correspondientes,

De la tabla anterior, se desprende que:

P (NAy) = n(NAy) . 18  _ 4,300
n(s) 60




P(S,) = = = 0,2
& n(s) 60 32
(Bp) 28
P(By) = e VRS = 0,467
n(s) 60
B
R n(M D)c 0 g
n(S) 60

IV.~ Determinacién de las prohahilidades de intarseccidn:
P(CI NCy)

Como:

P(C; N\ Cp) = P(CI\CD) P(Cy) v

e e
_P(cI\cD) Sty
n(CD)

v segfin los datos de la tahla 4 v el punto ITI, se tiene mue:

s

10
P(NAL (N NAS) =g 0.1667

v asf sucesivamente, estos resultados pueden resumirse on 1la

tabla 5.



Tabla 5

Probabilidades de interseccién de las califi-

caciones de la muestra.

o
. NAL Sq By MB1
D
NA 0.1667 0.1167 0.0167 0
Sp 0.0832 0.0832 0.0666 0
Bp 0.0334 0.1001 0.2335 0.1001
MBy 0 0 0 0
P(Cy)y 0.2833 0.300 0.3168 0.1001

lificacidn inicial:

P(Cp)y =3 Plc;NCp,)

Donde P(CI)M es la probabilidad marginal Ae cada ca-

79
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Ahora, se pueden calcular las probabilidades a posterio
ri, seglin el teorema de Bayes, para cada condicién de CI , usan=
co para ello las probabilidades marginales recién obtenidas, va

cue:

P(CD;\ Cy) = P(CyM Cp) /P(CI)M st [305)

cbsérvese sin embargo que dado que:
P(Cy N C1) = PUCy) PLCp \ Cy) ver £3.6)
entonces (3.5) puede tomar la forma:

(c )
P(c;,i \CI) = P(CD.) h\—‘— (3.7)

P(Cply

que es la forma clfsica de la expresién matem&tica del teorema de
Bayes, en donde:
P(CD) expresa el estado de conocimiento antes de que -

1
se conozca CI, y por lo mismo se denomina probabilidad a priori.

P(CQ\\ CI) establece el estado de cgnocimiento sobre
CD después de aprender acerca de CI, por lo que se le conoce co-
mo probabilidad a posteriori.

Las ecuaciones (3.5) y (3.7) son entonces equivalentes
y pueden usarse indistintamante.

La generalizacidn del procedimiento sefialado en las e-

cuaciones (3.5),(3.6), y (3.7), conduce a una forma alternativa
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de 1la expresidn del Teorema General Ae Baves plasma-da en la e-

cuacidn (3.1):

p(CDk) P(CI CDk)
P(CDk\ Gr) =gy \

1; P(Cpy) PUC; \ Cns)

De acuerdo con (3.5) v seglin 1la tabla V:

y as{ subsecuentemente, los resultados se resumen en la siguien

0.1667
—————— = 0,588
0.2833

te tabla:
Tabla 6
Probabilidades a posteriori

e P(Cn NAI) P(cD SI) P(Cn BI) P(Cp MBI)
NAD 0.5884 0.3890 0.0527 0

S 0.2937 0.2773 0.2102 0

BD 0.1179 Q3337 0.7371 1
MBD 0 0 0 0
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V.-C&lculo de Valores Esperados Tradicional y Bavesiano. A :con-

tinuacidn se determinan con las probabilidades de calificacidnes
definitivas ,P(CD? el valor esperado de probabilidad tradicional
y con los valores de calificaciones definitivas dadas ciertas ca
lificaciones iniciales,P(CD; CI), los valores esperados Bavesia

nos, asignando un ndmero a cada calificacién.

NA S B MB
1 2 3 i

V.1 Para el estimador tradicional.
*
Sy = (MxP(NAY) + (2)XP(Sy) + (3)xP(Bp) + (4)XP(MB,)

Utilizando los resultados obtenidos en el punto III:

(1)%(0.300) + (2)x(0.233) 4 (3) (0.467) + (4)(0)

o
]

0.3004+ 0.466 + 1.401 = 2,167~ S

V.2 Para el estimador Bayesiano.
C*=(1)P Ay \ Cp)+ (2P(5y \ S+ (3)P(B,\ Cp) + (WP(MBY\ )

para cada calificacibn inicial:

G =(1)x(0.5884) + (2)%(0.2937) + (3)(0.1179) + (4)x(0)=1.529m™ S

NAI
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*%

Gy =(1)x(0.3890) + (2)(0.2733) + (3)x(0.3337) + (4)X(0)=1.9367~S
i

c;* =(1)(0.0527) 4+ (2)(0.2102) + (3)(0.7371) + (k) (0)=2.684 ~ B

By

*3¥*

¢, =(1)(0)+ (2)(0)+ (3)(1.000) -+ (4)(0) =3.00 ~ B

MBI

VI.-Calificaciones iniciales y definitivas para la poblacién.
Las calificaciones de toda la poblacién, se distribuyen de acuerdo *

a las siguientes particiones:

Tabla 7

Elementos de la poblacién segin Cr v G

C
- NA, Sp By MBpy Total
1
NAL 36 38 12 0 86
St 42 51 22 0 115
By 9 21 57 1 88
MB 1 1 39 2 43
Total 38 111 130 3 332
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El estimador tradicional C;, predice que, sea cual sea
la calificacién original, la calificacibn definitiva que es de -
esperarse ser4 SD, esto es cierto en el caso de que la califica-
cidn inicial sea S, dudoso para Cy=NA y no se cumple cuzndo C;
es B o MB.

El estimador Bawesiano,C;*, en contraste, estahlece rue
cuando CI es NA, se esperard como ~efinitiva NA o S, con muv ligera
preferencia sobre ésta (ltima; que cuando CI es S, la caiifica-
cibn esperada al final ser S; que cuando la C; es B, resultarfa
B como definitiva, y por Gltimo, que cuando CI es MB, la califi-
cacidn definitiva que habré de esperarse serd B; todo esto estd de
acuerdo con lo observado en la poblacidn. Zsto significa, enton-
ces, que el estimador Bavesiano es aparentemente , m&s certero -

que los estimadores tradicionales.

VII.- Ahora bien, ¢es el Teorema de Baves un mejor método de es-
timacién de la calificacidn definitiva que el estimador de proba
bilidad cl&sica tradicional?

VII.1 Dado que las calificaciones usadas, NA,3,B v MB o numéri-
camente hablando 1,2,3 y 4 son intrinsecamente discretas, los es
timadores, ya sea el tradicional o los bayesianos deberén tener

valores congruentes con aguéllos. Esto es:

c; = 2,167 —3 2.0

£ = 1529 —— o6
NAT
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* %

E = = 1.937——32.0

Dg
1

¥* ¥

Cp. = 24684 — 3.0

By

** O 3 O -
C e 3000 ———3 Fe

DMBI

Todo lo anterior se ilustra en las figuras 3.1 y 3.2.
En l1a figura 3.1, se indican las probabilidades Airectas de éada
calificacién definitiva, tanto de la poblacién (linea continua)
como de la muestra (1f{nea punteada), as{ como el valor esperado

(1{nea vertical).
Figura 3.1

Probabilidad Ae calificacidn Aefinitiva vs.

calificacién Aefinitiva.

0.7
P(Cy)

0.6

0.5 1

0.4
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De esta figura es nuevamente evidente que 1la califica-
cibén definitiva esperada, obtenida por el método tradicional, es
2.0 & sea S. Si se observa su posicién en la figura 3.1, se ve
que la lfnea vertical no coincide con la calificacidn m&s proba-
ble de la poblacién, y por lo mismo el poder precictivo de este
estimador es bastante relativo.

Por otro lado, en las cuatro gréficas de la figura 3.2
se obsérva, confirmando lo que ya se habfa determinado previamen
te, que los estimadores bayesianos,0 sea, las calificaciones es-—
peradas obtenidas utilizando el teorema de Bayes, coinciden ri-
gurosamente con las calificaciones m&s probables de la poblacién.
En consecuencia, el poder predictivo de los estimadores bavesia-
nos es mucho mayor, en términos absolutos, que el del estimador
tradicional.

5in embargo, con objeto de reforzar aiin m&s esta con-
clusidn, se procederd a realizar una prueba de hindtesis x2 (chs
cuadrada).

En 1a pfgina siguisnte se presentard la figura 3.2 con
las siguientas gré&ficas:

Gr&fica A. Probabilidad vs. Calificacién Definitiva pa-

ra Calificacién Inicial NA,
Gr8fica B. Probabilidad vs. Califiéécién Nefinitiva pa=-
ra Calificacidn Inizial S.

Gréfica C. Probabilidad vs. Calificacién Definitiva pa-
ra Calificacibn Inicial 3.,

Gré&fica D. Probabilidad vs. Calificacién Nefinitiva pa-

ra Calificacién Inicial MB,
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Figura 3.2
Probabilided vs.Celifica Probabilidad vs. Califica
cibén definitive pare ce- cifn ‘definitiva para cali
lificacién inicial NA. B(e) ficacién inicial S.
P(Cs
Cr=NA i Ci-5s
- 1.5
09
0.8
03
0.0
; .
0.4
0.3 ]_‘, o
©.2 i
0.1 ; :
] Q.
! 2 3 4
Co
Probabilidad vs. Celifica Probabilidad vs. Califice
cién definitive para cali cién definitiva para cali
ficacién inicial B. = ficacién inicial MB
e v(Co)
=1 C:=-HUB
V.o f
0.9 Hh
1
M
| 0.8 /l-
¢ 0.1 ,/i :
0.6 4\
0_5 / I K
i .
0.4 /‘ I .
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0.2 l '
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VII.2 Prueba de Significancia. Con objeto de confirmar la eviden
cia mostrada en el anflisis gr&fico de los resultados, se decidid
atilizar la prueba de hip8tesis conocida con el nombre de X2(Chi
zuadrada), que es una medida de la diferencia entre las frecuen-
cias observadas y tedricas. Cuando estas coinciden, X2 0. Esta
drueba sirve para determinar cudndo las discrepancias entre las
Frecuencias observadas y las esperadas son mavores que lo que pue
de esperarse por mero azare.

La distribucidn X2 se define como:

AR
x2 =3 2 (3.9)
i=1 Fs

donde fi = frecuencia observada en la clase "i"

-
]

frecuencia esperada en la misma clase.

ndmero de clases.

Q
1}

Cuando se trata de r muestras de c clases, la distribu=

2

X toma la forma:

(f= § )2

>
N
I
My

c
L
1 F, .
4 (3.9 a)

Un concepto relacionado con esta prueba es el de Grados
Je Libertad, que puede considerarse como el nimero de valores de
frecuencia, por cada muestra, gue pueden adoptar, libremente,di=

versos valores; evidentemente, cuando se trata de una sola muestra,
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los grados de libertad, G.L., ser4n:

G.L. = C =1

donde C indica el nimero de categorfas o clases.

Cuando se trata de r muestras con C clases:

Gele = (r=1) (C=1)

El problema a considerar es entonces probar, como hipé-
tesis nula, que los dos métodos de prediccidn de 1a caliFicaéién
final: el proporcionado por 1la estadfstica cl&sica v el bavesia-
no, son igualmente efectivos. Para ello, v con base en las tablas

IV,VI y VII, as{ como en los valores calculados de P (CD)i :
Tabla 8

~Frecuencias observadas v esperadas. (n =60)

ategoria
NAp Sp Bp ol

grupo fi Fi s Fi Ty Fi i 3
o cualquie 16 18 20 14 23 28 1 0

rade 3 N

C;=NA | 11 10 SNl 7 2 1 9 >

Cr=$ 5 s | & | s 5ok 8 0

C; = B 1 2 6 6 21 14 0 6

Cp = MB 0 0 0 0 0 0 g 0
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En la tabla anterior:

4 & P
FICD 4 (CI)Mue. (CD:\\CI)POb,

Lo que conduce a la siguiente tabla:
Tabla 9

Frecuencias observadas v esperadas.(Para dos categorfas).

categorfa
NAp Sp Bp) MBy

yruno Fi F1 Fi Fi Fi pi fﬁ Fi
clésico 16 18 | 20 1% | 23 | 28 1 0
havesiano 17 17 15 18 23 19 0 6
De donde:

EQRNC p 32 2 2 2

x=Y Y (F4=F )" _ (16 = 18) o L20—1u) (23 - 286)
11 ¥ 16 20 23

(1=-02%2 @(7-12 @5-18)2 (28 -19)2 (0 - 6)2
+ =5 + + = 9,9
1 17 18 19 6

Para este caso:

Grados de Libertad = (r = 1)(C = 1) =1 X 3

]
w

De las tablas de X% con 3 grados de libertad:
P ( x2>9.9) = 0,02
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Por 1o que 1la hipétesis nula Aehe rechazarse, de Annde
es entonces evidente que ambos métodos e prediceidn no son igual
mente efectivos, lo aue desde luego coincide con lo sefialado en
las p&ginas anteriores.

Ahora bien, la anterior prueba sefiala nue amhos siste-
mas de prediccién: el clésico v el bavesiano, Mo son eruivalentes,
pero no indica cusl de ellos es m&s acertados Sin emhargo, en ol
andlisis gréfico que aparece en la pigina 39, se ohserva nue el
estimador bavesiano es el nue se ajusta m&s adecuadamente a los

datos de la poblacidne.
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3.2 Conclusiones.

El procedimiento estad{stico basado en el Teorema de
3ayes que ha sido presentado en este estudio fiene como finali-
dad fundamental el predecir la calificacidn final a partir de u=-
na calificacidén inicial.

En este caso particular, el conocimiento utilizado co-
no base de los célculos fue el proporcionado nor la evidencia de u
na muestra de 60 casos de una poblacidn de 332 sujetos, alumnos
de diferentes cursos de Fisicoqufmica de un mismo profesor de la
I3IQIE del IPN. De hecho, se trabajé con una distribucidn experi-
nental que sefiala la tendencia en obtencién de calificaciones de
una materia, en una escuela, en un tipo de evaluacidn referida a
un criterio. Del mismo modo, pudieron haber sido elegidas como -
fuentes de informacidn: el registro de calificaciones de cada uno
de los alumnos, o las opiniones que sobre &l presentaran orofeso-
res o el mismo estudiante.

Tanto el método de probabilidad clésica como el bavesia-
no, se basaron en los datos prooorcionados por la muestra. Asimis-—
no, los resultados proporcionados por ambos procedimientos fueron
comparados con los datos surgidos de la poblacién. En consecuencia,
-esulta impresionante la exactitud de la inferencia “avesiana, mis
ma que se torna evidente en el andlisis gréfito explicitado en la
figura 3.2 de la n&gina 38.

Utilizando el método tradicional, se infiere para el ca
50 en cuestidn, que sea cual sea la calificacidn original, la ca-
lificacidn definitiva serd S. Aquf existe una inexactitud, va aue
3sto es (nicamente verdadero cuando la calificacién inicial es S,

j0sible cuando la calificacién inicial es NA vy no se cumple cuan-
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do la calificacién inicial es NA y no se cumple cuando es B o MB.
Con el método bayesiano, la prediccidn es m&s exacta como apare-
ce explfcitamente en la p&gina 86.

El manejo estadfstijo bayesiano de las calificaciones,
proporcionaré dnicamente resultados dtiles cuando los procesos —
que subyacen a la evaluacibn educativa han sido realizados cuida-
dosamente. 4

La exactitud de la prediccidn, utilizando el método de
inferencia bayesiana o cualquier otro, dependerd de que se cuen-
te con un patrdn comdn de aplicacidén e interpretacién. Si una ca
1ificacibén de MB & 10 significa que el alumno se esforzé‘mucho a
juicio del maestro, no obstante, que su ejecucidn sélo cubrid el
60 % de los objetivos, por ejemplo, La prediccién realizada con
esta informacién no resultaré exacta cuando en mediciones y eva-
luaciones posteriores los criterios cambien.

Siguiendo en la misma linea del estudio presentado, co-
mo sugerencia para otros posibles usos del sistema bavesiano prg
puesto, esté el del problema especifico de determinar si un alum-
no entrarfa o no a un curso de postgrado u obtendrfa una beca pa-
ra la cual existen muchos aspirantes y pocas plazas. El procedi-
miento que generalmente se sigue es solicitar la mayor catidad pg
sible de informacidn por parte del solicitante, aplicar un solo g
xamen de confiabilidad dudosa y tomar una decisién "a sentimiento"
En este caso, la utilizacién del Teorema de Baves con el método -
propuesto para prediccién de calificaciones seria de gran utili-
dad, pues proporcionaria un sistema confiable de inferencia pa-

ra la toma de decisiones.
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El procedimiento bavesiano propuesto est& dado para el
caso de un curso completo de un semestre, pero también podrfa ser
utilizado con una unidad de programa, o con un médulo. La proba-
bilidad a posteriori obtenida podria ayudar a determinar si el -
alumno puede pasar al siguiente médulo o no.

La inferencia de calificaciones realizada con el siste
ma bavesiano propuesto parece permitir con base en una prediccién
m&s exacta que las decisiones de administracién educativa mejoren.

Probabilisticamente hablando, parece cer, baséndose en
los resultados del estudio que al enfrentar problemas de caricter
Gnico, los procedimientos de solucidn de la teoria de probabili-
dad cl&sica no tienen la flexibilidad indispensable para dar so-
lucidn efectiva a casos particulares.

Los usos y finalidades de la ensefianza v narticularmente
de la medicidn y evaluacibn educativas han dependido a lo largo de
la historia de la humanidad, de la cosmovisién de los seres que
habitamos este planeta, de los valores contextuales de la socie-
dad, de los propdsitos particulares de las personas que realizamos
las mediciones y las evaluaciones y desafortunadamente de la im=-
provisacién. El sistema bavesiano permite tomar decisiones a pe-
sar de la incertidumbre, haciendo a un lado la improvisacién, in
corporando toda la informacién disponible y considerada en un mo
mento dado pertinente por el tomador de decisiones. Jehido a lo
anterior, se considera provechosa la realizacidn de nuevas expe-
riencias de aplicacidn del sistema hayesiano gue pongan ~e mani=
fiesto nuevas ventajas y limitaciones de la metodologia bavesia-
na, ratificando o no las conclusiones oreliminares de estudios

como el presente.
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Nomenclatura.

condicionalidad; evento A, Adado B.

nimero de clases.

calificacién.

frecuencia esperada.

grados de libertad,

nimero total de elementos en la poblacién.
probabilidad.

espacio muestral,

desviacién permitida como aceptable en 1la
prediccién de la calificacién.

frecuencia observada,

nimero total de elementos en la muestra.
proporcidn de casos aprohados en la premues-
tra.

ndmero de muestras.

valor de desviacién esténdar correspondiente

al nivel () de confianza deseado.

definitiva,
inicial.

iésimo valor.
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kaésimo valor; valor especifico de un {ndice
variable.

marginal.

valor esperado de probabili-dad clésica.
valor esperado de probabiljdad bavesiana.

testa, everrto complementario.

nivel de confianza deseado.
media de la poblacién.
operador sumatoria.

varianza de la poblacién.

‘chi cuadrada,
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A1 GLOSARTIO

Administracibén educativa: es aquél proceso que consta de las si-

guientes etapas:

1.=Identificacién del problema bas&ndose en las necesi-

dades.
2.-Determinacién de los requisifos y alternativas de sg
lucién.
3.-Seleccidn, entre opciones, de las estrategias de so-
lucién.
L,~-Implantacidn de las opciones escogidas.
5.-Determinacién de la eficiencia de la ejecucidn.
6.~Révisidn continua.
Aleatorio esultados).: si los resultados de un experimento son

inciertos, esto es que pueden ser m&s de uno, se dice: que son aleg

toriose.

Asint8tica (distribucién): dicese de la curva que se acerca inde-

finidamente a una recta, sin llegar a encontrarla.

Axjoma: postulado que se acepta sin ser probado.

Colectivamente exhaustivo (resultados): cuando la unién de todos

los resultados es igual al espacio muestra.

Complemento (Conj.):el complemento de un evento A con respecto a

S, es el conjunto de todos los elementos de S oue no estén en A.
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Se denota por los sfmbolos A' o A.

Confiabiljdad: "Es la consistencia que muestran los datos a tra-—
vés del tiempo (dadas las mismas condiciones), el grado de acuerdo
entre observadores independientes o la consistencia de los datos

a través de diferentes investigaciones", (Castro, 1976).

Conjunto:es una coleccidén de cosas particulares.,

Conjunto vacio o espacio nulo:es aguel subconjunto del espacio -

muestra que no tiene elementos. Se denota por el simbolo #’o

Curva normal de probabilidad: es una gr&fica idealizada de cier-

tas distribuciones de probabilidad cuya validez crece cuando N es

muy grande y que sigue la expresidn:
2

S a2
1 Z-X Is2
oS 2N O

Desviacidén estdndar: medida de variabilidad o dispersién de la

puntuacidn en un grupo determinado. La desviacidn estandar es la

rafz cuadrada del promedio de las desviaciones cuadradas respecto
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de la media aritmética del grupo. La desviacidn esténdzr propor—
ciona la unidad en términos de la cual se expreszn las puntuacio-

nes esténdar.

2 =2
e Z (X.- X)
i=1 -

Disefio de la prueba: formulada la hip8tesis, el préximo punto es
el que trata de los pasos destinados a la comprobacién o 60 de -
las hip8tesis presentadas. Este paso es el disefio de la prueba.

Comprobacién quiere decir el grado de probabilidad estimado en -
que las observacioness estén de acuerdo con las hipStesis propueg

tas.

Distribucibn:es el arreglo relativo de un conjunto de ndmeros;
un conjunto de valores de una variable y las frecuencias de cada

valor.

Distribucidén de frecuencias: ordenamiento de un conjunto de pun=
tuaciones correspondientes a un grupo de individuos en el que los
valores de las puntuaciones posibles se disponen en orden de su-
perior a inferior y se indica el nimero de personas gue obtiene

cada puntuacién.
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Exror de medicidn:es la cantidad en que cualquier medicidn especi
fica difiere de la puntuacidn'verdadera', hinotética del individuo
en lo tocante a la cualidad que se estd midiendo. Puesto que nin-

’ . s .
gin procedimiento de medicidn es perfectamente exacto, cada uno -

tiene un componente de error.

Espacio musstra:es aquél conjunto universal representado por la -

letra S, cuyos elementos represantan todos los resultados posibles
de un experimento. Es la reunidn de todos los puntos muestra en un

conjuntoe.

Estocésticos (resultados):si los resultados de un proceso “e cambio

son inciertos, o sea que hay m8s de un resultado posible sz dice

jue son estocisticos.

fvaluacibn: proceso dentro del cual cuedan comprendidos la inter-

oretacién de puntajes y la toma de decisiones nara -determinar si

son o no adecuados para ciertos fines.

Zyaluacién diagndstica: es acuélles que tiene como prondsito prin-

~ipal la bdsgueda de informacidn acerca de la natursleza de algln
tipo de problema o de alguna insuficiencis en un nrograma, persona,

Jroceso, componente, etc.

Evaluacidn formativa: es aquella evaluacidn cue tiene como nrond-

sito el suministro de la informacién que conduce & la mo~ificacidn

y continuo mejoramiento ce la unidad o ente que se est& evaluzndo.
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Evaluacidn sumativa: es aquélla que tiene como propésito extraer

una decisidn clara que puede ser binaria o mdltiple o de califi-
cacién acerca de un programa, persona o componente, en funcién -
de su mérito o valor, generalmente en relacién con algin hito im=

portante.

Evento simple: es aguel evento de un conjunto que contiene sélo

un elemento del espacio muestra.

Evento compuesto:es aquél que puede expresarse como la unién de

eventos simples.

Experimento:puede referirse a uno f{sico que puede realizarse un
ndmero X de veces; a pruebas efectuadas en condiciones similares
o en el caso de un experimento aleatorio, como un conjunto de re—

sultados en una secuencia de pruebas repetitivase.

Funcidn: es una asociacidn de exactamente un objeto de un conjun-
to (el rango) con cada objeto de otro conjunto (el dominioc). Ej.:
el &rea de un circulo es funcién del radio. La expresién y =3x2+7
define a y como funcién de x cuando se especifica que el dominio
es, por ejemplo, el conjunto de los ndmeros reales; y es entonces
una funcién de x, un valor de y es asociado con cada valor de nd-
mero real de x multiplicando el cuadrado de x por 3 y agregando 7
(el rango de esta funcibn es el conjunto He todos los nimeros rea-—
les no menores que 7), y se dice que x es la variable.fngdependfen
te 0 argumento de la funcién ( y se llama variable dependiente o

valor de la funcién). Para denotar una funcidn se utilizan simbo
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los como: f, F, etc. La funcibn de valores correspondientes a x

se denota por f(x), F(x) etc. y se lee "f de x" § "f funcidn de x".

Grados de libertad: el ndmero de valores de frecuencia por cada
muestra que pueden adoptar, libremente, diversos valores.

Para una muestra: G.L. = C = 1 ; donde C = ndmero de ca
tegorfas o clases. '

Para r muestras: G.L. = (r = 1) (C - 1)

Interseccibn:la interseccidn r'e dos eventos A y B, es el evento
que contiene todos los elementos en comin “e A v B. Se denota por

el sfmbolo A N B.

),

Iterativos Sgrocediwientos): proceso en el cual se repite lz ac-
cidén encaminada al logro de los fines, tomando en cusnta los re-
sultados anteriores y acercéndose a lz solucién del prohlema por

medic de aproximaciones sucesivase.

Halo o aura, error de.:el término designa la tendencia A= algunos

evaluadores a fundar las estimaciones ~e una narsona cue estd sien
do evaluada en una opinidn general favorable r=soecto de ese in-

- 14
Aividuo v a no distinguir el grado Aa nnsesidn ~e rasgns ~SOeMT=

T C0Se
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Hechos disjuntos: si AN B = 0; Cuando dos eventos no pueden ocu-

rrir al mismo tiempo.

Hecho o evento:es un subconjunto del espacio muestra.

Simple: un evento que consiste de un punto en el espa-
Compuesto: aquél que esté formado por dos o m&s puntos.

Hipdtesis:es una afirmacién que indica una relacidn especffica en
tre dos o m&s variables.Es una respuesta tentativa que se propone

a una pregunta o problema planteado.

Hipdtesis alternativa:es aquélla que establece que la variable in

dependiente tiene efecto sobre la variable dependiente.

Hip6tesis nula:es aquélla que establece que la variable indepen-
diente no tiene efecto sobre la variable dependiente y que por lo
tanto no se espera que existan diferencias en los valores de la -

variable dependiente en las distintas’ condiciones experimentales.

Medicidn:es 1la asignacién de nimeros a cosas de acuerdo a reglas.

Es el proceso que involucra: la especificacidn de objetivos de a-
prendizaje, la construccién de instrumentos de medicién, la admi-

nistracién y la asignacién de puntajes a las pruebas.

Modelo:es una representacidén que demuestra las relaciones entre
variables pertinentes usadas para entender mejor v controlar a

las situaciones reales.
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Objetivo:"Es un prop8sito expresado en un enunciado gue describe
el cambio propuesto en el alumno cuando haya terminado exitosa-

mente una experiencia de aprendizaje" (Mager,1969)

Permutacidn:es un arreglo de todo o parte de un conjunto de obje-
tos. E1 ndmero de permutaciones de n distintos objetos es n!. E1
nimero de permutaciones de n distintos objetos tomados r a.la vez

es:

n!
P

A =( n=r)!

Probabilidad:es la medida y manera de expresar la incertidumbre
y los riesgos asociados a ella.

Bayesiana: es el grado de creencia en la posible ocurren
cia de un hecho.

A poriori:es la creencia de un individuo sobre la ocurren
cia de un hecho antes de gue se realicen observaciones.

A posteriori:es la creencia de un individuo sobre la o-
currencia de un hecho después de que se realizan observaciones.

Condicional:es aquella relativa a gque un evento B suceda
cuando se sabe que un evento A ya ocurri8. Se denota oor:P(B'\ A).

Marginal:es la suma de probabilidades de las intersec-
ciones de los diferentes valores de la variable depnendiente con
cada uno de los valores de la variable independiente.3u férmula
Qeneral seria la siguiente;tomando a X como variable independien-

te y a Y como variable dependiente.
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n
Px)= 2 PlYOxX)
=1
Punto muestra: cada resultado de un experimento.

Puntuacidn bruta:es una puntuacidn expresada en las unidades en
las que se le obtuvo originalmente, es decir, en los puntos obtg

nidos en la aplicacién de la prueba.

Raz8n insuficiente (principio): en un experimento al azar, los re

sultados son igualmente probables.

Resultado aleatorio o estoc8stico:si los resultados del experimen

to son inciertose.

Resultados inciertos:si un proceso de cambio puede conducir a més

de un resultado posible se dice que los resultados son inciertes.

Realimentacidn:es aquella funcidn de un sistema que compara el -
producto o resultado obtenido con los criterios de rendimiento es
tablecidos. E1 objetivo b&sico es el de controlar el rendimiento
del sistema, suministrando formaciones b&sicas que ocermiten los
progresivos ajustes a fin de eliminar las diferencias entre los

criterios y el producto.

Sistema:es un ente o conjunto de entes compuesto de partes gue

estén organizadas en un todo destinado al logro de uno o m&s pro

pdsitos generales o especificos.
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Subconjunto:dicese del conjunto formado por uno o algunos de los

elementos de un conjunto.

Teorema:conclusidn general propuesta para ser probada sobre 1la
base de ciertas hipétesis previas.

Unidn:la unidn de dos eventos A y B, es el evento que contiene
todos los elementos que pertenecen a3 A o B o ambos y se denota

por A UB

Si Ay B son eventos o afirmaciones, cuando A v B no
son mutuamente excluyentes, esto es, pueden ocurrir al mismo tiem
po, la probabilidad de A o B est& dada por:

P (A UB)=P(A)} P(B) - P(AN B)

Cuando A y B son mutuamente excluyentes:

(AnNB) =0 y:

P(A U B) = P(A)+ P(B)

Validez:es la eficiencia de una prueba para reoresentar, descri-

bir o pronosticar el atributo que le interesa al anlicador.
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Valor esperado o esoectativa matem&tica:medida de tendencia cen-

tral utilizada para caracterizar distribuciones de probabilidades.
"El valor esperado de una variable aleatoria X es un promedio pon-
derado de los valores gue puede asumir X con probabilidades para

los valores de X como pesos." (Chou, 1977).

Variable: es un sfmbolo utilizado para representar un miembro no
especificado de algdn conjunto. Cualquier miembro del conjunto es
un valor de la variable y el conjunto en s{ mismo es el rango de
la variable. S5i el conjunto tiene sélo un elemento, la variable

es una constante.

Variable aleatoria: es una funcidn X cuyo rango es un conjunto de
nimeros reales (—o®,4o°), cuyo dominio es el espacio muestral (con
junto de resultados) S de un experimento, y para el cual el con-
junto de de todos los s en S para el cual X(s) = x,es un evento

si x es un némero real. También puede ser definida como la fun-
cidn P de probabilidad, sobre subéonjuntos adecuados de un conjun
to T; los puntos de T son eventos elementales y cada conjunto en

el dominio de P un evento.

Variable aleatoria continua:es aquella variable aleatoria cuvo es

pacio muestral es discreto, esto es contiene un nimero finito o in

finito numerable de puntos muestrales que forman una continuidad.

Variable aleatoria discreta: es aquélla cuvo esbacio muestral es

discreto, esto es, por ejemplo,el espacio muestral cuvos

puntos se pueden colocar en una correspondencia uno a uno con los
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némeros naturales. (1 = o= ).
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