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Resumen

Con base en el estudio de los efectos de tres tipos de probabilidades a
priori: no informativa, subjetiva y objetiva, en la estimacién
bayesiana de calificaciones, se proponen dos procedimientos
bayesianos de estimacién de calificaciones o notas con fines de
evaluacion formativa. Las inferencias resultantes de la aplicacién de
los procedimientos bayesianos propuestos aplicados a una muestra de
185 alumnos de un curso de Fisicoquimica de la ESIQIE del IPN,
fueron contrastadas con los datos reales de una pobldcién de 514
estudiantes. La prueba mostrd resultados no significativos en el caso
de la a priori objetiva y significativos al nivel del 0.01% en los otros
casos, evidenciandose el alto grado de ajuste entre la estimacién de
probabilidad con base en la a priori objetiva y los datos reales de la
poblacién. Se obtuvieron los siguientes grados de exactitud para las
diferentes probabilidades & priori: 1ro. Objetiva. do. Subjetiva. 3ero.
No informativa. Los resultados de una prueba de correlacién
mostraron un valor de 0.98 para la a priori objetiva, inico resultado
significativo al nivel del 0.01%. Los procedimientos subjetivo y
objetivo senalados permiten un amplio margen de accién en la toma
de decisiones con fines de evaluacion formativa, ante diversos tipos
de informacién y tiempo disponibles, asi como ante diversas
funciones de pérdida.

Palabras clave: procedimientos Tbayesianos, evaluacion
formativa, estimacién de calificaciones.



Procedimiento bayesiano de estimacion de calificaciones

Capitulo I

Introduccién

Este trabajo propone y compara tres procedimientos estadisticos
basados en el Teorema de Bayes, para la prediccién de calificaciones o
notas ante diferentes tipos de incertidumbre: a) a priori objetiva,
cuando se dispone de datos expresados en registros de calificaciones
anteriores de puntuaciones de una prueba. b) A priori subjetiva, si se
dispone de datos cualitativos sobre el desempeno del estudiante o si el
profesor expresa sus creencias sobre el futuro desempeno del
estudiante. ¢) A priori no informativa, en el caso de que no se tenga

informacién alguna sobre el desempeno anterior del alumno.

&Cudles son las consideraciones que deben realizarse para
predecir la calificacidon final de un estudiante durante un curso? é&Los
datos proporcionados por las puntuaciones de sus pruebas?, o élas
expectativas del profesor sobre su futuro desempeno? é&Acaso seria

deseable estimar la calificacién comparando el puntaje obtenido, por
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este alumno en particular, en una prueba con normas o estandares
predeterminados cuando este mismo instrumento de medicion se aplico
a una muestra de estudiantes? Este estudio pretende dar respuesta a
estas interrogantes y proporcionar un instrumento 1til para el profesor
vy el administrador educativo para tomar acciones correctivas antes de
que termine el ciclo escolar y de que el Ginico camino que subsista sea el

que lleve a reprobar a un gran numero de estudiantes.

Ahora bien, el profesor debe actuar ante informacién diversa e
insuficiente y si espera a tener los suficientes datos objetivos, tal vez la
reprobacién, sea irreversible. De ahi la posible utilidad de los

procedimientos que se proponen.

&Cudl serd la forma en que se demostrard la utilidad de los
procedimientos bayesianos propuestos? Siendo uno de los objetivos mas
importantes de la ciencia la prediccién de los fendémenos de los que se
ocupa, la utilidad se demostraré, precisamente, al producir inferencias
validas a partir de los datos disponibles, ya sean estos objetivos o
subjetivos. La forma de lograrlo sera la siguiente: las inferencias
resultantes de los tres procedimientos serdn comparadas (con un
procedimiento de prueba de hipdtesis apropiada al tipo de mediciones

realizadas) con la realidad: los datos de la poblacién, lo que permitiré
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apreciar cudl de los tres procedimientos es el mas certero en cuanto a

grado de exactitud en la prediccidn se refiere.

Con el fin de enmarcar la evaluacidén referida a un criterio, se
mencionaran algunos hechos considerados relevantes en la historia de
la medicién y evaluacién psicoldgicas, particularmente las primeras
pruebas y calificaciones, enseguida, se plantearan los antecedentes
propiamente dichos, que iniciardn con una revisién de los conceptos de
medicién, niveles de medicién y evaluacién desde el punto de vista de
las pruebas de aprovechamiento escolar y de la asignacion de

calificaciones o notas.

A continuacién se analizarad el problema de la asignacién de
calificaciones o notas previo a un analisis de las ventajas y desventajas
que tendria dicha asignacion si es realizada con referencia a una norma
o0 a un criterio especificado en los objetivos de aprendizaje de la

materia.

Este trabajo se encuentra enmarcado precisamente dentro de los
principios de la evaluacion referida a un criterio y pretende ser

utilizado, al predecir las notas, esto es el futuro desempeno del alumno,
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como un instrumento de evaluacién formativa y toma de decisiones

ante diferentes tipos de informacién disponibles.

El curso de la argumentacion seguira con la resena de estudios
recientes de aplicaciéon de la estadistica bayesiana en procedimientos de
evaluacion formativa y toma de decisiones ante diferentes tipos de
incertidumbre, asi como con argumentos a favor y en contra de la
utilizacién de criterios subjetivos y objetivos en evaluacién educativa y

particularmente en asignacién de calificaciones.

Finalmente, se procedera al planteamiento del problema de
estimacion de calificaciones ante diversos tipos de informacién
disponible relacionandolo con las posiciones divergentes al respecto y
postulando los procedimientos propuestos como una posible respuesta

al dilema de la objetividad versus la subjetividad.

Antecedentes de la medicién y evaluacion psicolégicas

El origen de las pruebas psicolégicas se remonta probablemente
al siglo XII a. C. cuando el emperador chino reinante de la dinastia

Chan ordend que se sometiera a prueba a sus oficiales de gobierno para
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que se estableciera de este modo su capacidad para el cargo. (Gregory,

R2001), (Cohen, 2000).

Por su parte, Diaz Barriga, (R000), afirma que la prueba no es un
elemento inherente a la educaciéon y que fue creada por la burocracia

china para elegir miembros de castas inferiores.

Los examenes por escrito se introdujeron en la dinastia Han (202
a.C. — 200 d.C.) como resultado, probablemente, de la evolucién y
perfeccionamiento de las pruebas. A partir de 1370 y hasta 1906, en
que se abolieron por orden real debido al descontento, las personas que
deseaban obtener el puesto publico de mandarin, debian someterse a
una serie de pruebas con criterios especificos muy rigurosos, tales
como redactar ensayos, escribir poemas, saber manejar el arco y la
flecha y equitaciéon. Cohen, (R000) afirma que en ocasiones los
examinados morian debido a la tensién producida por las pruebas
aplicadas. Las condiciones en que se desarrollaban los examenes
requerian hasta de tres dias con sus noches, y de cada sesion de

pruebas aprobaban entre el 1 y el 3% de los aplicantes.

éCuales eran las razones por las cuales fue disenado este sistema

de exdamenes? Para Judges, (2000), la tradicion China de varios
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milenios de examenes literarios basados en los escritos canénicos de
Confucio para la seleccién de funcionarios sobre la base de su habilidad
demostrada (prueba referida a un criterio), dejaba de lado una élite
hereditaria y actuaba como un estabilizador de los miembros de la
jerarquia del poder. Piensa el autor que los rasgos de este sistema de
examenes contienen algunos elementos coincidentes con el desarrollo
de la practica de examenes en otras partes: el poder de un sistema con
los propositos de mantener la cultura y la tradicién, funcionar como
medio de control social, poder para racionalizar las funciones humanas
¥ las normas de competencia, discriminar la inteligencia y dividir a una,

poblacién con base en diferentes status.

En la Biblia, se consigna la aplicacion de una evaluacion referida
a un criterio, cuyo incumplimiento traia como consecuencia la muerte:
Jefté, Galaita, vence a los Efraim que se habian sublevado y
colocandose su gente en los lados del Jordan por donde pasarian los de
Efraim, al pasar un transeinte le pedian que pronunciara la palabra
“schibbolet” (que significa espiga) y si el caminante pronunciaba

“sibolet”, lo degollaban.

De acuerdo con el analisis desarrollado por Judges, (2000), en la

antigua Grecia y en Roma, los examenes no representaban un papel de
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seleccion. A los jovenes de la clase gobernante se les ejercitaba en el
arte de la direccion publica y de la elocuencia persuasiva en el lenguaje
hablado y escrito, pero, a pesar de que en la Roma Imperial la habilidad
en la retorica influia para la admisiéon en puestos de gobierno, se

desconocen listas de aprobados o sistemas de calificaciones.

Un ejemplo de evaluacién referida a un criterio muy estricto en el
dominio psicomotor, donde se considera que cumple ampliamente sus
funciones, Stanley, y Hopkins, (1972) se da en la Edad Media en los
gremios o corporaciones, en donde el aprendiz debia realizar una obra
de la misma calidad que la del maestro del taller, y este hecho se
consideraba indispensable para que el estudiante fuera considerado ya

como maestro.

De acuerdo con Judges, (2000), en Europa, en el siglo XII, en
Bolonia, Paris y posteriormente en Oxford, resurgié el estudio del
trivium' y el quadrivium® (las siete ciencias exactas) y se incluyé un
proceso de investigacién sobre la idoneidad de los candidatos; sin
embargo, para el otorgamiento de titulos y grados, la prueba de
competencia se realizaba frecuentemente de manera informal y sin el

requisito de un trabajo escrito.

1 . e . e s u o
Trivium. Gramatica, retérica y logica.

2 i . - s L B - 3 - . . I3

* Quadrivium. Gramatica, retorica, logica, geometria, aritmética, musica y astronomia,
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Para Durkheim, (1938), los grados y los examenes no aparecen
en el mundo antiguo sino hasta la aparicion de las universidades en la
Edad Media, de hecho, no existe una palabra en latin que signifique
claramente examen. El sistema jerarquico de grados aparece con sus
examenes ritos y ceremonias por una influencia del sistema de los
gremios o corporaciones gque siendo una especie de sociedad secreta del
Medievo, en donde los aspirantes pasaban una serie de pruebas y
juramentos, somete a los estudiantes, a través de los grados, a una
“iniciacién” paulatina. Sin embargo, practicamente no habia
“reprobados” ya que existen registros de que el niimero de admitidos y
el de candidatos era el mismo, pero aproximadamente del nimero de
estudiantes inscritos sélo la mitad terminaba, el bachillerato y menos de
la mitad alcanzaba la licenciatura. Esto lleva a concluir que unicamente
se admitia al examen de grado a aquellos que se consideraba eran aptos

para “aprobarlo”.

Juan Amos Comenio en su obra “Didactica Magna” en 1657,
considera que el examen no es un elemento que defina la promocién ni
una calificacién expresada en numero. Asimismo, proporciona
numerosas sugerencias para gque el maestro realice evaluaciones

formativas, informales en el sentido actual, y sugiere que se pregunte a
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los alumnos: 4Con qué motivo hemos llegado a esto?, é&qué acabo de
decir?, y si el alumno interrogado dudaba, Comenio sugeria pasar a
otro y si fuese necesario al trigésimo. Sugiere preguntar las lecciones,
que en esos tiempos se aprendian de memoria, preguntando un parrafo
a un estudiante y el siguiente al otro y asi sucesivamente. Los ejercicios
de traduccién se corregian a todos con ayuda de los Decuriones, una
especie de maestros auxiliares que corregian la ortografia. Los alumnos
corregian asi los errores que encontraban en las traducciones de sus
companeros. Asi, Comenio proporciona una gran cantidad de formas en
que un profesor con cien alumnos podria realizar evaluaciones
formativas que coadyuvaran con el “aprendizaje”. Actualmente, se
podrian establecer, con base en los objetivos de aprendizaje, listas de
conductas a considerar y se podria utilizar la estadistica bayesiana para
la realizacion de las predicciones sobre el futuro desempeno del

alumno.

En Alemania, en tiempos de Federico el Grande®, se instituyoé el
abitur, examen final de la escuela clasica y en el siglo XX otro, el
abiturientenexamen que tuvo como consecuencia el otorgamiento del

titulo de bachelor de las universidades.

* Federico 11, El Grande, de Prusia, 1831-1888.
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Gregory, (2001) realiza una explicacién pormenorizada de la
primera prueba psicoldgica desarrollada y adaptada por Binet y Simon
en la Sorbona en 1908, 1908 y 1911. El objetivo de este instrumento
fue detectar a los ninos que requerian educacidén especial en las
escuelas. Se pretendia separarlos y proporcionarles el tipo de educacion
que necesitaban, lo cual puede ser considerado tangencialmente como
evaluacién formativa referida a un criterio. Los criterios fueron, para el
instrumento de 1908, diferentes habilidades y conocimientos que iban
desde seguir un objeto en movimiento hasta definir palabras abstractas.
La revision de 1911 contenia para cada nivel de edad 5 pruebas. Binet y
Simén estandarizaron sus pruebas e introdujeron el concepto de nivel

mental que pronto se transformé en edad mental.

Medicién y niveles de medicién

Medir, del latin metiri término definido en el diccionario como la
determinacién de la longitud, extensién, o capacidad de algo y como la
determinacion de la cantidad de una magnitud por comparacion con
otra que se toma como unidad (1999), también se concibe en el
Diccionario Enciclopédico Olimpia (2000) como la comparacién de una
cantidad con su respectiva unidad con el fin de averiguar cuantas veces

la segunda esta en la primera.
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Las tres definiciones anteriores involucran que el tamano de los
intervalos en las escalas de medicién sean iguales, lo que no sucede con
frecuencia en las pruebas de rendimiento escolar, que son un factor
importante y en algunos casos el Unico, en la asignacién de

calificaciones.

Por su parte, Glass, y Stanley, (1970) consideran que la medicién
es la asignacién de numeros a ciertos objetos de acuerdo con
determinadas reglas y, si es ésta la forma en que transformamos en
numeros ciertos atributos de nuestras percepciones, esta definicién de
medicién podria concordar con la asignacién de probabilidades

objetivas y subjetivas.

Ahora Dbien, la medicién tiene diferentes niveles que se
encuentran representados por diferentes escalas. Glass, y Stanley,
(1970) consignan que existen casos en los que la medicién se limita a
determinar si existe o no el atributo y es imposible que una sola
observacion se encuentre en dos categorias al mismo tiempo, este es el
caso del nivel de medicién nominal. Un ejemplo seria asignar el
numero 1 al hombre y el 8 a la mujer. También podria considerarse en

esta categoria la calificacié de aprobado o reprobado que se otorga en
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las clases de laboratorio del Instituto Politécnico Nacional, aunque se

podria argumentar también, que estarian en un nivel ordinal con dos

niveles.

Al siguiente nivel de medicién le corresponde la escala ordinal, en
la cual se considera que se poseen diferentes cantidades del mismo
atributo, pero se desconoce con precision qué tanto mas o menos se
posee de éste, ya que el tamano de los intervalos no es igual. Este es el
caso de la mayoria de las pruebas de aprovechamiento que se aplican en
las escuelas. Se disena y aplica una prueba dandole valores arbitrarios a
cada pregunta, pero no se tiene la certidumbre de que los dos puntos
que “vale” una respuesta son equivalentes a otros dos puntos otorgados

a otra respuesta.

La escala de intervalos corresponde al siguiente nivel de
medicién. En este caso, es posible determinar la cantidad del atributo
en una sola observacién ya que el tamano de los intervalos es igual. Es
el caso de las escalas centigrada y Fahrenheit para medir la
temperatura, en la primera se fijé arbitrariamente el punto cero a la
temperatura de fusién del agua y 100° C a la que corresponde con el

punto de ebullicién del agua al nivel del mar.
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El desarrollo de la tecnologia de construccidon y analisis
estadistico de los tests hace que cuando se asignan calificaciones
utilizando preguntas de opcién multiple ¥y como referencia la curva
normal, se considere que se estd trabajando con una escala de
intervalos, Magnusson, (1966), sin embargo, tal vez se esté trabajando
en una nueva escala, entre ordinal e intervalar, ya que las
calificaciones que emergen de dos pruebas de aprovechamiento, aunque
se pueden comparar, estadisticamente hablando, no es posible
considerar que tienen el mismo significado que la transformacién de

grados centigrados a Fahrenheit y viceversa.

La 1ultima escala de medicion es la de razén, y en ésta, ademas de
que el tamano de los intervalos es igual, se tiene un punto cero que
indica la carencia total del atributo a medir, asi, la escala Kelvin de
temperatura establece como 0° K el cero absoluto de temperatura, esto
es, la ausencia total de movimiento molecular. Los tiempos de reaccién
serian una observacién, utilizada frecuentemente en psicologia, para

este nivel de medicién.

La asignacion de calificaciones, en la mayoria de los casos, puede
ser considerada como un proceso de medicion exclusivamente, ya que

muchos profesores se limitan a asignar puntos a las pruebas y,
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posteriormente, la suma de ellos equivale a la calificacion asignada. En
este caso, el proceso de medicién se equipara al de asignacién de

calificaciones y el tipo de escala de medicidon utilizada seria la ordinal.

Evaluacion y sus funciones

El término evaluar es considerado en el diccionario Larousse,
(1999) como la accidon de tasar, valorar, atribuir el valor a algo,
también se encuentra una definicion que involucra las labores de los
profesores y asi consigna que evaluar es estimar los conocimientos y
rendimiento de un alumno. Cuando se esta evaluando, se esta también,
de hecho, realizando una prediccién sobre el futuro desempeno del
estudiante. Asi, la practica de apreciar, estimar, tasar, valorar,
Jjustipreciar, juzgar y atribuir el valor a algo, que puede o no realizarse
con base en los resultados de un examen y/o de las apreciaciones
subjetivas de los maestros, seria equiparable a la de asignacién de
calificaciones. Evaluar podria confundirse en  determinadas
circunstancias con medir, pero, lo que diferencia a este proceso del de
la medicién, es la entrada de la subjetividad en gran medida, ya que
para justipreciar es necesario algo mas gque la simple asignacién de

numeros.
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Completando las definiciones anteriores, Gimeno (1999)
considera que la evaluacion educativa es, ademas, una practica que se
desarrolla siguiendo determinados usos, que cumple diversas funciones
¥y cuya realizacién se ve condicionada por un sinnumero de aspectos
personales, sociales e institucionales y cuyas repercusiones tocan el
orden de lo personal, lo institucional, lo familiar y lo cultural. La
evaluacion puede verse desde dos puntos de vista, su caracter didactico
o desde el punto de vista critico por la multitud de fenémenos que
desencadena. Para Gimeno: “Evaluar hace referencia a cualquier
proceso por medio del que alguna o varias caracteristicas de un
alumno, de un grupo de estudiantes, de un ambiente educativo, de
objetivos educativos, de materiales, profesores, programas, etc., reciben
la atencién del que evalla, se analizan y se valoran sus caracteristicas y
condiciones en funcién de unos criterios o puntos de referencia para
emitir un juicio que sea relevante para la educacion”. (p. 3). Esta
definicién involucra la evaluacién con referencia a un criterio y la
evaluacion con referencia a la norma. El presente trabajo se encuentra

encuadrado en la evaluacion referida a un criterio.

Desde el punto de vista didéactico, Bloom, Thomas, y Manaus,
(1978) definen los términos de evaluacién diagnéstica, formativa y

sumativa. Se entiende por evaluacion diagnostica al proceso de medir e
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interpretar las mediciones antes de iniciar un ciclo de ensefnanza. Una
accién posible seria modificar el programa o plantear alguna accién
remedial, en el caso de que los estudiantes desconozcan los requisitos
para cursar con éxito la asignatura. Otra accién se tomaria si los
estudiantes conocieran parte o la totalidad de la materia, para lo cual se
haria necesario modificar el programa de estudio o la profundidad con
que se toquen los temas del mismo. &Es posible aplicar el procedimiento
que se propone en este trabajo en el caso de evaluaciones diagndsticas?
8i, y ademas de considerar los resultados de la prueba, se podrian
considerar otros datos disponibles como promedio de calificaciones en
todas o en algin grupo de asignaturas, tendencias de calificaciones en
esa asignatura en periodos previos y valoraciones subjetivas en el caso

de que el profesor ya conozca a los alumnos.

Evaluacion formativa serd aguella que se realiza en algin punto
del proceso y que tiene por objetivo el realizar acciones correctivas que
lleven a que el alumno culmine con éxito el ciclo escolar. Estas podrian
ser de diversa indole, en funcién del nivel alcanzado y de las

deficiencias detectadas.

Evaluacién sumativa es la que se lleva a cabo al finalizar el

periodo de instruccién y tiene como fin determinar qué tan bien se
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cumplieron los objetivos de aprendizaje. Los procedimientos de
estimaciéon de calificaciones propuestos pueden ser utilizados en los
tres casos anteriores ya que esto depende del momento en que se

realice la evaluacion, del propdsito de la misma y de las decisiones que

se tomen en consecuencia.

En el caso de la evaluacién referida a una norma, a la puntuacioén
en bruto obtenida por un estudiante, se le realizan diversos
tratamientos estadisticos y se compara con las normas de puntuaciones
encontradas en una muestra muy amplia de individuos que resolvieron
la prueba, lo que permite valorar la puntuacién en particular. En el
caso de evaluacion referida a un criterio, éste se encuentra especificado
en los objetivos de la materia, redactados en términos conductuales,
con un criterio de ejecucion aceptable y describiendo las condiciones en

que se debera llevar a cabo el examen. Mager, (1965).

Pruebas referidas a una norma

Resulta necesario definir en primer lugar qué se entiende por
prueba. Gregory, (R001), dice: “Una prueba es un procedimiento
estandarizado para tomar una muestra de conducta y describirla con

categorias o puntuaciones. Ademads, la mayor parte tiene normas o
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estandares, con base en los cuales pueden utilizarse los resultados para
pronosticar otras conductas mas importantes” (p. 147). Esta definicién

corresponde basicamente a una prueba referida a la norma.

La evaluacién referida a una norma se realiza partiendo del
diseno y construccién de una prueba confiable y valida que se
perfecciona a través de pilotajes y que en su version definitiva se aplica
a una muestra amplia de individuos que cumplen las caracteristicas de
la, poblacién para la que fue disenada la prueba. Las puntuaciones de la
prueba reciben un tratamiento estadistico de normalizacién que
convierte los puntajes en bruto en calificaciones estandar que hacen
posible la comparacién de los puntajes individuales en funcién de que
se cuenta con datos precisos de qué porcentaje de la poblacién obtuvo
puntajes similares y de qué lugar relativo (a la derecha o a la izquierda

de la media) ocupa una medicién particular.

Existen diferentes propuesl;a,s con relacidén a la utilizacién de este
procedimiento para asignar calificaciones o notas. Otorgar la
calificacion mas alta a los puntajes de aquellos alumnos gue ocupen el
rango mas elevado a la derecha de la curva y reprobar a los que se
encuentren a la izquierda de la media o aproximadamente al siete por

ciento de la poblacién. A pesar de los intentos de eliminar la
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subjetividad a través de la construccién de pruebas objetivas con
puntajes normalizados, los criterios para asignar notas con referencia a

las norma dependen del juicio subjetivo del profesor.

Segan Gimeno (1999), bajo la Optica del positivismo, se ha
sobrevalorado la importancia de los métodos para constatar
objetivamente el rendimiento del alumno, por encima de su capacidad
para proporcionar informacién a los profesores ya que en la bisqueda
de la objetividad, al normalizar las puntuaciones para que sirvan para
comparar los resultados de diversos sujetos, se ha empobrecido la
ensenanza, ya que las preguntas de las pruebas objetivas raramente
elicitan procesos intelectuales complejos y anulan la expresion personal
de los estudiantes. 4Cuales son las razones por las que los estudiantes
memorizan los temas, en lugar de buscar niveles mas elevados que los
del simple reconocimiento y discriminacién? Tal vez haya contribuido a

lo anterior la falta de creatividad de muchos elaboradores de pruebas de

opcién multiple.

Por otro lado, con la consigna de que deben reprobar los alumnos
que se encuentren en el extremo de puntuaciones alcanzadas mas
bajas, se puede tener el caso de un grupo de alumnos excepcionales que

han alcanzado el dominio de los objetivos de la materia en un
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porcentaje, por ejemplo, del 85% como minimo y que tengan que ser

reprobados.

Pruebas referidas & un criterio

Una prueba referida a un criterio es una forma de proceder
predeterminada que a partir de la toma de una muestra de conducta,
atingente a un tema y a los objetivos de aprendizaje correspondientes,
predice la conducta ulterior de la persona con base en el dominio

demostrado de los objetivos.

La asignacién de calificaciones basada en la evaluacién referida a
un criterio estd sustentada en la consecuciéon de las conductas descritas
en los objetivos de la materia, bajo los criterios de ejecucién aceptables
y las condiciones especificadas en los mismos. Asi, una forma de
asignar calificaciones podria ser la siguiente: si alguna persona
contesta su examen totalmente, de acuerdo con los objetivos de la
materia, obtiene la calificacién méas elevada y aquella persona que
conteste el 70 % de la prueba obtendra la calificacidon equivalente a este

porcentaje.
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4&Qué procedimiento serd conveniente utilizar cuando se trata de
pruebas referidas a un criterio, esto es, el criterio especificado en los
objetivos de aprendizaje? éQué procedimiento serd conveniente utilizar

cuando los reactivos de examen son los correspondientes a solucién de

problemas?

Los procedimientos que se proponen en este estudio, no
interpretan o juzgan el desempeno en funcioén de la posicién relativa
con referencia a la “norma de grupo” sino que es interpretado con
respecto a un criterio previamente establecido. El alumno debe
demostrar su pericia en resolver problemas de aplicacion de
fisicoquimica, con un procedimiento apropiado y con una exactitud
numérica con una desviacion real no mayor al 10%. Se esta tratando el
caso de evaluacién referida a un criterio. Sin embargo, Cohen, (2000),
afirma que adn en el caso de que el resultado de la evaluacion sea de
cardcter nominal: aprobado-reprobado, existe un reconocimiento
implicito de que existe un continuo de capacidad y que se ha decidido
establecer un punto de corte, por lo que en sentido estricto, las pruebas

referidas a un criterio son también normativas.

Cohen (R000) considera que las pruebas referidas a un criterio se

utilizan ampliamente en programas educativos asistidos por
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computadora, donde se realiza evaluaciéon formativa del desempeno en
un segmento de material ¥ se toma la decisién de si el alumno puede
seguir con el siguiente nivel de instruccidon o repetir el segmento

anterior con los mismos o diferentes materiales.

La evaluaciéon referida a un criterio también se aplica para
investigar si los estudiantes dominan diferentes actividades
académicas, por ejemplo la lectura, las matematicas, etc.; en los
examenes profesionales en donde se deciden ciertos criterios de
desempeno para obtener el titulo de una profesién; en las escuelas,
donde se tiene que cumplir con un plan de estudios y para evaluar el
dominio de destrezas tales como soldar, manejar un avion, saber operar

un equipo, por ejemplo.

Asignacion de callificaciones referida a un criterio Va.

evaluacion referida a la norma
&Cual es la mejor forma de asignar calificaciones? ¢éLa referida a
un criterio o la referida a la norma? Para Diaz Barriga ( 2000), la

légica de la construccién de las pruebas conduce a arbitrarios



Procedimiento bayesiano de estimacion de calificaciones 23

epistemoloégicos, asi, los pasos: 1) atributo, ) operacionalizacion del
atributo y 3) construccién del instrumento, carecen de un paso
intermedio entre el primero y el segundo gue es una construccion
conceptual gue resulte comprehensiva del fenémeno dejando al juicio
de quien disena el test la determinacién de las operaciones que a su
juicio reconoce como validas para medir el atributo: inteligencia o

aprendizaje.

Sin embargo, en el caso que nos ocupa, que estad inserto en la
evaluacion referida a un criterio, los objetivos de la materia de
Fisicoquimica III y de la mayoria de las materias de la carrera de
Ingenieria Quimica Industrial en la ESIQIE, IPN, consisten en resolver
problemas de aplicacion y los examenes se disenian precisamente con
problemas de aplicacién. El arbitrario epistemolégico senalado por Diaz

Barriga no es aplicable para este caso.

Fstudios bayesianos en evaluacion educativa:

Objetividad vs. subjetividad

Con referencia a las lineas de interpretacion de la probabilidad,
Thomas Bayes en su obra: “Essay Towards Solving a Problem in the

Doctrine of Chances” (1763) ademas de establecer una fundamentacion
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de la inferencia estadistica, proporciondé los principios légicos para
inferir: dada la probabilidad de un evento, las probabilidades de eventos
relacionados. Para Bayes, la probabilidad de cualquier evento es: “...la
razoén entre el valor al cual una expectativa que depende de la

ocurrencia de un evento, debe ser computada y el valor de la cosa

esperada, sobre su ocurrencia” (p. X).

Basado en el enunciado de la Propiedad 2 del documento de Bayes
(p. 299) en donde se enuncia que la expectativa de una persona sobre
la ocurrencia de un evento, esto es su creencia personal, es una
probabilidad previa que se toma en cuenta para el calculo de
probabilidades condicionales, Savage (1954), rechaza la probabilidad
objetiva e interpreta a la probabilidad como el grado de creencia
personal de un individuo sobre la ocurrencia de un evento; de esta
manera, la probabilidad a priori de una persona, es su creencia antes
de que se realicen observaciones y la probabilidad a posteriori es
aquélla que tendra la persona después de que las observaciones hayan
sido hechas. Por otra parte, los estudios de probabilidad estan basados
en datos objetivos obtenidos de muestras, asi, Jeffrey (1961), afirmd
que aln para la total ignorancia existe una distribucién objetiva de
grados de confianza para varias hipdtesis y desarrolld una regla para

estimar probabilidades a priori no informativas. Savage y Jeffreys
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representan posiciones divergentes entre los estadisticos bayesianos

contemporaneos.

4Cuando se estd hablando de una argumento objetivo y en qué
ocasiones de uno subjetivo? El problema de la objetividad y subjetividad
es tan antiguo como la filosofia y tan moderno como la fisica cuantica.
Platén®(s. IV a. C. /1952) en el mito de la caverna, en su Republica,
representa simbodlicamente la relacion del hombre y su subjetividad con
la filosofia y con la realidad. Los hombres que se encuentran desde
nifios en una caverna que tiene una abertura por donde entra la luz
exterior, pero estan sujetos de manera que solo pueden mirar al fondo
donde la luz de un fuego encendido hace que se reflejen sombras
provocadas por todo tipo de objetos y estatuillas que portan otros
hombres. La caverna es el mundo sensible ¥ objetivo y¥ el mundo “real”
es el de la razén y las ideas. Marias (1941) al analizar la teoria de
Platén sobre la realidad la divide en dos partes, el mundo sensible
(realidad aparente) y el mundo inteligible (realidad verdadera), en el
primero se encuentran las sombras, las conjeturas, las cosas reales y
las creencias y en el segundo los objetos matematicos, las ideas y el
discurso. Para Platén la realidad verdadera es el pensamiento y el

mundo objetivo es un mundo de sombras. Una a priori subjetiva, fruto

Y428 -348a. C.
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del razonamiento en el mundo de la “realidad verdadera” de las ideas
seria tal vez para Platon la mas acertada, ahora bien el mundo sensible
que es conocido como la realidad objetiva, para Platén, es tan solo un
simple reflejo o sombra de las cosas reales, probablemente por la
limitacién de los érganos de los sentidos, asi, la a priori objetiva, fruto

de nuestras observaciones, seria sélo una sombra de la realidad.

Descartes®, en la primera mitad del siglo XVII, considera que
nada le merece su confianza ya que en el pasado las opiniones de los
filésofos se contradicen. Los sentidos nos enganan con frecuencia,
ademas, scudl es la realidad del sueno y la alucinacién?; tampoco se
puede confiar en el pensamiento ya que frecuentemente cae en el error,
Unicamente la légica y las matemadticas son ciencias reales que nos
ayudan a conocer la realidad. Pero, qué se puede hacer ante tal
incertidumbre, dice Descartes que hay que dudar de todas las cosas.
Funda su especulacion en el criterio de evidencia, pero esta evidencia
no la proporciona el mundo objetivo, pues es percibido por los sentidos
gue nos enganan con frecuencia, sino el mundo de la razén. Asi, dice
“En los sujetos que nos proponemos investigar, nuestras indagatorias
deben ser directas, no lo que otros hayan pensado ni lo que nosotros

hayamos conjeturado, sino lo que nosotros podemos clara y

* René Descartes, nacio en 1596 y murio en 1650.
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perspicazmente sostener y con certeza deducir; el conocimiento no se
puede obtener de ninguna otra manera”. (p. 3). Asi para Descartes, la a
priori subjetiva que esta basada en una serie de razonamientos, seria la
adecuada y la objetiva, basada en observaciones realizadas por nuestros
6rganos de los sentidos que nos enganan, no seria un criterio utilizable

para construir el conocimiento.

Segun Marias, (1944), el racionalismo cartesiano es antecedente
del apriorismo y posiblemente influyé en el pensamiento de Thomas
Bayes y su concepto de a priori subjetiva, ya que se considera que la

Unica instancia de valor para el hombre es la razon.

Francis Bacon® fue el iniciador de una nueva corriente filoséfica:
el empirismo e introdujo el método inductivo, que es una postura
diametralmente opuesta al idealismo racionalista y matematico
representado por Descartes. En el Novum Organon, afirma que es el ser
humano el ministro e intérprete de la naturaleza, quien entiende por
medio de sus observaciones el orden de la naturaleza y son el hombre y
las observaciones aunados a las “cosas” de la mente lo que le permite
conocer. Para Bacon, de una coleccion de hechos individuales,

agrupados de modo sistematico y conveniente, se obtienen por

® Francis Bacon, nacié en 1561 y muri6 en 1621,
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abstraccién, después de seguir un proceso experimental 16gico riguroso,
los conceptos generales de las cosas y las leyes de la naturaleza.” Dice
Bacon que la sutilidad de la naturaleza esta mas alla del sentido o del
entendimiento asi es que las meditaciones, especulaciones y teorias
sobre la humanidad no son otra cosa que una locura ya que no existe
quien esté alli y lo observe. También afirma que los términos sustancia,
cualidad, accidén, pasiéon y existencia no son nociones claras y que es
indispensable definir otros como peso, densidad, material, elemento,
etc. Definitivamente, Bacon rechazaria totalmente una a priori
subjetiva, por provenir de la intuicién y tal vez del razonamiento o las
matematicas (que Bacon consideraba dentro del conjunto de los magos
y alquimicos con éxitos “magros”), sin concurso de la observacién. Asi,
desde el punto de vista empirico la a priori objetiva seria la basada en
las observaciones sistematicas de la naturaleza y la a priori subjetiva, la
sustentada en consideraciones desligadas de la observacion y por lo

tanto sinénimo de locura.

Hume (1748/1852) sigue la tradicion empirista. Para este filosofo
las ideas que atribuimos a la sustancia se fundan en una impresion
intuitiva. La percepcién y la reflexion nos proporcionan una serie de

elementos que atribuimos a la sustancia. Asi, yo (siguiendo el estilo

7 Bacon, F. (1952, Reimpreso ) Novum Organon, Aphorisms Concerning the Interpretation of Nature and
the Kingdom of Man. , en The Great Books, Volumen 30, Encyclopaedia Britannica, Inc.: The
University of Chicago, Estados Unidos de América ,107-195.
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explicativo de Hume) encuentro las impresiones de color, dureza,
sabor, olor y extension, figura redonda y suavidad y lo refiero a un todo
desconocido que llamo manzana, esa es una Ssustancia y como las
impresiones sensibles son méas vivas que las imaginadas yo tengo la
creencia ( belief) que eso es la realidad pero no puedo estar seguro de
ella, ni siquiera de la existencia del propio yo que también es una
coleccion de percepciones o contenidos de conciencia. De esta forma, el
empirismo de Hume se convierte en escepticismo y afirma que la
realidad es sb6lo una percepcion, es experiencia, es idea, todo son
impresiones subjetivas. Con referencia a la probabilidad, para Hume
no existe algo llamado suerte en el mundo y es nuestra ignorancia
sobre la causa real de cualquier evento la que tiene una influencia
sobre el entendimiento y se expresa como una creencia u opinién. Asi,
para David Hume, toda a priori y toda a posteriori seran,

necesariamente, subjetivas.

Dice Kant en la Critica de la Razon pura (Kant, 1883/1979) que
si bien todo conocimiento comienza con la experiencia, no todo el
conocimiento se origina en la experiencia ya que este conocimiento
tiene dos componentes: lo que recibimos de fuera por medio de

impresiones sensibles y lo que nuestra propia facultad de conocer
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aporta. Para Kant® , conocer es una funcién activa del sujeto, no es
recibir algo que esta alli, sino hacer algo que se conoce, poner algo. De
esta forma Kant dice que conocemos de las cosas lo que nosotros hemos
puesto, por lo que las cosas no estan alli, sino que las hago yo al
conocerlas (Marias, J., 1941) Para Hume, es imposible todo
conocimiento objetivo, Kant afirma que si bien no podemos saber cémo
son las cosas en si mismas, si podemos saber de ellas en cuanto a como
se.nos presentan: en cuanto fendémenos; nosotros ponemos algo, los
conceptos del espacio y del tiempo no estan en las cosas sino en nuestra
razéon. De la misma, forma Einstein (1960/1986) considera que el
tiempo y el espacio son esquemas con arreglo a los cuales pensamos y
no condiciones en las que vivimos. Dice: "Lo primero que hacemos es
suponer que existe un orden temporal de los acontecimientos, que
concuerda con el orden temporal de las experiencias. Esto es lo que
generalmente haciamos de un modo inconsciente, hasta que se
suscitaron ciertas dudas escépticas” (p. 185) Comenta que el orden
temporal de las experiencias obtenido, por ejemplo, por la via acustica,
puede diferir del orden temporal obtenido por la via visual, de tal forma
que el orden temporal de los acontecimientos no se puede identificar
simplemente con el orden temporal de las experiencias personales.

Einstein considera que los conceptos de espacio, tiempo y

8 1724-1804
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acontecimiento, que pretendemos llamar objetivos, de “naturaleza
espacial”, en oposicién con los conceptos subjetivos de la esfera
psicolégica tienen su origen en los conceptos de objeto corpéreo y
cuerpo rigido que son de naturaleza precientifica y subjetiva. Einstein
considera que es necesario hacer descender los conceptos
fundamentales del pensamiento cientifico, “desde las esferas olimpicas
de Platén” para tratar de descubrir su origen terrestre y liberar asi a
esos conceptos del tabi que se les asocia. Considera también que David

Hume tiene el mérito de haber realizado esta reflexién critica.

Para Kant, los conocimientos aparentemente desligados de la
experiencia son los a priori y se distinguen de los empiricos en que
estos tienen sus fuentes a posteriori, en la experiencia. Sin embargo,
siguiendo a Kant, esos conocimientos que aparentemente estan
desligados de la experiencia inmediata, fueron también sacados de la
experiencia. Para Kant los problemas de la razdén pura totalmente a
priori serian Dios, la libertad y la inmortalidad; y las mateméticas
serian un excelente ejemplo de cuan lejos es posible ir en el
conocimiento a priori, independientemente de la experiencia. La labor
de la razén consiste en el analisis de los conceptos que ya tenemos de
los objetos. Asi para Kant, una a priori subjetiva, basada en creencias o

razonamiento tendria un sustrato objetivo, ya que esas creencias
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estarian sustentadas en experiencias previas y una a priori objetiva
también tendria un componente subjetivo, pues la percepcién realizada
a través de los sentidos integraria una serie de constructos con arreglo
a los cuales pensamos (siguiendo también a Einstein) y no condiciones

“reales” en las que vivimos.

Marias (1941), afirma que para Hegel, los filésofos que dicen
poseer la verdad porque les fue revelada por Dios han convertido a la
filosofia en nebulosidad. Opina que la verdadera figura en la cual existe
la verdad no puede ser sino el sistema cientifico de la misma. Colaborar
a que la filosofia se aproxime a la forma de ciencia -a qué pueda
despojarse de su nombre de amor al saber y sea saber efectivo—- es lo se
habia propuesto. La realidad es el absoluto que existe en una evolucién
dialéctica de caracter l6gico racional, Hegel considera que todo lo real
es racional y que todo lo racional es real. Hegel reconoce un
conocimiento conceptual, en el cual se tienen conceptos de las cosas y
ese conocimiento serian las ciencias, y en la busqueda del saber
absoluto que no puede dejar nada fuera de si, ni siquiera al error,
desarrolla una logica y ontologia de la razdén que se sustenta en el
concepto de espiritu que es el ser para mi, mismidad, la entrada en si
mismo, la mismidad, el ser para si. Sin embargo, Hegel define al

espiritu subjetivo en cuanto estd unido a un cuerpo, convirtiéndose en
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este momento en alma y es objeto de estudio de la antropologia, y en
cuanto espiritu, objeto de estudio de la psicologia ¥y al estudio del
espiritu objetivo, que estaria alli sin estar unido a un cuerpo, pero que
seria subjetivo desde el punto de vista de la definicién de espiritu
(mismidad), se dedicaria el derecho, la moral y la eticidad. Asi, desde el
punto de vista de Hegel la psicologia en si misma estd dedicada al
estudio del espiritu subjetivo y, tal vez, si una & priori estuviese
sustentada racionalmente, ain sin concurso de datos producto de
observaciones, y dado que toda realidad es racional y lo racional es real,

seria igualmente valida que una a priori sustentada en mediciones.

Después del idealismo de Hegel, surge la necesidad de apartarse
de las explicaciones mentales y atenerse a las cosas, a la realidad
misma, lo cual resulta inobjetable, pero, écudl es la realidad? Para el
positivismo, la realidad son los hechos sensibles, pero esto es un error,
pues la realidad es diferente a lo que aparece a nuestros sentidos, a los

fenémenos y no es posible creer que algo “real” es la “realidad”.

Segin Marias (1941), Comte’ considera que los conocimientos
pasan por tres estados tedricos distintos y desarrolla la ley de los tres

estados, base de la filosofia y psicologia positivista. En el primero,

?1798-1857
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teolégico o ficticio, la mente busca las causas y los principios de las
cosas y tiene tres estadios: el fetichismo, el politeismo y el monoteismo.
El segundo es el metafisico o abstracto en el que se siguen buscando los
conocimientos absolutos a través de la construccién tedrica de
entidades abstractas que expliquen. Asi la Naturaleza es la gran entidad
general que sustituye al concepto de Dios. Y el tercer estado es el
positivo o real y es el definitivo ya que en él la imaginacién es
sustituida por la observacion. El positivismo busca Unicamente hechos
¥ sus leyes, ni causas, ni principios que son inaccesibles. El positivismo
es relativo ya que el estudio de los fenémenos es relativo a nuestra
organizacion y a nuestra situaciéon. Del positivismo surge el
conductismo para el que la psicologia es una rama de las ciencias
naturales y la objetividad, la prediccién y el control son requisitos
esenciales en la produccién del conocimiento cientifico. A partir del
modelo positivista en la psicologia se han desarrollado cuando menos
dos caminos en la investigacién cientifica: la investigaciéon basada en
definiciéon de variables, planteamiento de hipdtesis y andlisis estadistico

de los datos empiricos y la de manipulacién.

Para los epistemologos y psicélogos partidarios de la investigacién
cualitativa en psicologia, la epistemologia positivista ha sido un recurso

para producir conocimiento a través de una simplificacion del objeto en
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variables, las cuales se convierten en productos del conocimiento por

su correlacion con otras variables.

Para Gonzalez Rey (R000)”...1a ciencia no es sélo racionalidad, es
subjetividad en todo lo que este término implica, es emocidn,
individuacidén, contradiccién, en fin es expresion integra del flujo de la
vida humana, que se realiza a través de sujetos individuales, en los que
su experiencia se concreta en la forma individualizada de su
producciéon. La representacion de la ciencia como actividad
supraindividual, que supone la no participacién del investigador y el
control de su subjetividad, soslaya el caracter interactivo y subjetivo de
nuestro objeto, el cual es condicién de su expresiéon comprometida”.
(p 18). Los postulados de la nueva epistemologia de la subjetividad dan
cabida a la expresion en términos de probabilidades a priori de las
creencias del tomador de decisiones que se expresan en una & priori

subjetiva.

Segun Gonzalez Rey (2000), la investigacion cualitativa en
psicologia desarrolla nuevas formas de investigacidén que no tienen
necesariamente los objetivos de control, prediccién y descripecion de la
investigacion positivista; si bien un control estricto de variables no es

posible, dada la naturaleza del objeto de estudio, desde la oOptica
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neopositivista de la autora, la prediccién es deseable y la descripeidén
indispensable. Asi, en la estimacién bayesiana de calificaciones con una
a priori subjetiva, el fin es predecir acertadamente el fenémeno y en
funcién de esto tomar decisiones que mejoren las decisiones didacticas

v de aprovechamiento de los estudiantes.

Cuando una prediccién intuitiva o racional (por definicién
subjetiva) resulta aproximarse también a los fenémenos? (que se nos
presentan de la realidad). La realidad estd alli y dice Kant que es
inaccesible, sin embargo, mas alla del positivismo, todo procedimiento
que nos permita describirla y predecirla es valido. Desde la 6ptica de un
positivismo ortodoxo, la Unica a priori valida seria la objetiva que
estaria basada en observaciones, desde la de la investigacién cualitativa,

las consideraciones subjetivas también lo son.

Con referencia a la aplicacién del teorema de Bayes en la
estimacion de calificaciones. Consideraremos como a priori subjetiva a
aquélla que es fruto de la intuicién del tomador de decisiones o del
razonamiento sobre como considera que se desarrolla el fenémeno y a
priori objetiva sera aquélla que se establece como resultado del analisis
estadistico de un conjunto de datos empiricos. Ahora bien, ées posible

que una & priori subjetiva se torne objetiva? Si, cuando un grupo de
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tomadores de decisiones esté de acuerdo en una consideracioén y ésta
sea contrastada con datos empiricos relevantes y se demuestre que
existe una correlacion positiva significativa, que las funciones son

semejantes, o que la prediccion es acertada.

Los argumentos a favor de la objetividad basada en la observacion
sensible de los fenémenos pueden encontrarse en la historia misma de
la ciencia, écuando es posible medir y predecir los fendmenos que se
estudian, elaborar teorias coherentes y verificables y dejar a un lado las
opiniones personales sobre como se desarrollan y a qué se deben los
fenémenos? Cuando se desarrollan observaciones, cuando se define
claramente qué se estd midiendo y cuando se encuentran relaciones
funcionales entre los fenémenos que puedan llegar a conformar

ecuaciones matematicas que los describan.

La frecuente falta de confiabilidad del calificador debida al
ingrediente de mayor subjetividad en las pruebas de ensayo, ha
provocado que las calificaciones no sean comparables sobre una base
confiable y solida, &Qué se puede decir también de los examenes orales
que privaron desde el siglo XII antes de Cristo, en China, en la antigua

Grecia, en Roma y en el Medievo, y hasta principios del siglo XXI? El
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nerviosismo del examinado ha podido influir negativamente en todos

los casos.

Séanchez (R2001), opina que debe integrarse un paradigma
alternativo que incluya la evaluacion cualitativa ya que la objetividad,
entendida como observaciéon basada en los sentidos, de la evaluacidn,
siempre es relativa y la objetividad en si misma no puede considerarse

el objetivo prioritario de la evaluacién.

&Cual seria entonces ese objetivo primordial? Comprender la
eficiencia y la eficacia de un proceso y tomar decisiones razonables en
pro del futuro aprovechamiento de un estudiante y, en el caso de la
asignacion de calificaciones, emitir un juicio valorativo que infiera el
futuro desempeno del alumno, lo que constituiria en si mismo una

indicacién de como mejorar el proceso de ensenanza-aprendizaje.

En este sentido Landsheere, (1973), afirma que debe desaparecer
la época de antagonismo entre los partidarios de la psicometria y los
educadores. Las épocas en que un solo examen que se desarrolla en
pocas horas o incluso minutos puede decidir sobre una carrera escolar
o profesional, no es posible que contintien. Los psicémetras deben

humanizar sus nimeros y los educadores introducir méas rigor en sus
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procedimientos. Con respecto a la opinién de Landsheere, es posible
considerar que la cuantificacién de las valoraciones subjetivas (basadas
en la intuicién o en la razén) de los profesores, que se utilizan en el
marco de evaluacidon bayesiano, son una forma de “humanizar” a los
psicémetras e introducir elementos cualitativos importantes para la
evaluacion de los rendimientos de los alumnos sobre una base
confiable, ya que la exactitud de las valoraciones subjetivas debera ser

corroborada con medidas futuras de rendimiento. "

No es posible olvidar las conclusiones de Theall (1997), Director
del Centro de Ensenanza y Aprendizaje de la Universidad de Illinois en
Springfield, que afirma que la combinacién de datos inexactos aunada a
evaluadores inexpertos utilizando el Teorema de Bayes como marco de
valoracion, produce resultados catastroficos y el olvido de los conceptos
de confiabilidad y validez en la aplicacion de las pruebas psicoldgicas.
Asimismo, Thompson, (1988) concluye en su investigacién que los
estudios empiricos han demostrado que las personas gque no estan
familiarizadas con la probabilidad condicional interpretan resultados
erréneamente aunque la situacién sea simple. Tomando en cuenta las
observaciones de Theall y Thompson, los investigadores que utilizan
valoraciones subjetivas, deben tener sumo cuidado al introducir datos

cualitativos a través de valoraciones y creencias del profesor.
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Definitivamente no es posible ignorar la elaboracion de pruebas
confiables y validas, ya sea referidas a la norma o a un criterio; pero
sobre todo, no debe olvidarse que es imprescindible verificar con datos
de ejecuciones relacionadas, el futuro desempefno de los alumnos
tomando como base una a priori subjetiva. Unicamente la exactitud de
la prediccién puede ser el elemento de juicio definitivo para que un

evaluador la siga utilizando o no.

Stanley y Hopkins, (1972) por su parte, afirman que la
evaluacién generalmente involucra mas subjetividad que la medicién,
que también la incluye. Asi, una evaluacién es mas subjetiva si depende
en mayor medida de quién la estd realizando en lugar de depender de
qué se estd midiendo o evaluando. Tanto la medicion como la
evaluaciéon involucran aspectos subjetivos en los juicios realizados por
maestros y administradores. No es posible caer en la trampa de decir
que Unicamente se deben tomar en cuenta las puntuaciones de las
pruebas o los juicios de los profesores. No es posible eliminar ni las
puntuaciones, ni los juicios de expertos. La informacién proporcionada

por las dos fuentes es complementaria.
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En la asignacién bayesiana de calificaciones, en su modalidad de
a priori objetiva, lo que se considera como medicién es el disenio y
construcciéon de las pruebas, que involucra la especificacién de
objetivos de aprendizaje en términos de conductas observables y con
criterios de ejecucién aceptable, la administracién y la asignacién de

puntajes a las pruebas.

En el caso de una a priori subjetiva, el profesor asigna numeros,
también a determinadas percepciones suyas del comportamiento del
alumno y esta percepciéon subjetiva cuantificada forma parte de la
calificacion final. El teorema de Bayes permite trabajar también con las

creencias del profesor, ademas de con las mediciones.

En evaluacién educativa, especificamente en evaluacion referida a
un criterio, los trabajos de dJackson, (1975), Hambleton, (1975),
Rouanet, Dominique y Pelnard-Considére, (1975); Wilmick, y Nevels,
(198R2); constituyen valiosas aplicaciones de la inferencia bayesiana a

diferentes ejecuciones con fines de evaluacién referida a un criterio.

Curda, (R001), realiza una investigacién sobre la utilizacion de

formatos de evaluacién formativa para ser usados en cursos por
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internet en la maestria de Tecnologia Instruccional de la Universidad

de Florida y reporta que los resultados fueron satisfactorios.

En medicina, Maduako, Cramp, y Carson, (2002) utilizan marcos
de inferencia bayesiana utilizando formatos que involucran datos
objetivos para la clasificacién y el manejo del carcinoma de cabeza y
cuello, lo que puede considerarse como un tipo de evaluacion
diagnodstica y formativa. El diseno de formatos que sistematicen las
observaciones objetivas y que proporcionen sugerencias sobre como
manejar la subjetividad y asignar probabilidades a la intuicién y
creencias del tomador de decisiones constituyen temas promisorios

para investigaciones futuras en evaluacion educativa realizada dentro

de un marco bayesiano.

Hoiting, (1988), proporciona un analisis sobre los métodos que
combinan probabilidades y concluye que el que proporeciona mayor
coherencia y exactitud es el bayesiano. En el presente estudio se espera
demostrar, al incluir el procedimiento clasico de estimacién de
probabilidades, precisamente la exactitud en la inferencia del método

bayesiano propuesto.
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Zapata, y Greer, (R00R2), se encuentran desarrollando dos
proyectos de tesis de doctorado en los que utilizan redes de creencias
bayesianas para representar graficamente, con la ayuda de la
computadora, diferentes caracteristicas del estudiante. Es una forma de
que los profesores se enteren, por ejemplo, de los progresos, temas
dificiles, y dificultades de los estudiantes. El sistema se denomina
VisMod ya que visualiza graficamente los intereses y las necesidades
que deberian ser tomados en cuenta para el aprendizaje de un topico
especifico, 1o que constituye un enfoque novedoso para la valoracién de

elementos que generalmente no son tomados en cuenta.

Vanlehn, (1997), propone un procedimiento de evaluacion
formativa denominado Olae en el que se recopila informacién sobre el
desempeno de los alumnos al resolver problemas tradicionales de fisica
Newtoniana en un programa a ser usado por computadora. Se disenan
formas de realizar valoraciones utilizando el marco bayesiano para la
toma de decisiones ya que los procedimientos estadisticos desarrollados
con anterioridad se basaban en pruebas de opcidn multiple y a juicio de

Vanlehn, deterioraban la calidad de la ejecucion de los alumnos.

En este estudio, la ensenanza de la Fisicoquimica también se

realiza resolviendo problemas de aplicaciébn y aunqgue existe una
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tendencia a utilizar examenes de opcién multiple con evaluacién
referida a la norma, (como el que se desarroll en el CENEVAL para el
examen de egreso a la licenciatura, particularmente para el caso de la
carrera de Ingenieria Quimica Industrial), seria recomendable que se
utilizaran los examenes basados en resolucién de problemas con
valoraciones definidas para el procedimiento y la exactitud de la
respuesta dentro de un marco bayesiano, ya que se coincide con el
juicio de Van Lehn en el sentido de que los exdmenes de opcién
multiple deterioran la calidad de las ejecuciones en una gran

proporcidén de los casos.

Vanlehn, y Zhendong, (1999), desarrollaron un sistema tutorial
para fisica llamado Andes que moldea al estudiante utilizando una red
bayesiana. Estudiaron los efectos de variar los parametros numeéricos
del modelador en lugar de tomar en cuenta el numero de entradas
equivocadas y contar el numero de errores cometidos, como es la
practica comun. Se evalué como probabilidad a priori si el sistema
tutorial utilizaba feedback o si insistia en gue el estudiante corrigiera
sus errores. Los resultados demostraron que la existencia del feedback
mejoraba la eficiencia del asesor. El procedimiento bayesiano fue util
para asignar el crédito al problema y desecharlo. Como puede

observarse, el tipo de las valoraciones de un programa de ensehanza
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puede diversificarse y sera la constatacién de su eficacia el criterio mas
adecuado para juzgar su inclusién dentro de un procedimiento de

evaluacion formativa como el desarrollado por Vanlehn y Zendog.

Koedinger, (1997), propuso un sistema inteligente tutorial por
computadora para la ensefanza de las matematicas en una escuela
secundaria urbana. El enfoque consiste en un diseno centrado en el
cliente que se desarrolld para lograr_ la conducta experta en los
objetivos curriculares. Se utiliza un procedimiento de estimaciéon
bayesiana que identifica las fortalezas y debilidades relacionadas con la
produccion de reglas de acuerdo con el modelo cognitivo utilizado. La a
priori utilizada fue objetiva, sin embargo, seria factible utilizar un
conjunto de probabilidades a priori subjetivas si se disenara un
conjunto de valoraciones que a juicio del profesor fueran relevantes,
que podrian obtenerse al aplicar un cuestionario especifico, también

dentro del programa experto.

Mislevy, Steinberg, y Almond, (1999) desarrollaron formas
novedosas alternativas de realizar valoraciones, a través de las cuales
puede evidenciarse el aprendizaje en el moldeamiento. Utilizan redes de
inferencia bayesiana para manejar el conocimiento incierto acerca del

desempeno del estudiante y tomar decisiones en diferentes situaciones.
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Cuando el proceso de moldeamiento aun no habia iniciado, se
utilizaban distribuciones no informativas como punto de partida. En el
caso de la estimacién de calificaciones, precisamente, una de las
bondades del marco bayesiano es la posibilidad de ir aumentando la
precision de la prediccion realizada, con referencia a un fendmeno
dado, a través de la realizacidon de nuevas observaciones. Es posible
iniciar con una a priori no informativa asignando probabilidades
iguales a los posibles resultados, y a medida que los datos se recaben, es

posible incluirlos y lograr inferencias mas exactas.

También, el estudio de Rosas Mercado (1984) sobre evaluacion
referida a un criterio, en el que con base en registros de calificaciones
anteriores de una materia calificada de acuerdo al grado de dominio
presentado por el aprendiz en relacién con los objetivos de la materia y
la calificacion de un primer examen, se estimaron, las calificaciones
finales mas probables; constituyen antecedentes al desarrollo del

presente estudio.

Planteamiento del problema

Como puede observarse, las investigaciones de Jackson, (1975),

Hambleton, (1975), Rouanet, Dominique y Pelnard Considere, (1975),
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Wilmick, y Nevels, (1982), Curda, (2001), Koedinger, (1997), Mislevy,
Steiberg, y Almond, (1999) y Maduako, Cramp, y Carson, (2001),
Vanlehn, y Zhendong, y el de Rosas Mercado (1984), responden a la
interpretacién de la inferencia bayesiana de Jeffreys sobre la
probabilidad a priori objetiva, ya que utilizan datos objetivos recabados
para la estimacion de probabilidad. Por otra parte, los estudios de
Zapata, y Greer, que se estan desarrollando en este momento como tesis
doctoral responden a la interpretaciéon subjetiva del Teorema de Bayes.
Lo que lleva a plantear lo siguiente: é&es aplicable la tesis de Savage
sobre probabilidades a priori subjetivas a la estimacién bayesiana de
calificaciones? Y si esto es cierto, éen gqué condiciones seria

recomendable su uso?

&Y qué de los casos en los que el maestro no cuenta con datos
objetivos de ninguna especie? &éEs posible también en esta situacién
aplicar el teorema de Bayes y obtener resultados satisfactorios? FEl
presente estudio pretende resolver estas cuestiones proponiendo dos
nuevos procedimientos estadisticos basados en la inferencia bayesiana
para la prediccién de calificaciones o notas, con fines de evaluacién

formativa, en tres situaciones diferentes:
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1. A priori objetiva. (Réplica del estudio anteriormente citado de
Rosas Mercado (1984)). Situacién que puede derivarse de dos estados
diferentes: en primera instancia, el conocimiento de registros de
calificaciones anteriores de los alumnos que han tomado la materia con
ese profesor y bajo los mismos criterios de medicién y evaluacién de las
ejecuciones; y en segunda instancia, el conocimiento de los registros de
calificaciones de los alumnos en otras materias.

2. A priori no informativa. Situacién derivada del hecho de
gue el profesor no cuente con registros de calificaciones anteriores,
ni siquiera la calificacién de una prueba.

3. A priori subjetiva. Situacién en que el profesor hace uso de
apreciaciones subjetivas sobre el desempeno de sus alumnos, pero
no cuenta ni con registros de calificaciones anteriores, ni con

resultados de la aplicacién de una prueba.

Propdsito y fundamentacién

El propésito de esta tesis es responder a la pregunta: 4Qué
procedimiento bayesiano constituye un mejor método de estimacién de
la calificacién definitiva en funcién de diferentes grados de
incertidumbre: 1)Registros objetivos de calificaciones de un examen
evaluado en funcion de los criterios especificados en los objetivos de la

materia. (Menor grado de incertidumbre) 2) Apreciaciones subjetivas
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de la ejecucion futura de un alumno. (Mayor grado de incertidumbre),
o 3) el que utiliza principios de probabilidad clasica como base de
calculo sin contar con registros de calificaciones. (El mayor grado de
incertidumbre) ? Por mejor método se entiende aquél que permita
establecer un mayor grado de concordancia con los eventos
relacionados ocurridos después de que la prediccion ha tenido efecto.

Esto es, el mejor método sera el que prediga mas acertadamente.

Los posibles usos de los procedimientos delineados seran en
primera instancia dos nuevas formas de estimar calificaciones ante
diferentes tipos de incertidumbre y la posibilidad de contar con la
prediccion del futuro desempeno del alumno al principio o apenas
iniciado un curso, lo que posibilitaréd diferentes acciones correctivas
que pudieran disminuir las probabilidades de que el estudiante

repruebe el curso con el consiguiente desperdicio de recursos.

Los tres métodos de estimacion de calificaciones propuestos se
realizaran de acuerdo con los principios de la estadistica bayesiana. Los
resultados de cada prediccién seran contrastados utilizando una prueba
de hipétesis apropiada para el tipo de datos obtenidos y se discutiran

los resultados.
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Con el fin de no desviar la atencién de la exposicion, se anexara

un glosario en el que se definen los principales términos utilizados.
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Capitulo II

Método

Se proponen tres procedimientos estadisticos; basados en el Teorema de
Bayes para la prediccién de calificaciones o notas en un tipo de
evaluacién referida a un criterio. Los procedimientos propuestos
pretenden predecir la calificacién final obtenida por el alumno, ante
diferentes tipos de incertidumbre, relacionados con la cantidad de
informacién que el profesor o tomador de decisiones posea en el
momento de tomar la decisién. El procedimiento con menor
incertidumbre es el que se plantea con base en el analisis de los
resultados observados de una prueba evaluada con referencia a un
criterio. El segundo procedimiento utiliza los principios de probabilidad
clasica, sin informacién disponible, para calcular la a priori, por lo que
es de suponer que involucra el mayor grado de incertidumbre. Y, el
tercer procedimiento, basado también en la estadistica bayesiana,
involucra una incertidumbre media, ya que cuantifica las creencias

subjetivas del tomador de decisiones.
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Participantes

De una poblacién de 514 estudiantes de un solo profesor de la
materia de Fisicoquimica que se imparte actualmente en el tercer
semestre de la carrera de Ingenieria Quimica Industrial se eligi®é una
muestra representativa. Para determinar el tamano de la muestra se
utilizé el procedimiento de muestreo por proporciones descrito por

Cochran (1971).

Variables

Dependientes

A posteriori objetiva. La estimacién de probabilidad
computada como resultado de la aplicacidon del procedimiento

desarrollado para la a priori objetiva.

A posteriori no informativa. Esto es, la inferencia
resultante de la aplicacion del procedimiento relacionado con la a priori

no informativa.
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A posteriori subjetiva. Es decir, la probabilidad calculada
como resultado del procedimiento desarrollado para la a priori

subjetiva.

Independientes

A priori objetiva. Procedimiento bayesiano consistente en
- considerar, como base de calculo, la probabilidad condicional de las
frecuencias de calificaciones de un examen inicial y las frecuencias de

calificaciones finales correspondientes que aparecen en la muestra.

A priori no informativa. Procedimiento bayesiano
. consistente en considerar como base de célculo la existencia de
probabilidades iguales para cada una de las calificaciones que aparecen

en la muestra.

A priori subjetiva. Procedimiento bayesiano consistente en
considerar como base de calculo la consideracién subjetiva del
evaluador, que en este caso fue que las probabilidades previas se
distribuian normalmente y que fijando “intuitivamente” la media, se

asignaran las probabilidades correspondientes a cada categoria de
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acuerdo con la probabilidad asociada bajo la superficie de la curva

normal.

Diseno

Se aplicaron tres procedimientos de inferencia bayesiana a la
misma muestra de sujetos y las inferencias resultantes se compararon
con los datos de la poblacién para verificar cual de las predicciones fue

mas certera. Lo cual puede expresarse esquematicamente en la figura 1:

n X, ¥ N
n Y. N
n X, ¥ N

Figura 1. Representacion esquematica del diseno de investigacion de los
efectos de diferentes tipos de a priori en la estimacién bayesiana de
calificaciones. En la cual n representa la muestra de participantes, X,
representa a la a priori objetiva, X, representa a la & priori no
informativa y X, representa la a priori subjetiva. Donde Y, representa
la probabilidad a posteriori estimada a partir del procedimiento para la
a priori objetiva, Y, representa la probabilidad a posteriori estimmada a
partir del procedimiento para la a priori no informativa y Y, la
probabilidad a posteriori estimada a partir del procedimiento para la a

priori subjetiva y donde N representa los datos de la poblacion.
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Hipdtesis

Nula

El procedimiento de asignacion de calificaciones para una a priori
objetiva es igualmente valido que el procedimiento de asignacién de
calificaciones para una a priori no informativa y el de una a priori
subjetiva, para predecir con exactitud el futuro desempeno del

estudiante.

Por procedimiento valido se entiende aquél cuya inferencia
resultante prediga con mayor exactitud los datos de la poblaciéon. En
consecuencia, el mejor procedimiento serd aguél cuya inferencia
resultante se desvie en menor cuantia de los datos emanados de la

poblacién.

Alterna
El procedimiento de estimaciéon de calificaciones para una a
priori objetiva es el que presenta una validez predictiva mayor que el
procedimiento de estimacién de calificaciones para una a priori no
informativa y que el de una a priori subjetiva, para predecir con

exactitud el futuro desempeno del estudiante.
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Procedimientos

A priori objetiva

A continuacién se resumird el procedimiento a utilizar (Rosas
Mercado, 1984): 1)Eleccién de una muestra aleatoria. 2) Determinar,
para la muestra, las frecuencias de calificaciones iniciales C; y las
definitivas C,. 3) Determinar, para la poblacién, las frecuencias de
calificaciones iniciales C; y las definitivas C,. 4) Céalculo de las
frecuencias esperadas de la poblacién sobre la base de la N de la
muestra para permitir la comparacién. 5) Estimacién de las
probabilidades a priori de la muestra. Se calculan las probabilidades de
obtener cada una de las calificaciones definitivas P(Cp) y éstas son
tomadas como las probabilidades a priori objetivas. 6) Estimacién de
las probabilidades de interseccién de la muestra.

P(C, nC,) segin:

P(C,nCp)=P(C,|Cp) P(Cp) 2.1
mismas que servirdn de base para el cidlculo de las probabilidades a

posteriori:

P(C,|C,) de acuerdo al Teorema de Bayes segun:

P(Cn I C.:) = P(C.f ﬁcn}"P{C;)M
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donde P(C,),, es la probabilidad marginal de C,. Lo anterior implica la

aplicacién del Teorema de Bayes, ya que:

P(Cp)P(C,\Cpy)

g 2.2
Y BE B )
P(Cyy |Gy =T NG .
> P(CyunC)
P{Cm ]C;)=£{M o
P(C.),

Resulta entonces claro que la probabilidad marginal de C; esta dada

por:

P(C))y =Y P(CnC)) 2.3

es decir, es la suma de probabilidades de las intersecciones de las
diferentes C, con una calificacion C; dada. 7) Estimacién del valor
esperado. De acuerdo con los principios de valor esperado expresados
por Ya Lun Chou (1977), se asigna un numero a cada posible
calificacién y se determina, posteriormente, la calificacién definitiva
esperada, para cada calificacion del primer examen parcial.

NA S B/MB

1 R 3
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C}) = () P(NAp) +(2) P(S,) + (3) P(B,MB,) R4

8) Determinar la calificaciéon definitiva esperada, para cada

calificacién del primer examen parcial:

Cy = (1) P(NA, \C,)+(2) P(S, \C,) +(3) P(BoMB,, \ C,) 2.6

9) Establecer en cuantos casos de la poblacidén concuerdan los
valores de C, con los valores esperados C, y C',, para cada

calificacién C; .

Eleccidon de una muestra aleatoria.

La poblacién de la cual se tomd la muestra fue de 514
estudiantes. De acuerdo con los postulados del Teorema del Limite
Central, que establece que cuando se dan n variables aleatorias
independientes que tienen la misma distribucién, cualesquiera que ésta
sea, las medias y wvarianzas de la poblacion tienen distribuciones

similares a las medias y varianzas de la muestra.
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El procedimiento elegido fue el del muestreo por proporciones
debido a la sencillez del mismo y a que los pardmetros necesarios son
facilmente obtenidos de una muestra previa de la poblacién. Los
eventos individuales se clasificaron en dos clases: C y C’, donde C
representa al subconjunto de los alumnos aprobados y C' a su
complemento, los reprobados. El margen de error d considerado como
aceptable, en la proporcién estimada P, de unidades pertenecientes a la
clase C y un riesgo o de que el error real sea mayor que d, se fijaron en

los siguientes valores:

d=0.10

o= 0.05

Esta muestra fue tomada de acuerdo a los principios del muestreo
por proporciones con una desviacién permitida como aceptable del
0.05%. Los datos de un muestreo aleatorio previo revelaron una
proporcién del 36% para los no aprobados y de 64% para los aprobados.

(Cochran, 1971).

Dada la formula para la determinacion del tamano de la muestra,

por proporciones:
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Donde:
p = proporcion de casos aprobados en la muestra previa.
q = proporcién de casos en la premuestra.
t = valor de desvio normal (desviacién estdndar)
correspondiente al nivel a de confianza deseado.
d = desviacién permitida como aceptable en la prediccién
de la calificacién.

Si p=0.75,q=0.25t=196 (¢ =0.05),d = 0.05 como N =

514
[(1.96)2(0.75 x 0.25)}
n= (00a) =184.86
1 |[(1.96)(0.75x0.25)
4 -1
514 (0.05)

Los participantes fueron 185 alumnos de un total de 514
de la materia de Fisicoquimica III, de la carrera de Ingenieria
Quimica Industrial de la Escuela Superior de Ingenieria Quimica

del Instituto Politécnico Nacional.
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Determinacién de las frecuencias de calificaciones iniciales
Y definitivas de la muesira.

La asignaciéon de calificaciones fue realizada en relacién
con la perfeccidon. Esto es, el puntaje estaba relacionado
ordinalmente con el grado de dominio demostrado por los
sujetos en concordancia con los objetivos de la materia,

redactados estos conductualmente.

Los puntajes estaban expresados en forma de porcentajes y
después fueron transformados a letras de acuerdo con las

siguientes reglas: de O - 59% - NA; de 60 -84% - S; de 85 - 94% B

y de 95 -100 % MB.

Tabla 1

Calificaclones iniciales y definitivas de la poblacién

Calificacién
Calificacion definitiva (C, )
inicial (C,)
NA, Sp B,,MB, TOTAL
NA, 84 60 R3 167
S, 53 61 45 159
B,, MB, 13 29 146 188

TOTAL 150 150 214 514
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Tabla R

Frecuencias esperadas (Poblacion)

Calificacién definitiva (C, )

Calificacion
inicial (C,)

NA,
NA, 30.2335
S, 19.0759
B, MB, 4.6790
TOTAL 53.9884

Sp

R21.6953
R1.95653
10.4377

53.9883

By, MB,
8.2782
16.1965
52.5486

77.0233

62

Los calculos de las frecuencias esperadas se realizaron con

base a una n de 185 para permitir posteriormente la

comparacién con la prueba de hipétesis y de acuerdo con la

siguiente formula:

n(Ci Co)/n(P).N(M)

donde n(P) es igual al nimero de observaciones de la poblacion

y N(M) al de la muestra.
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Tabla 3
Flementos de la muestra y frecuencias observadas

segun calificacion inicial (C;) y calificacion deflnitiva

(Cp).
Calificacion
Calificacion definitiva (Cp )

inicial (C,)

NA S B,MB TOTAL
NA 36 20 T8 64
S 19 23 1 59
B, MB 2 11 49 62
TOTAL 57 54 74 185

Determinacion de las probabilidades a priori ohjetivas.
A partir de las frecuencias de calificaciones definitivas de

la muestra, se calcularon las probabilidades correspondientes

P(Cp)

P(NA,) = n(NA,) /n(S) = 57/ 185 = 0.3081

P(S,) = n(Sy) /n(8) = 54/ 185 = 0.2919



Procedimiento bayesiano de estimacion de calificaciones 64

P(B,) = n(B,) /n(S) = 71/ 185 = 0.3838
P(MB,,) = n(MB,) /n(S) = 3/ 185 = 0.0162

Las probabilidades anteriores fueron calculadas de acuerdo
con el principio de razdn insuficiente de Bernoulli, de la
probabilidad clasica, y sirvieron de base para el cilculo de la a
priori objetiva y la & priori no informativa. Dado que la
probabilidad de calificacion ciéﬁ.nitiva de MB es muy pequena, se

optd por unirla con la categoria anterior: B; por lo que:

P(B,MB,,) = 0.4000

Estimacién de probabilidades de Iinterseccion de las

calificaciones de la muestra.

El siguiente paso es la determinacién de las probabilidades

de interseccion P(C, n Cp) de acuerdo con:

P(C, " Cp) = P(C; | Cp) * P(Cp)y 2.1

P(C, [ Cp) = n(C; 1 Cp) / n(Cp) * P(Cy) ()
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Por lo que segun los datos de los elementos de la muestra
con base en diferentes calificaciones iniciales y definitivas (Tabla
3) y de las probabilidades de calificacion definitiva calculadas de

acuerdo con los principios clasicos (PCyp,), se tiene que:

P(NA, N NA,) = (36/57) * 0.3081 = 0.1946
P(NA, N Sp) = (20/54)* 0.2919 = 0.1081
P(NA, N B,MB,) = (8/74) * 0.4000 = 0.0432
P(S; " NAy) = (19/57) * 0.3081 = 0.1027

P(S, N Sp) = (R3/54)*0.2919 = 0.1243

I

P(S, n B, MB,) = (17/74) * 0.4000 = 0.0919
P(B, MB, n NA,) = (2/57) * 0.3081 = 0.0108
P(B,MB, N 8;) = (11/54) * 0.2919 = 0.0595

P(B,MB, n B, MB,,) = (49/54) * 0.4000 = 0.2649

Calculo de las probabilidades marginales:

P(CHu= Z P(C, g Cnf)

P(NA,), = 0.1946 + 0.1081 + 0.0432 = 0.3459

I

P(S),, =0.1207 + 0.1243 + 0.0919 = 0.3189

P(B, MB,),, = 0.0108 + 0.0595 + 0.2649 = 0.3352
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Los resultados se resumen en la tabla 4.

Tabla 4

Probabilidades de Interseccion de las calificaciones de

la muestra
Calificacion
Calificacién definitiva (Cp)

inicial (C,)

NA, S, B, MB, P(C)y
NA, 0.1946 0.1081 0.0432 0.3459
S, 0.1027 0.1243 0.0919 0.3189
B, MB, 0.0108 0.0595 0.2649 0. 3352

Estimacion de las probabilidades a posteriori con base en

una a priori objetiva.

El calculo de las probabilidades a posteriori, segun el
teorema de Bayes, se basa en la utilizacién de las probabilidades
marginales de acuerdo con el procedimiento de Rosas Mercado
(1984):

o _P(CrnC)
P(C |Gy =2 2.3b
Wl ol P(C))y
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Tomando en cuenta que:

P(Cp nC))
P(C)),,

P(Cm |C;)= 2.3b

y la ecuaciéon para calcular las intersecciones de las

calificaciones iniciales con las definitivas:

P(Cpi N Cy) = P(Cpy) P(Cy| Cpy) 2.1

entonces, la ecuacién también puede tomar la forma.:

P(CpnC))
P(C))y

P(Cp, | C,) = P(Cp) R.4

que constituye la forma clasica del Teorema de Bayes, en donde:
P(C,) es la probabilidad a priori y expresa el estado del
conocimiento antes de que se conozcan las calificaciones
iniciales. El primer término de la ecuacién es la probabilidad a
posteriori y expresa el estado del conocimiento sobre las
calificaciones definitivas  después de realizar ciertas

consideraciones. Las ecuaciones 2.3b y 2.4 son equivalentes.

Donde la probabilidad marginal de C, esta dada por:

P(C))y = Y P(CHnC)) 230
i=l
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Asi, de acuerdo con la ecuaciéon (2.3b) fueron calculadas
las probabilidades a posteriori, a continuacién se detalla el
calculo y los resultados se resumen en la tabla 5.

P(NAp| NA)) = 0.1946/0.3459 = 0.5626
P(Sp | NA;) =0.1081/0.3459 =0.3125
P(Bp MBp | NA)) = 0.0432/ 0.3459 = 0.1249
P(NAp | S;)=0.1027/0.3189 = 0.3220
P(Sp|Si)=0.1243/0.3189 =0.3898

P(Bp MBp | Sy) = 0.0919/0.3189 =0.2882
P(NAp | BiMB)) = 0.0108/0.3352 =0.0322
P(Sp | BiMB;) = 0.0595/ 0.3352 = 0.1775

P(Bp MBp) | BiMBy) =0.2649/ 0.3552 = 0.7903

Tabla 6
Probabllidades a posteriori a partir de una a priori
objetiva
Calificacion Probabilidades a posteriori
Definitiva
P(Cp | NA;))  P(Cy|Sp) P(C; | B{MB;)
Ay 0.5626 0.3220 0.0322
8, 0.3125 0.3898 0.1775

B, MB, 0.1249 0.2882 0.7903
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Estimacion del valor esperado.

Se realizaron los calculos pertinentes para encontrar el
valor esperado mas probable para una a priori objetiva y
posteriormente la calificacién definitiva esperada de acuerdo con

la siguiente expresion:

C,, = (1) P(NAp) +(2) P(S,) + (3) P(B,MB,) 2.4

Crip =1X0.5626 +2X0.3125+3X0.01249 =1.5623 €))

Cyp =1X0.3220+2.X0.3898 + 3.X0.2882 = 1.9662 €))
Crovsp =1X0.0322+2X0.1775 + 3X0.7903 = 2.7584 (B o MB)
A priori no Informativa

Para la a priori no informativa se procedid asignar
probabilidades iguales para cada calificacién definitiva sin
importar la calificacién inicial obtenida, se aplicé el principio de

Bernoulli.

Estimacién de las probabilidades de interseccién.

Se procedid a calcularlas segun:

P(C: ﬁcn)z P(C; |Cn} P(C:J)
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las probabilidades obtenidas se resumen en la tabla 6 y son
aquéllas que serviran de base para el calculo de las

probabilidades a posteriori.

Tabla 6

Probabilidades de interseccion de las calificaciones para

una & priori no informativa

Calificacion
Calificacién definitiva (Cp)
inicial (C;)
NA, S B,MB, P(Cy)y
NA, 0.1111 0.1111 0.1111 0.3333
5, 0.1111 0.1111 0.1111 0.3333
B,, MB, 0.1111 0.1111 0.1111 0.3333

Célculo de las probabilidades a posteriori.
Se procedid a realizar la estimacién de las probabilidades a

posteriori segun:

P(C, |C,) de acuerdo con Teorema de Bayes segun:

P((‘n lCr) - p(Cf r‘\C'”)IP(C'I)M
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donde P(C,),, es la probabilidad marginal de C,.

Los resultados se resumen en la tabla 7.

Tabla 7

Probabilidades a posterior! a partir de una a priori no

Informativa
Calificacion Probabilidades a posteriori
Definitiva
P(Cp | NA)  P(Cp|Sp) P(Cy | B;MB,)
NA, R0.5535 R0.55635 R20.5535
Sy 20.5835 R20.5535 R0.55635
B, MB, 20.5535 20.5535 20.5535

Estimacion del valor esperado.

Se efectuaron las operaciones pertinentes para establecer
el valor esperado méas probable para una & priori no informativa
v posteriormente la calificacién definitiva esperada de acuerdo
con la siguiente expresion:

C;, =(1)P(NA,) +(2) P(S,) +(3) P(B,MB,) 2.4
C, =1X0.3333+2X0.3333+3X0.3333=2 (S)

Resultando igual para todos los casos.
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A priori subjetiva

Estimacion de la probabilidad a priori.

El procedimiento que se siguié fue el siguiente: partiendo
de una reflexién sobre el problema, esto es, se trata de predecir
calificaciones definitivas si se conocen las calificaciones iniciales,
se traté de investigar si existia una funcién de distribuciéon
conocida para el problema, la respuesta es: la distribucion
normal de probabilidad. Partiendo del hecho de que los puntajes
originales de los exdmenes tenian un rango que iba de 0 - 10, y
gque una calificacién de NA equivale al rango 0 - 5.9, una
calificacién de S al de 6 - 7, una calificaciéon de Ba 8 y 9; y una
calificacion de MB a 10; se equipara la mediana de la
distribucién de calificaciones con O, y se toman las
probabilidades correspondientes con la curva normal, para la

estimacion de las probabilidades a priori.

Asignando una probabilidad a priori por calificacién

definitiva:

P(NA,)= 0.6000;
P(Sp)= 0.2400;

P(B,MB,)=0.1600
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Y con base en ellos, desglosando por calificacién inicial, se
asignan las siguientes probabilidades de interseccidén de esta

distribucién ficticia.

Estimacién de las probabilidades de interseccién.

De acuerdo con:

P{C;OCD)=P(CHCD) P[CD) 2.1

Los resultados se resumen en la tabla 8.

Tabla 8

Probabilidades de Interseccion de Ila distribucidn

subjetiva
Calificacion
Calificacion definitiva (Cp)
inicial (C,)
NA, Sp B,MB, P(C)y
NA, 0.37 0.06 0.03 0.46
S, 0.19 0.15 0.05 0.39

B,, MB, 0.04 0.03 0.08 0.15
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Estimacién de las probabilidades & posteriori
Segun:
P(C, | C,) de acuerdo con el Teorema de Bayes segin:

P(C, | C,)=P(C, " C;)/} P(C;)y

donde P(C,),, es la probabilidad marginal de C,.

Calculando las probabilidades a posteriori:

P(NA, | NA,) = 0.37/0.46 = 0.8044
P(S, | NA,) = 0.06/0.46 = 0.1304
P(B, MB, | NA,) = 0.03/ 0.46 = 0.0652
P(NA, | S;) = 0.19/ 0.39 = 0.4872
P(Sp | S) = 0.15/ 0.39 = 0.3846

P(B, MB, | S,) = 0.05/0.39 =0.1282
P(NA, | B,MB,) = 0.04/0.15 =0.2667
P(S, | B,MB,) = 0.03/ 0.15 = 0.2000

P(B, MB,) | B,MB,) =0.08/ 0.15 = 0.5333

Los resultados se resumen en la tabla 9.
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Tabla 9

Probabilidades a posteriorl para una & priori subjetiva

Calificacion
Inicial

P(NA,)
NA, 0.8044
S 0.4872
B, MB, 0.2667

P(8p)
0.1304
0.3846

0.2000

Estimacién del valor esperado.

Probabilidades

de calificacion definitiva

P(B,MB,)
0.0652
0.1282

0.5333

De acuerdo con la expresién de valor esperado, se procedio

a realizar los calculos.

Cp = (1) P(NA,) +(2) P(S,) +(3) P(B,MB,,)

Chup = 1X0.8044 + 2.X0.1304 + 3.X0.0652 = 1.2608
., =1X0.4872 + 2X0.3846 + 3X0.1282 = 1.6410

Chovsp = 1X0.2667 +2X0.2+3X0.5333 = 2.2666

2.4

(NA)

(8)

(8)
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Capitulo III

Resultados

Prueba de hipdtesis: (¥’ ) ji cuadrada

Con objeto de determinar cual de los tres métodos bayesianos de
estimacion de probabilidad: con base en una a priori objetiva, no
informativa y subjetiva permitié una predicciébn mas precisa de las
calificaciones definitivas: se procedio a realizar el siguiente analisis de

resultados con base en:

i. La prueba f (ji cuadrada). Se eligié debido a que los datos con
los que se trabajo fueron ordinales, las probabilidades son ficilmente
transformables a frecuencias y la esencia de la prueba consiste en la
comparacion de frecuencias observadas (las de los tres métodos
inferenciales) con frecuencias tedricas o esperadas (los datos reales fr
las frecuencias de calificaciones de la poblacion de 514 estudiantes).

Asi, mientras menor sea el valor de y° para procedimientos de
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estimacion de probabilidades a posteriori, y dado que se utilizaron las
frecuencias de la poblacién como las tedricas o esperadas en la prueba,
mayor sera el grado de acuerdo de las predicciones con los datos reales

de la poblacién.

La hipétesis nula establece que los tres métodos bayesianos de
prediccién de la calificacién final son igualmente validos: La hipdtesis

alterna H;, que los tres métodos son diferentes.

El nivel de significacion elegido fue 0.05. Se considera que la
distribucién muestral conforme a la hipdtesis nula estd distribuida

como ji con grados de libertad = (k-1) (r-1).

La tabla 10 muestra las frecuencias observadas correspondientes
con los tres procedimientos bayesianos propuestos y las frecuencias

esperadas, que en este caso corresponden con las de la poblacién.

El célculo se realizé de acuerdo con la siguiente expresion, para

el caso de r clases:

F

=Y X & -F)PIF
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Tabla 10

Frecuencias observadas y esperadas para los tres

procedimientos bayesianos de estimacion de calificaclones.

Frecuencias:
Poblacion:
Cop Fj
NAD Sp BDMBD
NA, 30.2335 21.5953 8.2782
Sy 19.0759 21.9553 16.1965
B/MB, 4.6790 10.4577 52.5486
Objetiva:
NAp Sp BpMBp Fio
NA,; 36 20 8
S 19 23 17
BMB,; 2 11 49
Subjetiva:
NAD SD BDMBD Fi!s
NA,; 51.4816 8.3456 4.1728
Si 28.7448 22.6914 7.5638
B/MB; 16.5354 12.4000 33.0646
No informativa:
NAp Sp BpMB) Finsi
NA; 20.5535 20.5535 20.5535
Si 20.5535 20.5535 20.5535
B/MB,; 20.5535 20.5535 20.5535

Xy=31207
X% =72.2620

X2 = 105.8702
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El valor de y° (ji cuadrada) con 4 grados de libertad para los tres
procedimientos fue para la a priori objetiva de 3.1R, para la subjetiva de

72.26 y para la no informativa de 105.87:

Las comparaciones entre las frecuencias esperadas: los datos de
la poblacién y los procedimientos para la a priori subjetiva ¥y no
informativa resultaron significativos al nivel del 0.05 %. El método
basado en la a priori objetiva no result6 significativo a ese mismo nivel,
sin embargo, es importante aclarar que la prediccién que mas se acerca
a los datos reales de la poblacién es precisamente la basada en la a
Dpriori objetiva y que se estd utilizando la prueba de xz cuadrada como

una prueba de ajuste de curva.

Probabilidad de NAD

——

1.0000
E 0.8000 | _
|' = ] i:iopbrliZ::égbjetiva
.§ 0.4000 - A Priori Subjetiva
& 0.2000
0.0000

Nai Si BMBi
Calificacion Inicial

Figura 2. Probabilidad de obtener NA, dada la calificacién inicial.
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Probabilidad de Sp
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Figura 3. Probabilidad de obtener 8, dada la calificacién inicial.
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Figura 4. Probabilidad de obtener B,MB,, dada la calificacién inicial.
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La figura 2 muestra que los valores estimados para obtener NA,
dada la calificacién inicial del procedimiento bayesiano con una a priori
objetiva coinciden casi totalmente con los datos reales de la poblacion.
El procedimiento bayesiano para la a priori subjetiva obtiene valores

mas elevados.

En la figura 3 es posible observar que los estimadores bayesianos
objetivo y subjetivo predicen con exactitud los datos de la poblacién

para S; y B; o MB,, no asi para NA,.

La figura 4 muestra una coincidencia casi total entre el estimador

bayesiano basado en una a priori objetiva y la poblacion.

Comparacién gréafica de valores esperados

En las figuras 8, 6 y 7 se muestran los valores esperados para
cada calificacién inicial junto con la expresion de los datos de la

muestra y de la poblacion.
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Valor Esperado para NA Inicial

0.6 __| Objetiva S?bjetiva No informativa !
0.5 —F<NE
© ~
S 04 Q‘i_ e
= h ! —— Poblacioén |
= o | S
g 03 N Muestra |
S 02 - |
e 0 NS |
& 01 |- AN |
0 A |

NA S B-MB

|
Calificacion Definitiva ;
|

Figura 5. Valor esperado para NA inicial. Como puede observarse, la
predicciéon més exacta es la que corresponde a la a priori subjetiva y los

procedimientos clasicos y objetivos ofrecen aproximadamente la misma

prediccién.
|
Valor Esperado para S Inicial
0.5 __l Objetiva Suht:ti\ra No informativa I_ l
[T
- 04 —
o ™
= 0.3 N |— Poblacion
S o2 \ | Muestra |
2 N o -
A G —
| 0
NA S B-MB
Calificacion Definitiva |

Figura 6. Valor esperado para S inicial. La prediccion de cada uno de

los procedimientos coincide.
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Valor Esperado para B o MB Inicial i

1 J Objetiva Subjetiva No informativa L

0.8 Y Pl

k N
| i)
2 06 / — Poblacién
=}
'§ 04 N Muestra
B g -
0 |

NA S B-MB

Calificacion Definitiva

|

Figura 7. Valor esperado para calificaciéon inicial B o MB. El valor

esperado para el procedimiento objetivo es el mas acertado.

Calculo del coeficiente de correlacién

Con el fin de establecer la relacion entre estimadores de
probabilidad y los datos de la poblacion se eligié el coeficiente de
correlacion Producto-momento de Pearson. Se realizé el calculo de
acuerdo con la siguiente expresion:

2 ~XN~T)

[ -

rcm{r._r! =

La hipétesis nula establece que no existe relacién entre los

estimados bayesianos de probabilidad & posteriori con una a priori
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La hipétesis nula establece que no existe relaciéon entre los
estimados bayesianos de probabilidad a posteriori con una a priori
objetiva y con una a priori subjetiva y los datos reales de la poblacién,
respectivamente. La estimacién de probabilidad con una a priori no
informativa no fue comparada debido a que presenta un mismo valor
para todos los casos, lo que imposibilita una asignacién de rangos
adecuada. El nivel de significacién elegido fue de una o de 0.05 con una
N de 9 y grados de libertad n-2; el Ginico valor significativo, de acuerdo
con el nivel elegido, fue el de la comparacién: poblacién vs probabilidad
a priori objetiva, que fue de 0.9825 (significativo a un nivel mayor de

0.001%).
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Capitulo IV

Discusién

6Cudl es el mejor procedimiento?

El procedimiento de inferencia basado en una & priori no
informativa presenta los valores més altos de y’(ji cuadrada), lo que
evidencia un menor grado de ajuste con los datos de la poblacién; sin
embargo en el cdlculo del valor esperado para B o MB iniciales

concuerda con la prediccién objetiva y resulta de utilidad.

El procedimiento de inferencia basado en una a priori subjetiva
es exacto para predecir las calificaciones finales mas probables en tres
de nueve casos, aproximado en cinco casos y totalmente erréneo en un
caso. La subjetividad resulta bastante 1til también. Los valores de ¥ (ji
cuadrada), en comparacién con el procedimiento bayesiano para la a
priori objetiva, aparecen mas altos, lo que evidencia que el ajuste de
curva es menor al que proporciona el procedimiento para la a priori

objetiva que obtuvo resultados casi perfectos. Al procedimiento para la
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a priori no informativa le corresponde el valor méas alto de y°(ji

cuadrada), lo que evidencia el menor grado de ajuste con los datos.

Con referencia al estimador de valor esperado, los procedimientos
objetivo y subjetivo arrojan resultados igualmente validos, ya que
predicen con exactitud en dos de tres casos, y el procedimiento no

informativo exclusivamente en uno.

El procedimiento de inferencia basado en una a priori objetiva fue
exacto para predecir las calificaciones finales mas probables en ocho de
nueve casos y bastante aproximado en uno. Definitivamente el
procedimiento basado en la captura de datos confiables es el que
predice con mayor exactitud. Los valores de %’(ji cuadrada) son

cercanos a cero, 1o que muestra que el ajuste de curva es casi perfecto.

La correlacién de 0.98 para el procedimiento bayesiano basado en
la a priori objetiva muestra una relacion muy alta, Ahora bien, la de
0.62 para el procedimiento bayesiano para la a priori subjetiva resulta
significativo al nivel del 0.10%, lo cual es aceptable dado el nivel de

incertidumbre de la informacién inicial.

Aunque el procedimiento bayesiano objetivo se ajusta mejor a la

curva de la poblacidn, el subjetivo se muestra aceptable cuando no se
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tiene tiempo de recabar informacién objetiva; asi, el mejor
procedimiento serda aquél que se elija de acuerdo con la situacién, el

tiempo, los recursos disponibles y la funcién de pérdida.

La eleccion del mejor procedimiento, ya sea objetivo o subjetivo,
depende de diversas circunstancias: 1) &Se dispone de informacion
confiable? 2) &Se tiene conocimiento sobre cémo se comporté en el
pasado el fenémeno a estudiar? 3) &Se cuenta con registros empiricos?
Si la respuesta es afirmativa a una o mas de las preguntas é.nteriores, la

mejor opcién a utilizar serd una a priori objetiva.

Ahora bien, si 1) no se cuenta con datos y no se tienen tiempo y
recursos para recabarlos. ) el tomador de decisiones es experto o 3) el
tomador de decisiones experto cree que sabe que el fendmeno se
comporta como una distribucién de probabilidades conocida. La
respuesta es que la mejor opcidén es la utilizacién de una a priori

subjetiva.
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Posibles usos de los procedimientos

bayesianos propuestos

Si se desea implementar algin tipo de educacién remedial con
base en el conocimiento anticipado de las calificaciones finales mas
probables, los procedimientos bayesianos de probabilidad & priori
subjetiva y objetiva constituyen opciones a elegir. Si se desea mayor
seguridad en la decisidn, esto es, si la funcién de pérdida hes grande, tal
vez valdria la pena recabar datos y con base en estos aplicar el método
propuesto y tomar una decisién; por otro lado, si las consecuencias de
“nuestra” decisién no son graves en funcién del dinero que se puede
perder, los alumnos que puedan desertar etc., y no se cuenta con
recursos o tiempo, es posible utilizar el método de estimacién de

probabilidad bayesiana con una a priori subjetiva.

En evaluacién diagnéstica, formativa y sumativa, para
realimentar el proceso educativo y mejorar las decisiones de

administracion educativa y mejorar la didactica.

Para la estimacién de la validez predictiva de diversas pruebas

psicométricas. Por ejemplo, un test de comprensiéon de lectura
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considerado como probabilidad a priori y el rendimiento en ciencias

expresado en calificaciones de la asignatura en particular.

Limitaciones del estudio

El calculo de probabilidades a priori subjetivas es un asunto muy
delicado. Existe evidencia empirica de que tomadores de decisiones
inexpertos -provocan resultados catastréficos que pueden involucrar
funciones de pérdida grandes para los estudiantes y en general, para el

sistema educativo.

El procedimiento para asignar probabilidades a priori subjetivas,
precisamente por su caracter de subjetivo, resulta dificil de replicar. El
procedimiento subjetivo que se presenta es facilmente replicable y

predice aceptablemente.

El calculo de probabilidades a priori no informativas utilizando el
estimador de valor esperado constituye un elemento poco valido ya que

s6lo logra predecir acertadamente en un caso.

Por otro lado, aunque la exactitud de la prediccién del

procedimiento bayesiano para wuna a priori objetiva resulte
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sorprendente, en evaluaciéon referida a un criterio es un sistema
confiable debido a la consistencia en la forma de medir y de evaluar,
esto es, de calificar. Si un profesor midiera el aprendizaje de sus
alumnos de una forma para el primer examen y de otra para los

subsiguientes, tal vez la exactitud de la prediceién no fuera tan precisa.

é4Qué funcién describe el fenémeno? La aplicacién de un
procedimiento de regresion lineal no es aplicable debido a que a todas
luces; el fenémeno no se comporta graficamente de esta forma. El
producto final fueron tres métodos de inferencia que no constituyen

una funcién definida entre si.

Sobre la objetividad y la subjetividad

El desarrollo de procedimientos para medir objetivamente el
rendimiento de los alumnos ha sido sin duda un gran avance en el
desarrollo de la psicologia como ciencia experimental. Sin embargo, la
posicién extrema que Unicamente admite datos objetivos desvia la
atencién hacia el procedimiento, se circunscribe en un paradigma
especifico de la ciencia y en particular de la psicologia, y se olvida de los
fines de la educacién. Ya no se considera si los estudiantes resuelven

problemas utilizando procedimientos novedosos sino que se limita la



Procedimiento bayesiano de estimacion de calificaciones 91

medicion a si obtuvo la respuesta correcta y acertd en la eleccion en
una prueba de opcién multiple. La elicitacién de procesos intelectuales
complejos es poco frecuente y la expresion escrita de los estudiantes no

es tomada en cuenta, en la mayor parte de los casos.

Thomas Bayes afirma que la probabilidad es la creencia personal
sobre la ocurrencia de un evento. Platén considera que la experiencia
personal no es sino una sombra desdibujada de la realidad. Descartes
piensa que los sentidos nos enganan con frecuencia y que no se puede
confiar en el pensamiento ya que frecuentemente nos conduce al error.
Bacon, los empiristas y los antiguos conductistas desecharian
totalmente la utilizacién de creencias subjetivas pues su concepto de
realidad, siguiendo a Platon, se limita a la medicién objetiva de un

conjunto de sombras distorsionadas de la realidad.

Por otra parte, Hume y Finstein se dan cuenta que el problema
no es tan sencillo y que de las experiencias sensibles se deriva la
conceptualizacion y la creencia subjetiva de que ésta es la realidad,
desarrollandose una interacciéon que permea e influencia ambos
campos: el de la realidad objetiva y el de la subjetiva. Las creencias
subjetivas y las probabilidades no son otra cosa que una expresion

subjetiva-objetiva de nuestra ignorancia.
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El escepticismo de Hume es superado por Kant que establece un
punto de apoyo para el desarrollo del conocimiento cientifico. Si bien
no es posible acceder a la realidad como tal, si podemos saber de las
cosas en cuanto como se nos presentan, es decir, en cuanto fenémenos.
La realidad objetiva no es absoluta, asi como la subjetiva tampoco. La
una es necesaria para la otra y asimismo la contiene. Las creencias
subjetivas estdn basadas en la experiencia y en el procesamiento de la
informacién que desarrolla el ser humano. Cuando Einstein postuld la
Teoria de la Relatividad, hizo uso de su intuicidén, los experimentos que
la corroboraron empirica y objetivamente pudieron realizarse anos mas
tarde de enunciada la teoria. Sin embargo, Einstein sabia de todos los
conocimientos fundamentales de la fisica de su tiempo que, junto con
los problemas que la fisica no habia podido resolver, hicieron que sus
creencias subjetivas enunciaran una de las teorias cientificas mas

importantes de nuestro tiempo.

Definitivamente, la utilizacién de las creencias subjetivas
bayesianas es legitima y conveniente. La verificacién experimental de

las mismas con datos objetivos también.
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Lineas de investigacién posibles

Actualmente la estadistica bayesiana se utiliza en numerosos
campos debido a la exactitud de sus predicciones. En psicologia ya
existe una linea abierta de investigacion para evaluacién formativa en
secuencias de ensenanza programada individualizada, pero también
podria utilizarse para el diagndstico en psicologia clinica y medicina,
por ejemplo para decidir si es conveniente que el paciente, dado su
estado de depresién, tome farmacos o no o para decidir el tipo de

terapia que mas le convenga.

Otros usos serian la toma de decisiones en programas de
entrenamiento para decidir si es conveniente que el estudiante pase al
siguiente nivel o no, la seleccidn de estudiantes gque resuelven un
examen de admisién, la evaluacién de dominio de una unidad en
educacién a distancia y desarrollo de procedimientos para medir

estrategias intuitivas en la solucién de problemas, entre otros.

También es posible disefiar investigaciones en diferentes campos
que inicien sin informacién alguna, como en el caso de una a priori no
informativa y utilicen la a posteriori resultante como la a priori del

segundo paso del proceso, incluir datos objetivos o subjetivos y



Procedimiento bayesiano de estimacion de calificaciones 94

continuar las mediciones y los cdlculos de probabilidad incrementando

la exactitud de la prediccion en cada etapa del proceso.

Conclusiones

El presente estudio reafirma las conclusiones preliminares del
estudio de Rosas Mercado en el sentido de que la probabilidad
bayesiana con base en una a priori objetiva es un método valido de
predicciéon de las calificaciones finales a partir de una calificacién y lo
perfila como el mas exacto en la prediccién ante diferentes tipos de
incertidumbre inicial. También establece que los procedimientos
subjetivos predicen con cierto grado de exactitud. No obstante, pone en
duda si las posiciones divergentes de Savage y Jeffreys con relacion a la
efectividad de las concepciones subjetiva y objetiva son adecuadas, pero,
4cudl es la mejor? La aproximacién subjetiva al problema tal vez no
resulta tan acertada con un tomador de decisiones inexperto o que sepa
muy poco del fenémeno del que se ocupa; sin embargo, una vez que el
procedimiento “subjetivo” se estandarice para un problema particular,

los riesgos disminuyen.

El marco de inferencia bayesiano utilizado como evaluacién

diagnostica, formativa o para asignar calificaciones, integra datos



Procedimiento bayesiano de estimacion de calificaciones 95

objetivos y proporciona predicciones validas, involucra valoraciones

subjetivas de expertos y también proporciona inferencias certeras.

La utilizacién de creencias subjetivas constituye un
procedimiento valido que predice acertadamente y la utilizacién del
teorema de Bayes con base en registros de calificaciones anteriores

resulta un método de prediccién méas exacto.
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Nomenclatura

Griegas:
o :nivel de confianza deseado.
6’ varianza de la poblacién.
p : media de la poblacién.
%% ji o chi cuadrada.
L : operador sumatoria.
Mayisculas:

(A | B) : condicionalidad; evento A, dado B.

C : nimero de clases.
C : calificacion.
F : frecuencia esperada.

G.L.: grados de libertad.

N : nimero total de elementos en la poblacion.
P : probabilidad.
S : espacio muestral.

Miniisculas:

Subindice:

d: desviacién permitida como aceptable en la prediccion de la calificacion.

f : frecuencia observada.

n: nimero total de elementos en la muestra.

p: proporcion de casos aprobados en la premuestra.

r: numero de muestras.

t: valor de desviacion estandar correspondiente al nivel ( « ) de confianza
deseado.

D: definitiva.

I: inicial.

iz iésimo valor.

k: kaésimo valor; valor especifico de un indice variable.
M: marginal.

96
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GLOSARIO

Aleatorios, resultados: Resultados inciertos de un experimento.

Colectivamente exhaustivo, resultado: Cuando la unién de todos los

resultados es igual al espacio muestral.

Confiabilidad: Consistencia de la herramienta de medicidén. Precision
con que mide la prueba. Consistencia de los datos en mediciones

repetidas (dadas las mismas condiciones) con el mismo instrumento.

Curva normal de probabilidad: Grafica ideal de distribuciones de
probabilidad cuya validez crece cuando N es muy grande y que sigue la

expresion:

Desviacion estdandar: Medida de dispersion o variabilidad de las
puntuaciones en un grupo determinado. La desviacién estdndar es la
raiz cuadrada del promedio de las desviaciones cuadradas respecto de la

media aritmética del grupo. Se expresa mediante la relacién siguiente:

) v
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Disenrio de la prueba: Parte que trata los pasos destinados a estimar el

grado de probabilidad en que las observaciones concuerden con las

hipétesis presentadas.

Distribucion: Arreglo relativo de un conjunto de niimeros; un conjunto

de valores de una variable y las frecuencias de cada valor.

Distribucion de frecuencias: Ordenamiento de un conjunto de
puntuaciones correspondientes a un grupo de individuos en el que los
valores de las puntuaciones se disponen en orden descendente y se

indica el niimero de individuos que obtiene cada puntuacién.

Ente: Aquello que existe.

Error de medicion: Diferencia que existe entre la puntuacion hipotética

¥ la puntuacién “verdadera” de un individuo.

Espacio muestral: Conjunto universal formado por todos los elementos
que representan todos los posibles resultados de un experimento. Se

representa con la letra S.

Estadistica inferencial: Es un cuerpo estructurado de técnicas que
tratan de inferir las propiedades de un conjunto muy grande de datos a
través de la inspeccion de una muestra del conjunto, obteniendo
inferencias de propiedades particulares de las muestras y aplicindolas

a propiedades particulares de las poblaciones.

Estocdsticos, resultados: Resultados dudosos de un proceso de cambio.
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Evaluacion: Proceso que incluye la interpretacion del significado de los
puntajes producto de las mediciones, y las resoluciones para precisar si

son los correctos 0 no para determinados objetivos.

Evaluacion diagnostica: Aquélla que recaba informacién que trata el
cardcter de alguna dificultad o carencia en un individuo, factor,

esquema, desarrollo, etc.

Evaluacion formativa: Aquélla que tiene como finalidad proporcionar la
informacién que orienta al perfeccionamiento del ente que se esta

evaluando.

Evaluacion sumativa: Aquélla que tiene como intencién obtener una
determinacion evidente que puede ser una calificacidon binaria o
multiple en relacién a un esquema, individuo o factor con base en su

importancia, generalmente en relacién con algun punto fundamental.

Experimento: Prueba fisica que se efectia x niimero de veces bajo

condiciones similares para conseguir un conjunto de resultados.

Feedback: (Realimentacién) Funcién que tiene como finalidad
controlar el rendimiento del sistema mediante la comparacion del
resultado logrado con los criterios de rendimiento establecidos,
facilitando formaciones esenciales que admitan ajustes progresivos para
suprimir las diferencias que pudieran existir entre los criterios y el

producto.

Fenomeno: Lo que puede percibirse de la realidad a través de los

sentidos, lo que se presenta ante ellos. Cualquier manifestacién de
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actividad que se presenta en la naturaleza y que es percibida por los

sentidos o instrumentos de medicion.

Funcion: Relacién en que a cada elemento de un conjunto (el rango) se
le hace corresponder con un elemento de otro conjunto (el dominio).

La funcién entre conjuntos se denota con F 6 f.

Grados de libertad: Numero de categorias o clases cuyos valores pueden

sufrir variaciones arbitrarias.
Para una muestra: Grados de libertad=C-1; donde C=numero de

categorias o clases.
Para r muestras: Grados de libertad=(r-1)(C-1)

Incertidumbre: Grado de conocimiento sobre la ocurrencia de un
evento. La incertidumbre tendra un valor de cero cuando el resultado

de un evento sea seguro, en este caso, la probabilidad asociada sera 1.

Interseccion: Conjunto formado por los elementos comunes a ambos

conjuntos, A y B. Su simbolo es (] .

Iterativos, procedimientos: Proceso repetitivo que considera los
resultados obtenidos a lo largo del mismo para aproximarse

sucesivamente a la solucion del problema.
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Intuicion: Conocimiento inmediato de un evento, idea o hecho sin el

concurso aparente del razonamiento.

Halo o aura, error de: Preferencia de algunos evaluadores a apoyar sus
estimaciones con base en una opinién general favorable de un

individuo, sin tomar en cuenta rasgos especificos.

Hecho o evento: Cualquier subconjunto del espacio muestral.
e Simple: Evento formado por un punto en el espacio.

¢ ~ Compuesto: Evento compuesto por dos o mas puntos.

Hechos disjuntos: Eventos que no tienen eventos en comun. Asi su

interseccién es A (| B = 0.

Hipotesis: Respuesta tentativa a un problema o pregunta. Afirmacién

que relaciona dos o mas variables.

Hipotesis alternativa: Aquélla que establece el efecto de la variable

independiente sobre la variable dependiente.

Hipotesis nula. Aquélla que establece un efecto nulo de la variable
independiente sobre la variable dependiente, por lo que no se esperan
diferencias en los valores de la variable dependiente bajo diferentes

condiciones experimentales.

Medicion: Proceso que consta de objetivos, construccién de
instrumentos de medicidén, administracién y asignacién de puntos a

objetos sujetos a pruebas.
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Modelo: Representacién de circunstancias reales mediante variables.

Objetivo: “Es un propodsito expresado en un enunciado que describe el
cambio propuesto en el alumno cuando haya terminado exitosamente

una experiencia de aprendizaje” (Mager, 1969).

Permutacion: Arreglo de un conjunto de n objetos en un orden dado. El

numero de permutaciones de n objetos tomados r a la vez es:

n!
(n=r)!

."IP?':

Probabilidad: Medida que expresa la incertidumbre y sus riesgos.

e Objetiva: Creencia de un individuo basada en observaciones y/o
mediciones de los fenémenos. Creencia de un individuo compartida
por otras personas y contrastada con observaciones y/o mediciones.

e Subjetiva: Creencia de un individuo sobre la ocurrencia de un evento
o conjunto de ellos basada en su experiencia, el el razonamiento o en
la intuicién.

e Bayesiana: Grado de confianza en la posibilidad de que un hecho
ocurra.

e A priori: Creencia de un individuo a cerca de la ocurrencia de un
evento, antes de efectuarse las observaciones.

e A posteriori: Creencia de un individuo acerca de la ocurrencia de un
evento, después de efectuadas las observaciones.

e Condicional: Aquélla que indica que un evento B sucede si y sélo si
un evento A ya ocurrid. Se representa como: P (B|A).

e Marginal: Suma de probabilidades de las intersecciones de cada uno

de los valores de la variable independiente con los distintos valores
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de la variable dependiente. Considerando que X es la variable

independiente y que Y es la variable independiente, su férmula

general seria:

P(x,)=zz, Pt X,)

Punto muestral: Cada uno de los resultados de un experimento.

Puntuacion bruta: Puntuacién que se expresa con las unidades

obtenidas durante la aplicacién de la prueba.

Razonamiento: Accién de proporcionar las bases en que se fundamenta

un evento.

Razon insuficiente, principio de Bernoulli: Sefiala que los resultados

son igualmente probables en un experimento al azar,

Resultado aleatorio o estocdstico. Resultados inciertos de un

experimento.

Resultados inciertos: Cuando en un proceso de cambio puede haber

mas de un resultado posible.

Sistema: Ente o conjunto de entes compuesto de partes organizadas en
un todo destinado a lograr uno o més propositos generales o

especificos.

Teorema: Toda proposicién que para ser aceptada como verdad,

requiere ser demostrada.
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Union: Es el evento que contiene todos los elementos que pertencen a A

o B 0 ambos. Su simbolo es U )

Validez: Eficiencia de una prueba para representar, explicar o predecir

el atributo que se mide a través de ella.

Valor esperado o expectativa matemdtica: “El valor esperado de una
variable aleatoria X es un promedio ponderado de los valores que puede
asumir X con probabilidades para los valores de X como pesos” (Chou,

1977).

Variable: Simbolo que representa un miembro no especifico de algin

conjunto.

Variable aleatoria: Funcién numeérica real definida en un espacio

muestral.

Variable aleatoria continua: Aquélla cuyo rango es un conjunto de
numeros reales y que su espacio muestral contiene un ntimero finito o

infinito de puntos que forman una continuidad.
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Variable aleatoria discreta: Aquélla cuyo rango es un conjunto de

numeros reales y que su espacio muestral es discreto.
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