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RESUMEN

TITULO: Comprension de los intervalos de confianza en estudiantyes de educacion superior.”
AUTORES: SARMIENTO SOTO, Carlos Manuel; OSMA CASTELLANOS, Wolfang alexander. ™

PALABRAS CLAVES : Intervalos de confianza, items, Teoria Clasica de Test, Modelo Rasch.

RESUMEN:

Se presentan en este trabajo los resultados obtenidos en la investigacién sobre la comprension de
conceptos que una muestra de estudiantes de dos universidades publicas del pais tienen sobre los
intervalos de confianza. Para estudiar estas concepciones, se aplicé un cuestionario cuyos items
se seleccionaron de la prueba de Olivo en su tesis doctoral y que fue respondido voluntariamente
por 164 estudiantes. Las respuestas observadas se analizaron y compararon utilizando la teoria
clasica del test y el modelo Rasch con el apoyo del programa Winsteps® demostrando en los dos
casos que las posiciones dadas a los items segun el grado de dificultad guardan concordancia en
la mayoria de ellas y que los estudiantes a los que se les aplico la prueba tienen un bajo dominio
en el tema de los intervalos de confianza. Los items abiertos y los que requieren analisis de
gréficos fueron los de mayor dificultad en la prueba, concluyendo que los estudiantes prefieren
contestar preguntas de seleccién mltiple que aquellas abiertas que requieren calculos y mayor
discernimiento.

Los estudiantes presentan grandes complicaciones en el tema con algunas preguntas y pocos
individuos demuestran responder con facilidad el examen. En general los resultados muestran que
la prueba es dificil y exige una mayor habilidad de los participantes, pues los resultados que
arrojan los modelos con los que se estudio el test concluyen con argumento lo anteriormente dicho.

_ Trabajo de grado N
Facultad De Ciencias. Escuela de Matematicas, Director de Tesis YANEZ CANAL Gabriel.
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ABSTRACTS

TITIE: Understanding the confidence interval of higher education students.”

AUTHORS: SARMIENTO SOTO, Carlos Manuel; OSMA CASTELLANOS, Wolfang alexander.

KEYWORDS: Confidence intervals, Items, Classical Test Theory, Rasch Model.

ABSTRACT:

This paper presents the results obtained in research on understanding concepts, from a sample of
students from two public universities in the country, about the confidence intervals. To study these
concepts, a questionnaire was used whose items were selected from Olivo test in his doctoral
thesis which was answered by 164 students voluntarily. The observed responses were analyzed
and compared using the classical test theory and Rasch model supported by Winsteps® program.
Thus, signifying in both cases that the positions given to those items, according to the degree of
difficulty, keep consistent in most of them and that students, who were administered the test, have
low domain in the issue of confidence intervals. The open items requiring analysis and graphics
were the most difficult on the test, concluding that students prefer to answer multiple choice
questions to open ones that require calculations and greater insight.

Students have major complications in the topic with some questions and few individuals have been
shown to easily meet the test. In general, the results show that the test is difficult and requires
greater skill from the participants, as the results show the models to the study, the test is concluded
with the above argument.

" Degree work N
Faculty of science. Mathematics School, Thesis Director YANEZ CANAL Gabriel.
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INTRODUCCION

El presente trabajo busca analizar la comprension de los conceptos sobre
Intervalos de Confianza en los estudiantes universitarios, ampliando la
investigacion a la aplicacion de diferentes modelos de andlisis de resultados, y
creando una herramienta que sirva de fuente de investigacion para futuros

trabajos relacionados con el tema.

El inicio de esta investigacion se fundamenta en el estudio de los textos de Bond &
Fox (2007) y Smith & Smith (2004) usando como metodologia la aplicacion de los
conocimientos adquiridos en el seminario sobre el Modelo Rasch, realizado por un
grupo interdisciplinario de docentes de la Universidad Industrial de Santander, en
el cual desarrollaron los conceptos, manejos, aplicaciones, comparaciones e
importancia de este modelo. Posteriormente se aplicO el instrumento de
recoleccion de datos en dos universidades publicas del pais, la Universidad
Industrial de Santander (UIS) y La Universidad Francisco de Paula Santander
(UFPS) a estudiantes de diferentes programas académicos teniendo como

requisito estar o haber cursado en el pénsum la materia de estadistica.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo central indagar sobre la
“Comprension de los intervalos de confianza en estudiantes de educacion
superior” examinando las diferencias y similitudes entre el analisis clasico de datos

y el analisis usando el modelo Rasch.

Este estudio estd organizado en cinco capitulos, cuyos contenidos se describen

brevemente a continuacion.
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En el primer capitulo se presenta un resumen sobre los aspectos tedricos mas
relevantes de los intervalos de confianza, asi como algunos elementos de la

estructura conceptual y la construccion de intervalos de confianza para la media.

El segundo capitulo hace referencia al cuestionario utilizado para este estudio y
sus componentes. Estd dividido en dos apartados, en el primero se detalla la
seleccion de los items y analisis de los distractores, y en el segundo se hace una

exploracion de las posibles respuestas a los items.

En el tercer capitulo se describen la teoria clasica del test y el modelo Rasch.
También dividido en dos apartados diferentes, el primero presenta un breve
resumen sobre el analisis clasico, sus componentes y modo de empleo. El
segundo apartado se refiere al modelo Rasch, se hace un analisis mostrando sus
componentes, fundamentos y desarrollo mateméatico, aplicaciones y aspectos
importantes que lo convierte en una herramienta confiable para ser aplicada en

diferentes areas.

El capitulo cuarto registra los resultados obtenidos en la aplicacion del
cuestionario a 164 estudiantes de dos universidades publicas del pais, utilizando
la teoria clasica del test y la aplicaciéon del modelo Rasch con el apoyo del

programa Winsteps®.

En el quinto y dltimo capitulo se presentan las conclusiones de esta investigacion,
precisando algunos resultados importantes observados en el transcurso de este
estudio y que pueden generar interés en la continuacion de futuras investigaciones

en el tema.

Al final del trabajo aparecen las referencias citadas y los anexos que dan cuenta

del estudio realizado.
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1. INTERVALOS DE CONFIANZA

1.1 GENERALIDADES

Siempre que se tienen datos de una muestra que hace parte de una poblacion y
se busca estimar el valor de un paradmetro de ésta, los intervalos de confianza

aparecen en escena.

Para la construccion de estos intervalos de confianza se requiere, con base en los
datos de la muestra, obtener un estimador puntual del pardmetro a estimar y
conocer su distribucion de probabilidad para poder garantizar con cierta confianza
gue el valor del pardmetro se encuentra en el intervalo hallado. Mas detalles

acerca de la construccion de los intervalos se describen en el préximo apartado.

1.2 ESTRUCTURA CONCEPTUAL ASOCIADA AL INTERVALO DE
CONFIANZA

Utilizando el sentido comdn, para estimar un valor que por su naturaleza es de
caracter continuo, es mas util pensar en un intervalo que en un valor puntual. Es
decir, calcular un rango donde posiblemente se encontrard el valor del pardmetro,
acompafiado de un nivel de confianza que se establece de antemano. “Llamamos
intervalo de confianza al intervalo que con un cierto nivel de confianza, contiene al

parametro que se esta estimando” (Olivo, 2008).

¢,Como construir dicho intervalo valiéndose de los datos que suministra una

muestra aleatoria tomada de una poblacion?
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Para estar mas familiarizados con las herramientas utilizadas para el desarrollo y
entendimiento del intervalo de confianza, se debe conocer el significado de los
siguientes términos, que intervienen en la construccion y definicion del intervalo y

que se relacionan entre si como se muestra en la Figura 1.

» Poblacion: el conjunto de personas, objetos o mediciones que poseen

caracteristicas bien definidas y conforman el grupo a estudiar.

e Muestra: subconjunto o grupo de la poblacién.

* Tamanfo de la muestra (n): representa el nUmero de sujetos que conforman

la muestra a analizar.

» Parametro: constante y desconocido, es la propiedad numérica de una

poblacion que determina la distribucion de la variable.

» Estadistico: aleatorio y conocido, es la propiedad numérica de la

distribucion de frecuencias de la muestra. Es un estimador del pardmetro.

» Variable aleatoria: es la variable que se estudia en la poblacion y tiene una

distribucién de probabilidad que depende de uno o varios parametros.

» Variable estadistica: es el conjunto de valores en la variable aleatoria de la

muestra, tiene distribuciéon de frecuencias.

22



Distribucion muestral: es la distribucion de probabilidad del estadistico

considerado como variable aleatoria.

Valor esperado: es el promedio de todos los valores de una variable

aleatoria.

Dispersion: indica en promedio la variabilidad de los datos respecto a la

media.

Nivel de confianza: valor de probabilidad que se fija para construir el

intervalo.

Intervalo de confianza: intervalo aleatorio que contiene el pardmetro que se

esta estimando con un cierto nivel de confianza.

Limites de variacion: son los que determinan el error en la estimacion.

23
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Dustribuctidn Extraccidn
Poblacién Muestra IIG—Tamaﬁa fi
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nfians ' 1aCi( Urutes confianza
Confianza = Determina —p Vaf;atlilﬂn |
e
estadistico

Figura 1 Términos matematicos ligados al intervalo de car#&Olivo, 2008)

1.3 CONSTRUCCION DE INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LA MEDIA

Para la construccidon de los intervalos de confianza para la media se pueden
presentar dos situaciones: que la varianza se conozca 0 que la varianza se

desconozca. A continuacién se describen los procedimientos para ambos casos.
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1.3.1. Construccion con varianza conocida. Se tiene una poblacion normal

N(u, &*) con varianza ¢* conocida, y se pretende estimar u que es la media de la

poblacion; sean X1, Xz Xj3.., Xa, e€lementos de una muestra perteneciente a una

poblacion Xentonces.

Z=F-NO,1)

fyn

xes la media de la muestra, & es la desviacidn tipica poblacional y n el nUmero

de elementos que tiene la muestra; la expresion (1) tiene una distribucion normal

N(0,1). Con un nivel de confianza 1 — a, se pueden seleccionar dos puntos

simétricos —Za; Y za___.z (ver la Figura 2) tales que:
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@ Za, 7

regidn de confianza

Figura 2 Distribucion normal estandar.

Siendo Z(a2) el valor critico de la distribucion Zestandarizada.

Sustituyendo Z se tiene:

O, en forma equivalente,
- o - - o —
P(I-Zn: }.‘f._{ﬂ,uax—Zn /";'_)_1_“

V 2 Iy

De donde se deduce el siguiente intervalo de confianza de nivel 1 — a para u

26



I_—de.—,_*zn'-d—) 2
(x 2 fw,,-'n * 2 ’;\ n (2)
La expresion (2), describe un intervalo aleatorio, ya que sus extremos dependen

de la media muestral y ésta es una variable aleatoria.

Por lo tanto, si se quiere estimar la media de una poblacion normal con los datos

de una muestra, con un nivel de confianza del 95%, se tiene que:

X—p
9
fyn

P| —1.96 =

= 1.96 ) = 95%

Esto dice que la probabilidad de que el estadistico z=§f” se encuentre

fan

entre -1.96 y 1.96 es de 0.95. Se tiene una confianza del 95% de esta afirmacion,

y 5% en contra de la hipétesis como se observa en la Figura 3.

Si se toman todas las muestras de tamafio n de la poblacion X; y con base en

cada muestra se calcula un intervalo de confianza con el mismo coeficiente de

confianza, se tendria un (1 —a) de probabilidad de encontrar a g en estos
intervalos, es decir, que el (1 — a)% de los intervalos de la poblacion contiene a u

(ver Figura 3).

(E- 1.96%/ _ % +1.967) _)

Vv YR
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Region de
confianza del

oo

Figura 3. Intervalo de confianza del 95% para una muestra.

Este intervalo se denomina intervalo de confianza para m, con un nivel de

confianza del 95%.

1.3.2. Construccion con varianza desconocida. En este caso se va a construir

un intervalo de confianza teniendo una poblacion normal N(u, ) y varianza o*

desconocida, para estimar la media de la poblacion g.
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Igual que en el caso anterior, se tiene una muestra Xz, Xz X3.., X», tomada de una

distribucion normal N{u,e*) Como ahora no se conoce & es necesario estimarla

utilizando los valores de la muestra: se estima con la desviacion estandar de la
misma muestra y se denota s. De esta forma la expresion (1) toma la forma

T ="ty ®)

Donde el pardmetro p es la media de la poblacién que se estima, x es la media de

la muestra, s es su desviacion tipica y n el nimero de elementos que tiene la

muestra; la anterior expresion tiene una distribucion t de student con (n - 1)

grados de libertad. 1 — a. Ver Figura 4. Como se vio en la anterior interpretacion,

teniendo la distribucion del estadistico y su nivel de confianza 1 — a, se pueden

seleccionar dos puntos simétricos —fn—-1.a; Yy tn—l.a}r tales que:
/2 2

jﬂ'(—t,t_mf1 <T <tnta ) =1-a

Sustituyendo T se tiene:
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T

reglidn de confianza

Figura 4. La distribucion t- student.

Siendo tq» €l valor critico en la distribucién t- student, la anterior expresion es

equivalente a:

P(E_tﬂ—i.ﬂ'_- SH'{ — < 4 < X+ ta-1a; s}f —J= 1—
f2 W 2 v

De esta forma, se obtiene el intervalo que con confianza 1 — a, contiene el valor

de la media y:

= 5 x s
(I tn—i-ﬂ!’.fz .\"ﬁ , X + tn—l.a:_.-: /ﬁ) (4)

Esta expresion describe un intervalo aleatorio ya que sus extremos dependen de
la media muestral y de la desviacion tipica muestral, que son variables aleatorias
(ver Figura 4).
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La explicacion clasica y general del significado de intervalo de confianza es que si

se toman todas las muestras de tamafio n de la poblacion X y a cada muestra se

le haya un intervalo de confianza con el mismo coeficiente de confianza en todas

las muestras, tendria un (1 —a) de probabilidad de encontrar a y en estos

intervalos, es decir, que el (1 —a)% de los intervalos de la poblacion contiene a

M. (Ver Figura 5).

95%

25% 25%

o |

—_
e

e
—
=l

y o
—

—_

— e — w— —
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Figura 5. Interpretacion del nivel de confianza en el intéovpara la media de una

distribucién normal.

Se puede saber que si el nivel de confianza es grande, se tendria una mayor
certeza de encontrar el parAmetro u, pero al aumentar el coeficiente de confianza,
el intervalo crece y se hace menos precisa la estimacion de y ya que tendria mas
rango para moverse el valor que da la estimacion del pardmetro, aumentando con
esto el margen de error. Al contrario, al disminuir el intervalo de confianza, la

estimacion es mas precisa, pero la certeza de encontrar a g disminuye.

2. CUESTIONARIO Y COMPONENTES

Para tomar mejores medidas, en cualquier medio que lo amerite, es fundamental
contar con una herramienta confiable. Con un metro adecuado, es posible realizar
una estimacion de lo que se esta midiendo, en este caso, la habilidad en el tema

de intervalos de confianza para la media.

A continuacién se relacionan los items que conforman el test que se aplicé en esta
investigacion, se describen y justifican los argumentos que se tuvieron en cuenta
para que su eleccion permitiera evaluar el tema de los intervalos de confianza

referentes a la media, al igual que los distractores de cada pregunta.

2.1 SELECCION DE ITEMS DEL CUESTIONARIO Y ANALISIS DE
DISTRACTORES
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Para la realizacion de este trabajo se escogieron 10 preguntas del test utilizado
por Eusebio Olivo en su tesis doctoral (Olivo, 2008), cuyo contenido se analizara

a continuacion.

2.2 ANALISIS DE LAS POSIBLES RESPUESTAS A LOS ITE MS

Para el entendimiento del por qué de las respuestas de los estudiantes a cada
una de las opciones de los items que componen el test, se presenta el tema a
evaluar en cada pregunta y lo que el estudiante debe entender para responderlas
correctamente. Las explicaciones que se dan responden a consideraciones
soportadas tedricamente y con base en la experiencia en la ensefianza de estos
tema o en estudios previos asociados con la comprension de los intervalos de

confianza. A continuacion se presentan cada uno de los items:

item 1: El intervalo de confianza del 50% para la media de una poblacién u es:

a) El rango dentro del cual caen el 50% de los valores de la media de la

muestra x.

b) Un intervalo mas ancho que el intervalo de confianza del 95%.

c) Un intervalo de valores calculado a partir de los datos de la muestra. En el
50% de las muestras de una poblacion, el intervalo calculado contiene a la
media de la poblacion.

d) Dos veces mas ancho que el intervalo de confianza del 100%.

Lo que se esta evaluando en este item es: La definicién de intervalo de confianza.
Se necesita saber y entender el significado de coeficiente de confianza; teniendo
la idea clara de que el intervalo aumenta con la confianza, estos conceptos
ayudaran a que la persona escoja la opcion c) que es la correcta en este caso.

Ahora, es posible que al escoger las otras opciones los evaluados tengan ideas
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confusas en los conceptos que se requieren para elegir de manera acertada el
item. A continuacion se veran las respuestas que con mas frecuencia eligen los

estudiantes al tener ideas erréneas en los temas involucrados.

= Opcion a: Se tiene una idea errGnea sobre el intervalo al que se refiere la
pregunta, ya que al elegir esta opcion, se puede concluir que el estudiante
piensa que dicho intervalo estima la media muestral y no la media
poblacional, confusion entre estadistico y pardmetro. Sin mencionar que la
media muestral siempre cae dentro del intervalo de confianza calculado, de

hecho, es el centro del intervalo.

= Opcién b y d: Los estudiantes inclinados hacia cualquiera de estas dos
alternativas, no relacionan el nivel de confianza con el ancho del intervalo.
Interpretan que un intervalo con un 50% de confianza es mas ancho que
uno del 95%, cuando es totalmente lo contrario: a medida que aumenta la

confianza, aumenta el tamafo del intervalo.

item 2: Comparado a los intervalos de confianza calculados en muestras de

tamafio n=4 en una poblacion normal, el ancho de los intervalos de confianza de

la media de la poblacién calculado en muestras de tamafio n=50:
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a) Variard mas que los anchos de los intervalos para muestras de tamafio n=4.

b) Variara, pero no tanto como lo hicieron los anchos de los intervalos para

muestras de tamafio n=4.

c) Tomaran valores parecidos.

Lo que se esta evaluando en este item es: El ancho de los intervalos de confianza
disminuye cuando aumenta el tamafio de la muestra. La respuesta correcta es la
b). En la formula del intervalo de confianza se suma y se resta el producto del
valor critico por el error estandar de la media dividida por la raiz cuadrada del
tamafo de la muestra, entonces, si el tamafio de la muestra es grande, ese valor
gue se agrega y resta a la media muestral quedara mas pequefio, por ende, el

intervalo disminuira.

= Opcidn a: Posiblemente eligen esta opcién debido a que no tienen clara la
formula del error estdndar de la media, puede ser por olvidar la formula o
malinterpretar la misma.

= Opcion c: No conoce la informacion para dar alguna razén de lo que puede

pasar con la variabilidad del intervalo si cambia el tamafio de la muestra.
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item 3: Si, manteniendo todos los demas datos fijos, el nivel de confianza se

reduce (por ejemplo de 90% a 80%):

a) Elintervalo de confianza no cambia.
b) Elintervalo de confianza sera mas ancho.
c) Elintervalo de confianza sera mas angosto.

d) El cambio en el intervalo de confianza no es predecible.

Lo que se esta evaluando en este item es: El ancho de los intervalos de confianza
aumenta cuando aumenta el nivel de confianza. Este es el concepto que se debe
entender para responder la opcidn c) que es la respuesta acertada del item. Esto
se puede apreciar también en la formula para calcular el intervalo de confianza; si
se busca el valor critico para un nivel de confianza del 80% y se compara con el
valor criitico para un nivel de confianza del 90%, en la tabla de distribuciones que
corresponda, se podra observar que el valor del 80% es un coeficiente mas
pequefio que el valor del 90%, esto hace que al multiplicarlo por el error estandar
de la media, sea mas pequefio y por ende, el intervalo de confianza serd mas

angosto.

= Opcidén a: La falla consiste en que el individuo cree que no tiene nada que
ver el nivel de confianza con la longitud del intervalo de confianza

calculado, no relaciona el nivel de confianza con el intervalo.
= Opcidén b: Presenta problemas al pensar que si el nivel de confianza
disminuye, el intervalo de confianza aumenta, siendo lo contrario y

posiblemente confundiendo confianza con precision.

= Opcién d: Es claro que las personas que prefirieron esta respuesta, no

pueden entender la relacion entre el nivel de confianza y el ancho del
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intervalo, suponen probablemente que el nivel de confianza nada tiene que

ver en la formula para calcular el ancho del intervalo.

item 4: Explica como varia la anchura del intervalo de confianza si, conservando el
mismo tamafio de muestra y el mismo coeficiente de confianza se toma una

poblacion con varianza cuatro veces mayor.

Lo que se esta evaluando en este item es: El ancho de los intervalos de confianza
aumenta cuando aumenta la varianza. Es un hecho que la férmula para el calculo
del intervalo de confianza debe entenderse claramente con cada uno de los
conceptos que la conforman. Como se sabe, lo que se suma y resta a la media
muestral, es el producto del valor critico con la desviacion tipica de la poblacion,
dividida por la raiz cuadrada del tamafio de la muestra. Pero como la varianza es
el cuadrado de la desviacion tipica, si se calcula ese intervalo con 4 varianzas,
duplicaria el rango ya que se transformaria en 2 desviaciones tipicas, que seria lo

mismo que multiplicar por 2 lo que se suma y resta a la media muestral.

Un error comun puede ser el no expresar matematicamente en qué proporcion
aumenta el intervalo de confianza, cuando se decide incrementar la varianza 4
veces. También se puede confundir la varianza con la desviacion tipica,
argumentando que el intervalo aumenta las mismas veces que la varianza, 0 caso

contrario, que disminuye.

item 5: En un intervalo de confianza del 95% para la media:

a) Si se toman muchas muestras y con cada una de ellas se construye el

intervalo, la media muestral ¥ caera dentro del intervalo de confianza el 95%

de las veces.
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b) La probabilidad de que x caiga dentro de un intervalo de confianza calculado

de una muestra especifica es 0.95

c) Si se toman muchas muestras de igual tamafio, el 95% de los intervalos

calculados contendra a .

Lo que se estd evaluando en este item es: El significado del nivel de confianza
(variacion del intervalo en diferentes muestras). La importancia en esta pregunta
es reconocer que los intervalos calculados pretenden estimar la media
poblacional, y que el nivel de confianza responde a la probabilidad del proceso
generador de los intervalos y no a cada intervalo. La respuesta correcta es la c).

= Opcidn a: Al elegir esta opcidn, se puede argumentar que el estudiante cree
gue el intervalo del que se habla, requiere estimar la media muestral y no la
poblacional, ademas se sabe que la media muestral siempre cae dentro del
intervalo de confianza.

= Opcién b: el estudiante hace una interpretacion erronea del intervalo de
confianza, es decir, confusion entre estadistico y parametro. Ademas asocia
el nivel de confianza con la probabilidad en un solo intervalo,

concretamente en el intervalo obtenido.

item 6: La media muestral de 100 observaciones en una prueba de matemaéticas

es 75, encuentre el intervalo de confianza al 95% para la media de poblacion,

asumiendo que o=7:
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a) (61.28, 88.72)
b) (73.63, 76.37)
c) (68, 82)

d) (74.3, 75.7)

El concepto que se pretende evaluar con esta pregunta es: Estimar el intervalo de

una poblacion normal o una muestra grande con o conocida. Como contenidos

secundarios tiene: definicion del intervalo de confianza y elegir un modelo de

distribucion muestral del estadistico. Calculando el producto del error tipico con el

valor critico, se le suma y se le resta a la media muestral, dando como resultado el

intervalo de confianza solicitado en el item, de esta forma se sabra que la repuesta

es la b).

Opcidn a: Este error es debido a que el estudiante calculando el intervalo,
olvida o no tiene presente, dividir el producto del valor critico con la

desviacion tipica de la poblacién, por el tamafio de la muestra.

Opcion c: Sencillamente calcula el intervalo de confianza sumando y
restando la desviacion tipica poblacional a la media muestral, ignorando los
demas valores como son: el hecho de que el intervalo se necesita con un
nivel de confianza del 95% y que el tamafio de la muestra es 100, que se
requieren para el resultado correcto, puede ser porque al calcularlo asi,
aparece la opcién y se inclina por ella. Poca idea del concepto intervalo de

confianza.
Opcion d: La falla en esta respuesta es calcular el intervalo descuidando

gue debe ser del 95% de confianza, es decir no tienen en cuenta el valor

critico, sumando y restando a la media muestral Unicamente el error tipico.
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item 7: Un fabricante asegura que sus garrafones contienen un litro de cloro puro.
Al tomar una muestra de 16 garrafones se determind que en promedio contenian
0.94 litros de cloro puro, con desviacion estandar de la muestra de 0.097.
Construir un intervalo de confianza al 95% para el verdadero contenido promedio
de litros de cloro puro. No se conoce la desviacion tipica de la poblaciéon. (La

distribucion del contenido de cloro por botella puede considerarse normal).

El concepto que se pretende evaluar con esta pregunta es: Estimar la media de

una poblacion aproximadamente normal cuando & es desconocida. Como

contenidos secundarios: definicién del intervalo de confianza y elegir un modelo de
distribucion muestral del estadistico. La pregunta es abierta, donde se espera que
el estudiante haga los calculos correctos para hallar el intervalo donde se pueda
estimar el verdadero contenido promedio de cloro por garrafén. Para esta solucién

se deben tener presentes los siguientes conceptos:

* Recordar la ecuacion del céalculo del intervalo de confianza para la media
poblacional, teniendo en cuenta las herramientas que ofrece la misma
pregunta.

» Identificar el uso de la distribucion t, ya que la desviacion tipica de la
poblacion no se conoce y solo se tiene la desviacién estandar de la

muestra.

item 8: Se han obtenido los siguientes datos de emision diaria de 6xidos de

azufre, para una muestra de tamafio n=100, media: i=18, y varianza muestral
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s?=36. Elabore un intervalo de confianza del 95% para la verdadera emision diaria

promedio de oxidos de azufre.

a) (17.016, 18.984).
b) (16.824, 19.176).
c) (6.24, 29.76).
d) (8.16, 27.84).

Los conocimientos evaluados en esta pregunta son: Estimar la media de una

poblacion a partir de datos experimentales, & desconocida, muestra grande y la

definicion del intervalo de confianza eligiendo un modelo de distribucion muestral
del estadistico. La opcidn correcta es la b), los que responden las demas opciones

tiene los siguientes conflictos:
= Opcién a: Este error se debe a que el individuo calcula el intervalo de
confianza con un valor critico de 1.64, y no con el valor 1.96 que es el
correcto. Muestra mal entendimiento a la hora de buscar los valores criticos

en la tabla de la distribucién normal estandar.

= Opcidn c: El valor critico va multiplicado por la desviacion estandar muestral

y dividida por la raiz de n, la falla es no dividir por este valor.

= Opcidn d: Se tienen los dos errores anteriormente descritos.
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item 9: El nivel de confianza es de 0.95, para un intervalo de confianza para la

media de la poblacién con desviacion estandar poblacional desconocida para un

grupo de puntajes distribuido normalmente de tamafio n=20. Los valores criticos

han de ser:

a) -1.65y 1.65 uso de normal estdndar.
b) -1.96y 1.96 uso de normal estdndar.
c) -2.093y 2.093 uso de distribucién t con 19 grados de libertad.
d) -2.085y 2.085 uso de distribucién t con 20 grados de libertad.

Este item evalGa los conocimientos para: Determinar los valores criticos en la
distribucion del estadistico. Utilizando la distribucion t, que es la que se necesita
por desconocerse la desviacion estandar poblacional, se pueden calcular los
puntos criticos del intervalo solicitado por el item, identificando la respuesta

correcta que es la c).

= Opcién a: El hecho de utilizar una distribucion que se usa para
distribuciones con muestras grandes y manejar otro valor de nivel de

confianza hace que esta opcion sea elegida.

= Opcién b: EI mismo error del item pasado, pero en este caso se usa

correctamente el valor del nivel de confianza.
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= Opcién d: En esta opcion se utiliza correctamente la distribucién para

muestras pequeias pero mal el valor de los grados de libertad.

item 10: Considere el gréafico siguiente del rendimiento medio de cebada en 7980,

1984 y 1988 junto con los respectivos intervalos de 95% de confianza.

Ano N Media StDev e S S T S— +--
1980 6 184.00 2.61 (----*---)
1984 5 212.40 14.36 (----*---)
1988 5 182.40 1.82 (-----*----)

R — S SRR S SRR +--
Dev. Tipica conjunta = 0.19 180 195 210 225

¢, Cual de las siguientes afirmaciones es verdadera?
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a) Puesto que los intervalos de confianza para 17980 y 1988 tienen

considerable solape, hay buena evidencia que las medias de las muestras

difieran.

b) La estimacion de la media de la poblacién en 7980 es menos precisa que

en 79886.

c) Puesto que los intervalos de confianza para 7980 y 1984 no se solapan, hay

poca evidencia que las medias de las poblaciones respectivas difieran.

d) Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1988 tienen

considerable solape, hay poca evidencia que las medias de las poblaciones

difieran.
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El concepto evaluado en este item es: Interpretar graficos de intervalos de
confianza. Se pretende que el estudiante relacione dos 0 mas muestras en una
misma tabla, cada una con su respectivo intervalo de confianza. Como todas la
muestras pretenden dar una estimacién de una poblacion, los solapes en la grafica
son indispensables para dar una respuesta adecuada en este item, interpretando
gué significa que haya solape entre ellas o no, la respuesta correcta es la d); otras

opciones presentan los siguientes conflictos conceptuales:

= Opcidén a: Tener la idea contraria de lo que produce este efecto, pensando
gue al producirse solapes en los intervalos las medias en las poblaciones

son diferentes.

= Opcidn b: Mal entendimiento en la variabilidad de los dos intervalos.

= Opcidn c: Interpretacion errénea en los graficos, ya que los intervalos en

1980 y 1988 si se solapan. Pensar que no hay solape entre los dos

intervalos.

3. LA TEORIA CLASICA DE TEST Y EL MODELO RASCH
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La mision principal en este capitulo es describir dos de los métodos para la
calibracion de items y evaluacién de personas: la Teoria Clasica de Test (TCT) y
el Modelo Rasch. Se presentan sus principales caracteristicas, se resaltan sus

diferencias y sus ventajas y desventajas.

3.1 TEORIA CLASICA DE TEST

Mientras los aspectos fisicos (estatura, peso, volumen, entre otros) pueden ser
medidos con gran precision, debido a que son tangibles, los atributos mentales de
las personas no se pueden medir directamente. Para ello, se recurre a mediciones
indirectas evaluando acciones o respuestas que se considera son expresion de la
caracteristica que se quiere medir, siendo los cuestionarios el mejor instrumento

para dar cuenta de este fin.

Este proceso de medicion indirecta se inicia con la construccidon del instrumento,
teniendo claro el atributo que se va a estimar. El cuestionario estd conformado por
items que se deben responder y cuyas buenas respuestas permiten obtener una
medida de la cantidad que de la caracteristica que se pretende medir posee el

sujeto que responde.

La TCT es el método cominmente empleado en el salén de clase, donde las
calificaciones de cada individuo se basan en contabilizar la cantidad o proporcion
de respuestas correctas sobre el total de preguntas. Cuando los items no tienen el
mismo valor se cuenta el nimero total de puntos correctos sobre el total de puntos

posibles.

numero de puntos correctos del test

calificacion del estudiante = ;
numero total de puntos del test

Las caracteristicas mas significativas de este método son las siguientes:
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* Los resultados de una prueba estan ligados a la prueba misma. Dos
examenes diferentes que pretendan evaluar el mismo concepto pueden
tener resultados distintos.

» Las propiedades de un test estan en funcion de las personas a quienes se
les aplica, es decir, la dificultad del test depende de la muestra que lo
responda.

» El método acepta calificaciones perfectas y completamente nulas.

3.1.1 Analisis de items. Al construir un cuestionario con un grupo de preguntas
se debe tener en cuenta lo que los items van a medir, y sobre todo que lo hagan
bien, pues el objetivo es estimar el nivel en el que se ubica cada rasgo medido.
Ahora bien, entre mejor medidor sea el item, mejores conclusiones saldran de la
investigacion. Para cuantificar la eficacia en la medicion de un item se estudian

tres puntos im portantes:

 Indice de dificultad
 indice de discriminacion

« indice de validez

Para facilitar la explicacion de cada uno de estos indices, se ubican los sujetos y

los items en una matriz como se observa en la Tabla 1. En ésta se tiene un grupo

de N sujetos y X items; un elemento de esta matriz a; es la calificacion que

obtiene la persona i en el item 5. Al sumar las filas se tiene los puntajes de cada

uno de los evaluados y al sumar las columnas se obtendran las respuestas a los

items.
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Items

Sujeton® 1
Sujeton® 2

Sujeto n® 3

Sujeto n° N

Tabla 1 Matriz de encuestados vs. items.

3.1.1.1 indice de dificultad (D). Es un valor que indica el nivel de dificultad de un
item. El ID de una pregunta j se define como el cociente entre el nUmero de

personas que respondieron acertadamente A; y el nimero total de individuos que

intentaron responder la pregunta N;.

Cuando la persona no responde el item, no se contabiliza ese dato.

A continuacién se muestra en la Figura 6 como calcular el ID por medio de una

matriz que contiene los datos de 10 personas que respondieron a 6 items. Las
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posibles respuestas son: si responde bien obtiene 1, si responde mal obtiene 0 y si

no responde se pone un guion (-), esto ayudara a la interpretacion del ID. La

columna X da cuenta de los puntajes alcanzados por los sujetos.

Items

1 2 3 4 5 6 X
1 0 0 0 1 1 1 3
2 o 1 - 0 - 1 2
3 0 0 1 - 0 1 2
4 0 0 0 - 1 1 2
Sujetos 5 0 1 0 1 - 1 3
4] 0 1 - - - 1 2
7 0 0 - 1 1 1 3
8 0 0 1 - 0 - 1
9 0 1 0 - 0 1 2
10 0 1 0 - 0 2

A, 0 5 2 3 3 9

Nj 10 10 7 4 7 9

D ] 0.5 029 075 0431

]

Figura 6. Matriz de respuestas a un test, indice de dificlilta

Como se ve en la matriz anterior, el ID del item 3 es de 0.29 que se obtiene de
dividir 2 entre 7. Los valores en los otros items se ignoran por falta de alguna

respuesta. A; es la cantidad de respuestas correctas a cada uno de los items 'y
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N; es la cantidad de respuestas correctas e incorrectas sin contar con las

respuestas nulas. Este ejemplo ayuda a evidenciar algunos aspectos:

» El maximo valor que puede tener el ID es 1 (se da cuando todos responden
correctamente la pregunta) y el minimo valor que puede tomar el ID es 0
(se da cuando todos responden mal la pregunta).

* Cuando el ID se acerca a 0, la dificultad del item se incrementa, cuando se
acerca a 1 disminuye, y cuando se sitla en 0.5 es media.

» EI ID tiene relacion con la varianza de los items, debido a que si el ID es 0
o 1, la varianza es 0, y aumenta cuando el ID se acerca a 0.5. La
informacion de los ID se vuelve nula cuando son 0 o 1, porque no

proporciona medida de algun rasgo.

3.1.1.2 indice de discriminacion (H). También llamado indice de homogeneidad

de un item H;, esta definido como la correlacion de Pearson® entre los puntajes de

las N personas al item j, y los puntajes X en el total del test, y se representa

matematicamente asi:

Este valor ofrece informacién sobre si el item estéa evaluando lo mismo que el test
en general, es decir, si el item favorece a la homogeneidad que requiere el test
internamente. Los items que arrojen valores cercanos a cero en el indice de
discriminacion reflejan que estan midiendo algo diferente a la prueba, deberian

eliminarse, si se pretende estimar un rasgo anico.

El coeficiente de correlacién de Pearson es urnic@stadistico que mide la relacion lineal entas d
variables cuantitativas y es independiente de lacakes de medida de las variables.

1 x _
c S =F'Z(xi —X) iy Y

iml
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Suponiendo que se pretenden hallar los indices de discriminacion en un test que
contiene 3 items, con un tipo de respuestas valoradas entre 1 y 5 a un grupo de 5

sujetos; la informacion se puede relacionar en una matriz como se muestra en la

Figura 7.
1 2 3 X
1 2 3 5 10
2 3 1 0 4
Sujetos 3 5 4 5 14
4 0 1 0 1
5 4 3 0 7

Figura 7. Matriz de respuestas a un test, indice de discagionm.

Los indices de discriminacion para estos tres items serian:

Hi=r;,,=0,75

H,=r1r, =094

H,=7r, =0,86

Entonces, para el item 1, el indice de discriminacién es igual a la correlacion de

este item con el puntaje total de los individuos en la prueba, y asi para los demas.

Cuando las pruebas contengan subpruebas con rasgos distintos a estimar, los H;

se deben hallar con relacion a las puntuaciones de la subprueba. Cuando el indice

de discriminacion de un item H; es negativo, se debe revisar la cantidad de

puntaje que obtuvo, pues seguramente se ha cometido un error en el conteo.
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3.1.1.3 indice de validez.( V). Al obtener los puntajes de un grupo de N personas
a un item j, se puede correlacionar con un criterio ¥ externo al test y lo que
significa esta correlacion; este indice se llama indice de validez del item jy se

representa matematicamente como:

Vj = Ty

Por ejemplo, un criterio para validar un test de intervalos de confianza, puede ser
otro test que incluya cuestiones sobre el tema. Suponiendo que los datos del

ejemplo anterior, se van a correlacionar con un criterio ¥ que tiene puntuaciones

de 5 personas asi:
Personas:1 2 345

Y: 53606

Los indices de validez para cada item seran:

v,=r,, =087
V,=r,, =088
Vy =15, =0,54

Los que tengan indices de validez cercanos a cero deben eliminarse, porque no
ayudan a medir la variable que se desea en la prueba. Ahora, si se quiere elegir
los items que mas colaboren con la validez del cuestionario, serian los que tengan

un ¥; y un bajo H;.

3.1.2 Andlisis del test.  Si en una prueba un estudiante obtiene una calificacion

X, lo que debe preguntarse, es si ese valor corresponde a la variable latente que
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se esta midiendo, o si existe alguna falta de informacion por fenbmenos externos

ala prueba, como problemas sicoldgicos, fisicos, entre otros.

La TCT propone un modelo formal basado en supuestos con grandes niveles de
aplicabilidad para determinar la informacion que ofrece un test sobre una aptitud.
El modelo béasico de la TCT esta dado por la siguiente expresion lineal:

X=V+E (1

Muestra que la calificacibn X que obtiene la persona en el test, se compone de
dos valores: ¥ que es la puntuacién verdadera del individuo y E que es el error

posible en la medida del atributo. Este error se considera una variable aleatoria y
puede ser causado por eventos externos de la prueba que no permiten estimar el
verdadero valor del atributo, el error se puede hallar restandole el valor real del

rasgo al valor estimado del mismo:
X—-V=E

Como en principio, los valores ¥ y E son desconocidos, se deben ingresar otros

supuestos como:

La expresion (2) define el valor verdadero de una puntuacion como el valor
esperado de las posibles puntuaciones del test, que es el promedio de las
puntuaciones que obtiene la persona en varias aplicaciones del test. Del supuesto

anterior se deduce que:
E[E]=0

Asumiendo que X y E son variables aleatorias, y V es constante se puede

comprobar lo anterior de la siguiente manera:
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E[E]=E[X-V] =E[X]—E[V]=E[X]-V=V—-V =10

Un tercer supuesto hace referencia al hecho de la no correlacion entre el

verdadero valor y el error de estimacion.
Pye =0 )

El tercer supuesto implica, entre otras cosas, que puntuaciones verdaderas

elevadas no deben tener valores de errores elevados.
PEE, ~ 0 (4)

El cuarto supuesto indica que si se conocieran los errores de medida de cada
persona en dos test diferentes (J y k), dado que son variables aleatorias, la

correlacion entre las dos seria nula.
pE;l-"'k =0 (5)
El quinto supuesto indica que si se supieran los errores de medida E en un test j, y

las puntuaciones ¥ en un test k, la correlacion entre las dos seria 0.

En la recoleccion de datos de un test solo se pueden conocer las puntuaciones X

de los individuos, asi que los supuestos anteriores por mas légicos que parezcan,
no se pueden utilizar en la medida de un rasgo latente, siendo ésta, una de las

principales restricciones de la TCT.

3.2 EL MODELO RASCH

Desde comienzos del siglo XX la construccion y el uso de test se ha basado

principalmente en la TCT, un modelo simple que se utiliza tradicionalmente en el
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aula de clases para calificar evaluaciones, practico y muy conocido, pero que no
esta libre de restricciones. Por ejemplo, las calificaciones de cada individuo se
basan en contabilizar la cantidad o proporcion de respuestas correctas sobre el
total de preguntas, que no es mas que la sumatoria de respuestas individuales, o
cuando los items no tienen el mismo valor, se cuenta el nimero total de puntos
correctos sobre el total de puntos posibles. Asi, la dificultad de cada item se
considera igual al momento de la calificaciébn en el primer caso, en el segundo
anticipa la dificultad de cada item asignandole mayores puntajes a los items que
se consideran son mas dificiles, lo que no permite medir el grado de dificultad de
los items con respecto a las respuestas de los estudiantes a los mismos, sino que

establecen la dificultad antes de la aplicacion del test.

Para el primer caso, en un examen de 5 preguntas, un estudiante responde
correctamente 3 preguntas y las otras 2 quedan mal, su calificacion es 3/5. Se
puede suponer que las preguntas donde obtuvo una mala respuesta, el evaluado
no tiene ningun conocimiento, y lo respondido correctamente lo entiende a la
perfeccion. Esta suposicion puede ser bastante drastica, ya que no se sabe si es
discreta la variable que se mide o si las preguntas contestadas correctamente
evaluan de manera completa el tema y con suficiente profundidad. Este método es

de gran utilidad si las incégnitas a encontrar tienen siempre resultados discretos.

Otra limitacion que se considera relevante de la TCT es lo que se conoce como
efecto techo y efecto piso. Estos efectos hacen referencia al hecho de que las
medidas de la cantidad de la caracteristica latente que se quiere medir estan
limitadas por encima por el valor uno (efecto techo) y por debajo por el valor cero
(efecto piso). Las personas que obtienen uno responden bien todos los items lo
gue hace imposible cuantificar adecuadamente su habilidad, ya que no se puede
afirmar que poseen el maximo de ella. lgualmente, no tiene sentido afirmar que un

individuo no posee ninguna habilidad porque no respondié bien ninguno de los
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items. En ambos casos, la mejor respuesta es decir, simplemente, que el
cuestionario no puede dar cuenta de la habilidad de estos individuos.

Los efectos techo y piso se entienden mejor si pensamos medir la estatura de un
grupo de personas con una cinta métrica pegada en la pared que va de 1.90
metros en la parte mas alta hasta 1.50 metros en la parte mas baja. ¢ Seria l6gico
asignarle 1.90 metros a todas las personas que tienen alturas mayores a ese
punto? ¢se podria decir que los individuos con alturas menores a 1.50 metros
tienen esa medida? Sin duda, es mas logico pegar una cinta métrica que vaya
desde 0 metros hasta 3 metros y no acotar ni superior ni inferiormente las
medidas asignando a cada uno su estatura real. Se pueden evitar estos efectos
introduciendo preguntas con mayor profundidad para los mas habiles y de menor
profundidad para los menos habiles.

De otro lado, la teoria clasica de test gira en torno al test y no estudia cada item en
particular, es decir, el valor obtenido de cada individuo en el test sélo permite
observar su capacidad global sobre el examen e impide profundizar en el analisis
individual de la persona con cada item; estas complicaciones impiden realizar
predicciones sobre el comportamiento o conocimiento de los individuos ante un

determinado aspecto de una prueba®.

Uno de los principales inconvenientes de la TCT es que las caracteristicas de los
evaluados no pueden separarse de las caracteristicas del test, es decir, la
capacidad de un individuo la define el test, si la prueba es facil o dificil las
habilidades cambian; la habilidad depende exclusivamente de la dificultad del
examen. De igual forma, la dificultad de un test depende de la habilidad de las
personas que lo responden: si las personas son muy habiles, el test se podria

considerar facil, y si las personas son de poca habilidad, el test podria

2 (www.anep.edu.uy/documentos/Matematica/ CAP4.pdf).

56



considerarse dificil. En resumen, no se puede en la TCT calificar a un test de dificil
ni a un individuo de ser muy habil, ambas afirmaciones son dependientes, de los

individuos que lo responden la primera, y de los items que responde, la segunda.

Una respuesta a estas limitaciones la suministra, precisamente, el modelo Rasch.
En 1960 el matematico danés George Rasch propuso un modelo de medicién que
ayuda a solucionar varias de las limitaciones que tiene la TCT permitiendo
construir nuevas pruebas, mejor ajustadas y mas eficaces. La formulacién que
mas se conoce del modelo Rasch, se obtiene de la prediccién de la probabilidad
de la respuesta correcta a un item determinado en una prueba aplicada, a partir de
la diferencia entre el nivel de habilidad que tiene la persona B y el nivel de
dificultad que tiene el item D.

El modelo propuesto por Rasch se fundamenta en los siguientes supuestos:

« El atributo que se desea medir puede representarse en una Unica
dimension en la que se situarian conjuntamente las personas y los items.

< El nivel de la persona en el atributo y la dificultad del item determinan la
probabilidad de que la respuesta sea correcta. Si el control de la situacion
es adecuado, esta expectativa es razonable y asi debe representarla el

modelo matematico elegido.
Son varias las métricas utilizadas para representar esta relacion, la mas utilizada

es la escala logit, que se escribe como la funcion logistica utilizada por Rasch para

describir el modelo:
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Esta funcion indica que el cociente entre la probabilidad P, de una respuesta
correcta del individuo n al item i, y la probabilidad 1— P,. de una respuesta

incorrecta depende de la diferencia entre la habilidad de la persona B, y la
dificultad del item D;. De esta forma, cuando una persona responde a un item
equivalente a su nivel de competencia, tendra una probabilidad de 0.5, es decir, la
misma probabilidad de respuesta correcta o incorrecta, de manera que el cociente
es igual a 1 vy el logaritmo natural de 1 = 0, que refleja la dificultad del item

equivalente a la habilidad de la persona, (B, — D,) = 0.

Cuando la habilidad del individuo es mayor que la requerida por el item,

(B,— D, = 0) la probabilidad de una respuesta correcta sera mayor. Por el

contrario, si la habilidad de la persona es menor que la requerida por el item

(B, — D, = 0) entonces la probabilidad de respuesta correcta es menor.

Al despejar P, en la expresion (6) se obtiene la expresion (7) que permite predecir

la probabilidad de obtener una respuesta correcta un individuo de habilidad 5,

cuando se enfrenta a un item de dificultad D.

_ exp (B-D;)
ni

P (7)

l+exp (B -D;)

La funcién de probabilidad definida en (7) es continua y estrictamente creciente.
Ahora bien, se sabe que este valor de probabilidad oscila entre 0 y 1, y esta
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funcion logistica tiene dos asintotas horizontales, una en 0 y otra en 1. Se acerca
a 0 la probabilidad de responder bien a un item cuando su nivel de dificultad es
mucho mayor que el nivel de habilidad del individuo; a su vez, la probabilidad se
acerca a 1 cuando es la habilidad del individuo la que es mucho mayor que la
dificultad del individuo.

3.2.1 Supuestos bésicos para la construccion del mo  delo. Igual que en todos
los modelos, el modelo Rasch también tiene sus supuestos, éstos son:

unidimensionalidad e independencia local.

3.2.1.1 Unidimensionalidad. Este supuesto especifica que solo se esta midiendo
una Unica caracteristica en los individuos y que por lo tanto su rendimiento en
cada uno de los items depende exclusivamente de la cantidad que de ella se

posea.

3.2.1.2 Independencia local. Existe independencia local entre los items que
conforman un test, si la respuesta que da una persona a uno de ellos no depende
de las respuestas que da a los otros. Matematicamente se puede escribir que la
probabilidad que una persona con cierta habilidad acierte n nimero de items es
igual al producto de la probabilidad que acierte cada uno por separado. Todas

estas probabilidades estdn condicionadas a la habilidad que posee la persona.

3.2.2 Caracteristicas del modelo . Entre las caracteristicas que posee el modelo

Rasch se destacan las siguientes:

3.2.2.1 Medicidn conjunta. Los parametros de las personas y los items se

localizan en una misma dimension y se expresan en las mismas unidades. .
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3.2.2.2 Estadisticos Suficientes. Para estimar los parametros de la personas sélo
se requiere el puntaje en la prueba; igualmente para estimar la dificultad de los

items solo se requiere el nimero de personas que lo respondieron correctamente.

3.2.2.3 Objetividad Especifica. La diferencia entre dos personas frente a un
atributo no depende de los items concretos con que sean medidos, e igualmente,
la diferencia entre dos items no depende de las personas que se utilicen para
medirla. Debido a esto las comparaciones de las personas son independientes
frente a los items suministrados, y los pardmetros de los items son independientes

de la muestra de personas que sea usada para la calibracion.

3.2.2.4 Propiedades de Intervalo. Las diferencias entre las habilidades de los
individuos asi como la diferencia entre las dificultades de los items, solo dependen
de su magnitud y no de su posicién en la escala de medida.

3.2.2.5 Especificidad del error estandar. El proceso de estimacion, tanto de la
habilidad de los individuos como de la dificultad de los items, suministra un error

estandar de esa estimacion que es propia para cada pardmetro que se estima.

3.2.3. Bases de estimacion en el modelo . A manera de justificacion del modelo
logistico propuesto por Rasch, se presenta a continuacion en la Figura 8 una
situacion que pretende confrontar la habilidad de un par de saltadores de vallas
cuando intentan saltar a varias de ellas de diferentes alturas. La idea es tomada
de (Smith & Smith, 2004).
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Saltador Fuerte

Saltador fuerte n de fuerza B, >

Saltador déebil m de Fuerza Ba

Saltador Debil

ﬁ’
-
-~
-
-

WValla Daficil

.........

Valla Facil

Figura 8 Saltadores buscando superar las valla.

Se presenta una situacion en la que un grupo de N personas (n=1, 2, 3.., N),

intentan saltar L vallas (7=1, 2, 3.., L), y se considera la variable Xasociada con
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cada saltador y con cada valla de tal forma que X=1 significa que supero la valla,

en tanto que X=0 da a entender que fracaso6 en el intento.

Los resultados se organizan en una matriz cuyas columnas se asocian con las
vallas y los competidores con las filas; las celdas de la matriz responden al éxito o
fracaso de los participantes al intentar saltar las vallas, como se muestra en la

Figura 9.

Valla
I, ... i I
| 101,11, 1,0,-.1.0
l.1,-.10, 1.0,0.0.0
1.1.0.1. - 0.1.0.-.-

Saltador " x. =1 . ZT =R

N =1.1.1, . 00,000
Z_r =5
m i

Figura 9. Matriz donde se observan saltadores y los resutadm cada una de las valla.
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Las vallas se organizan de izquierda a derecha, de la menor a la mas dificil de

saltar, y las personas de la mas habil o fuerte, hasta la menos habil de arriba a

abajo, siendo Rxla suma de éxitos de los saltadores y S; la suma de las veces en

gue la valla fue exitosamente superada.
Cuando la matriz se organiza de esta manera, se pueden observar los resultados
e interpretar el nivel de fuerza que tiene cada participante, asi como el nivel de

dificultad de cada valla.

Una vez organizada la matriz de respuestas del test, se puede pensar en predecir

la probabilidad de que un saltador n tenga éxito con una valla i esta probabilidad

estaria dada por P,,; (ver Figura 10). Preguntas como: ¢Cudl atleta es mejor?

¢ Qué tan dificil es la valla méas alta para todos los atletas? O comparar dos atletas
para deducir ¢cual de los dos es mejor? se pueden tratar de responder por medio

de probabilidades. La forma de hacerlo se esquematiza a continuacion.
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Valla

1 i L
| J
Saltador »n » P, < B, Fuerza
N {
D;’
Altura

Figura 1Q Matriz de probabilidades de los saltadores con cada de las valla.

Se puede hacer un analisis con dos atletas: Carlos y Alex. Comparar a Carlosy a
Alex para ver cual de los dos es méas habil saltando vallas implica que Carlos y
Alex realicen muchos intentos para que sea mas preciso y confiable el andlisis.

Si los dos saltan la misma valla, existen 4 posibilidades en el ensayo: que los dos
tengan éxito; que los dos fracasen; que Carlos salte el obstaculo y Alex falle o que
Alex salte el obstaculo y Carlos falle.

Los resultados después de realizar varios ensayos se resumen en la Tabla 2.
Pero para poder comparar cual de los dos es mejor, se deben descartar los
resultados donde los dos fallan y los dos tienen éxito, ya que no proporcionan
ninguna informacion sobre cual tiene mas habilidad que el otro, de manera que se
dejan los intentos donde Carlos salta el obstaculo y Alex falla, y donde Alex salta
el obstaculo y Carlos falla.
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Alex tiene éxito Alex fracasa
X=1 X=0

] . Numero de veces que Ndmero de veces que

Carlos tiene éxito ) o ) .

=1 Carlos tiene éxito y Carlos tiene éxito

Alex también lo tiene pero Alex no

Numero de veces que NUmero de veces que
Carlos fracasa ) .

=0 Alex tiene éxito Carlos y Alex fracasan

pero Carlos no en el intento

Tabla 2 Resultados de la comparacion de Carlos con Aleaisdb vallas.

Teniendo en cuenta que los resultados de ambos saltadores son independientes,
se presentan en la Tabla 3 las probabilidades de los resultados posibles siendo

P,. la probabilidad de que Carlos tenga éxito en el salto y, por lo tanto (1 — P,,)
es la probabilidad de que fracase. Igualmente para Alex seria P,,; la probabilidad

de que tenga éxito en el saltoy (1 — P,,,) la probabilidad de fracaso.

Alex tiene éxito Alex fracasa
X=1 X=0
Carlos tiene éxito Pﬂi * Pml’ P * (1= Py)
X=1
Carlos fracasa (1 - Pmij *P,; [:1 - Pmi:] *(1-— Pm’)
X=0

Tabla 3 Matriz de probabilidad de posibles resultados.
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Ahora bien, si Nzp denota el nimero de veces que Alex salta y Carlos no puede y

Noz denota las veces que Alex fracasa y Carlos tiene éxito, la razon entre estas

frecuencias es una buena medida de la razén de habilidades entre estos dos
saltadores. Si, ademas, se dividen estos valores entre el nUmero total de intentos
se obtiene una estimacion de la razon de las probabilidades asociadas que por
independencia se pueden escribir en la forma dada en la expresion (8), razén que
mejor describe la superioridad de alguno de los competidores al saltar una valla
determinada:

Nlﬂ Pmi ":1_Pni }

No1 N Prli{l_Pmi} ©)

Ahora se considera otra valla jy se repite el analisis realizado con la valla i Al

asumir que la proporcién de la habilidad de los dos saltadores es la misma en

cualquier valla y no depende de su altura, se obtiene la siguiente igualdad:

P,.(1-P,) _ P (1—P,;)
Pni{l_Pmi} Pﬂj(l_ijj
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Ahora para poder construir el modelo, se tiene, despejando adecuadamente que:

()= () (o) )

my

De aqui se selecciona a un competidor y a una valla tales que se tenga la misma

probabilidad de éxito que de fracaso para saltar la valla. Se identifica este valla y

este competidor con /=0 y m=0. Esto hace que en el lado derecho de la

ecuacion, el término del medio sea 1. Se garantiza la existencia de la persona 0 y
la valla 0 asumiendo que tanto las medidas de habilidad de las personas como la
de la dificultad de las vallas son no acotadas y que la probabilidad de éxito es
creciente, continua y ocupa todo el intervalo (0,1). Se tiene, pues, la siguiente

expresion

()= () (o) (o)

Pero como el término final de la formula da 1, queda:

(%) = (f}!.fm) (lfﬁ',‘ui) ©)

Que escribimos en la forma:

(F_) =f(n) = g(i) (10)

1-P;
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Se ve que el cociente entre la probabilidad que tiene un individuo n de responder

bien a un cierto item 7sobre la probabilidad de responderlo erradamente depende

de dos funciones separadas que representan las siguientes caracteristicas: f(n)

es una funcién de la habilidad del competidor n, y g(i} es una funcién de la

dificultad que representa la valla i Sean ahora

f(n) =b, y 9@ ="/,

donde se representa lfd. como una funcién de la dificultad del item y b, como
una funcion de la habilidad de la persona.
P

b= () o= ()

no I

68



Siguiendo el andlisis del desarrollo del modelo, se puede ver que la habilidad de la

persona n, estd dada en términos de un cociente de probabilidad que depende de

la probabilidad de que responda acertadamente al item O que se toma como
referencia. Ahora bien, si no se tiene ninguna razén para decir que este item 0 no
puede ser cualquiera, entonces cabe decir que la habilidad de la persona se refleja
en cualquier item y que su probabilidad de acertar correctamente a determinado

item, depende Unicamente de su habilidad (cantidad de variable latente).

Se observa que la dificultad de la valla es independiente de la habilidad del
saltador, y la habilidad del saltador es independiente de la dificultad de la valla,

como se muestra en las dos funciones anteriores.

Aplicando la funcién logaritmo natural a ambos lados de la expresion (9) se

obtiene la expresion

i (722) = 1o () (2

ni

Ahora por propiedades de logaritmos se obtiene lo siguiente:

Pm’ Pﬂd P i
L"(I—Pm.) = LH(I—P"O)_L"(I—HPM)
() = n( ) - (55,)

ni no i

De manera que:

Ln(l f“; ) = Ln(b,) — Ln(d,)

ni
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Sustituyendo Ln(b, ) — Ln(d,) se obtiene:

Ln (:—Pﬂ) - B,-D, (11)

Y aplicando exponencial a ambos lados de la igualdad se tiene:

___Exp (B,—D;)
m 1+exp (B, —-D;)

P (12)

Que es la probabilidad de que un saltador n, tenga éxito saltando una valla i,

donde se sustituyeron los valores

B, =Ln (:%) = Ln(b,) (13)

no

Y teniendo en cuenta que:

Se obtiene que:

D, =1Ln (1;—:"') = Ln(d;) (14)
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Se identifica B,, con la habilidad del competidor n y D; con la dificultad de la valla

I, ambas medidas estan dadas en logitos, que no es otra cosa que los logaritmos

de los cocientes de probabilidad dados en (13) y (14).

Para probar que esta es una escala de intervalos supongamos que existen dos

personas ny m, de tal forma que la habilidad de uno es igual a la del otro mas

uno, asi:

Ahora, al analizar las diferencias en logit, se tiene:

B,—B,=(B,+1)—B,=1

Esto se puede escribir por propiedades de los logaritmos como:
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‘P
"";({1 - Prni::l
Ln =1

P"ix(l - Pﬂf)

Entonces al aplicar exponencial a ambos lados de la igualdad anterior se obtiene:

P .
"/(1- P

= e

P
“la-r.

Esto nos dice que la diferencia en una unidad en la habilidad de estos individuos
(cantidad de variable latente) es una diferencia de una unidad en log odds ratio
(logaritmo de la razén de discrepancia), es decir, la razén de discrepancia de la
habilidad de los dos individuos asociado a cualquier item es e. Ahora, si se

generaliza el evento y se supone que la diferencia entre los dos individuos es K;

se puede obtener la razdn de discrepancia entre los dos para una diferencia

cualquiera K

Ln (1 P )— Ln(l fu;m) =(B,-D)—(B,—D,)=

B,—B,=(B,+K)—-B,=K
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Se obtiene la forma general:

P"‘i)({l - Pmij
In =K

P
rn’.f{l _p

Tli.}

Y al aplicar exponencial a ambos lados de la igualdad se tiene:

P
““f(l‘ - Pfﬂi;l

P"ixil - Prli]

El modelo Rasch permite comparar no solo dos personas ny m con una valla j,

sino también comparar dos vallas 7y j con una persona n 'y obtener el mismo

resultado para la probabilidad de éxito de una persona n, al saltar una valla

determinada i Se puede ver, que el resultado es exactamente el mismo, ya que
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la diferencia de habilidad entre dos personas en el atributo no depende de los
items con que sean medidos, e igualmente, la diferencia entre dos items no
depende de las personas que se hayan utilizado para cuantificarlos. En
consecuencia, si los datos estan ajustados al modelo, las comparaciones de las
personas son independientes de los items administrados y las estimaciones de los
parametros de los items no estaran influenciadas por la distribucion de la muestra

utilizada para la calibracion.

Ya que se pueden predecir los resultados acertados de un individuo ante un item
valiéndose de probabilidades, es logico pensar en la respuesta incorrecta, es
decir, predecir la probabilidad que tiene dicha persona de responder

incorrectamente determinado item.

Basta con calcular:

1-P,, =

ni

1= (1 f—Tx:]B(B: I—)li;!.j)

Al efectuar operaciones se obtiene:

1
1+exp LB" _Di}

qNI

Donde gq,;,= 1—P,; es la probabilidad de que la persona n responda

Lt

incorrectamente el item i
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3.2.4. Curva caracteristica de un item . La expresion (12) cuando se asume que

la dificultad D, del item es constante, se conoce como la curva caracteristica del

item. Un ejemplo de curva caracteristica se presenta en la Figura 11.

P >0.5]
P =05

P <05

0

B <D, B =D B >D,

Figura 11 Curva caracteristica de un item en el modelo Rasch.

Esta curva da la probabilidad que una persona de cierta habilidad responda
correctamente al item i y depende de la diferencia entre la habilidad del individuo

y la dificultad del item. Existen tres casos claramente diferenciados:

(B,— D;) >0 arrojaelvalorde P,; >0.5
(B, — D,)=0 arrojaelvalorde pP,,=0.5

(B, —D;) <0 arroja el valor de P,;<0.5
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La funcién que define la curva esta dada por la siguiente expresion:

exp (B—-D;)

Puiz
1+exp(B —D,;)

El nivel de dificultad del item esta relacionado con la habilidad que se necesita

para que la probabilidad de éxito de los participantes sea 1/2, es decir, la

interseccién de la CCI con la recta horizontal en P = 1,/2 identifica el punto del

nivel de dificultad en el eje X, asi que cuanto mas grande es el valor de ese punto

de interseccion que se refleja en el eje X, mayor es la habilidad requerida para

contestar bien dicho item; estos valores suelen situarse entre -2 y 2.

En la Figura 12 se presenta un grafico con 4 items, en los que el nivel de dificultad

de cada uno de los items son: b=-1, b=0, b=1,y b=2, y donde brepresenta el
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nivel de dificultad. Las curvas caracteristicas de los items en un modelo Rasch son

paralelas entre si.

Figura 12 Curvas caracteristicas de cuatro items.

3.2.5. Método de estimacion de parametros. Como este modelo se aplica a
partir de datos observados, y no es aplicable para estimaciones probabilisticas
antes de la evaluacion del test, el método apropiado es el estimador de maxima
verosimilitud siendo el procedimiento méas justificable desde el punto de vista
matematico “Este es un meétodo a posteriori que da por resultado estimaciones de
los parametros que con mayor probabilidad habrian producido los patrones de
respuesta observados en los datos” (Montesinos, 2007). La estimacion de
dificultad de items y habilidad de los individuos, se denomina calibracion de items

y habilidad de individuos por el modelo Rasch.

3.2.6. Estimador de maxima verosimilitud.  Técnicamente el objetivo primario de
administrar un test consiste en estimar los pardmetros de las personas y de los
items en una variable de interés. Muchas veces se tiene alguno de estos
conjuntos de pardmetros y usualmente se estiman los parametros de la habilidad

de las personas, conociendo los parametros de los items que son obtenidos en
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pruebas aplicadas anteriormente. A este procedimiento se le da el nombre de
estimacion condicional, pero cuando se desconocen los parametros de las

personas y los items, este procedimiento se llama estimacién conjunta.

La légica méas frecuente es denominada de maxima verosimilitud y consiste en

determinar qué pardmetros hacen mas probables las respuestas observadas.

En este trabajo el procedimiento usado es la estimacion condicional de los
parametros de las personas, conocidos los pardmetros de los items, y consiste en
un proceso de busqueda que calcula la probabilidad conjunta de las respuestas

observadas a los items para cada puntuacién. Ahora se asigna un valor 8 mas

probable para el patron de respuesta a cada persona, y este valor es denominado

estimador de maxima verosimilitud.

Para entrar en la formalidad matematica del proceso de méxima verosimilitud, se
empezara con un ejemplo de un evento usando la funcion de la probabilidad

binomial.

Ejemplo: Suponiendo que una urna contiene bolas blancas y negras, y existe una
relacion de 3 a 1 entre los dos colores, pero se desconoce cual de los dos colores
tiene mayor nimero de bolas. Se necesita saber cual es la probabilidad de extraer
una bola blanca, si se tienen dos opciones: % 0 % ¢ Cual de las dos probabilidades

es mas posible?

Se realizan tres extracciones en la urna y se relacionan los resultados obtenidos
como se ilustra en la Tabla 4 y con la funcion que representa este evento que es
la binomial, para tomar asi, una decision entre las dos probabilidades y definir cual

de las dos concede mas verosimilitud a los resultados obtenidos.
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NUmero de blancas 0 1 2 3

Probabilidad= 3/4 1/64 9/64 27/64 27/64

Probabilidad= 1/4 27/64 27164 9/64 1/64

Tabla 4.Probabilidad de extraccion de una bola blanca.

X
flx;n) = ( J'Px(l —p)" parax=1,2,3,...,n
T

Se observa que los resultados que son mas probables se dan cuando:

1/4 parax= 0,1

P =P) =i,

f.f:" parax= 2,3

Es decir, se obtiene que si se obtuvieron una o ninguna bola blanca, el valor de
probabilidad que le concede mayor probabilidad a estos sucesos en Y; si, en
cambio, el nimero de blancas fueron 2 o 3, la mejor probabilidad de obtener estos

sucesos es Ya.

Para deducir estos resultados en forma analitica, tomamos la funcién binomial en
funcion de p:

X

mn

fln) = (" )pr(a—p)"

Como se trata de hallar el valor de p que genere el mayor valor de esta funcién, se

deriva y se iguala a 0, para hallar los valores criticos de la funcion con respecto a

P

dp C) P (1 =p)" - C) p*(n—x)(1-p)" "
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Entonces:

d

Igualando a O se tiene:
p'1-p)""'=0 Y [x(1-p)-pnrn—=x)]=0
Se evalla el término de la derecha:

x—xp—pn+px=10

X =pn

- X
="
n

De esta forma se obtiene que el estimador de maxima verosimilitud de p es la

media muestral de las bolas blancas obtenidas, es decir, el promedio entre el

nuamero de éxitos x y el numero total de extracciones n.
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Pero para generalizar este argumento, se toma cualquier muestra aleatoria Xz, Xz

.., Xn con densidad f(X;@). La funcion de verosimilitud de X es la densidad

conjunta de la muestra, es decir:

L(@®; X1,X2,..,Xn) = L(6; x,)L(0;x,)L(6;x;) ... L(8;x,,)

Ahora, el estimador que maximiza la funcién de verosimilitud se encuentra

derivando la funcion e igualdndola a cero para hallar sus puntos criticos:

ar _
de
Para una cantidad de parametros k se hacen las derivadas parciales con respecto

a cada uno de los parametros, se igualan a cero cada una de las ecuaciones y se
resuelve el sistema de ecuaciones resultante, para hallar el valor de cada
parametro 6.

Ahora se consideraran los estimadores en las respuestas de un grupo de
individuos a un conjunto de items con el modelo Rasch. Teniendo los datos de
los items con un grupo de personas se tienen diferentes casos hasta llegar al
general.

Para una persona de una habilidad # y un item i se tendria:
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P(x,|8) = P(x, = 1|8)% P(x, = 0|6)* ™

Para una persona de una habilidad @ y n items:

n

Lix, +x, +x+ - +x,18) = l_IP[.r,- =1]8)%P(x; = 0|8)* =

i=1
Para N personas y n items:
N n
L(x|8) = an(x” = 1|H)ﬂ" P[xij _ ﬂ|ﬂ)l—.ru
J=1 i=1

Aplicando logaritmo a ambos lados, y sabiendo que el logaritmo de un producto es

la suma de los logaritmos, se tiene que:
N n
A(B) = InL(X|6) = Z Z[xﬁmpg(a) +(1 —x;)in(1—-P,;(8))]
j=1i=1
Donde:

exp [Bi - Bi)
+exp (8, —B,)

P, (8) = P(x,(0,) = ;

Se aplica el logaritmo para minimizar la dificultad del las operaciones ya que se

necesita derivar la funcion A(@) para hallar los estimadores de maxima

verosimilitud.

Se deriva la funcion de verosimilitud con respecto a @,

alﬂ[L(IU—lﬂj)] = dlnL daP; - alnL aP;

A'(B) = = . =0
() a0, L. 30, ap; L.apP; a6,
=1 =1
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Se multiplica por dP,; /dP, para poder obtener la derivada con respecto a P;; y

llegar al objetivo:

oSl St

i=1 - Y i=1

Se observa que:

exp [Bj )
1+ exp (B‘

Pii(ﬂ) = F(xilﬂij = ) xp(ﬂ Bi)[1+ exp (Bi - Bi}]_i

aP,. i,
—g- = exp(0,~B)[1+exp (6,-8)] "+

il

(—1)[1+exp (8, — B,)] "exp(6, — B;)exp (6, — B,)

Como fracciones queda:

op,  exp(6,-B) _( exp(6,~ B.) )
36, 1+exp(0,—B.) \1+exp(6,—B)

Factorizando la expresion se tiene:

P, [ exp(0; — H exp(6, — B,)

ae; 1+ exp [H j?) 1+Exp(ﬂj_ﬂi)

Reemplazando en la ecuacion anterior se obtiene:

arP_.

ij
=P.|1—P
ﬂﬂ_ u(

1

83



Y se puede seguir con el resultado de la derivada, de manera que:

vyt -r

A'(8) = i[,ru -P,]=0

Igualando a cero la derivada, se consiguen los valores de maxima verosimilitud

de la funcién, y estos resultados se encuentran despejando para cada parametro:

$a-3ro,-,

i=1

El valor del puntaje esperado de una persona de cierta habilidad debe ser
equivalente al obtenido en la muestra (curva caracteristica del item), esto permite
que los estimadores de verosimilitud sean maximos, y que se logre una cercania

entre lo observado y lo esperado.

A la hora de obtener los valores de las estimaciones de la dificultad de los items
se debe tener en cuenta que estos dependen de la cantidad de personas que
respondieron bien los items y de la habilidad de las personas que son evaluadas,
pero también, la habilidad de las personas depende de los items bien respondidos
y de todas las dificultades de los items; por lo tanto, si se excluye algun item en
el andlisis, la estimacion de las habilidades cambia, y eliminar cualquier evaluado,

cambiaria la estimacioén de la dificultad de los items.

Ahora, para hacer la segunda derivada de la funcion de verosimilitud, se utiliza el

siguiente resultado para minimizar los célculos:
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Se escribe la funciéon de maxima verosimilitud:
A'(0) = Z[,:ru -P,]=0
i=1

Al reemplazar se tiene:

5'(8) =r;— ) Py =0

i=1

Derivando r; = 0ya que es constante, queda la derivada de la sumatoria:

A"(8) = - Z P;(1-P;)=0
=1
Este resultado ayuda en la estimacién de las habilidades de las personas, ya que

gracias a Newton-Raphson se tiene una férmula que facilita esta estimacion:

A'(6)
Ors =0 3o

El proceso de estimacion de habilidad es sumamente largo y por eso se utilizan
programas de ordenador para hacer los célculos; en este trabajo se utilizo el
programa WINSTEPS®°.

Con el siguiente algoritmo que proporciona Newton-Raphson se puede estimar la
habilidad del individuo evaluado:

3 Rasch software mas altamente usado y disefiadorpadicion de las personas y objetos. MCQ, esaias
valoracion, parcial de crédito. El tamafio de tistos: de 30.000 articulos por 10.000.000 personas.
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parag=12, ... n—1

Ahora es bueno recordar que si un individuo responde correctamente a la totalidad
de los items, no se puede estimar nada de su habilidad ya que eso significa que el
test es de bajo nivel para esta persona, y si un individuo no responde ningun item
correctamente, tampoco se puede estimar su habilidad, ya que no se tiene
ninguna informacion sobre su capacidad; por tanto, los resultados de un test con
una cantidad n de items, debe suministrar informacién cuando los puntajes estan

entre 1 y n-1 respuestas correctas, por esto g en el subindice, va desde 1 hasta

n-1.

De forma similar a la anterior, la estimacion de la dificultad de los items se puede
obtener con:
_yn-1¢ p
(k+1] k Si zﬂ'=1 fy Pig

B, =B+ — — parai=1,2,....n
Ey:ifgpiy(l_Piy)

Este método estima los valores de los parametros de habilidad y dificultad juntos,

pero no simultAneamente, y en cada etapa el método utiliza un procedimiento
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iterativo llamado Newton-Raphson®, y empieza usando un método de méxima
verosimilitud para estimar los pardmetros de las personas conocidos los
parametros de los items, y estima los parametros de los items conocidos los

parametros de los sujetos.

Donde los valores iniciales de los parametros g,y 8, para la implementacion del

modelo son:

N —s;

?=Iog[ . ] ¥ E‘E=Iag[%l

i g
Estas estimaciones se estandarizan y se aplica Newton-Raphson para hallar
nuevos estimadores de dificultad de cada item, por lo menos 10 iteraciones o
hasta que la diferencia entre ellas sea menos de 0.05. Todos los estimadores se
reubican teniendo en cuenta su media de tal manera que el centro de los mismos
vuelva a ser 0. Luego se aplica de nuevo Newton-Raphson pero esta vez a las
habilidades efectuando 5 iteraciones o hasta que la diferencia entre ellas sea

menor que 0.05.

El procedimiento descrito en el parrafo anterior se repite hasta que la media de las
diferencias entre los estimadores de dificultad sea menor que 0.025. Los
estimadores de dificultad se multiplican por (n-1)/n y los estimadores de habilidad

por (n-2)/(n-1) para corregir sus sesgos.

Las desviaciones estandar de los estimadores que arroja el mismo procedimiento

de méxima verosimilitud estan dadas por:

* El método de Newton-Raphson es un algoritmo efieipara encontrar aproximaciones de los ceros o
raices de una funcién real. También puede ser ugada encontrar el maximo o minimo de una funcién,
encontrando los ceros de su primera derivada.

87



1

| —
1"ilz::ifg;rpisirQ:‘i@

1

\ E1‘t'l:_i Pig Oig

DE(8,) =

El valor dentro de la raiz se llama funcion de informacion del test. Debido a que el
error tipico de la medida es una funcion inversa de la de la informacion del test,

esta particularidad es de significado parecido al de la fiabilidad en la teoria clasica.

3.2.7. Ajuste de los datos al modelo. Los procedimientos de analisis que
permiten detectar los items y las personas que no se ajustan al modelo en este
trabajo estan basados en los residuos (diferencias entre las respuestas

observadas y las esperadas). La férmula del residuo es:

Y.=X

ni

ni _Pni

donde X, es la respuesta observada del participante n al item j sea X,, =0 o

X,; =1, ya que el estudio es dicotomico; P,; es la respuesta esperada del

participante n al item i que se obtiene en valores continuos de 0 a 1 porque es una

probabilidad.
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Al dividir por su desviacion estandar se obtiene el residuo estandarizado para cada
observacion X,

X.,— P

ni ni

anifl_Pm)

ni

Este residuo es una medida de las irregularidades observadas en cada pregunta o

persona sometida al test.

Ahora bien, si los datos se ajustan al modelo, estos residuales adquieren una

distribucion normal con una media de 0 y una varianza de 1:
Z,;~N(0,1)

Se analizard qué pasa con los residuos estandarizados en items con respuesta
dicotémica.

Los residuales son una medida de las anomalias observadas en cada item o
persona en el andlisis, y se convierten en una medida de bondad de ajuste de los
datos al modelo.

A continuacion se analizard como se comportan estos residuos estandarizados en

los tipos de respuesta dicotomica.

a) Cuando la respuesta es errada, es decir cuando X = 0, este residuo se

convierte en;:

P
Zo = JPA—P)) p}) [1 P]

Como se observa en la expresion anterior, el residuo se hace mayor cuanto mas

cercano a 1 se encuentra el valor esperado de respuesta, es decir, se obtienen
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residuos cada vez mas altos entre mayor sea la diferencia entre la habilidad del
individuo vy la dificultar del item siendo mayor la habilidad del individuo. El residuo
pone en evidencia la situacion extrafia de un individuo muy capaz respondiendo

erradamente un item facil.

b) Cuando la respuesta es correcta, es decir cuando X = 1 este residuo se

convierte en:

1,
1-P F—P’Z

tyea-p) L P

Esta expresién se crece cuando la probabilidad de respuesta es muy cercana a 0,
es decir, cuando la habilidad del individuo es mucho menor que la dificultad del
item. En este caso, se detectan las anomalias representadas en individuos poco

capaces respondiendo acertadamente items dificiles.

Con el andlisis anterior, se tiene una certeza de la manera como el modelo
construye valores que identifican anomalias en las respuestas de los estudiantes,
pues para cada prediccion del modelo se espera cierta respuesta que esté cerca

del prondstico.

Para evitar la cancelacion de términos al sumar los residuos para los items o los
individuos, se elevan los residuos al cuadrado y se obtienen los residuos

estandarizados al cuadrado que ahora siguen una distribucion chi cuadrado.

r (:Xni _Pm':iz

Yy
" P";(I—P";J
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3.2.7.1. Estadisticos de ajuste. Existen dos tipos de estadisticos utilizados para

medir el ajuste de los datos al modelo, éstos son, el outfit y el infit.

El OUTFIT. Es el promedio de los residuales estandarizados. Permite
detectar respuestas irregulares en la parte externa de la distribucion, es
decir, cuando existan anomalias lejos del nivel de habilidad de las personas
o lejos del nivel de dificultad de los items, tal como se comentd que hacen
los residuos estandarizados. Su expresion algebraica para un item i es la

siguiente:
ouTFIT = ) ni' [

donde la sumatoria se realiza sobre los individuos n y N es el total de

individuos analizados. Una expresion semejante se obtiene para un
individuo n cualquiera realizando la suma sobre los items aplicados y

dividiendo por el nimero de ellos.

El INFIT. Es la media cuadratica de residuales ponderada, es vulnerable a
respuestas inesperadas segun el modelo cerca del nivel de habilidad de las
personas y del nivel de dificultad de los items, es decir, captura anomalias
internas en las distribuciones tanto de personas como de items.

INFIT = Z Zni Wi

Donde N es el nimero de individuos observados sumados y W_. las

ni
varianzas individuales que evitan la intervencién de los comportamientos
lejos del nivel de habilidad o de dificultad, es decir, disminuyen su alteracion

por respuestas externas.
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3.2.7.2. Criterios. En la practica existen dos criterios que se deben tener en
cuenta para el ajuste de los datos al modelo, tanto para el INFIT como para el
OUTFIT, y son el MNSQ (estadistico de media cuadrética) y el ZSTD (estadistico

de media cuadratica estandarizado).

» EI INFIT MNSQ tiene un valor ideal de 1, que es lo sugerido por el modelo
para un ajuste perfecto de los datos, la tolerancia que se maneja en este
estadistico depende de la cantidad de casos estudiados. Si la muestra
tiene menos de 500 participantes, el valor maximo para un excelente ajuste
deberéa ser de 1.3, si la muestra esta entre 500 y 1000 casos, el valor ideal
maximo debera ser de 1.2 y para mas de 1000, debera ser de 1.1; pues
cuanto mas grande es la muestra, la prediccion del modelo se agudiza, esto
pasa igual con los valores del OUTFIT MNSQ.

Valores mayores a 1.3 indican aleatoriedad en los datos, es decir, falta de
ajuste, representando irregularidades en las respuestas cerca del nivel de
habilidad o dificultad; cuanto mas se aleje el estadistico de 1.3, el desajuste
crece. Valores menores que 1, muestran buen ajuste hasta 0.8, pero a
medida que disminuye este valor, el ajuste empieza a verse mas perfecto y

a mostrar dependencia ya que el patron de respuestas es muy predecible.

> El INFIT ZSTD es el estadistico de media cuadratica estandarizado con
distribucion normal estandar, que percibe desajuste cuando estos valores
se salen del intervalo entre -2 y 2 medido en |dgitos; el valor ideal es 0 que
revela un ajuste estandarizado perfecto. Al estandarizar estos valores se
obtiene ganancia en el andlisis del ajuste, pues se pueden estudiar las
caracteristicas de la distribucion normal para el item o la persona.
(Gonzalez, 2008)
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Para tomar decisiones en la exclusién de datos en los andlisis, se debe tener en
cuenta que cuando los MNSQ presentan desajustes menores que 1, se
recomienda no sacar estos datos a menos que la intencion sea minimizar la
cantidad de preguntas en el examen, o disminuir la cantidad de evaluados en el
proceso. Los ZSTD se deben tener en cuenta cuando se quiere salvar un dato
con un MNSQ mayor que 1.5, cuando la cantidad de preguntas o de personas que
contengan este dato sea muy corta y sea esencial contar con dicho dato, en el
caso de INFIT MNSQ. Por ejemplo, si se tiene un examen con pocas preguntas y
la exclusion de alguna de ellas deja incompleto el tema a evaluar, en el caso que
dicha pregunta tenga un INFIT MNSQ mayor a 1.5, se mira el valor del ZSTD con
el fin de salvar este dato, ya que es necesario en la medicion del parametro que se

desea estimar.

» El OUTFIT MNSQ también tiene un valor ideal de 1, y maneja de igual
forma el intervalo entre 0.8 y 1.3, los valores muy superiores a 1.3 indican
desajuste en los datos analizados. Valores menores que 0.8 indican mas
ajuste perfecto de los datos, esto es, un patrén de respuestas predecible y

aunque parece aportar en la medida, no lo hace.

» El OUTFIT ZSTD indica un ajuste razonable cuando obtiene valores que
estén dentro del intervalo entre -2 y 2 medido en logitos; fuera de este

intervalo, representa desajuste tanto de items como de individuos.

Los ZSTD se deben tener en cuenta cuando se quiere salvar un dato con un
MNSQ mayor que 1.5, cuando la cantidad de preguntas o de personas que
contengan este dato sea muy corta y sea esencial contar con dicho dato, en el
caso de OUTFIT. Por ejemplo, si se tiene un examen con pocas preguntas y la
exclusiéon de alguna de ellas deja incompleto el tema a evaluar, en el caso que

dicha pregunta tenga un OUTFIT MNSQ mayor a 1.5, se mira el valor del ZSTD
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con el fin de salvar este dato, ya que es necesario en la medicion del parametro

gue se desea estimar.

El significado de la variacion que tienen los datos con respecto a lo que predice el

modelo se interpreta de la siguiente manera para los MNSQ:

Con un valor MNSQ de 1+ B, se tiene un 100% multiplicado por B mas de
variacion entre los datos observados y lo predicho por el modelo, es decir, si se
tiene un MNSQ de 1.4 esto significa un 40% mas de variacion entre el patrén de
datos observado y el patron de respuestas predicho por el modelo. De igual forma
pasa si los valores son menores que 1, ya que se interpretaria como menos
variacion. Con un valor MNSQ de 1- B, se tiene un 100% multiplicado por B menos
de variacion, por ejemplo, un MNSQ de 0.70 quiere decir, un 30% menos de
variacion que la elaborada por el modelo, esto tiende a ajustarse bien. (Gonzalez,
2008).

Un punto importante es que los estadisticos INFIT y OUTFIT son independientes
porque evalluan el ajuste en partes distintas de las distribuciones de personas o de
items. Puede pasar que se obtenga un valor INFIT que represente ajuste y un

OUTFIT que no lo haga en lo absoluto, y viceversa.

Con los criterios anteriores se puede analizar un conjunto de datos con el modelo

Rasch y obtener resultados satisfactorios.
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4. ESTUDIO DE EVALUACION

Uno de los objetivos especificos de esta investigacion es hacer un paralelo entre
la Teoria Clasica de Test (TCT) y el Modelo Rasch, realizando un analisis
comparativo con los resultados obtenidos en las dos teorias, para ofrecer una

mayor comprension de las diferencias y similitudes que éstos presentan.

En este capitulo se considerara inicialmente la teoria clasica de Test (TCT). Para
ello se observarad cada uno de los items de seleccion multiple desde diferentes
puntos de vista: el conteo de respuestas, los porcentajes de cada una de las
opciones, el analisis conceptual de cada una de las respuestas, los diferentes
indices de dificultad y discriminacion (sin tener en cuenta el indice de validez, ya
gue no se posee una muestra anterior que haya realizado la prueba) para que
facilite detectar las posibles deficiencias o razones en las respuestas de los

estudiantes al test.
Los items de respuesta abierta se analizaran para completar el estudio,

aprovechando las frecuencias de cada una de las calificaciones y utilizando estos

resultados para ingresarlos en el andlisis.
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4.1. METODO CLASICO (TCT)

En este estudio se tienen en cuenta todas las respuestas dadas por los
participantes, con el animo de poder identificar las concepciones de los

estudiantes respecto a los aspectos conceptuales que encierra cada item.

4.1.1. ANALISIS DE ITEMS

Se presenta a continuacion el andlisis clasico de las respuestas dadas por los
estudiantes a cada item del cuestionario, teniendo en cuenta la cantidad de
respuestas en cada una de las opciones y sus porcentajes, tanto en los items

dicotdmicos como en los politdmicos.

4.1.1.1. Andlisis de items de opciones multiples

item 1: El intervalo de confianza del 50% para media de una poblacion p es:

a) El rango dentro del cual caen el 50% de los valores de la media de la

muestra x.

b) Un intervalo mas ancho que el intervalo de confianza del 95%.

c) Un intervalo de valores calculado a partir de los datos de la muestra. En el
50% de las muestras de una poblacién, el intervalo calculado contiene a la
media de la poblacion.

d) Dos veces mas ancho que el intervalo de confianza del 100%.

Opciones Frecuencias %
a 66 40.3
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b 8 4.9

Cc 88 53.6

d 2 1.2

No responde 0 0
Total 164 100

Tabla 5 Frecuencias y porcentajes de las opciones del item

Indice de dificultad: 0,54 indice de discriminacién: 0,33

Este item busca evaluar la comprension que tiene el estudiante de la definicién de
intervalo de confianza y su variacion al calcular diferentes intervalos tomando
muestras de la misma poblacion. Los estudiantes respondieron en su mayoria la
opcion correcta que es la c): el 53.6% de ellos, correspondiente a 88 de los 164
evaluados. El 40.3% de los estudiantes, equivalente a 66, respondieron la opcion
a), este porcentaje de individuos puede que confundan el estadistico con el
parametro, al pensar que el intervalo se calcula para estimar la media muestral y
no la poblacional. El 6.1% restante, 10 estudiantes, al responder la opcién b) o d),
creen que el ancho del intervalo aumenta mientras disminuye su coeficiente de
confianza, como se observa en la Tabla 5; no tiene claro el efecto del nivel de
confianza sobre la anchura del intervalo. Todos los estudiantes respondieron este

item.

Este item presenta un indice de dificultad de 0,54 mostrando un grado de dificultad
medio, ya que el 53,6% de respuestas correctas, sefialan que gran parte del
grupo domina el tema evaluado, y un indice discriminador de 0,33 el cual brinda

confiabilidad en la evaluacion del tema.
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Al observar los resultados obtenidos en Olivo se encuentran algunas similitudes: el
indice de dificultad es de 0.55, la opcidn mas seleccionada es la c), que es la
respuesta correcta con un porcentaje de 55.6%, la opcion d) fue muy poco
seleccionada y el nimero de respuestas en blanco es cero. En cuanto a la
seleccion de las otras respuestas, la opcion a) con 26% vy la opcién b) el 16%,

contra un 40.3% y 5% respectivamente que sefala este estudio. (Ver Cuadro 1).

El indice discriminador en la prueba piloto de Olivo es de 0.44° porcentaje con
poca diferencia al 0.33 que devuelve este estudio.

item 2: Comparado con los intervalos de confianza calculados en muestras de
tamafo n=4 en una poblacion normal, el ancho de los intervalos de confianza de la
media de la poblacion calculado en muestras de tamafio n=50:

a) Variara mas que los anchos de los intervalos para muestras de tamafio n=4.
b) Variar4, pero no tanto como lo hicieron los anchos de los intervalos para
muestras de tamafio n=4.

c) Tomaran valores parecidos.

Opciones Frecuencias %
a 57 34.7

b 80 48.8

C 27 16.5

No responde 0 0
Total 164 100

Tabla 6. Frecuencias y porcentajes de las opciaststem 2.

Indice de dificultad: 0,49 indice de discriminacion: 0,44

® Valor tomado de la prueba piloto de Olivo, ya das indices discriminadores de la prueba final os |
muestra al igual que los resultados de cada exapaea poderlos hallar
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Este item permite evaluar el conocimiento de los estudiantes frente al concepto: el
ancho de los intervalos de confianza disminuye cuando aumenta el tamafio de la
muestra con desviacion tipica conocida o desconocida. La opcion que mas
respondieron los estudiantes fue la b), opcién correcta, con un porcentaje del
48.8%. El 34.7% de los estudiantes respondieron la opcion a) posiblemente creen
gue si se aumenta el tamafio de la muestra la variacion en el ancho de los
intervalos de confianza aumenta, pero es al contrario, la mayor variacion se da
cuando la muestra es mas pequefia. El 16.5% de los estudiantes que
respondieron a la opcién c) pueden pensar que el ancho no se vera afectado,
dando a entender que no relacionan el tamafio de la muestra con el ancho del

intervalo de confianza (Ver Tabla 6).

El item 2 tiene un indice de dificultad de 0.49 mostrando un grado de dificultad
medio y un indice discriminador de 0,44 que brinda confiabilidad en la evaluacion
del tema.

Al Igual que en Olivo, la opcién mas seleccionada es la b) que es la acertada, con
un porcentaje de respuesta correcta de 55.2% y un indice de dificultad de 0.55
valores muy cercanos al 48.8% y 0.49 comparativamente con los que arroja
este estudio. También se observa similitud con los resultados de Olivo en la
seleccion de las otras alternativas de respuesta al escoger gran numero de
estudiantes la respuesta incorrecta a) con porcentajes de 33% contra un 34.7% ,
la opcion ¢) con 11% frente a un 16.5% Yy un numero de respuestas en blanco de
1 a 0 que se obtienen respectivamente en esta investigacion como se aprecia en
el Cuadrol. Estos bajos porcentajes, indican que son muy pocos los estudiantes
gue no tienen bases para dar alguna razon de lo que puede pasar con la

variabilidad del intervalo si cambia el tamafio de la muestra.
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El indice discriminador en la prueba piloto de Olivo es de 0.57 porcentaje éste

muy poco diferente al 0.44 de esta prueba.

item 3: Si, manteniendo todos los demés datos fijos, el nivel de confianza se
reduce (por ejemplo de 90% a 80%):

a) Elintervalo de confianza no cambia.
b) El intervalo de confianza sera mas ancho.
c) Elintervalo de confianza sera mas angosto.

d) El cambio en el intervalo de confianza no es predecible.

Opciones Frecuencias %
a 8 4.9
b 48 29.3
c 92 56.1
d 16 9.7
No responde 0 0
Total 164 100

Tabla 7. Frecuencias y porcentajes de las opcialestem 3.

indice de dificultad: 0,56 indice de discriminacién: 0,29

Esta pregunta busca conocer qué entendimiento poseen los estudiantes con el
concepto: el ancho de los intervalos de confianza aumenta cuando el nivel de
confianza aumenta. Es decir, se trata de examinar si los estudiantes relacionan el
significado del nivel de confianza con el célculo del valor critico, y como éste
afecta al intervalo obtenido. La opcién que mas respondieron los estudiantes fue la

opcion correcta ¢) con un porcentaje de 56.1%. El 29.3% de los evaluados creen
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gue si el nivel de confianza disminuye el intervalo de confianza aumenta
escogiendo la opcion b). El 9.7% de los estudiantes se inclinaron por la opcion d)
dando a entender que creen que el ancho del intervalo de confianza no se afecta
con el cambio del nivel de confianza. El 4.9% de este grupo, a diferencia de los
gue eligieron la opcién d), creen que el intervalo no cambia al variar el nivel de

confianza, eligiendo la opcién a) como se aprecia en la Tabla 7.

Comparativamente la tesis de Olivo presenta un porcentaje de respuesta correcta
del 65.1% con la opcion c), de igual forma se puede ver que los estudiantes
tienden a seleccionar la opcion b) con un 26% y las opciones a) y d) con

porcentajes mas bajos y muy similares a los mostrados en este estudio.

Este item presenta un indice de dificultad de 0,56 mostrando un grado de
complejidad medio, frente a un 0.65 de las pruebas de Olivo y un indice
discriminador de 0,29 presentando poca confiabilidad en la evaluacion del tema.
Por el contrario la prueba piloto de Olivo tiene un indice discriminador de 0.88 que
marca una gran diferencia con el obtenido en este andlisis. Al comparar con este
item, se observa al igual que los dos anteriores, que los resultados en los
porcentajes de respuesta y en los indices de dificultad no mostraron mayor
disparidad con los encontrados en este estudio, pero el desconocer el indice
discriminador de la prueba final de Olivo y los resultados de los examenes no

permite hacer un analisis amplio de este item.

item 5: En un intervalo de confianza del 95% para la media:

a) Si se toman muchas muestras y con cada una de ellas se construye el

intervalo, la media muestral ¥ caera dentro del intervalo de confianza del

95% de las veces.
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b) La probabilidad de que x caiga dentro de un intervalo de confianza calculado
de una muestra especifica es 0.95.
c) Si se toman muchas muestras de igual tamafio, el 95% de los intervalos

calculados contendra a .

Opciones Frecuencias %
a 35 214

b 62 37.8

c 65 39.6

No responde 2 1.2
Total 164 100

Tabla 8. Frecuencias y porcentajes en las opcialetstem 5.

indice de dificultad: 0,40 indice de discriminacién: 0,44

El item 5 busca conocer qué tanto entienden los estudiantes el significado del nivel
de confianza: variacion del intervalo en diferentes muestras. La opcion que mas
respondieron los estudiantes fue la c), que es la opcidon correcta, con un
porcentaje del 39.6%. El 21.4% de los estudiantes se inclinaron por la opcion a)
creyendo que el intervalo calculado trata de estimar la media muestral y no la
poblacional. ElI 37.8% de los estudiantes al parecer hacen una interpretacion
bayesiana® del intervalo de confianza, error bastante frecuente en la interpretacion
de contraste de hipotesis (Olivo, 2008). El 1.2% no respondio6 el item ( Ver Tabla
8).

® La interpretacién Bayesiana es subjetiva y requideda asignacion de probabilidades a priori.
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El indice de dificultad es de 0,40 un grado de dificultad medio alto dando a
entender la poca comprension que los estudiantes poseen respecto al significado
del nivel de confianza asociado a un intervalo de confianza. El indice discriminador
de este item es 0,44 lo que da a entender que posee una buena confiabilidad en la

evaluacion del tema deseado.

Los resultados en la prueba de Olivo presentan un porcentaje de respuesta
correcta del 36.5%, 3.1 puntos porcentuales por debajo del alcanzado en este
estudio y un indice de dificultad de 0.37. Se observa igualmente, un alto nUmero
de respuesta en las opciones a) y c) con porcentajes de 29.0% y 36.5%. (Ver
Cuadro 1). Este item presenta un indice discriminador de 0.44 alcanzando una

diferencia notable con el obtenido por Olivo en la prueba piloto de 0.63.

item 6: La media muestral de 100 observaciones en una prueba de matematicas
es 75, encuentre el intervalo de confianza al 95% para la media de poblacion,

asumiendo que &= 17:

a) (61.28, 88.72)
b) (73.63, 76.37)
c) (68, 82)

d) (74.3,75.7)

Opciones Frecuencias %
A 26 15.8

B 54 33
C 43 26.2
d 31 18.9
No responde 10 6.1
Total 164 100
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Tabla 9. Frecuencias y porcentajes en las opcialetstem 6.

Indice de dificultad:0,35 indice de discriminacién: 0,39

El item 6 pretende evaluar como los estudiantes estiman la media de una

poblacién normal en una muestra grande con & conocida. La opcion que mas

respondieron los estudiantes fue la b) que es la opcidn correcta con un porcentaje
de 33%. El 18.9% de los estudiantes respondi6 la opcién d), olvidando multiplicar
el valor critico de la distribuciéon normal estandar por el error estandar. La opcién
a) la eligio el 15.8% de los estudiantes que no dividié la desviacion tipica
poblacional por la raiz cuadrada del tamafio de la muestra. El 26.2% del grupo
cometid los dos errores anteriores, olvidé el valor critico de la distribucion normal
estandar y la raiz cuadrada de la muestra que divide a la desviacion tipica

poblacional. El 6.1% de los evaluados no respondio (Ver Tabla 9).

Presenta un indice de dificultad de 0,35 sefialando un grado de dificultad medio
alto, el cual, al igual que el item anterior, mostrando que los estudiantes no
conocen a cabalidad la expresion algebraica que permite calcular los intervalos de
confianza. Presenta un indice discriminador de 0,39 mostrando una baja

confiabilidad en la evaluacion del tema.

A diferencia de los items anteriores, en este item el indice de dificultad presenta
una variacion negativa bastante notable con respecto a los resultados de la prueba
de Olivo de 0.79 (mas precisamente 0.44 puntos porcentuales por debajo) y un
porcentaje de respuesta correcta del 79%, mostrando mayor habilidad los
estudiantes que respondieron el test de Olivo (Ver Cuadro 1). Esta diferencia
también se puede apreciar en el indice de discriminacion con 0.88 frente a 0.39

gue sefiala el de este estudio.
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item 8: Se han obtenido los siguientes datos de emision diaria de 6xidos de

azufre, para una muestra de tamafio n=100, media: ¥=18, y varianza muestral

s?=36. Elabore un intervalo de confianza del 95% para la verdadera emisién diaria

promedio de oxidos de azufre.

a) (17.016, 18.984).
b) (16.824, 19.176).
c) (6.24, 29.76).
d) (8.16, 27.84).

Opciones Frecuencias %
a 41 25
b 54 33
c 23 14
d 21 12.8
No responde 25 15.2
Total 164 100

Tabla 10. Frecuencias y porcentajes en las opciaetstem 8.

Indice de dificultad: 0,39 indice de discriminacion: 0,40

Con este item se quiere conocer qué tanto los estudiantes manejan el tema:

estimar la media de una poblacion a partir de datos experimentales, con o

desconocida y muestra grande; lo que hace que el grado de dificultad sea mayor
al de los items anteriores. La opcion que mas respondieron los estudiantes fue la
b) que es la respuesta correcta con un porcentaje de 33%. El 25% obtuvieron un
valor errado del intervalo de confianza pedido, utilizando como valor critico para el
95% de confianza 1.64 en lugar de 1.96; esto se debe a que en la tabla de la

normal estandar buscan un area a la derecha de la curva de 5%, debiendo ser del
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2.5% porque se debe usar el area a la izquierda también ya que sumadas dan el
5% por ser un intervalo bilateral. El 14% de los estudiantes responden la opcion c),
no dividen por la raiz del tamafio de la muestra al calcular el intervalo, confunden
la desviacion tipica de la poblacion con la desviacion tipica del estadistico. El
12.8% comete los dos errores anteriores, utilizan el 16.4 en el valor critico de la
normal y no dividen por el tamafio de la muestra. El 15.2% no respondio (Ver
Tabla 10).

El indice de dificultad es de 0,39 un grado de dificultad medio alto y un indice
discriminador de 0,40 mostrando una buena confiabilidad en la evaluacién del

tema deseado.

Este item, al igual que el item 6, al examinarlo con la prueba de Olivo, observa
una notable diferencia en todos los resultados: el porcentaje de respuesta correcta
del 73% vy un indice de dificultad de 0.73 contra un 0.39 que muestra este
estudio, los porcentajes en las otras opciones de respuestas, el numero de
respuestas en blanco vy el indice de discriminacion de la prueba piloto determinan

mayor habilidad de los estudiantes que contestaron el test de Olivo.

item 9: El nivel de confianza es de 0.95, para un intervalo de confianza para la
media de la poblacion con desviacion estandar poblacional desconocida para un
grupo de puntajes distribuido normalmente de tamafio n=20. Los valores criticos

han de ser:

a) -1.65y 1.65 uso de normal estandar.
b) -1.96 y 1.96 uso de normal estandar.
c) -2.093y 2.093 uso de distribucién t con 19 grados de libertad.
d) -2.085y 2.085 uso de distribucién t con 20 grados de libertad.

Opciones Frecuencias %
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a 22 13.4
b 48 29.3
c 37 22.5
d 13 7.9
No responde 44 26.9
Total 164 100

Tabla 11. Frecuencias y porcentajes de las opciaetstem 9.

indice de dificultad: 0,31 indice de discriminacién: 0,28

El item 9 estudia la habilidad que poseen los estudiantes al determinar valores
criticos en la distribucion del estadistico. La respuesta mas comun de los
estudiantes fue la b) que es una opcidén incorrecta con un 29.3% y una frecuencia
de 48 estudiantes, no manejan bien el calculo de valores criticos en las
distribuciones, buscan el valor critico de manera incorrecta utilizando el de la
normal estandar, sin reconocer los casos en los cuales se debe utilizar la
distribucion t. El 22.5% respondieron correctamente y entienden el procedimiento.
El 7.9% de los estudiantes us6 grados de libertad incorrectos en la distribucion t,
eligiendo la opcion d). El 13.4% restante se equivocO al calcular el valor critico

correspondiente a */, en las tablas de la normal estandar. Una cantidad de

estudiantes equivalente al 26.9% no respondieron la pregunta (Ver Tabla 11).

El indice de dificultad es de 0,31 un grado de dificultad medio alto, y un indice

discriminador de 0,28 que es sefial de una confiabilidad baja.
En este item la diferencia con respecto a los resultados de Olivo también es

notable. Resalta el gran numero de respuestas en blanco, 44 en este estudio

contra 5 de Olivo, los porcentajes de respuesta y el indice discriminador en la
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prueba piloto de Olivo de 1.0. También se puede observar que los estudiantes en
este item, al igual que en el item 10, seleccionaron en mayor numero una

respuesta incorrecta, lo que no registro la prueba de Olivo (Ver Cuadro 1).

item 10: Considere el grafico siguiente del rendimiento medio de cebada en 1980,

1984 y 1988 junto con un intervalo de 95% de confianza respectivos

ARo N Media StDev S - S S — +--
1980 6 184.00 2.61 (----*---)
1984 5 212.40 14.36 (----*---)
1988 5 182.40 1.82 (-----*----)

SRS S— E S—— E S— +--
Dev. Tipica conjunta=0.19 180 195 210 225

¢,Cual de las siguientes afirmaciones es verdadera?

a) Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1988 tienen considerable
solape, hay buena evidencia que las medias de las muestras difieran.

b) La estimacion de la media de la poblacion en 1980 es menos precisa que en
1988.

c) Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1984 no se solapan, hay
poca evidencia que las medias de las poblaciones respectivas difieran.

d) Puesto que los intervalos de confianza para 1980 y 1988 tienen considerable

solape, hay poca evidencia que las medias de las poblaciones difieran.

Opciones Frecuencias %
a 26 15.9
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b 44 26.8

c 34 20.7
d 20 12.2

No responde 40 24.4
Total 164 100

Tabla 12. Frecuencias y porcentajes de las opciaed$tem 10.

indice de dificultad. 0,16 indice de discriminacion: 0,43
El item 10 evalla la interpretacion de graficos sobre los intervalos de confianza, la

opcion que mas respondieron los estudiantes fue la b) que es incorrecta con un
porcentaje del 26,8%, al parecer no asocian la precisién de la estimacién con el
ancho del intervalo, siendo mas precisa la estimacion cuando el intervalo es
menor. El 20,7% de los estudiantes respondi6 incorrectamente eligiendo la opcion
c) asumiendo, posiblemente, que el no solape es un indicio de la igualdad de las
medias, interpretacion que no es ni intuitiva ni logicamente explicable. Apenas un
12,2% de los estudiantes respondieron correctamente escogiendo la opcion d),
reconociendo e interpretando acertadamente esta pregunta. El 15,9% de los
estudiantes respondieron a) y piensan que los argumentos del solape son que las
medias difieren, con el mismo pensamiento de los que respondieron la opcion c).
El 24,4% no respondi6 (Ver Tabla 12).

El indice de dificultad es de 0,16 un grado de dificultad alto que lo hace el item
mas dificil de la prueba, lo que puede poner en evidencia el poco trabajo grafico
gue realizaron al estudiar este tema de los intervalos de confianza, y un indice
discriminador de 0,43 mostrando una buena confiabilidad en la evaluacion del

tema deseado.

En conclusion, se puede decir que estos items de seleccion multiple con diferentes

grados de dificultad, permiten evaluar a fondo las concepciones que sobre los
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intervalos de confianza y sus elementos constituyentes poseen los distintos grupos
analizados. Es pertinente resaltar el hecho de que fueron precisamente los
estudiantes de la licenciatura de matematicas de la UIS los que presentaron

mejores resultados en el test.

En cuanto al indice discriminador, los items muestran una confiabilidad media
situada en el rango de 0,28 a 0,44. Se esperaba que fuera mayor ya que estos
items se seleccionaron de una tesis doctoral (Olivo, 2008) en la que se estudiaron
y modificaron con el fin de ser una buena prueba a la hora de evaluar los
intervalos de confianza. Al analizar los diferentes resultados arrojados por la
prueba, se observo falta de interés por parte de varios estudiantes al no contestar
algunos items o desarrollar los calculos necesarios para hacerlo, como lo
demostraron los items 3 y 10 que presentaron los indices de discriminacion mas

bajos.

Como se mostro en el analisis de cada uno de los items politbmicos vy
dicotomicos, todos los indices de discriminacion en la prueba aplicada por Olivo en
su tesis doctoral fueron mas altos. Es importante recordar que los estudiantes a
los que les aplico la prueba final cursaron los temas necesarios para responderla y
en el transcurso del semestre presentaron pruebas similares que les permitié un

mejor desempenio en el desarrollo del test.

A continuacion se puede observar en el Cuadro 1, un comparativo de las
frecuencias en las respuestas de cada opcion en cada item de seleccion multiple,
el porcentaje de respuestas correctas entre los resultados obtenidos en el estudio

de Olivo y los obtenidos en la aplicacion del test para el presente estudio.

iTE

M

Frecuencias resultados Olivo Frecuencias resultado s estudio
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n =252 n=164
Opciones de indice de Opciones de indice de
Respuesta ) dificuttad respuesta | % gificultad
al| b c d| NR % Id alb| c| d NR % Id
1 | 65| 40 | 140| 7 0 | 55.6 0.55 66| 8 |88 2| 0O | 53.6 0.54
2 1841139 28| O 1| 55.2 0.55 57180127, 0| O | 48.8 0.49
3 7|66 164 15| 0 | 65.1 0.65 8 1489216 0 | 56.1 0.56
5 |73/ 86 92| 0 1| 36.5 0.37 35/62|65| 0| 2 | 39.6 0.40
6 17199 11| 21| 4| 79.0 0.79 26|54143|31| 10| 33 0.35
8 29184 15| 13| 11| 73.0 0.73 41/ 54123|21| 25| 33 0.39
9 |12]104|118| 13| 5 | 46.8 0.47 22148 |37|13| 44 | 225 0.31
10 | 23| 17| 32|175| 5 | 69.4 0.69 26/ 44|34 20| 40 | 12.2 0.16

NR = No responden

% = Porcentaje de respuestas correctas

D

Cuadro 1. Comparativo de los resultados en losstdmopcion multiple

Aunque los items 1, 2, 3 y 5 tienen porcentajes de respuesta parecidos, en los

items 6, 8, 9 y 10 estos valores difieren bastante, mostrando al parecer que el

orden de las preguntas afectd el rendimiento de los evaluados en este test, pues

los primeros items se respondieron con mayor afluencia que los ultimos, dejando

la incertidumbre si fue por el poco tiempo otorgado para responder el mismo.

4.1.1.2. Analisis de items abiertos

item 4: Explique como varia la anchura del intervalo de confianza, si conservando

el mismo tamafio de muestra y el mismo coeficiente de confianza se tomara una

poblacion con varianza cuatro veces mayor.
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En este item se desea evaluar la capacidad de los estudiantes para reconocer el
efecto de la varianza sobre la anchura del intervalo. Los participantes deben darse

cuenta que el ancho del intervalo de confianza se duplica.

El Cuadro 2 presenta algunas de las soluciones dadas por los estudiantes a este
item. Se observa la complejidad de las respuestas, conceptos, propiedades y
argumentos necesarios para responderlo correctamente y la puntuacion dada a

cada argumento.

Puntuacion Ejemplo de respuesta Concepto

Como la varianza es la raiz cuadrada de | Indica y argumenta de

2 la desviacion tipica, entonces se pone la | manera  correcta la
desviacion multiplicada por 2 en la | proporcion en la que
formula del intervalo asi: aumenta el intervalo,

¥ £ Za, 20/ _ mostrando la formula y
72 Iyn multiplicando por 2 la

_ desviacion tipica.
Entonces el intervalo crece el doble.

La anchura del intervalo de confianza | Argumenta mediante la

crece el doble con: varianza en la formula,
_ 4 P - _ 4 v B .
2 % — Za, (4a7)/ X+ Za, (407) _ | que el intervalo
/2 Vn /2 vn | aumenta el doble.
El rango del intervalo de confianza | Indica que el intervalo
aumenta, porque la varianza aumenta, | aumenta  pero no
1 entonces la desviacion aumenta. argumenta mediante la
férmula con que
proporcion lo hace.
El intervalo se hace mas pequefio. Responde relacionando
incorrectamente la
0 varianza con el
intervalo de confianza.
0 No responde o da respuestas que no | Poca o nula claridad

tienen relacion con la pregunta. sobre el tema.
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Cuadro 2. Ejemplos de respuestas en el item 4.

A continuacion en el Cuadro 3 se presentan las frecuencias y porcentajes

correspondientes a cada clase de respuesta dada en este item.

Clases de respuestas Frecuencias Porcentajes
Respuestas correctas 3 1.9
Respuestas parcialmente correctas 33 20.1
Respuestas incorrectas 47 28.6
No responde 81 49.4
Total 164 100

Cuadro 3. Frecuencias y porcentajes a las claseespuesta del item 4.

El item 4 evalla el efecto de la varianza sobre el ancho del intervalo de confianza,
€es una pregunta con respuesta abierta, y requiere de conocer a fondo la
interpretacion de la formula para hallar el intervalo de confianza, al igual que la
relacién entre la varianza con la deviacién tipica y la manera como afectan estos
dos conceptos el ancho del intervalo. El 1,9% respondio correctamente este item,
pues solo 3 personas de las 164 evaluadas entienden bien la relacion entre la
varianza y el ancho del intervalo. El 20,1% contesto parcialmente correcto este
item, pues reconocen el aumento de tamafo del intervalo pero no argumentan en
gué proporcién. El 28,6% respondié incorrectamente creyendo que el intervalo
disminuye o simplemente dieron respuestas que no tienen relacion con la

pregunta. ElI 49,4% no respondio el item.

En este item se puede observar un indice dificultad de 0,24, el cual refleja el

hecho de ser un item abierto que requiere de habilidad y confianza en el manejo
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de conceptos para crear una respuesta correcta o cercana a ella. El indice
discriminador es de 0,66, que lo hace el item mas confiable del test.

item 7: Un fabricante asegura que sus garrafones contienen un litro de cloro puro.
Al tomar una muestra de 16 garrafones se determind que en promedio contenian
0.94 litros de cloro puro, con desviacion estandar de la muestra de 0.097.
Construir un intervalo de confianza al 95% para el verdadero contenido promedio
de litros de cloro puro. No se conoce la desviacion tipica de la poblacion. (La

distribucion del contenido de cloro por botella puede considerarse normal).

En este item se desea evaluar si los estudiantes saben estimar la media de una
poblacién cuando @ es desconocida, utilizando la distribucion t con 15 grados de

libertad, y conociendo el tamafio de la muestra que es 16.

En el Cuadro 4 se muestran algunas de las respuestas dadas por los estudiantes

a este item, los argumentos y los puntajes dados a cada una.

Puntaje Ejemplos de respuesta Conceptos

Se usa la distribucion t, con 15 grados de | Aunque las operaciones
libertad por no conocerse la desviacion tipica | fueron mal realizadas,
de la poblacién, con la siguiente férmula se | se toma como correcto.
> construye el intervalo al 95%
X = ta; 5{/ —_

f2 I\

Dando como resultado después de varias
operaciones: 0.8884 < u < 0.9916

0.097 Toma los grados de
094+ (2.11) — libertad incorrectos,

1 V16 pero las demés
operaciones estan bien.
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. 0.097
094+ (1.75) —
0 V16

Mal uso en la tabla t y
los grados de libertad,
por esto el intervalo es
incorrecto.

0 con el item.

No responde o0 da una respuesta sin relacion

Poca o nula claridad
sobre el tema.

Cuadro 4. Ejemplos de respuestas en el item 7.

En el Cuadro 5 se muestran las frecuencias, porcentajes y clases de respuestas

gue se obtuvieron en esta pregunta.

Clases de respuestas Frecuencias Porcentajes
Respuestas correctas 2 1.2
Respuestas parcialmente correctas 2 1.2
Respuestas incorrectas 49 30
No responde 111 67.6
Total 164 100

Cuadro 5. Frecuencias y porcentajes a las claseespuestas del item 7.

El item 7 pretende evaluar si los estudiantes saben como estimar la media de una

poblacion aproximadamente normal cuando ¢ es desconocida. Es un item con

respuesta abierta, exige el conocimiento y dominio de las tablas de distribucion y

los tamafios de la muestra en el célculo del intervalo. ElI 1,2% respondio

correctamente este item, es decir, solamente 2 personas de las 164 evaluadas. El

1,2% respondieron parcialmente bien, pues construyen bien la formula pero tienen
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errores en el procedimiento de obtencién del intervalo. EI 30% responde
incorrectamente mostrando errores a la hora de buscar en la tabla de distribucion
el valor correcto y utilizando mal los grados de libertad, entre otros errores de

calculo. El 67.6% no respondio el item.

Los resultados de este item sefialan un indice de dificultad de 0,06 mostrando un
grado de dificultad muy alto, con una mezcla de manejo de conceptos y desarrollo
de calculos que permitan dar o aproximarse a una respuesta correcta. En este
item también se observa una buena confiabilidad en la evaluacion del tema con un
indice discriminador de 0,57.

En estos dos items abiertos, se observd un gran nimero de estudiantes que no
respondieron. El hecho de ser preguntas abiertas requiere que los estudiantes
generen en forma solitaria las respuestas sin tener opciones que confrontar, lo que

hace que el grado de dificultad aumente.

En el Cuadro 6 que se muestra a continuacion, se presenta un comparativo de
las frecuencias en las respuestas de las distintas opciones en cada item abierto,
el porcentaje de respuestas correctas, el indice de dificultad y el indice de
discriminacién entre los resultados obtenidos en el estudio de Olivo y los obtenidos

en la aplicacién del test para el presente estudio.

Frecuencias resultados Olivo Frecuencias resultados estudio
%) n=252 n=164
>
=
B Opciones de indice de| Opciones de indice de
Correcto . Correcto .
respuesta dificultad respuesta dificultad
c |pc|l i |[NR| % Id c|pc| i | NR % Id
4 |108 42.8 3 1.9
66168 10 0.42 33147 81 0.24
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100

87149 16 | 39.7

0.40 2

2 149|111

1.2

0.06

% =Porcentaje de respuestas correctas | i
C =respuestas correctas
pc = respuestas parcialmente correctas

= respuestas incorrectas
NR = No responden

Cuadro 6 . Comparativo de los resultados en lanstabiertos.

Los items 4 y 7 estan entre los mas dificiles de los escogidos en la tesis de Olivo,

juzgando por los porcentajes de respuesta correcta que alcanzan un 40%

aproximadamente. En los resultados de esta investigacion, estos porcentajes son

los mas bajos que muestra la prueba, con un 1.9% y 1.2% para estos items

respectivamente. Sumado al poco tiempo dado por los profesores para contestar

el test, estos items son de respuesta abierta y la inclinacion a no responder items

de este tipo se nota en este trabajo, pues los evaluados tienen que realizar

cdalculos para poder dar una respuesta y necesitan mas habilidad y tiempo para

ello.

El Cuadro 7 ofrece una relacién entre los resultados obtenidos en el estudio de

Olivo y los arrojados en el presente analisis para cada item del test en el indice

de dificultad y de discriminacion.

Resultados Resultados
a.) < - -
@ ITEmMS Contenido del item Olivo estudio
O indice de indice de indice indice de
Dificultad | Discriminaciéon* | Dificultad | Discriminacion
D* 1 Definicion 0.55 0.44 0.54 0.33
Variaciébn con tamafio de
D* 2 0.55 0.57 0.49 0.44
muestra
Relacion con nivel de
D* 3 0.65 0.88 0.56 0.29

confianza
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p* 4 Comparar varianzas sobre 0.42 0.88 0.24 0.66

amplitud

D* 5 Variaciéon en diferentes O 37 O 63 O 40 O 44
muestras ) ’ ) )

D* 6 Estimar media, @ conocida y 0.79 0.88 0.35 0.39
poblacién normal

pr | 7 |FEstimar media, 71 0.40 0.82 0.06 0.57
desconocida y distribucién t
Estimar media, a

D* 8 desconocida y  muestra 0.73 0.63 0.39 0.40
grande

D* 9 Determinar valor critico 0.47 1 0.31 0.28

D* 10 | Interpretar gréficos 0.69 0.75 0.16 0.43

D* = Item dicotomic
P* = Item politdmico

*Resultados de la prueba piloto efectuada por Obwcsu tesis doctoral

Cuadro 7. Resultados en los indices de dificultddsgriminacion de los items.

Los indices de habilidad que se comparan en el Cuadro 7 son los obtenidos por
Olivo en la prueba Vs los obtenidos en este estudio. Los indices de dificultad de la
prueba realizada por Olivo, muestran valores mas altos en todos los items ¢Es
acaso este un motivo para pensar que los estudiantes que enfrentaron esa prueba
tienen mayor habilidad en el tema que los estudiantes que participaron en este
estudio? No necesariamente, ya que la prueba de Olivo se aplicé en un momento
donde los estudiantes terminaban de ver el tema y la colaboracion de los
profesores para la misma fue total. Contrario en esta investigacion donde la
prueba se realiz0 en época de previos, razon por la cual, algunos profesores no
otorgaron suficiente tiempo para responder con total comodidad el test.

La mayor dificultad de los items en el ensayo de olivo se presentd en las
preguntas 4 y 7, con indices de dificultad de 0.42 y 0.40 respectivamente,
mostrando que las preguntas abiertas exigen mas de los alumnos, al combinar los

conceptos tedricos con la practica. Igualmente, en este estudio, los indices de
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dificultad maés bajos se encuentran en los items 4, 7 y 10, con valores de 0.24,
0.04 y 0.16 respectivamente. El item 10, siendo una pregunta de opcion multiple
sobre el andlisis de gréaficos referentes al intervalo de confianza, logré que solo
muy pocos estudiantes respondieran correctamente, posiblemente por ser el
altimo item, el poco tiempo para responder la prueba y la falta de interés de

algunos en completarla.

Los indices de discriminacion con lo que se examind este estudio, son los
obtenidos en la prueba piloto realizada por Olivo, ya que no aparecen en la tesis

los indices de discriminacion del Gltimo examen, afirmando:

Los coeficientes de fiabilidad y generalizabilidad que intentan
dar una medida objetiva de la estabilidad de las
puntuaciones obtenidas frente a variaciones aleatorias, nos
permite concluir, segun los indices obtenidos, que nuestro
cuestionario lo podriamos calificar como moderadamente
fiable, en cuanto a generalizabilidad a otros items; sin

embargo es altamente generalizable a otros alumnos’

Los indices de discriminacion en la prueba piloto de Olivo con valores mayores a
0.60 se presentaron en los items 3, 6, 8, y 10. Sdlo el item 5 obtuvo un valor
menor a 0.40. Estos datos revelan el alto nivel de competencia que demostraron
los estudiantes a los cuales se les aplicO la prueba. Por el contrario en este
estudio, items con valores mayores a 0.60 no existen, en cambio si se tienen
items con valores muy inferiores a 0.40 como son los items 4, 7 y 10, que estan
incluso por debajo de 0.30. Sdélo los items 1, 2, 3y 5 muestran valores entre 0.40

y 0.60 para éste indice

" Olivo, E.. Significado de los intervalos de confianza para éssudiantes de ingenieria en Méxi¢besis
Doctoral] Espafia. Universidad de Granada. Deparitomde Didactica de las mateméticas; 2008, p.208.
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La variacion del intervalo en diferentes muestras, tema que se evaluoé con la
pregunta 5, presento6 la mayor dificultad para los estudiantes de Olivo en los items
dicotémicos. En este estudio, el item 10, que evalla el andlisis de graficos de los
intervalos de confianza fue el més dificil de estos items y del test. Opuestamente,
en relacién a la pregunta menos dificil, en la prueba de Olivo pretendia evaluar
como estimar la media poblacional en una muestra grande con desviacion
conocida y corresponde al item 6 y para este estudio el item 3 que evaluaba
como aumenta el intervalo de confianza cuando el nivel de confianza aumenta
(Ver Cuadro 7).

Un indice discriminador de 1 y 0.88 frente a 0.28 y 0.29 en este estudio,
representa la mayor diferencia con los resultados de la prueba piloto en el item 9
y 3 respectivamente. Estos dos items tienen la mejor confiabilidad a la hora de
evaluar a los estudiantes en la prueba de Olivo, pero, por el contrario, la menor
confiabilidad en esta investigacion, al evaluar que tanto sabe el estudiante para
hallar los valores criticos en la construccién del intervalo de confianza y como

varia el ancho del intervalo al aumentar el nivel de confianza.

Los indices de discriminacion en general, presentaron valores méas altos en el
trabajo piloto realizado por Olivo; los items 3, 4, 6, 7 y 9 tienen valores superiores
a 0.8, que dan una buena discriminacion de esas preguntas a la hora de aplicar la
prueba. El ID de 0.44 fue el menor del cuestionario, obtenido por el item 1, y

muestra la seguridad que representan estos valores para el test en general.

4.2. MODELO RASCH

4.2.1. ANALISIS DE DATOS POR MEDIO DEL PROGRAMA WIN STEPS®
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En los afios sesenta el mateméatico danés George Rasch ya habia disefiado este
modelo para la calibracién de items y evaluacién de personas, pero debido a la
cantidad de céalculos necesarios para su ejecucién, su uso no era sencillo, ni
rapido y menos aun préactico, por integrar un andlisis profundo de items y personas
involucradas en un ensayo. Pero gracias a los adelantos de la tecnologia, hoy se
encuentran softwares que permiten realizar estos calculos de manera eficiente y
acuciosa. En este capitulo se presentara el andlisis de los datos recolectados,
aplicando el modelo Rasch mediante el uso del programa Winsteps®, (Linacre,
J.M. 2006), que se puede encontrar y obtener en la péagina

http://www.winsteps.com por un bajo costo, aunque la pagina ofrece una version

gratis para practicas con una reducida cantidad de items y personas, ya que solo
admite 75 personas y 25 items, llamada Ministep en

http://www.winsteps.com/ministep.htm.

Este programa se ejecuta a través de archivos de control, donde se tienen unas
variables que permiten analizar los datos como se precisen dependiendo de las
especificaciones introducidas.

Los datos obtenidos del test aplicado, se tabularon en un programa para el manejo
de bases de datos (Excel), aunque para trabajar este software es recomendable
guardarlos en un formato de texto, con extension .txt o .dat, ya que el programa
procesa los datos en cualquiera de estos formatos. También se necesita tener sélo
los datos de respuesta a los items y la variable que representa las personas,
puesto que WINSTEPS pretende que estos archivos estén libres de informacion

gue no concierna a datos de preguntas y personas.

En el Anexo | se detalla el procedimiento para organizar los datos de forma que se

pueda ejecutar el programa Winsteps®.
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4.2.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los datos de respuesta de 164 estudiantes al test de 10 items fueron tabulados en
Excel, donde se evaluaron ocho items dicotomicos, es decir, con dos clases de
calificacion, en este caso (0, 1) si responde mal 0 y si la respuesta es correcta 1; y
dos items politdbmicos con tres opciones de calificacion: 0, 1, 2; O si la respuesta es

errada, 1 si respondié parcialmente bien, y 2 sila respuesta es correcta.

Al hacer doble click en el icono de WINSTEPS, la informacion inicial muestra
algunas opciones, pero se puede abrir la base de datos desde el programa
directamente ya que el archivo se convirtio a formato .txt. Como se desea
trabajar con el archivo, se escoge no y enseguida intro, asi se abre la ventana
control file, que se muestra a continuacion, para buscar el archivo de control que

se guardo previamente en el escritorio con el nombre Datos del test.

Control File

Buzcar en: | [E Escritorio ﬂ &= & of B
- | I.r_‘| Mis documentos |§|‘-§ Windows Live Messenger
Lnnf} | j i P '-.-'-.-'insteps
Documentos | WJMis sitios de red [CIDATOS
recientes MM A dobe Reader 9 [CTILOS DATOS BIEN
i@lﬂamcap [Cipdf Rasch
Bl AutoCAD 2005 - Espafiol I Z)bodos los datos
Escritoric 85 emule & 50 FREE MP3s From eMusic!

i@L&H Paower Translator Pro Iﬁ‘.ﬁ.res

r i EMDbiIe Connection Manager '%aresregulaerS_instaIIer
3 'ﬁ; rMozilla Firefox B nviian STt
Mis documentoz !B‘MSN 8 | Ubicacidn: CuYArchivos de programaiMabile

— ;EOpEHOFFice.Drg 3.0 iéjt:cq:uia de Capitulo Final '
;—,:iﬂ @ PHOTORUNSTUDLO -viewst - E’l 2l fes

. i : %)

Wi P é'] TeamYiewer 4 kx|

5 winamp A oo Flick

i% E: | >
Mis sitios de red Mombre: | datas del test =] &bt |
Tipg: ].-'l".ll Files [*.%] LJ Cancelar
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Al aceptar el comando ofrecido y sefialar el archivo de interés, las lineas que se
aprecian en la siguiente ventana datos del test .txt aparecen en el software, se da
doble click o enter para que el programa inicie. Al ejecutar esta accion, de
inmediato WINSTEPS analiza todos los datos de respuesta con el modelo Rasch.

4 datos del test.txt

File Edit Diagnosis  Outpuk Tables  Oubpot Files  Bakch Help  Specification Plaks  Ewcel/S-5-3 Graphs  Data Setup

WINSTEPS Version 3.68.2 Jun 3 21:18 2818
Current Directory: C:\Winsteps\EXAMPLESY

Control file name? (e.g., examl.txt). Press Enter for Dialog Box:

Previous Directory: C:\Winsteps\EXAMPLESY
Current Directory: D:\Documents and Settingsisarmiento\Escritorio\

D:\Documents and Settingsisarmiento\Escritorio\datos del test.txt

Report output file name (or press Enter for temporary file, Ctr1l+0 for Dialog Box):

Como se muestra en la ventana que aparece a continuacion, lo primero que brinda
WINSTEPS en este analisis es la calibracion de las personas y los items mediante
el procedimiento iterativo PROX, que consiste en aproximarse al patron de datos
observados teniendo el pardmetro de los items estimado (estimacion condicional),
en este caso fue suficiente hacer tres iteraciones inicialmente; luego el software
utiliza el proceso iterativo JMLE que es mas preciso en la calibracion de estos
parametros, realizando ocho iteraciones sin conocer alguno de los dos parametros
(estimacion conjunta).
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9 datos del test.txt

File Edit Diagnosis Output Tables Output Files Batch Help  Specification  Ploks  ExcelfS-3-5  Graphs  Data Setup
164 PERSOH Records Input.

COHVERGEHCE TARBLE
—Control: \Escritorioidatos del test.txt Output: \Escritorio\ZOU388WS_TKT

| PROX ACTIVE COUNT EXTREHE 5 RANGE MAX LOGIT CHAMGE |
| ITERATIOHN PERSONS ITEHS CATS PERSONS ITEHS HEASURES STRUCTURE|
T========:======:Z:======:E====;;=====< 3.94 1.82 -3.9828 2.1918 |
T========;======:Z;======:E====;;=====< 4.93 2.85 .6876 -1.1809 |
T========;======:;;======:E====;;=====< .16 2.16 -1838 -.2399 |
Checking connectivity

|Cantrols \Escritoriovdatos del fest.txt DUEput: \Escritorie\ZOU3SBNS.TAT

| JHLE MAX SCORE MAX LOGIT LEAST COHMUERGED CATEGORY STRUCTURE]
| ITERATIOHN RESIDUAL = CHANGE PERSOH ITEH CAT RESIDUAL CHANGE |
T=======:=========Zf;;=======f;;;;====< 88 I= a 5.62 -.8758]
T=======;=========;f;;======ifzzzz====< 89 2% 1 1.47 1549
T=======;========j;f;;=======fzzzz====< 89 b= a 2.35 - 1414
TR T T e e e 65 -.8317]
T=======;=========if;;=======i:];;;====< 80 b= a 55 -8
T=======Z=========ff;;=======f;;;====< 89 Iy 0 .31 -.8169]
T=======;=========jf;:=======f;EZ;====< 89 b= a A7 -.00608|
T=======;=========i=::========EE;;====< 04 L= a a9 -.8834]

Calculating Fit Statistics

Después de las iteraciones, aparecen los datos de las calibraciones de estos
parametros por separado como: media del puntaje de las personas, desviacion
estandar, media de la habilidad de las personas fijada en I6gitos con su respectivo
error, las medidas del infit, el outfit, la confiabilidad, la separacion tanto de las
personas como de los items y otros datos claves para obtener un resultado
satisfactorio del andlisis de respuesta y dificultad de los items de dicho test como

se puede observar en la pantalla siguiente:
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Standardized Residuals M{8,1) Hean: -.82 S.D.: .94
D:\Documents and Settingsisarmiento\Escritorio\Datos del tes

| PERSONS 164 INPUT 164 HEASURED INFIT DUTFIT |
| SCORE COUNT MEASURE  ERROR IMNSQ  2STD OMNSQ  2STD|
| HEAN 3.3 10.0 -1.21 .84 .99 A .89 -3
| S.D. 1.8 .8 1.10 .13 .26 8 _u6 .
| REAL RMSE .85 ADJ.SD .69 SEPARATION .81 PERSON RELIABILITY .40]
| =7 oo !
| ITEMS 10 INPUT 10 HEASURED INFIT OUTFIT |
| HEAN 53.5 164.0 .80 .22 .95 A 89 -.2)
| §-D. 27 .1 -8 1.39 .89 222 1.1 3w 1.2
| REAL RMSE .24 ADJ.SD  1.37 SEPARATION 5.75 ITEM RELIABILITY .97]

Output written to D:\Documents and SettingsisarmientoiEscritorio\Z0U388WS.TXT
CODES= 812

TUALUEA= B1=

TVALUEB= 812

IREFER= AAABAAEAAA

GROUPS= @

Measures constructed: use "Diagnosis™ and "Output Tables" menus

Al final de la pantalla aparece una sugerencia sobre alternativas para escoger y
obtener informacion mas detallada del analisis. Primero se seleccionara la opcién
Output Tables que se encuentra en la parte superior de la ventana, haciendo click

en 3.2 Rating (partial credit) scale como se ilustra a continuacion:

Qutput Tables eyl =t

Request Subtables

3.2 Rating (partial credit) scale

2.0 Measure Farms (all)

10, ITEM {column’: fit order
13, ITEM: measure

14, ITEM: enkry

15, ITEM; alphabetical

25, ITEM; displacement:

11, ITEM: responses

3, ITEM: outFit plok

&, ITEM: infit plot

12, ITEM: map

23, ITEM: dimensionality

Batch Help Specification  Ploks

1. Wariable maps

z.2 zeneral Keyform
2.5 Category Averages
3.1 Surnmary skatiskics

6, PERSOM (rowd; Fit order
17, PERSON: measure

18, PERSOM: entry

19, PERSOM; alphabetical

7.1 PERSON: responses

5. PERSONM: outfit plok

4, PERSOM: infit plot

16, PERSOMN: map

4, PERSOM: dimensionality
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Excelf3-3-3  Graphs

Data Setup

20, Score kable

21, Probability curves
29, Empirical curves
22, Scalograms

7.2.1 PERSOMN Eevforms: unexpecked
17.3 PERSOMN Keyforms: measure
13.3 PERSOMN Kevforms: entry

19,3 PERSOMN Kevforms; alphabetical
7.2 PERSON Kevyforms; it order

30, ITEM: DIF

31, PERSON: DPF

33, PERSON-ITEM: DiF: DIF & DPF
27, ITEM: subtotals

28, PERSOM: subtotals



Aqui se puede apreciar la distribucion de las respuestas a cada uno de los items,
primero aparecen los datos de los dos items politbmicos que se encuentran en el
test dado que las respuestas posibles son tres (0, 1, 2). En los resultados de los
items 4y 7 aparecen los numeros correspondientes a cada una de las categorias
de respuesta y otros valores criticos en el andlisis de esta clase de items. A

continuacion se vera como WINSTEPS presenta estas gréficas.

4.2.3. ANALISIS DE LOS ITEMS POLITOMICOS DEL TEST

Como el programa muestra primero el analisis de los items politobmicos, se seguira
en el estudio el mismo orden. Los graficos son diferentes por tener tres clases de
calificacion, aparecen dos tablas con informacion decisiva, y valores de ajuste del
item, cada uno de estos items es descrito y analizado en detalle con ayuda del

gréfico obtenido.

4.2.3.1. Andlisis del item 4. La distribucion de los tres cédigos posibles de
respuesta a esta pregunta, tiene que ver con la probabilidad de obtener cada una
de las respuestas con respecto a la habilidad de los estudiantes, en este caso, el
andlisis de la pregunta 4 se hace a nivel grupal. Al observar la distribucién del
cbdigo 2 (respuesta correcta), se desprende que la probabilidad de responder bien
la pregunta con una baja habilidad del individuo cercana a -3 (en logitos), esta
proxima a cero y va creciendo a medida que la habilidad va en aumento; como
so6lo tres personas respondieron bien este item, la curva no crece rapidamente a
medida que aumenta la habilidad, sino que sube muy despacio a medida que la
habilidad crece. En la distribucion del O (respuesta incorrecta), se ve que la curva
decrece rapidamente, indicando que con mayor habilidad, menos probabilidad se
tiene de obtenerla. Pero al analizar la distribucidon de la respuesta 1(parcialmente
correcta), se observa que si la habilidad es baja, la probabilidad de obtener el 1

también lo es, pero ésta va creciendo a medida que la habilidad aumenta hasta su
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media, y empieza a disminuir a medida que la habilidad crece a su maximo nivel,
como se observa en la Gréafica 1. Esta distribucion de campana se debe a que las
personas con un alto nivel de habilidad, son mas propensas a responder
correctamente la pregunta, y las que tienen poca habilidad tienden mas a
responder de manera errada, es por esto, que su mayor probabilidad se ve
proxima a la media de la habilidad de las personas. Como cada valor posible es el
dominante en algun intervalo, tal como lo muestra la Gréfica 1, se puede concluir

gue las categorias creadas (0, 1 y 2) estan bien establecidas.

Lo mas importante es ver los nUmeros que representan la dificultad de este item,
1.64 es la dificultad, estando este valor por encima de la media del test que es 0,
esto implica que el item fue dificil de responder siendo uno de los que menos
contestaron los estudiantes. Los valores que representan el ajuste INFIT MNSQ y
OUTFIT MNSQ son para 0 (0.83 y 0.89), para 1 (0.81y 0.54), y para 2 (0.79 y
0.61) respectivamente, que reflejan en alguna forma que las respuestas a este
item se presentaron como se habrian podido suponer de antemano, es decir,

respuestas mayoritariamente erradas.

Los resultados obtenidos en este item, permiten deducir que los estudiantes no
tienen una idea clara sobre lo que implica la varianza en el ancho del intervalo, ya
que solo tres respondieron correctamente este item, 33 respondieron parcialmente

bien la pregunta y 127 o no respondieron, o respondieron mal.
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FOR GROUPINMG "O" ITEM MUMBER: 4 Item 4

ITEM DIFFICULTY MEASURE ©OF 1.64 ADDED TO MEASURES

| CATEGORY  OBSERWVED|OBSVD SAMPLE|INFIT OUTFIT||STRUCTURE|CATEGORY |
|LABEL SCORE COUNT %|AVRGE EXPECT| MNSQ  MNSQ| |CALIBRATH| MEASURE|

[ -———— o ——— o —— ot ————————— =
4] 127 78| -1.55 -1.44]| L83 L8O | MOME [ -.8&67| 0
1 33 20| -.25 -.5&| 51 LS54 -1.36 | 1.64 | 1
2 3 2] 2.51 Z.o05| .79 Lel | 1.36 [ 4.15)] 2

respuestas en este item se da de manera parecida, pero en este caso, el cédigo 1
se distribuye en forma de campana muy abierta, a manera casi de una linea
horizontal como se aprecia en la Grafica 2 y sin ser la dominante en ningun
intervalo de habilidad de los individuos. Este hecho gréafico esta asociado con las

pocas personas que lograron esta categoria en sus respuestas. Soélo dos
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| CATEGORY STRUCTURE |  SCORE-TO-MEASURE | 50% Cum,| COHEREMCE|ESTIM]|
! LABEL MEASURE S.E. | AT CAT. —-———-Z0ME-—-——|PROBABLTY| M->C C—>M|DISCR|
———————————————————————— e
| 0 MORE | -.88) -INF L13 | 83% 98%]|
| 1 .28 .21 | 1.64 .13 3.16]| 22 | 7u% 27%| 1.23
| 2 3.00 L0 4,150 3016 +INF | 3,06 | 1o0% 68%| 1.13
M->Z = Does Measure imply Category?
C—M = Does Category dmply Measure?
CATEGORY PROBABILITIES: MODES - Structure measures at dintersections
P —t +———————— +———————— +———————— +———————— +———————— +-
R 1.0+ +
o | |
B | |
A, |0 2|
5] LB+ 000 222 +
I | Qo0 222 |
L | le] 22 |
I | 00 11111111111 22
T LB+ 00 1111 111 22 +
4 | 00 11 11 22 |
L5+ 0%l 11%2 +
u] | 11 a0 22 11 |
F o+ 11 o10] 22 11 +
| 11 o10] 22 11
R | 111 [010] 22 111
E | 11 olo]s] 222 11 |
5 L2 0+ 1111 o0 22 1111 +
P |1 22%00 1]
o] | 22222 elelelele]
i | 22222222 [(lelelelelelele]
= L0 4222222222222222 Q0000000000000+
E ] e B e B e B e B e B e +—
-3 -2 Sl 0 1 2 3
PERSOM [MIMUS] ITEM MEASURE
Grafica 1. Distribucion de las respuestas del item
4.2.3.2. Andlisis del item 7. Como se vio en el item 4, la distribucion de



individuos lograron esta calificacion, el 98% del grupo respondid de manera

errénea este item.

La estimacion de la dificultad que ofrece el modelo en este item es la mayor en el
test, con un valor de 2.89 lo que se traduce en la enorme dificultad que representa
para los evaluados hallar intervalos de confianza cuando la desviacion poblacional
no se conoce. Los valores que representan el ajuste INFIT MNSQ y OUTFIT
MNSQ son para 0 (0.27 y 0.55), para 1 (0.63 y 0.2), y para 2 (0.21 y 0.3)
respectivamente; los valores en rojo como era de esperarse, muestran demasiado
ajuste al modelo que se explica por la enorme dificultad que le representd a los
estudiantes. Por los valores que arroja el software, la expectativa del modelo
indica que las respuestas de este item ajustan demasiado bien, es decir, la
dificultad sobresale y fue respondido por so6lo dos personas de las 164 evaluadas,
en cambio 111 personas se abstuvieron de responder la pregunta y 49

respondieron de manera errada el item.
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FOR GROUPIMG "0Q" ITEM MWUMEBER: 7 Item 7

ITEM DIFFICULTY MEASURE OF 2.89 ADDED TO MEASURES

| CATEGORY OBSERVED |0OBSVD SAMPLE|INFIT QUTFIT||STRUCTURE | CATEGORY |
|LABEL SCORE COUNT %|AVRGE EXPECT| MMSQ MNSQ| |CALIBRATHM| MEASURE|
I e s o S +———— = |

++
| o o 159 98| -1.31 -1.28| .27  .55|| mNowE | 1.65)] O
| 1 1 z 1| 1.8% .s52| .&a3  .0Z|| Lol | zZ.ee | 1
| 2z 2 2 1| 3.63 3.03| .21 .03 —.ul | 4.09)] 2

| CATEGORY STRUCTURE | SCORE-TO-MEASURE | 50% CuM, | COHEREMWCE|ESTIM|
I LABEL MEASURE S.E. | AT CAT. ———-ZOME-———|PROBABLTY| M->C C—>M|DISCRI
———————————————————————— i s s
| 0 MOME | 1.8%) -INF 2.22] | 98% 100%| | o
| 1 3,80 .66 | 2. 89 2.22 3.56] 2.69 | 0% 0% 1.13] 1
|z 1.98 1.03 |[€ 4.09) 3.56 +INF | 3.00 | 100% 100%| 1.70[ 2
M-=C = DOes Measure dmply Category?
C-»M = Does Category imply Measure?
CATEGORY PROBABILITIES: MODES - Structure measures at intersections
P 4o Fom Fom - e o Fom +-
R 1.0+ 224
O | 000000000 222222222 |
B | Qoooo 22222 |
A | 0o 22 |
B B+ oo 222 +
I | 0 2 |
L | 0o 22 |
I | 0 2 |
T .5+ oo 22 +
¥ | 0 2 |
L5+ 0 2 +
o] | o2 |
F 4+ l +
| 22 00 |
] | 2 0 |
E | 22 00 |
) 2+ 2 0 +
P | *w]1111117113173333 %% |
%] | 1111%#a# BEal111 |
M | 111117113 ww2222 000o0*%1131111111
) SO R I222222222 QOOO0OOOQQQ¥ WL
E 4o Fom Fom - Fomm Fom - Fomm +-
-3 -2 -1 o] 1 2 3

PERSOM [MIMUS] ITEM MEASURE

Grafica 2. Distribucion de las respuestas del item

4.2.4. ANALISIS DE LOS ITEMS DICOTOMICOS DEL TE ST

La distribucion de las respuestas es igual en todos los items dicotdmicos cuando
los datos se ajustan al modelo. Como el tipo de respuesta es binaria, 0 para
respuesta errada y 1 para respuesta correcta, la grafica muestra que la

probabilidad de obtener 0 es mayor cuando la diferencia entre la habilidad del
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individuo y la dificultad del item es cada vez mas pequefa (valor negativo). De
manera similar, la respuesta correcta es mas probable cuando la diferencia esta a
favor del individuo y se hace cada vez mas grande.

Se sefala también la cantidad de personas que respondieron correctamente el
item, con el respectivo porcentaje para cada grupo de respuestas, el INFIT MNSQ
y el OUTFIT MNSQ para 0 y 1, y la dificultad media del item que aparece en la
parte superior de la tabla.

4.2.4.1. Analisis del item 1. Los datos que presenta la Grafica 3 son los
siguientes: 88 personas respondieron acertadamente el item, es decir un 54% de
los evaluados y 75 lo hicieron de forma erronea correspondiente al 46% de los 164
sometidos a la prueba. La dificultad del item -1.45, arrojando esta pregunta un
bajo nivel de exigencia ya que este valor estd muy alejado del cero, que es la
media de la dificultad de los items del test. Los valores del OUTFIT MNSQ vy el
INFIT MNSQ de cada una de las posibilidades de respuesta no se salen de los
parametros aceptados para ajustarse al modelo al obtener para el 0 (1.06y 0.99) y
para el 1 (1.08 y 1.08) respectivamente.

Este item se puede considerar fue un item facil para los estudiantes evaluados
aunque, aproximadamente, solo la mitad de los evaluados lo respondieron bien.
Esto hace pensar que la habilidad del grupo esta por debajo de la exigencia del
test, pues cuando la mitad de las personas responden correctamente una
pregunta, lo que se espera es que la dificultad media de la misma este proxima a

cero para que haya un equilibrio entre la habilidad del grupo y la dificultad del test.

La definicion del intervalo de confianza y su variacion cuando se calculan
diferentes intervalos tomando muestras de la misma poblacién, es un tema que
los estudiantes entienden y se refleja en los datos arrojados por el modelo, al ser
un item con un nivel de dificultad bajo con respecto a la media de dificultad que es

cero.
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SUMMARY OF CATEGORY STRUCTURE. Model="pr"
FOR GROUPIMG "O" ITEM MUMBER: 1 Item 1

ITEM DIFFICULTY MEASURE OF -1.45 ADDED TO MEASURES
| CATEGORY  ©OBSERVED|OBSVD SAMPLE|IMFIT OQUTFIT| COHERENCE|ESTIM|
| LABEL SCORE COUMT %|AVRGE EXPECT| MMS0 MNSQ| M—>C C— >M|DISCR|

| o o] 75 46| -1.60 -1. 66| 1.06 99| 503% 45%| | o

[ 1 1 g8 54| -.88 -.83| 1.08 1.08| el% 73%| .77 1

OBSERVED AVERAGE s mean of measures in category. It is not a parameter estimate.
M->C = Does Measure imply Category?

C-»M = Does Category imply Measure?

DICHOTOMOUS CURVES

P —+ - +———— e e +————— +————— +-
R 1.0 + +
[u] | Doooo 11111
E | Qo000 111111 |
A | [eleTole} 1111 |
E .8+ Qoo 111 +
I | Qo0 111 |
L | Qo 11 |
I | o] 11 |
T B+ 610] 11 +
A | [o]u} 11 |
L5+ AL +

[a] | 11 [oln} |
F 4+ 11 Qo +
| 11 Qo |

R | 11 o1] |
E | 111 [o1a]0] |
= L2+ 111 [e]a]0] +
P | 1111 Qo000 |
[a] | 111111 Q0Qo00 |
I |11111 00000 |
s L0+ +
E —+ - +———— e e +————— +————— +-
-3 -2 -1 0 1 2 3

PERSON [MINUS] ITEM MEASURE

Grafica 3. Distribucion de las respuestas del item

4.2.4.2. Analisis del item 2. La dificultad de este item es de -1.22, presenta un
poco mas de exigencia que el anterior. Los estadisticos de ajuste cumplen con lo
requerido permitiendo contar con este item en el test, ya que los valores para el
INFIT y OUTFIT son para el 0 (0.95 y 1.00) y para el 1 (0.92 y 0.84)

respectivamente para cada MNSQ como lo presenta la Grafica 4.
En este item las respuestas de las personas se dieron casi equitativamente con un

49% para las correctas y un 51% para las incorrectas, y confirmando lo dicho en el

analisis del item anterior. AUn mas, se puede suponer que la habilidad media del
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grupo debe estar cerca del valor de dificultad de este item, por contar con casi un

50% en las dos opciones. La siguiente Grafica respalda la afirmacién anterior.

La mitad del grupo entiende que cuando el ancho de los intervalos de confianza
disminuye, aumenta el tamafio de la muestra, con variacibn conocida o
desconocida. Aunque la mitad respondié bien esta pregunta, el item tiene una
baja dificultad con respecto a la media del test. ElI 31.7% creen que si aumenta el
tamafo de la muestra la variacion en el ancho del intervalo aumenta, los demas

presentan errores de otros tipos.

SUMMARY OF CATEGORY STRUCTURE. Model="R"
FOR GROUPING "0" ITEM WUMBER: 2 ITem 2

ITEM DIFFICULTY MEASURE OF -1.2Z ADDED TO MEASURES

| CATEGORY OBSERVED | OBSVD SAMPLE|INFIT ©OUTFIT| COHEREWCE|ESTIM|

| LABEL SCORE COUNT %|AVRGE EXFPECT| MMNSQ  MNSQ| M->C C—>M|DISCR|

| === —————_— - o o o o |

| o 0 §3 51| -1.89 -1.63| .95 1.00| 62% 75| | O

| 1 1 80 45| -.71 -.78| .92  .B4| 67x 52%| 1.26]| 1

OBSERVED AVERAGE i3 mean of measures in category. It is not a parameter estimate.
M->Z = Does Measure imply Category?

C-»M = Does Category mply Measura?

DICHOTOMOUS CURVES

P —t———— o o o o +———— +-
R 1.0+ +
lu] | ooooo 11111
E | QOO000 111111 |
A | [ele]els] 1111 |
E B+ Q0o 111 +
I | Qoo 111 |
L | Qo 11 |
I | o] 11 |
T LB+ ol 0] 11 +
e | Qo 11 |
L+ A +

lu] | 11 (o] 0] |
F 4+ 11 [614] +
| 11 oo |

R | 11 Q0 |
E | 111 Qoo |
= .2+ 111 Qoo +
P | 1 |
lu] | 111111 Qo000 |
M |11111 00000
= L0+ +
E —t———— o o H———— o +———— +-
-3 -2 -1 0 1 2 3

PERSOM [MINUS] ITEM MEASURE

Gréfica 4. Distribucion de las respuestas del izm
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4.2.4.3. Analisis del item 3. La media de la dificultad de este item es la menor de
todas las preguntas, es decir, la pregunta mas facil para el grupo en general, con
un porcentaje de respuestas correctas de 56%, y una media de dificultad estimada
en légitos de -1.57. Presenta unos valores de ajuste que aparte de estar dentro de
los permitidos para el ajuste, son valores muy buenos con un INFIT y OUTFIT
para el 0 (1.09y 1.08) y para el 1 (1.12 y 1.18) respectivamente, como se aprecia

en la Gréfica 5.

Este item da el minimo valor de dificultad al que fueron enfrentados los
estudiantes, y deduce que la mayoria de ellos entienden la relacion que hay entre
el nivel de confianza y la construccion del intervalo de confianza. Un numero
significativo de los que eligieron distractores, se inclinaron a pensar, que si el nivel
de confianza disminuye, el intervalo de confianza aumenta, siendo la confusion

mMAas propensa en este item con un 28.3% de los evaluados
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SUMMARY OF CATEGORY STRUCTURE. Model="R"
FOR GROUPINMG "O" ITEM MUMBER: 3 Item 3

ITEM DIFFICULTY MEASURE OF -1.57 ADDED TO MEASURES

| CATEGORY OBSERVED | 0BSWD SAMPLE|IMFIT QUTFIT| COHEREMCE|ESTIM|

|LABEL SCORE COUNT %|AWVRGE EXPECT| MNSOQ  MNSO| M->C C—>M|DISCR|

[ -———— o —— o —— e +—————

| 0O 4] 71 44| -1.56 -1.67| 1.09% 1.08| &d4% 52%| | O

| 1 1 92 54| -.9%4 -.BS| 1.12 1.1s| &7% 78%| .&0| 1

OBSERVED AVERAGE s mean of measures in category. It s not a parameter estimate.
M->Z = Does Measure dimply Category™

C-»M = Does Category imply Measure?

DICHOTOMOUS CURVES

P —tm e e e e e +-
R 1.0+ +
u} [ele]eluly] 11111
=] | elaTelela]y] 111111 |
A | olale]y] 1111 |
E .8+ Qa0 111 +
I | Qa0 111 |
L | o]u} 11 |
I | o]u} 11
T .8+ o] 11 +
N | Qo 11 |
L5+ AL +
u} | 11 [o]u}
F 4+ 11 o1] +
| 11 [o]u} |
R | 11 [o]u}
E | 111 Qa0 |
S L2+ 111 Qa0 +
P | 1111 olale]y] |
a} | 111111 Qo000
M [111121 00000 |
= L0+ +
E —tm e e e e e +-
-3 -2 -1 0] 1 2 3

PERSOM [MINUS] ITEM MEASURE

Gréfica 5. Distribucion de las respuestas del i&m

4.2.4.4. Analisis del item 5. La media de dificultad de esta pregunta fue de -0.77,
teniendo un 40% de respuestas correctas. En general, el grupo tiene diferentes
problemas con el significado del nivel de confianza, el 60% de los evaluados
respondié alguno de los distractores del item. Los valores de ajuste aparte de
estar dentro de los permitidos para el arreglo, son valores muy buenos con un
INFIT y OUTFIT para el 0 (0.94 y 0.85) y para el 1 (0.97 y 0.97) respectivamente

para cada MNSQ como lo muestra la Gréfica 6.
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Se percibe que este item tiene un valor de dificultad que esta por encima de la
media de habilidad del grupo, puesto que el porcentaje de personas que

respondieron correctamente no llego a la mitad.

Aunque el valor de dificultad del item es negativo aun, el porcentaje de respuestas
correctas es menos de la mitad del total; este valor de -0.77 refleja un problema
con la mayoria de los estudiantes con el significado del nivel de confianza
(variacion del intervalo en diferentes muestras). Los demas evaluados, tienen
conflictos con diferentes conceptos acerca de la construccion del intervalo de

confianza.

SUMMARY OF CATEGORY STRUCTURE. Model="pr"
FOR GROUPIMG "0" ITEM MUMBER: 5 Item &

ITEM DIFFICULTY MEASURE OF -.77 ADDED TO MEASURES

| CATEGORY OBESERVED | OBSWD SAMPLE|IMFIT QUTFIT| COHEREMCE|ESTIM|

| LABEL SCORE COUNT %| AVRGE EXPECT| MMSQ MHNSQ| M->C C—3>M|DISCR]|
|- o o o +————= |

| o o] S8 60| -1.60 -1.57]| .94 LBA| TI% 7A%| | o
|1 1 65 40| -.82 -.&a7| .97 .97 el1%  s8%| 1.13| 1

OBSERVED AVERAGE 15 mean of measures 1n category. It is not a parameter estimate.

M->C = Doss Measure imply Category?
C->M = Does Category Tmply Measure?
DICHOTOMOUS CURVES
] —4 +——— +——— +——— o o +-—
rR1.0 + +
o] | ooo00 11111
B | Qo000 111111 |
A, | [elelele} 1111 |
B B+ Qoo 111 +
I | ololy] 111 |
L | oo 11 |
I | 00 11 |
T LB+ 0o 11 +
¥ | oo 11 |
5 + N +
o] | 11 oo |
F 4+ 11 jels] +
| 11 oo |
R | 11 o10] |
E | 111 000
=t L2+ 111 Qoo +
P | 1111 a |
o] I 111111 Q00000 I
M |1 Qoooo|
s L0+ +
E —4—— +————— +————— +—————— o +o————— +-
-3 -2 -1 0 1 2 3

PERSOMN [MIMUS] ITEM MEASURE

Gréfica 6. Distribucion de las respuestas del ifem
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4.2.4.5. Analisis del item 6. Este item reporta datos de mayor grado de exigencia
respecto a los anteriores determinado por su medida de dificultad: -0.42, con un
33% de evaluados que respondieron correctamente frente a un 67% que
respondieron erroneamente. Esto permite apreciar el desconocimiento que tiene el
grupo respecto al procedimiento para estimar la media de una poblacion normal

con ¢ conocida. Los valores de ajuste estdn dentro de los permitidos para el

arreglo, son valores muy buenos con un INFIT y OUTFIT para el 0 (1.03y 0.94) y
para el 1 (1.01 y 0.96) respectivamente para cada MNSQ. Ver Grafica 7.

Los estudiantes sometidos a esta prueba, muestran en su mayoria en este item,
un conflicto sobre cdmo se debe estimar la media de una poblacion normal en una
muestra grande con desviacion conocida. Los errores frecuentemente cometidos
por los estudiantes consisten en olvidar multiplicar el valor critico de la distribucion

normal estandar por el error estandar, o dividir por la desviacion tipica poblacional.
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SUMMARY OF CATESORY STRUCTURE. Model="r"
FOR GROUPIMG "0" ITEM MUMBER: & Item &

ITEM DIFFICULTY MEASURE OF -.42 ADDED TO MEASURES

| CATEGORY OBSERWVED |OBSVD SAMPLE|INMFIT OQUTFIT| COHEREMCE|ESTIM|

|LABEL SCORE COUNT %|AVRGE EXPECT| MNSQ  MNSQ| M-»C
[———— e fommm o fommmmm o fom—— -
| o o0 109 67| -1.52 -1.52] 1.03 .94] 7i%
| 1 1 54 33| -.58 -.58| 1.0l .96| 57%

OBSERVED AVERAGE is mean of measures in category. It
M->C = Does Measure imply Category?
C-»M = Does Category imply Measure?

DICHOTOMOUS CURVES

C-»M|DISCR |
____+ _____
Bo%| | 0
27%| .99 1
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Gréfica 7. Distribucion de las respuestas del i&m

4.2.4.6. Analisis del item 8. La dificultad de este item estimada en logitos es de -

0.42, con un 33% de evaluados que respondieron

el 67% restante que se inclinaron por alguna de las otras opciones del item. Estos
nameros sefalan que el grupo tiene problemas para estimar la media de una
poblacion a partir de datos experimentales, « desconocida y muestra grande. Los
valores del INFIT y el OUTFIT para el 0 (0.98 y 0.89) y para el 1 (1.04 y 1.11)

respectivamente para cada MNSQ, mostrando valores aceptados por el modelo

correctamente esta pregunta y

para un buen ajuste del item como lo muestra la Grafica 8 a continuacion.
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Los evaluados poseen problemas al estimar la media de una poblacion a partir de
datos experimentales con desviacion desconocida y muestra grande. Notese que
este item presenta el mismo indice de dificultad que el item 6, con el mismo
porcentaje de respuestas correctas y respuestas incorrectas. El distractor que
prevalece en este tema, es el mal manejo de la tabla de la normal estandar donde
se obtienen los valores criticos y se utiliza 1.64 para un 95% de confianza en vez

de 1.96, al tomar cada lado de la curva con un 5% en lugar de 2.5%.

SUMMARY OF CATEGORY STRUCTURE. Model="p"
FOR GROUPIMG "0" ITEM MUMBER: 8 ITem 3

ITEM DIFFICULTY MEASURE OF -.42 ADDED TO MEASURES

| CATEGORY OBSERVED|CBSVD SAMPLE|INWFIT CUTFIT| COHEREWNCE|ESTIM|

| LABEL SCORE COUNT %|AVRGE EXPECT| MMSDQ MMSQ| M-3>C C—>M|DISCR|

[ - —— T e i == |

| o 4] 109 &7 -1.50 -1.52]| .98 LBO| T3 02| | o

| 1 1 54 33| -.81 -.58] 1.04 1.11| &%% 33%| .94| 1

OBSERVED AVERAGE s mean of measures in category. It is not a parameter estimate.
M->C = Does Measure imply Category?

C-:M = Does Category imply Measure?
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Gréfica 8. Distribucion de las respuestas del i&m
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4.2.4.7. Analisis del item 9. Con una medida de dificultad de 0.21 este item esta
por encima de la media de dificultad del test, obteniendo un 23% de respuestas
correctas contra un 77% de respuestas erradas. Los valores del INFIT y el
OUTFIT para el 0 (1.36 y 2.62) y para el 1 (1.11 y 1.06) respectivamente para
cada MNSQ, mostrando el valor que esta en rojo ruido y falta de ajuste, debido a
gue sobrepasan el intervalo exigido por el modelo para un buen analisis. Esto se
debe a que personas con poca habilidad estuvieron respondiendo correctamente a
este item y aunque en un principio se intentd disminuir este valor eliminando
algunos participantes del andlisis, los resultados no fueron relevantes y se
continud con todos los estudiantes en el proceso.

El valor OUTFIT de 2.62 indica que existen respuestas inesperadas o anomalias
lejos del nivel de habilidad de la persona para esta calificacion. Al tratar de
mejorar el ajuste, este item no fue excluido porque la cantidad de preguntas que
componen el test son necesarias para cubrir la totalidad del tema a evaluar y los

otros estadigrafos de ajuste proporcionan buenas medidas (Ver Grafica 9).

El nivel de habilidad de esta pregunta esta por encima de la media, presentando
gran dificultad los alumnos a la hora de determinar valores criticos en la
distribucion del estadigrafo, ya que la mayoria de ellos 0 no reconoce en que caso
se usa la distribucion t en lugar de la normal estandar, o utilizan los grados de

libertad incorrectos.
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SUMMARY OF CATEGORY STRUCTURE. Model="R"
FOR GROURING "0" ITEM MUMBER: 9 Item O

ITEM DIFFICULTY MEASURE OF .21 ADDED TO MEASURES

| CATEGORY  OBSERVED|OBSVD SAMPLE|INFIT OUTFIT| COHEREMCE|ESTIM|

| LABEL SCORE COUNT %lAVRGE EXPECT| MRS MNSG| M-»C C-3M|DISCR |

I e T e - |

| o 0] 126 ??I -1.37 -1. 46| 1.36 2.682| 77% 92%| | o

| 1 1 37 23] -.8e8 -.37| 1.11 1.08| 28% 1ox| .77 1

OBSERWVED AVERAGE 15 mean of measures in categcur‘y It i5s not a parameter‘ eztimate.
M-»C = Does Measure imply Category?

C-»M = Does Category imply Measure?
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Gréfica 9. Distribucion de las respuestas del i@&m

4.2.4.8. Andlisis del item 10. La medida de dificultad de esta pregunta es de 1.13
siendo el item mas dificil de los dicotomicos con un 12% de respuestas correctas
contra un 88% de respuestas incorrectas, mostrando que los evaluados poseen

una gran falla a la hora de interpretar graficos sobre los intervalos de confianza.

Los estadisticos de ajuste estan en el rango aceptado de ajuste: el INFIT y el
OUTFIT son para el 0 (1.04 y 0.97) y para el 1 (1.01 y 0.85) respectivamente para

cada MNSQ como lo presenta la Grafica 10.
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Aunque esta pregunta no esta muy lejos de la media de dificultad de los items,
solo 20 personas la respondieron correctamente, lo que permite deducir que el

nivel de habilidad del grupo evaluado es inferior al nivel de dificultar de los items.

La interpretacion de graficos en los intervalos de confianza, son un déficit casi
absoluto para este grupo, pues el 88% de los estudiantes presentan entre otras,
confusion en conceptos sobre las diferencias de las medias poblacionales cuando

no se solapan los intervalos de confianza.

SUMMARY OF CATESORY STRUCTURE.  Model="r"
FOR GROUPINWG "O" ITEM MUMBER: 10 Item 10

ITEM DIFFICULTY MEASURE OF 1.13 ADDED TO MEASURES

| CATEGORY  OBSERVED|OBSVD SAMPLE | INFIT OUTFIT| COHERENCE|ESTIM|

| LABEL SCORE COUNT %|AVRGE EXPECT| MNSQ  MNSQ| M-»C C—»M|DISCR|

[———— . o —— o +————— |

[ O 0 143 88| -1.38 -1.38| 1.04 L9700 90%  93%| | o

| 1 1 20 12| .ol .oo| 1.0l .85 Fl% 25%| 1.00] 1

OBSERVED AWVERAGE s mean of measures in category. It is not a parameter estimate.
M->Z = Does Measure imply Category?

C-»M = Does Category imply Measure?
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Grafica 10. Distribucion de las respuestas del itin
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4.2.5. ANALISIS GLOBAL Y CONJUNTO DE PERSONAS E ITEMS

Las graficas anteriores han mostrado la informacion de cada item por separado
con respecto a cada posibilidad de respuesta (correcta e incorrecta) y sus
estadisticos de ajuste; pero no se tiene claro como se comporta cada uno de los
items con respecto a la distribucion de la poblacién que los responde, o como se
comporta la habilidad de cada uno de los individuos con respecto a cada item y
con respecto al test, pues hasta ahora no se ha presentado una herramienta que
enfrente estas dos variables. Para realizar esta confrontacion WINSTEPS sitla en
una misma escala las puntuaciones de las personas y de los items estimados en
|6gitos, ofreciendo una mejor manera de interpretar la informacion. Estos datos se

ilustran en la Grafica 11 y se explican de manera mas profunda a continuacion.

En la parte izquierda de la grafica se tiene la distribucion de los estudiantes
representando con un signo numeral a 4 personas y con un punto a 2, las
variables ubicadas a la derecha son los items cada uno con su respectivo nombre,
y la columna de nimeros en la parte izquierda, es la escala que se usa para las
dos variables a medir que son la habilidad de los sujetos y la dificultad de los
items.

Lo primero que se debe saber es que la medida de la habilidad de los sujetos y de
la dificultad de los items se encuentran en la parte izquierda de tal forma que los
valores bajos estan en la parte inferior de la gréfica y los altos en la parte superior,
por ejemplo, el item 3 es el mas facil y el item 7 el mas dificil; de igual manera, la
persona representada por un punto ubicado en -3 es el sujeto menos habil y el

individuo que esta situado por encima del 3 es al mas habil.

La media de habilidad de las personas esta en -1.21, la media de dificultad del test

esta en 0, el programa sefiala estos dos indices con la letra M que se ve en cada
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lado, representando una desviacion estandar con la letra S y dos desviaciones con

laletraT.
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O0TABLE 1.2 D:“Documents and sSettingshsarmiento’MEs< ZOUIBEWS.T»T Jun 3 21:10 2010
INPUT: 164 PERSONS 10 ITEMS MEASURED: 164 PERSOMWS 10 ITEMS 22 CATS 3.68.2

PERSONS - MAP — ITEMS
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O0TAELE 1.3 D:“Documents and SettingshsarmientohEsc ZOUIBBWS. T=T Jun 3 21:10 2010
INPUT: 184 PERSOMZ 10 ITEMS MEASURED: 164 PER=OMS 10 ITEM= 22 CATS 3.608.2

Gréafica 11 Mapa de las habilidades de las personas y lagulifdes de los items.

145



Ahora, si se enfrentan las medias de cada una de las variables se observa que
evidentemente la habilidad de las personas esta por debajo de la dificultad del
test, o dicho de otra forma, el test resultd dificil para el grupo de estudiantes

evaluados.

Al examinar items como el 7 y el 4, que tienen un grado de dificultad bastante
elevado para el grupo de estudiantes, los puntos que representan las personas
gue tienen una probabilidad mayor a 0.5 de responder al menos uno de estos
items correctamente, son solo cuatro. Ambos items requieren conocer claramente
la definicion y la forma de construir intervalos de confianza, es asi que el item 4
pregunta cédmo varia el ancho del intervalo al tomar una poblacién con varianza 4
veces mayor manteniendo los demas datos igual, y el item 7, pide determinar un

intervalo de confianza teniendo una desviacion poblacional desconocida.

Al hacer un barrido por las preguntas del test para encontrar una relaciéon con la
dificultad de los mismos, se puede confirmar lo dicho anteriormente sobre las
preguntas conceptuales, pues los items 3, 1, 2, y 5 en su orden de dificultad, del
menos dificil al mas dificil, tienen un tipo de estructura interrogativa. Los temas del
test que mejor entiende el grupo son los conceptos sobre definicion del intervalo
de confianza, la relacion del tamafio de la muestra con el ancho del intervalo, la
relacion entre el nivel de confianza y el ancho del intervalo y el significado del nivel
de confianza. El item 10 presenta una estructura conceptual-visual al interrogar
sobre el analisis de un grafico y sefiala que los estudiantes estan presentando

dificultades en el andlisis de graficos referentes a los intervalos de confianza.

Las preguntas que necesitan calculos para dar una respuesta, revelan mayor
dificultad que las preguntas conceptuales. La ubicacion de la dificultad de los
items 6, 8, y 9 que aparece en el gréfico y los célculos en estas preguntas, que
encierran los conceptos de deduccion del intervalo de confianza con desviacion

poblacional conocida, efecto de la varianza sobre el calculo de intervalos y céalculo
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del intervalo con desviacion poblacional desconocida, evalian conceptos distintos

aunque algunos de ellos tienen la misma dificultad.

Los espacios entre cada uno de los items se interpreta como falta de datos para la
estimacion de las habilidades de las personas, es decir, entre mas densa esta la
distribucion de items, mas precisa es la estimacion de habilidades. En forma
complementaria, la inexistencia de estudiantes en frente de los items 9, 10, 4y 7
impiden que la estimacidon de la dificultad de estos items se realice con mayor
exactitud. Las mejores estimaciones de items se dan en la parte central de la
distribucion de habilidad de las personas, debido a que en los extremos existen
dos fendmenos comunes en la aplicacion de un examen, el primero, es que los
items faciles van a ser respondidos por una gran mayoria de personas, y en el
segundo ocurre todo lo contrario, la gran mayoria no responde las preguntas
dificiles, esto hace que la informacion para la estimacion se reduzca a medida que
los items se alejan de la media de dificultad del test, aumentando asi el error de
estimacion en los extremos. Como se observa en la Tabla 1 los items faciles como
el item 3, 1, 2, y 5, tienen una mejor estimacion que los demas por estar cerca del

centro de la distribucion de habilidad.

La distribucién de personas es aproximadamente normal frente a la distribucion de
items que esta mas comprimida en la parte baja del gréfico y se va dispersando a

medida que la dificultad aumenta.

En cuanto a la estimacion de las personas, se observa un grupo con un nivel de
habilidad que se ubica por debajo del item 3, que es la pregunta que requiere
menos habilidad del test. Tanto estas personas, como las que se ubican en la
parte superior del grupo, poseen una estimacion de habilidad menos precisa que
los que se ubican en la parte central de la distribucion, por la escasez de items
gue los estiman. Los estudiantes que se ubican frente al item 2 tienen una

probabilidad de responder esa pregunta de 0.5 por estar en el mismo nivel, igual
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ocurre con los que estan frente al item 5y al item 9. El grupo de estudiantes que
esta frente al item 2, tiene una probabilidad de responder el item 3 mayor a 0.5y

una probabilidad de responder al item 4 menor a 0.5 por su ubicacion.

4.2.6. ANALISIS DE LA ESTIMACION DEL CONJUNTO DE iT EMS

Como la Gréfica 11 no ofrece con exactitud el valor de estimacion de los items ni
de las personas, WINSTEPS proporciona estos valores. La Tabla 13 contiene los
valores de estimacion de los items con sus estadisticos de ajuste y otros datos

interesantes para el analisis.

ITEM STATISTICS: MEASURE ORDER

EMTRY TOTAL MODEL | IMFIT | ©UTFIT |
WUMBER SCORE  COUNT  MEASURE  S.E. |MNSG  ZSTD|MNSG  Z5TD| ITEM ]
———————————————————————————————————— -t ]
7 5] 164 2,80 Aal J36 -1.4] 03 -1.6 Item 7 ©
4 30 164 1.64 L2000 .8 1.4 el -2.3 Item 4 O
10 20 164 1.13 R I I 4 2] .88 -.4 Item 10 ©
G £ 164 L2l 21]1.17 1.4]1.42 2.1 Item 9% ©
f 54 164 -.42 18]|1.02 3| .95 -.3| Item & O
S 54 164 —-.42 18|1.02 31.04 4 Item 8 ©
g o] 164 -7 18| .96 -.a| .92 -.6 Item 5 ©
2 B0 164 -1.22 17 93 -1.2| .92 -.6 Item 2 0O
1 58 164 -1.45 17]1.07 1.2]1.03 3 Item 1 ©
3 a2 164 -1.57 17 11 1.8|1.12 g ITem 3 0O
———————————————————————————————————— -t ]
MEAR 53.5 1ed. 0 .00 22| .95 1| .89 - 2]
s.D 27.1 0 1.39 09| .22 1.1 .34 1.2]

Tabla 13. Valores de estimacioén de los items.

La tabla anterior muestra informacion de los items del test que se describen a

continuacion analizando cada una de las columnas y los datos que contiene.

4.2.6.1. ENTRY NUMBER. Es el numero de cada item y aparecen ordenados de

mayor a menor dificultad.
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4.2.6.2. TOTAL SCORE. Es el puntaje logrado para cada item, es decir, la
cantidad de estudiantes que lo respondieron bien. El item con menos puntaje fue
el 7 con 6 buenas respuestas, y el de mayor puntaje fue el item 3 que obtuvo 92
respuestas acertadas.

4.2.6.3. COUNT. El numero de personas que respondieron a los items.

4.2.6.4. MEASURE. En esta columna aparecen los valores de dificultad de los
items estimado en logitos, organizados de menor a mayor dificultad, que van
desde -1.57 hasta 2.89.

Los dos items politdmicos reflejaron mayor dificultad para los estudiantes, el item
4 que requiere un concepto sobre el efecto de la varianza en el intervalo de
confianza y el item 7, una pregunta sobre un problema aplicado que pide hallar un
intervalo de confianza. Confirmando que en este examen a los alumnos les fue
mas dificil responder este tipo de preguntas abiertas. Los items donde los
individuos demostraron menor dificultad al responder, fueron los items 3,1, 2y 5
dicotomicos de seleccion multiples y conceptuales, los demas items dicotomicos
requirieron de mayor destreza, al parecer debido a los calculos necesarios para

resolverlos, estos fueron los items 8, 6 y 9.

4.2.6.5. MODEL S.E. Es el error de estimacion de dificultad de los items,
corroborando que efectivamente los items dificiles tienen un error mayor al de los
items faciles en esta aplicacién, por tener pocas personas estimando estas
preguntas. En este estudio las mejores estimaciones se encontraron en los items

de baja dificultad por tener gran cantidad de personas estimandolos.

4.2.6.6. INFIT MNSQ. Es el estadistico que sefala anomalias dadas por
respuestas inesperadas de estudiantes, cerca del nivel de dificultad del item, es

decir, arroja valores alejados del intervalo entre 0.8 y 1.3, cuando los estudiantes
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gue tienen una habilidad equivalente a la de un item, responden de manera

inesperada esta pregunta.

El item 7 es el Unico en presentar irregularidades por tener 0.36 de INFIT MNSQ.
Fue respondido correctamente por solo 4 estudiantes, por esto el determinismo, o

sea, el patréon de respuestas al item es muy predecible: casi nadie la responde.

Aunque los demas items ajustan bien al modelo, seria de gran utilidad ver un
grafico que mostrara estos datos de manera mas clara que en la tabla.
WINSTEPS presenta cada estadistico con respecto a la medida de dificultad de

los items incluyendo el error de estimacion de cada uno.

» INFIT MNSQ Vs. Dificultad de items. En la Gréfica 12 se observa el INFIT
MNSQ en el eje horizontal y la dificultad de los items estimada en l6gitos
en el eje vertical. Cada una de las circunferencias representa un item y su
diametro el error de estimacion de dificultad; cuanto mas grande es el
diametro, mas grande es el error de estimacion. Se puede apreciar que
todos los items, con excepcion del 7, se mantienen alrededor de la vertical
gue tiene valor de 1; aunque este item esta alejado de los demas con un
valor de 0.36, se demuestra mejor en el grafico que con los datos
numéricos. La decision de no excluirlo del test se tomd porque los
estadisticos de ajuste ZSTD, como se vera mas adelante, no exceden los
limites ademas de que los items con los que cuenta son demasiado pocos.

Los demés items tienen valores de este estadistico que estan entre 0.81 y

1.17, ofreciendo datos muy buenos para el andlisis.
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ITEMS

salnsea

Infit Mean-square (log-scaled)

Grafica 12. INFIT MNSQ Vs. Dificultad de los items.

El error de estimacion del item 7 es mayor que el de los demas con 0.46, resultado
gue se explica por la poca cantidad de personas que lo estiman; el item 10 tiene
un error de estimacion de 0.27 superior al de los demas items, debido a que
también su nivel de dificultad es mayor que el de los otros y por lo tanto contar con
pocos estudiantes para estimarlo. Los demés items tienen errores entre 0.17 y
0.21, valores explicables por contar con una gran cantidad de personas

estimandolos.

4.2.6.7. INFIT ZSTD. Es el mismo estadistico de medida cuadratica ponderada
anterior, pero transformado de tal forma que el estadistico resultante posee
distribucién normal, lo que sugiere un intervalo entre -2 y 2 para un buen ajuste de
los items al modelo; cuanto mas se acerquen los valores de estos items a cero, el

ajuste se vuelve mas perfecto.
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Se obtuvieron valores entre -1.4 y 1.8 en este estadistico, lo que permite mantener
a todos los items considerados, incluso el item 7.

En la Grafica 13 se encuentra el INFIT ZSTD en el eje horizontal y la dificultad de
los items estimada en l6gitos en el eje vertical. Cada una de las circunferencias
representa lo mismo que en la Gréafica 12 analizada anteriormente. Aqui se puede
apreciar que la totalidad de los items estd dentro del intervalo sugerido por el
modelo, obteniendo valores para este estadistico entre -1.4y 1.8.

ITEMS

salnsea
O

tinfit Zstd

Gréafica 13.INFIT ZSTD vs. Dificultad de los items.

4.2.6.8. OUTFIT MNSQ. Es el estadistico de ajuste externo definido como el
promedio de los residuales no ponderados, sensible a respuestas inesperadas
lejos del nivel de dificultad de las preguntas, es decir, refleja las irregularidades en
patrones de respuesta alejados del nivel de habilidad de los evaluados, con un
intervalo entre 0.8 y 1.3 considerado como bueno para el proceso de medida de
estas dificultades.
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Se presentaron valores entre 0.03 y 1.42 llamando la atencién el item 7 por su alto
nivel de prediccion en el patrén de respuestas adquirido, pero como se dijo
anteriormente, no se elimina del test porque la idea no es disminuir la cantidad de
items, debido a que solamente hay 10, y todos son necesarios en la evaluacion.
Las demas preguntas cuentan con valores que representan buen ajuste en los
items. En la Gréfica 14 se aprecian lo valores Outfit que son aceptables para todos
los items con la excepcion del item 7 que posee un comportamiento muy

predecible.

ITEMS

salnsealy

Outfit Mean-square (log-scaled)

Gréafica 14. OUTFIT MNSQ vs. Dificultad de los items

4.2.6.9. OUTFIT ZSTD. Es el mismo estadistico de ajuste externo pero ahora
transformado para que posea una distribuciéon normal con un intervalo ideal de -2

a 2 para un buen ajuste.

Cuando un estudiante tiene una baja habilidad y termina respondiendo el item mas

dificil, o items que son faciles y personas con alta habilidad terminan sin
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responderlos, los valores del OUTFIT estan lejos de ofrecer buenos ajustes. Los
valores de este criterio oscilan entre -2.3 hasta 2.1, los items 4 y 9 presentaron
levemente estas caracteristicas, pero en los demas valores de ajuste fueron
buenos, asi que se determiné revisar las calificaciones en estos items y aunque
se presentaron algunas anomalias en las respuestas, no tuvieron la suficiente
fuerza para desistir de estas preguntas en el proceso. La Gréafica 15 representa

claramente este criterio.

ITEMS

salnseap

toutfitZstd

Gréafica 15. OUTFIT ZSTD vs. Dificultad de los items

4.2.6.10. ITEM. Esta columna muestra el nombre que se le asigna a cada

pregunta.

En la parte inferior de la Tabla 13 aparecen dos datos generales bastante
importantes: la media de todos los temas antes analizados (MEAN) y su respectiva

desviacion estandar (S.D).
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4.2.6.11. MEAN. Esta media es util porque da informacion del test en general, y

ofrece una idea rapida de lo que sucede en la aplicacion.

La media del puntaje total en el test fue de 53.5 puntos de 166 posibles, sélo un
32% del total. Aumentan los argumentos para decir que el nivel de habilidad no fue
suficiente, o que el nivel de dificultad del test es alto para este grupo de personas,
es decir, los estudiantes presentan problemas al responder la mayoria de temas
incorporados en el mismo. La media de dificultad de los items es cero y la media

de los errores de estimacion de éstas es de 0.22.

Con un INFIT MNSQ de 0.95 y un OUTFIT MNSQ de 0.89, las medias de estos
estadisticos indican que el test ajusta bien al modelo, complementado con un
INFIT ZSTD de 0.1 y un OUTFIT ZSTD de -0.2 bastante bueno por estar cerca del
0.

4.2.7. ANALISIS DE LA ESTIMACION DEL CONJUNTO DE ES TUDIANTES

Asi como se hizo el analisis de dificultad de los items, WINSTEPS calcula y
presenta la habilidad de las personas de la misma forma, mostrando el valor de
habilidad de cada uno, los errores de estimacion y los estadisticos de ajuste de

cada persona al modelo.

En la Tabla 14 que se muestra a continuacion, aparecen los estudiantes
ordenados en forma descendente respecto a su medida de habilidad; la
identificacion de cada individuo se encuentra localizada en la columna del extremo
derecho, en este caso, se codificaron los nombres con niumeros. La columna de la
izquierda representa la localizacion de cada alumno en el archivo que se importo
de Excel, asi cuando se registren datos irregulares en los criterios de bondad del
modelo, se puede revisar exactamente de que se trata la anomalia resaltada por el

programa.
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PERSON STATISTICS: MEASURE ORDER

ENTRY  TOTAL MODEL | INFIT | OUTFIT |PT-MEASURE |EXACT MATCH|
MUMEER SCORE  COUMT  MEASURE  S.E. |MNSQ  ZSTD|MWSS  ZSTD|CORR.  ExXP. | OBS%  EXP%| PERSCON
———————————————————————————————————— B e e et e
o4 11 10 3.63 1.00]1.30 LB|3.16 0 1.5 ] 35] @0.0 ©l1.7| 407
a5 11 10 3.63 1.00[1.30 .6]3.16 1.3 05 35| @0.0 91.7| 408
83 9 10 2.18 .82 .60 -.4] .35  -.2Z 73 a0 80.0 86.7| 401
a5 9 10 2.18 .82] .24 -1.3] .13 -.8 a3 60[100.0 86.7| 409
89 g 10 1.4@ .83| .80 L0l1. 68 .9 44 62| 90.0 B83.8| 402
a0 3 10 1.489 .83] .82 .o .43 -5 31 62| 90.0 B83.8| 403
oz g 10 1.48 .B3|1.14 A LB .1 55 62| 70.0 B83.8| 405
3 ] 10 .27 L74] .89 - 1]1.03 .3 53 56| 80.0 72.7| 103
30 ] 10 27 LF4] .88 - 2] .95 .2 55 56| 80.0 72.7| 203
43 5 10 27 .74 .68  -.8] .56  -.4 70 56| 80,0 72.7| 216
48 ] 10 27 L74] .68 -.8] .56 -.4 70 56| 80.0 72.7| 221
50 ] 10 27 LF4]1.28 LB[1.37 .7 25 56| 60.0 7F2.7| 223
97 5 10 27 L74]1.89 2.0]|1.33 .6 49 56| 60,0 7F2.7| 410
154 ] 10 27 LF4] .55 1.3 .44 -7 35 56| 80.0 72.7| 915
2 5 10 -.25 L7l]1.00 L1 .83 .2 45 52| 70.0 7F0.1] 1oz
10 5 10 -.25 L71] .97 .0 .89 .2 43 52| 70.0 70.1] 110
12 5 10 -.25 LFL] &4 -4 .82 .1 62 52| 9o.0 F0.1] 112
24 5 10 -.25 L7l]1.15 L6[1.02 .3 37 52| s0.0 F0.1] 124
36 5 10 -.25 L7 .75 -.8] .63 -.2 69 52| 70.0 70.1| 209
39 5 10 -.25 L7 .84 -.5] .71 .0 Gl 52| 7o.0 F0.1| 212
49 5 10 -.25 L7l .74 -.8| .62 -.2Z 5 52| 70,0 F0.1] 222
&0 5 10 -.25 LF1] .98 Lo| .e0 .2 54 52| 70.0 70.1| 309
63 5 10 -.25 L71]1.35  1.1]1.33 .7 30 52| s0.0 F0.1] 312
75 5 10 -.25 L71]1.75 2.1]1.89 Lo -.02 52| 30.0 70.1| 324
a3 5 10 -.25 LF1]1.00 L1 .83 .2 46 52| 70.0 70.1| 408
155 5 10 -.25 LFl]1.44  1.4]1.43 .7 25 52| S0.0 F0.1] 916
5 4 10 -.76 .72] .66 -1.3] .56 -.1 65 46| 80.0 ©9.8] 105
7 4 10 -. 76 LF2] .66 1.3 .56 .1 65 46| B80.0 &9.6] 107
13 4 10 -.75 L72]1.27 1.0]|1l.09 .5 25 46| 40.0 69.8| 113
14 4 10 -. 76 L72]1.35  1.2]1.18 .5 20 46| 40.0 £9.6] 114
15 4 10 -.74 L72]1.27  L.0]l.09 .9 25 46| 40.0 ©9.5] 115
16 4 10 -.76 L72]1.27  1.0]|1.09 .5 25 46| 40.0 69.48] 116
19 4 10 -. 76 L7257 1.7 .48 -.2 74 46]100.0 &9.6] 119
20 4 10 -.74 L72]1.01 1| &7 .3 42 46| 60.0 ©9.5] 120
23 4 10 -.76 L72]1.01 1| .87 .3 42 46| 60.0 ©9.8] 123
25 4 10 -. 76 LF2]1.01 .1| .87 .3 42 46| 60.0 B9.6] 125
29 4 10 .75 L72]1.21 LB[1.05 4 29 46| 60.0 ©9.8| 202
33 4 10 -. 76 L72]1.35  1.2]|1.18 .5 20 46| 40.0 &9.6] 206
35 4 10 -.74 .72 .98 - 1]1.13 .5 46 46| §0.0 ©9.5] 208
37 4 10 -.76 R B -l 1 .2 53 46| 80.0 ©9.48] 210
35 4 10 -. 76 .72]1.18 L7103 L4 38 46| 60.0 &9.6] 211
40 4 10 -.74 .72]1.18 L6[1.03 4 3z 46| 60.0 ©9.5| 213
42 4 10 -.76 L72]1.01 .1| .89 .3 42 46| 80.0 ©9.8] 215
52 4 10 -. 76 L7203 —o2] .80 .2 43 46| B0.0 &9.6] 301
62 4 10 - 75 L72]1.50  1.7|1.63 .9 13 46| 90.0 49.6] 311
67 4 10 -. 76 LF2l1.7  2.2|1.82 1.0] -.0% 46| 40.0 49.6| 316
68 4 10 -. 76 .72| .83 =.5] .71 % | 58 46| 80.0 69.6| 317
74 4 10 -. 75 72| .93 -.2| .80 .2 48 46| 80.0 99.6| 323
V7 4 10 -. 78 |1 79 2.4 |1.91 1.0] =-.13 46 40.0 99.6] 326
B0 4 10 76 LF2| .86 =-.4| .74 1 57 46| 80.0 99.6| 329
53 4 10 - rrigms:r =-.2| HL .l .33 48| 80.0 99.6] 332
100 4 10 -. 76 21,07 3 .4 .3 44 46| 80,0 69.6| 703
102 4 10 - 76 rrirery, 1.001.10 - 3 46| 40.0 69.6] 705
109 4 10 -. 76 .72 .66 -1.3] .56 ~-.1 68 46| 80.0 99.6| 712
118 4 10 - 76 72 |1.15 all. 51 . B 34 46| 80.0 69.58] 504
125 4 10 -. 76 *r 57 -1.7| .49 -.2 74 46|100.0 %9.6| 811
130 4 10 -. 76 .72[1.35 1.2(|1.19 ad 27 46| 40.0 ©9.6| 816
137 4 10 -. 76 .72| .83 -.5| .7 .1 58 46| 80.0 ©9.6| 823
144 4 10 -. 76 .72]1.29 1.1]|1.13 «d 31 46| 40,0 &9.6| 905
150 4 10 -. 76 72| .98 al .86 .3 40 46| 80.0 &9.6| 911
152 4 10 - L72]1.41 1.4(1.53 .- 19 46| &0.0 &9.6| 913
158 4 10 -. 76 .72 .86 -1.3| .56 ~-.1 68 46| 80,0 49.6| 919
4 3 1 -1.:29 75| .74 -.9| .56 | 6 40| 90,0 72.2| 104
& 3 10 -1.29 75 59 -1.5] .48 . 67 40| 90.0 72.2| 106
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147 2 10 -1.92 L8411, 09 4] .86 .4 30 .33 80.0 B80.0| S08
148 2 10 -1.92 .84(1.20 L6|1.27 .6 18 .33| 80.0 80.0| %09
151 2 10 -1.92 84| .85 -.1] .64 .2 42 33| 80.0 80.0| 912
162 2 10 -1.92 .84|1.02 .2| .81 .3 34 .33 B0.0 80.0| 923
163 2 10 -1.92 .84] .98 \1| .78 .3 36 .33| 80.0 80.0| 924
164 2 10 -1.92 L84(1.01 2| .72 ] 36 .33 B0.0 80.0| 92%

1 1 10 -2.80 1.0%| .83 L0| .43 .0 38 .23 50.0 90.0| 1ol
g 1 10 -2.80 1.03] .83 L0 .43 .0 38 .23 50.0 90.0| 109
17 1 10 -2.80 1.0%] .83 L0| .43 .0 38 .23 50.0 90.0| 117
1s 1 10 -2.80 1.0%] .83 .0| .43 .0 38 .23 90.0 oo.0| 118
41 1 10 -2.80 1.0%]1.09 4| .87 .4 15 .23| %0.0 590.0| 214
53 1 10 -2.80 1.0%] .83 .0| .43 .0 38 .23| G0.0 Go.0| 302
73 1 10 -2.80 1.0%| .83 L0| .43 .0 38 .23| 90.0 90.0| 322
78 1 10 -2.80 1.0%] .88 J1| .48 .0 35  .23| G0.0 G0.0| 325
99 1 10 -2.80 1.09| .88 .1| .48 .0 35 .23 90.0 90.0| FO2
107 1 10 -2.80 1.0%] .88 J1| .48 .0 35 .23 90.0 ©0.0| Flo
113 1 10 -2.80 1.09]1.26 .6|2.15  1.1] -.05  .23| 90.0 90.0| 716
114 1 10 -2.80 1.0%]1.17 L5]1.19 .6 10 .23| %0.0 S0.0] 717
116 1 10 -2.80 1.09| .83 .0| .43 .0 38 .23 90.0 90.0| 802
127 1 10 -2.80 1.09]1.17 .5]1.19 .6 10 .23] 0.0 ©0.0| 813
131 1 10 -2.80 1.09| .83 .0| .43 .0 38 .23 90.0 90.0| 817
132 1 10 -2.80 1.0%] .83 .0| .43 .0 38 .23 90.0 o0.0| 818
133 1 10 -2.80 1.09| .88 .1| .48 .0 35 .23 90.0 90.0| H1%
138 1 10 -2.80 1.0%] .83 Jo| .43 .0 38 .23| G0.0 Go.0| 824
149 1 10 -2.80 1.09]1.08 4| .87 .4 19 .23| 0.0 90.0| 910
157 1 10 -2.80 1.09]1.17 L5]1.19 .6 10 .23| 0.0 ©90.0| 918
161 1 10 -2.80 1.09| .88 1. .0 35 .23 90.0 90.0| 922
1475 o 10 -4.13 1.87 MIMIMUM MEASURE oo 00|100.0 100.0] S06
———————————————————————————————————— e e et L L e
MEARN 3.3 10.0  -1.23 L81] .99 1| .89 3] | 74.8 76.1]
5. D. 1.8 0 1.12 15| .28 8| .46 4] | 14.7 7.1]

Tabla 14. Resultados de los estudiantes.

Seguidamente se explicar4 y analizara cada una de las columnas de la tabla

anterior que brindan informacion para el analisis.

4.2.7.1. ENTRY NUMBER. Es simplemente el nUmero que ocupa la persona en el
archivo de Excel que se importd, Cuando se encuentran irregularidades en las
respuestas de los estudiantes, lo mas sencillo es ir al archivo de Excel y ver

exactamente cual fue la anomalia, y dar una conclusién de lo ocurrido.

4.2.7.2. RAW SCORE. Es el puntaje obtenido por los estudiantes en el test y

permite tener unaidea de sus habilidades.

4.2.7.3. COUNT. Hace referencia al numero de items que fueron respondidos por
los estudiantes; si algun item hubiera sido respondido por todos o si algin item no
lo hubiera respondido nadie, el modelo lo excluye del estudio, pero en este caso

no se excluyé ninguna pregunta. Como se ve en la Tabla 14, los dos primeros
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estudiantes obtuvieron un score de 11 con 10 items, esto sucede porque existen
dos items politbmicos con maximo valor de 2 en cada uno de ellos y el mayor
puntaje logrado por un estudiante seria 12 al tener 10 items el test, aunque en

este estudio sélo obtuvieron un puntaje de 11.

4.2.7.4. MEASURE. Indica la medida de habilidad de los individuos expresada en
l6gitos. En la columna estan organizados los estudiantes de mayor a menor
habilidad con valores que van desde 3.63 hasta -2.80, con una persona excluida
del andlisis por no responder ninguna pregunta del test, pues no ofrece
informacion para estimar su habilidad. Se encuentran 14 personas por encima del
nivel medio de dificultad del test y 150 personas con habilidad de signo negativo,
esto justifica la media de habilidad del grupo estimada por el modelo en -1.21, ya
gue apenas un 8.5% del grupo cuenta con una probabilidad mayor a 0.5 de
responder mas de la mitad del test correctamente, y el 91.5% tiene una
probabilidad menor a 0.5 de responder correctamente mas de la mitad del

examen.

4.2.7.5. MODEL S.E. Indica el error de estimacion de la habilidad de los
estudiantes, siendo mayor en los extremos como se observa en la Tabla 2. A
mayor o menor habilidad del estudiante, mayor es el error de estimacién, y se
reduce en la parte central de la distribucion de los individuos, con errores de
estimacion de 1.0 en los dos estudiantes con mayor habilidad y de 1.09 para el

gue tiene menor habilidad, los demas tienen errores menores a estos valores.

Notese que el estudiante que no respondié pregunta alguna en el test, tiene un
error de 1.87 debido a la falta de informacion, pues es casi el doble de los errores
mas altos de estimacion de habilidad que pertenecen al analisis, por esto
WINSTEPS excluye a este estudiante del examen, pues su falta de informacién
afecta las demas estimaciones, pero de igual modo le asigna a esta persona una

medida de habilidad, pues no es légico pensar en menos infinito para ésta,
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encontrando el modelo un valor para este individuo (-4.13), asi no tenga

respuestas acertadas en el examen.

4.2.7.6. INFIT MNSQ. Aunque el intervalo de 0.8 a 1.3 en este estadistico es de
gran importancia, los datos pueden variar entre 0.5 y 1.5 debido a que el test fue
aplicado a solo 164 personas, asi que, valores dentro de este rango proporcionan
un contexto valido y no degrada el proceso de la medicién. Con valores entre 0.24
y 1.89 se encuentran solo cinco estudiantes que rebasan el rango Optimo para una

buena medicion.

La gran mayoria del grupo se concentra entre 0.8 y 1.3 haciendo mas comoda la
medicion. Las personas 409, 410, 324, 316 y 326 con infit 0.24, 0.89, 1.75, 1.71 y
1.79 respectivamente, no aportan al proceso de medida, pero tampoco lo destruye
por la poca cantidad de personas que presentan esta caracteristica, el estudiante
409 tiene un INFIT MNSQ de 0.24, esto representa determinismo en los datos,
ajusta demasiado bien su conjunto de respuestas con el patrén observado en el
test, los demas individuos presentan aleatoriedad en los datos, sus respuestas son

irregulares para sus niveles de habilidad.
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salnseap

Infit Mean-square (log-scaled)

Gréfica 16. INFIT MNSQ vs. Habilidad de las persena

La Grafica 16 que ofrece WINSTEPS permite relacionar este criterio con la
habilidad de los estudiantes y su error de estimacion, ya que los datos crudos no
facilitan la identificacion de las personas que presentan anomalias debido a que la

cantidad de datos representados no hacen sencillo dicho proceso.

Se encuentra el INFIT MNSQ en el eje horizontal y la habilidad de los estudiantes
estimada en |4gitos en el eje vertical. El seguimiento visual resalta rapidamente al
estudiante 409 a la izquierda de la figura, asi como al 410, 326, 316 y 324, datos

gue exigen estudio y revision.
Se destaca también el alumno 906 en la parte inferior, por el tamafio del error de

estimacion de habilidad, pues no respondié ninguna pregunta, afectando la

precision en su estimacion como la del grupo, por esto, WINSTEPS lo estima pero
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no lo tiene en cuenta en el proceso de medicion. Se observa también que los
estudiantes que se hallan en los extremos de habilidad tienen errores mas
grandes que los que estan en el centro, asi como los datos que demuestran
demasiado ajuste se encuentran en la parte izquierda y en la parte derecha los

gue presentan ruido o aleatoriedad en los mismos.

4.2.7.7. INFIT ZSTD. Es el mismo estadistico de medida cuadratica ponderada
anterior, pero transformado de tal forma que el estadistico resultante posee
distribucion normal. El rango ideal de valores que debe tomar esté entre -2 y 2

para un buen ajuste al modelo.

PERSONS

salnseapy
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Grafica 17. INFIT ZSTD vs. Habilidad de las perssna

Sodlo las cuatro personas que presentaron aleatoriedad en sus respuestas para el
INFIT MNSQ, obtuvieron valores fuera del rango para el INFIT ZSTD entre 2.0 y
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2.4, como estos valores no estan lejos del umbral sugerido por el modelo, no

representan riesgo en el proceso de medicion y se mantienen en el grupo.

Al observar la Gréfica 17, los individuos 410, 324, 326 y 316 facilmente se pueden
identificar, mientras en la Tabla 14 se debe hacer un mayor trabajo de observacion
y busqueda. Las caracteristicas de los errores de estimacion se mantienen,
mostrando las circunferencias mas grandes en los extremos de habilidad de los
evaluados, mientras los errores mas pequefios se ven en las personas que estan

a la altura de la habilidad media del grupo.

Se puede decir que todos los datos se ajustan al modelo, ofreciendo ventajas para
el estudio de calibracion de items y evaluacién de personas, a excepcion de la
persona 906 que aparece en la parte inferior de la figura con un error de

estimacion de 1.87 por no responder pregunta alguna del test.

4.2.7.8. OUTFIT MNSQ. Es el estadistico de ajuste externo, del que se hablé
anteriormente, sensible a irregularidades lejos del nivel de habilidad e indica si la
persona se ajusta al modelo. El ideal es que los valores estén entre 0.8 y 1.3,

intervalo considerado razonable para la cantidad de personas involucradas.

Entre 0.13 y 3.16 se encuentran los valores del OUTFIT MNSQ del grupo, con
dos personas destacadas por la alta aleatoriedad en sus respuestas, el 407 y el
408 y con un valor de 3.16, son los dos estudiantes con mayor destrezas del
grupo, que con una alta habilidad, dejaron de responder un item con una dificultad
lejana a su nivel de destreza. El estudiante 326 con una baja habilidad respondio
un item dificil, lejos de su nivel de destreza. Estos fendmenos permiten que los
estadisticos arrojen valores que se salen de lo requerido por el modelo para un
buen andlisis. El alumno 409 respondi6 al test de forma demasiado predecible en
su patrén de respuestas, por eso el ZSTD de 0.13. Como los dos estudiantes que

presentaron irregularidad en este dato tienen valores aceptables en los demas
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criterios de ajuste, se permiten en el proceso. Los demas participantes tienen

valores menores a 2 con el resto de criterios aceptables.

FERSONS
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Outfit Mean-square (log-scaled)

Gréfica 18. OUTFIT MNSQ vs. Habilidad de las pe@®n

Aunque es preciso hablar de valores, se identificara en la Gréfica 18 lo descrito en
el parrafo anterior. En la parte superior derecha se encuentran los dos estudiantes
de alto nivel en el test como era de esperarse, pues la anomalia en la respuesta
lejos de sus niveles de habilidad, ubica a estas personas en puntos mayores a 1.5,
y las sitian en la parte superior por su nivel de habilidad con un error de
estimacion mayor a los estudiantes que tienen habilidad media. Ahora, el alumno
409 obtiene valores menores que 0.5 por responder el test de manera como el
modelo considera un patron de respuestas predecible, es decir, que ajusta

demasiado bien para su gusto; este estudiante no se elimina a menos que se
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quiera reducir el grupo de personas en el analisis, y como no se pretende hacerlo,

se mantiene en el estudio.

4.2.7.9. OUTFIT ZSTD. Es el mismo estadigrafo de ajuste externo interpretado
como el promedio de los residuales estandarizados y transformado para que
posea una distribucion normal. El rango ideal para un buen ajuste que debe tomar
este criterio esta entre -2 y 2.

El grupo de estudio presenta valores entre -0.8 y 1.5 validando asi, a todos los
estudiantes para el proceso de medicion.

PERSONS

salnseapy

t Qutfit Zstd

Gréfica 19.0UTFIT ZSTD Vs. Habilidad de las persana

En la Grafica 19 se observa como todos los datos estan dentro del rango ideal
para el buen ajuste al modelo, con las mismas caracteristicas del error estandar

gue en los anteriores analisis.
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4.2.7.10. PERSON. Esta referencia que se presenta en el extremo derecho de la
Tabla 2, corresponde al nombre con el que se identifican los estudiantes en el

registro que se importa de Excel y que aparece en el archivo de control.

En la parte inferior de la tabla se encuentran dos datos generales de importancia
en el andlisis: la media de todos los temas antes analizados (MEAN) y su

respectiva desviacion estandar (S.D).

4.2.7.11. MEAN. Esta media es util porque ofrece informacion del grupo de
estudiantes en general y permite inferir sobre algunos aspectos, como por
ejemplo, en la media del puntaje que obtuvieron los alumnos que fue de 3.3
puntos de 12 posibles. Bastante baja la destreza general del grupo que se refleja
en la media de las habilidades que fue -1.23; al excluir al individuo 906, que no
respondid pregunta alguna en el test, la media aumenta a -1.21, valor presentado
en el primer pantallazo de la corrida de los datos con WINSTEPS (Ver Tabla 14).
La media de los errores fue de 0.81. . Estos datos confirman que el grupo tiene

una baja habilidad para responder este test.

Con un INFIT MNSQ de 0.99 y un OUTFIT MNSQ de 0.89, las medias de estos
estadisticos establecen que el grupo de estudiantes se ajusta bien al modelo,
complementado con un INFIT ZSTD de 0.1 y un OUTFIT ZSTD de 0.3 bastante

buenos por estar tan cerca del 0.

4.2.8. ANALISIS DE LOS RESULTADOS PARA CADA UNIVERS IDAD
EVALUADA

Como el test fue aplicado en dos universidades del pais, se vera a continuacion
coémo fueron los resultados de los estudiantes en cada una de estas instituciones.
Para tal fin, se codificaron los resultados de los estudiantes de la Universidad

Industrial de Santander (UIS) con la letra (A) y los de la Universidad Francisco de
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Paula Santander (UFPS) con la letra (B), para poder visualizar mas claramente los
datos que arroja la Grafica 20 y sacar algunas conclusiones respecto de las

habilidades de los estudiantes de cada una de estas universidades.
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Gréfica 20 . Resultados para las dos universidattesle estudiaban los estudiantes
evaluados.
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La Grafica 20 construida por WINSTEPS presenta los items en la parte izquierda
cada uno con la letra x en el mismo orden de dificultad de la gréfica anterior, y en

la parte derecha las personas representadas cada una con una letra.

Aungue la UIS tiene un grupo mayor de estudiantes evaluados que la UFPS en
este test, las personas localizadas en la linea inferior de habilidad, son en mayor
namero de la UFPS con 14 personas y 8 de la UIS, todos estan en el nivel mas
bajo de destreza en las respuestas del test, con una habilidad de -2.80. En la
siguiente linea donde la medida de habilidad esta en -1.92, hay 21 estudiantes de
la UFPS y 15 de la UIS, manteniendo aun el mayor nimero de estudiantes la
UFPS en este nivel. En la linea de habilidad con un valor de -1.29 se encuentran
24 estudiantes de la UIS y 20 de la UFPS, en este punto se invierten los
resultados y la cantidad de estudiantes de la UIS es mayor, alimentando la
conjetura de que a medida que aumenta la habilidad se incrementa la cantidad de
estudiantes de la UIS con respecto a los de la UFPS. La linea que sigue a
continuacion sefala la habilidad con un valor de -0.76, cuenta con 25 estudiantes
de la UIS y 11 de la UFPS. Le sigue la linea de habilidad con valor de -0.25 y
concentra 11 estudiantes de la UIS y solo 1 de la UFPS. La linea de habilidad con
un valor de 0.27 agrupa 6 estudiantes de la UIS y solo 1 de la UFPS, siendo los
ultimos estudiantes de la UFPS en aparecer en la escala de habilidad, pues los 7

estudiantes que se presentan con habilidades entre 1.49 y 3.63 son de la UIS.

El conteo anterior es solo una formalidad, pues claramente al observar la grafica
se puede identificar qué grupo respondidé mejor. En la parte baja prevalecio la
cantidad de estudiantes de la UFPS y a medida que se observaban los resultados
en niveles de habilidad méas altos, la proporcion de estudiantes de la UIS fue
creciendo con respecto a los de la UFPS. Esto obliga a pensar que en la
distribucion de los estudiantes de la UIS se tiene una habilidad media mayor que
la de los estudiantes de la UFPS, pues la mayoria de este ultimo grupo se

congrega en la parte inferior de la grafica que sefala la habilidad méas baja.
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5. CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las principales conclusiones obtenidas en el

desarrollo de este estudio:

En general, el analisis clasico aplicado a los resultados del cuestionario, sefialo
un margen en el indice de dificultad entre 0,06 y 0,56 con una media de 0.35
determinando una prueba dificil para los estudiantes, como se observo
igualmente en la tesis doctoral de Olivo. La habilidad de los estudiantes para
contestar el test, el analisis de Rasch la ubic6 en -1.21 |6gits y siendo el valor de
la dificultad de los items 0.00 el que sefiala el modelo, reafirma la complejidad de

la prueba y la mayor exigencia de habilidad en los participantes.

La mayor dificultad de la prueba se observo en los items abiertos 4y 7 y en el
item 10 que requiere analisis de graficos, concluyendo, que los estudiantes
prefieren contestar items de seleccion mdltiple, que preguntas abiertas donde
necesitan realizar calculos. Los items que presentan menor grado de dificultad
son los dicotomicos de tipo conceptual como los items 1, 2, 3 y 5 que a diferencia

de los restantes no exigen un mayor discernimiento.

Otro aspecto destacable, es la falta de respuesta a los items, ya que solo tres,
fueron contestados por todos los estudiantes, siendo éstos los items 1, 2y 3;
cuyos ld los identifican como menos dificiles. Los items donde se observo falta de
respuestas se relacionan con el grado de dificultad, por ejemplo, el item 6 con un
grado de dificultad de 0,35 cuenta con el 6,1% (10 estudiantes) de respuestas en
blanco, y el item 10, con un Id de 0.16 tiene un 24,4% (40 estudiantes) de

respuestas en blanco.
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En el indice de discriminacion, los resultados obtenidos estan comprendidos en el
intervalo de 0,28 a 0,66 sefalando validez con lo que se quiere evaluar. Es
pertinente recordar que los items se seleccionaron de un cuestionario creado y
analizado para evaluar el tema de los intervalos de confianza, pero al igual que

Olivo en su tesis, las pruebas fueron aplicadas a muestras pequefias.

Con los resultados obtenidos en el item 4, el modelo Rasch lo sitia por encima
de la media de dificultad de los items con 1.64 16gits, y de la media de habilidad al
que fueron enfrentados los estudiantes. Sélo cuatro personas tienen una
probabilidad mayor a 0.5 de responder esta pregunta bien y sus estadigrafos de
ajuste aprueban el item con un Infit y Outfit de 0.81 y 0.61 respectivamente. En la
teoria clasica el indice de dificultad de 0.24 establece que los estudiantes no
tienen una idea clara sobre el efecto de la varianza en el ancho del intervalo de
confianza, ya que soOlo tres respondieron correctamente este item, 33
respondieron parcialmente bien la pregunta y 127 no respondieron, o respondieron
mal. Su indice de discriminacion es de 0.66, coincidiendo con la aprobacion que

le da el modelo.

Se deduce con los resultados del item 7 en el andlisis de Rasch, que la dificultad
gue ofrece este item es la mayor en el test con un valor de 2.89 l1égits, que se
refleja en la gran complejidad que represent6 para los evaluados hallar intervalos
de confianza cuando la desviacion poblacional es desconocida. Sus estadigrafos
de ajuste no aprueban el item, con un Infit y Outfit de 0.36 y 0.03 respectivamente,
considerando un ajuste perfecto. Pero al consultar los valores del Infit ZSTD y
Outfit ZSTD que estan dentro del rango propuesto por el modelo y que
corresponden a -1.4y -1.6 respectivamente se decidié salvarlo para no disminuir
el numero de items. En la teoria clasica, con un indice de dificultad de 0.06, solo 2
estudiantes respondieron correctamente este item, 2 respondieron parcialmente

bien y 160 no respondieron, o respondieron mal. Su indice de discriminacién es
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de 0.57, considerando este item confiable en la evaluacion del tema contrario a lo

estipulado por el modelo.

Respecto a los items dicotémicos, con los resultados obtenidos en el item 1, el
analisis de Rasch lo sitta por debajo de la media de dificultad de los items con
-1.45 légits y de la habilidad media de los estudiantes; aproximadamente 104
alumnos tienen una probabilidad mayor a 0.5 de responder esta pregunta bien y
sus estadigrafos de ajuste aprueban el item con un Infit y Outfit de 1.07 y 1.03
respectivamente La teoria clasica con un indice de dificultad de 0.54, permite
considerarlo de los menos dificiles para los estudiantes aunque aproximadamente,
sélo la mitad de los evaluados lo respondieron bien, osea 88 estudiantes, quienes
manejan la definicion de intervalo de confianza. Esto demuestra que la habilidad
del grupo esta por debajo de la exigencia del test, pues cuando la mitad de las
personas responden correctamente una pregunta, lo que se espera es que la
dificultad media de la misma este préxima a cero para que haya un equilibrio entre
la habilidad del grupo y la dificultad del test. Su indice de discriminacion es de

0.33, relativamente bajo a diferencia de la aprobacion que le da el modelo.

El andlisis de Rasch con los resultados obtenidos en el item 2, lo sitia por debajo
de la media de la dificultad de los items en -1.22 l6gits, practicamente igual a la
habilidad media de los evaluados; aproximadamente 104 estudiantes tienen una
probabilidad mayor o igual a 0.5 de responder esta pregunta bien y sus
estadigrafos de ajuste aprueban el item con un Infit y Outfit de 0.93 y 0.92
respectivamente. La teoria clasica con un indice de dificultad de 0.49 considera
este item uno de los menos dificiles para los estudiantes evaluados, el 48.8% (80
estudiantes) lo contestaron bien, comprendiendo que el ancho de los intervalos de
confianza disminuye cuando aumenta el tamafio de la muestra. Su indice de
discriminacién es de 0.44, relativamente bajo a diferencia de la aprobacion que le

da el modelo.
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Al item 3, el modelo Rasch lo ubica por debajo de la media de la dificultad de los
items con -1.57 logits, dandole el minimo grado de dificultad al que fueron
enfrentados los estudiantes; se deduce que la mayoria de ellos entienden la
relaciéon que hay entre el nivel de confianza y la construccién del intervalo. Con
104 estudiantes con probabilidad mayor a 0.5 de responder esta pregunta
correctamente y estadigrafos de ajuste infit de 1.11 y Outfit de 1.12, aprueban
este item. En la teoria clésica el indice de dificultad de 0.56, lo considera el
menos dificil para los evaluados, un 56.1% (92 estudiantes) lo contestaron
correctamente. Su indice de discriminacion es de 0.29, bajo con relaciéon a la

aprobacion que le da el modelo Rasch.

Con los resultados que muestra el item 5, el analisis de Rasch lo sitla por debajo
de la media de la dificultad de los items con -0.77 |6gits, y por encima de la media
de habilidad al que fueron enfrentados los evaluados; 60 estudiantes tienen una
probabilidad mayor o igual a 0.5 de responder esta pregunta bien y sus
estadigrafos de ajuste aprueban el item con un Infit de 0.96 y un Oultfit de 0.92.
Con respecto a la teoria clasica, el indice de dificultad de 0.40 lo considera dificil
para las personas evaluadas, un 39.6% (65 estudiantes) lo contestaron
correctamente, concluyendo que menos de la mitad de los participantes entiende
el significado del nivel de confianza (variacion del intervalo en diferentes muestras)
y un 59.1% (97 estudiantes) cree que el intervalo se construye para hallar la media
muestral y no la poblacional o confunden estadistico con parametro. Su indice de
discriminacion es de 0.44, relativamente bajo a diferencia de la aprobaciéon que le
da el modelo.

El item 6 el analisis de Rasch lo ubica por debajo de la media de la dificultad de
los items con -0.42 |0gits, y por encima de la media de habilidad al que fueron
enfrentados los evaluados; s6lo 24 estudiantes tienen una probabilidad mayor a

0.5 de responder esta pregunta bien y sus estadigrafos de ajuste aprueban el item
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con un Infit y Outfit de 1.02 y 0.95 respectivamente. La teoria clasica con un indice
de dificultad de 0.35 lo considera un item dificil; un 33.0% (54 estudiantes) lo
contestaron correctamente, concluyendo que aproximadamente la tercera parte
de los estudiantes evaluados estiman el intervalo de una poblacién normal o una
muestra grande con desviacion conocida, un 61.0% (100 estudiantes) olvidan
dividir por el tamafio de la muestra u olvidan el hecho de que el intervalo se
necesita con un nivel de confianza de 95% y que el tamafio de la muestra es 100,
y un 6.1% (10 estudiantes) no respondieron o no saben. Su indice de
discriminacién es de 0.39, bajo a diferencia de la aprobacion que le da el modelo
Rasch.

Con los resultados que se obtienen en el item 8, el analisis de Rasch lo sitia por
debajo de la media de dificultad de los items con -0.42 |0gits (valor igual al item 6)
y por encima de la media de habilidad al que fueron enfrentados los participantes;
24 estudiantes tienen una probabilidad mayor a 0.5 de responder esta pregunta
bien y sus estadigrafos de ajuste aprueban el item con un Infit de 1.02 y un Outfit
de 1.04. La teoria clasica con un indice de dificultad de 0.39, lo considera un
item dificil para los evaluados; s6lo un 33.0% (54 estudiantes) lo contestaron
correctamente y se deduce que aproximadamente la tercera parte de los
participantes estiman la media de una poblacion a partir de datos experimentales
con desviacién desconocida y muestra grande, un 51.8% (85 estudiantes)
muestran error a la hora de buscar los valores criticos en la tabla de distribucion
normal estandar o no dividen por el tamafio de la muestra, y un 15.2% (25
estudiantes) no responden o no saben la pregunta. Su indice de discriminacién es

de 0.40, bajo en relacidn a la aprobacion que le da el modelo Rasch.

Los items 6 y 8 se relacionan en cuanto a su dificultad, de la misma forma en los

dos analisis realizados.
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El item 9 el anadlisis de Rasch lo sitia por encima de la media de la dificultad de
los items con 0.21 l6gits y de la media de habilidad al que fueron enfrentados los
participantes; s6lo 12 estudiantes tienen una probabilidad mayor o igual a 0.5 de
responder esta pregunta bien y sus estadigrafos de ajuste aprueban el item con
un Infit y Outfit de 1.17 y 1.42 respectivamente. La teoria clasica sefiala un indice
de dificultad de 0.39, considerandolo uno de los més dificiles para los evaluados;
un 22.5% (37 estudiantes) lo contestaron correctamente concluyendo que menos
de la cuarta parte de los estudiantes evaluados determinan los valores criticos en
la distribucion del estadistico, un 50.6% (83 estudiantes) utilizan una distribucion
para muestras grandes o utilizan mal el valor de los grados de libertad y un 26.8%
(44 estudiantes) no responden o no saben. Su indice de discriminacion es 0.28,

valor bajo al compararlo con la aprobacion que le da el modelo.

Los resultados obtenidos en el item 10 permiten que el analisis de Rasch lo situe
por encima de la media de la dificultad de los items con 1.13 logits, y mas por
encima de la media de habilidad al que fueron enfrentados los evaluados
representando una gran exigencia para este grupo; solo 6 estudiantes tienen una
probabilidad mayor o igual a 0.5 de responder esta pregunta correctamente y sus
estadigrafos de ajuste aprueban el item con un Infit y Outfit de 1.02 y 0.86
respectivamente. La teoria clasica con un indice de dificultad de 0.16, lo considera
el més dificil de los items dicotomicos para los evaluados, un 12.2% (20
estudiantes) lo contestaron correctamente y deduce que so6lo un grupo muy
pequeiio de participantes interpretan graficos de intervalos de confianza, un 63.4%
(104 estudiantes) tienen una idea errénea, creen que al producirse solapes en los
intervalos, las medias o las poblaciones son diferentes o piensan que no hay
solape en los intervalos que representan el afio 1980 y 1982 (interpretacion errada
de los gréficos) o tienen un mal entendimiento en la variabilidad de los intervalos y
un 24.4%( 40 estudiantes) no responden o no saben. Su indice de discriminacion

es de 0.43, bajo a diferencia de la aprobacion que le da el modelo Rasch.
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Al comparar las posiciones dadas a los items segun el grado de dificultad por la
teoria clasica y el modelo Rasch, se aprecia concordancia en la mayoria de ellas,
a excepcion de los item 4 y 10, donde Rasch sitia como mas dificil el item 4 que
el 10 y lateoria clasica considera al item 10 mas dificil que el 4. En resumen los
estudiantes en las dos universidades a los que se les aplicé la prueba, tienen un

bajo dominio en el tema de los intervalos de confianza.

Entre las deficiencias encontradas en el desarrollo de la investigacion, se observo
la falta de tiempo otorgada por algunos profesores para la aplicacion del test, los
estudiantes evaluados contestaron el cuestionario en tiempos menores a 30

minutos.

En esta investigacion, se seleccionaron libremente grupos para que respondieran
la prueba a voluntad propia y algunos estudiantes que vieron el tema en
semestres anteriores sin manejo frecuente del mismo, no tenian frescos dichos
conceptos. También se reconoce, que por la época en que se aplico el test, un
incentivo en la materia para que las respuestas fueran mas consientes,
posiblemente reduciria la abstencion de muchos estudiantes en algunas
preguntas. Adicional a lo anterior, en esta tesis, el gran nimero de items sin
respuesta pudo interferir en los resultados haciendo aun mas pequefia la muestra,
ya que los items que no mostraban respuesta alguna no se contaron para el

resultado final.

Se deja la inquietud para futuras investigaciones sobre el tema, realizar la prueba
en un mayor numero de universidades (una muestra mas grande), con un tiempo
adecuado para responderla, osea procurando aplicar el test en un tiempo
prudentemente y cercano al estudio que amerita el tema, para poder asi,
conseguir una muestra mas significativa. Respecto al numero de items del test, es
recomendable buscar o crear otros items relacionados con el tema a evaluar, que

permitan la exclusion de aquellos, cuyos indices de discriminacion o estadigrafos
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de ajuste no sean confiables o estén por fuera de los parametros recomendados

por cada modelo para asi poder afinar la medida.
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ANEXO A. PROCEDIMIENTO PARA EJECUTAR WINSTEPS®
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PROCEDIMIENTO PARA EJECUTAR WINSTEPS®

A continuacion se detallara como importar la base de datos desde Excel para

convertirlo a formato .txt y asi el software lo pueda ejecutar.

Se abre el programa haciendo doble click sobre él, aparece la ventana de
Winsteps Welcome que presenta un grupo de opciones como se muestra a
continuacioén, entre ellas se puede ver la que dice Import from Excel, SAS, SPSS,
STATA, que es la seleccion a elegir para poder importar la base de datos que se

tiene en Excel.

L o

Winsteps Welcome

YWelcome to Winstepsl
YWould wou like help setting up wour analysis?

Control + Import from T ext-File
Data Setup Excel SAS, structions

Frocedure SPSS, STATA

Mo Help

[ Don't ask again

Se abre una nueva ventana Select data to be converted... que preguntard de
donde se desea importar la base de datos y ofrece diferentes alternativas,

eligiendo en este caso la de Excel.

L o

B3 Select data to be converted ...
[ Excel<;_l_|5#.5 H SPSS ][ STATA ]
[ Exit H Help ]
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La siguiente imagen corresponde a la ventana que el programa abre para buscar
en el equipo el archivo de Excel donde se tiene guardada la base de datos

r@ Excel Input for Winsteps u@ﬁ‘

Edit
Select Exc IR
file = )=
il

Este archivo se encuentra guardado en el escritorio con el nombre Tesis, se

Launch Dljznlzn
Winsteps “edinsians File

Ewcel File to
T ab-zeparated

Cancel /
| Help 3.68.2 ‘ | Erd |

selecciona como se muestra en la siguiente ventana Excel Input for Winsteps, de
esta forma, el programa empieza a reconocer la base de datos que se sefial6 para
iniciar la construccién de las variables de control basicas de WINSTEPS; esto hara

gue los datos cambien del formato original al formato .txt que requiere.

M=

Help 3.68.2 ” E‘?&é:? £ !

0 Excel Input for Winsteps

ool file -
& Diarta file

Read Excel dataset file:

Buscar e I @ Escritario

I]E] Mis documentos

4 mipc
Documentos (W Mis sitios de red
recientes CI0ATOS
@ 51105 DATOS BIEM
- | Zypdf Rasch

Esciitario |)todos los datos

21 Datos del test |

Miz documentos

&

=
=
]

b4

Marnbre: IDatu:us del kest _vj Abrir I
Mis sitios dered  Tipoo |E:-:c:e| Files [7.uls;" wlsx] ";'> Cancelar I

<

™ &b como archivio de s6lo lechura
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La ventana que aparece al aceptar el archivo tiene algunas indicaciones como la
ubicacién del archivo donde se encuentran los datos a importar, el nimero de
casos estudiados, es decir, las personas evaluadas que son 164, las variables a
analizar que son 11, contando los 10 items del test y la casilla de personas. En los
parrafos que siguen, las instrucciones sefialan que se deben copiar y pegar la
cantidad de items debajo de la linea roja que dice: item response variables, esto
hara que en el archivo de control aparezca la calificacion de todos los items. Pero
faltaria identificar a cada persona con cada linea de calificaciones, para esto se
copian y pegan las instrucciones de las dos primeras lineas donde dice:
identificacion (1). El procedimiento se ilustra en la siguiente ventana:
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Ll Excel Input for Winsteps
Edit

Construct
Winsteps fils

Excel Filz to
T ab-separated

Select Exce
file

; Click on "Construct Winsteps file™ when completed

Cancel /
|He||:u3.EE.2” e |

s

I Ttem Rezponse Wariables. (Do not delete thiz line - item variablez on left-
E : Item 1 (0)
C : Item 2 (0)
D Item 3 (1)
E ; Itcem 4 (0]
F ; Item S5 (0)
G ¢ Item & (0]
H ; Item 7 (0)
I : Item & (0O)
J : Item 9 (0)
E : Item 10 (0O)

| Person Label VWariabhles. (Do not delete this line - person variabhles on left
;Variable Lakbel (First Cell Value)
A ; Identificacion (101)

| Other VWariables (ignored) - if this looks wrong, =zave the Excel file az .x1
;Wariakhle Label (First Cell Value)

A ; Identificacion (101)

E : Item 1 (0)

C ¢ Icem 2 (0]

I ; Item 3 (1)

E : Itcem 4 (0)

F ; Item S5 (0)

G 2 Item 6 (0)

H ; Item 7 (0]

I : Item & (0O)

J ; Itcem 8 (0]

K ; Item 10 (0O)

@Case number ; Person entry nunmber =
@fRow number ; Row in Excel spreadsheet P
£ { | >

Ahora se le indica al programa que haga la estructura del archivo en la opcion
indicada por la flecha Construct Winsteps file (ver ventana anterior).

Por ultimo aparece la opcion para nombrar al archivo .txt y se procede al inicio del
andlisis del archivo con WINSTEPS.
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Write Winsteps control and data file:

Guardar en; |@ E zcritorio :_J = 37 EF ,

= iir_'i Mis documentos
Lyé o i PC

Documeritos W Mis sitios de red
reclente; F._:'I DATOS

@ [C5)L0OS DATOS BIEM
. ICipdf Rasch

E scritario [ Titodos los datos
iz documentos

iP

=
[}

T

Miz sitios dered . Mombre: Jdatu:us del kest ket Lj Guardar |
Tipo: | Test Files [ tat] ~| Cancelar

Este archivo queda guardado en formato .txt donde originalmente se tenia, en este

caso en el escritorio. El archivo de control queda como se muestra a continuacion.
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! datos del test - Bloc de notas g@gl

Archive Edicion  Formato Ver Ayuda

&TNST ey
Title= "D:“pocuments and settingshsarmientosEscritoriosbatos del test.xlsx"

; Excel file created or last mogified: 02/06/2010 21:18:19

3 Hojal

; Excel Cases processed = 144

; Excel wariables processed = 11

ITEML = 1 ; starting <olumn of item responses

NI = 10 y Mumber of dtems

MAMEL 12 i Starting column for person label 9n data record

NAMLEN = H Lenﬁth of person lahel

WWIDE = ; Matches the widest data walue ohserved

GROUPS = 0 i Partial credit model: in case items hawve different rating scales
CODES = 012 ; matches the data

TOTALSCORE = ves ; Include extreme responses in reported scores

; Person Label wardables: columns in label: columns in Tine

Gldentificacion = 1E3 ; $Cl2w3

SEMD 3 Item 1abe1s follow: <olumns in Takel
Item 1 ; Item 1 1-1
Item 2 ; Item 2 : 2-2
Item 3 ; Item 3 : 3-3
Item 4 ; Item 4 : 4-4
Item 5 ; Item 5 : 5-5
Item & ; Item & @ 6-§
Item 7 ; Item 7 @ 7-7
Item & ; Item 8 : 5-8
Item 9 ; Item 9 9-0
Item 10 ; Item 1O D 1o-10
END MNAMES

Q010000000 101
1101110000 102
1101110100 103
1010100000 104
1110010000 105
1110000000 106

Como las calificaciones de los items no son todas dicotomicas, se recordara que
se tienen dos items politdmicos y ocho dicotomicos en el test, esto obliga a
implantar unas variables de control extras, pues de lo contrario el programa
asumira que todos los items son dicotomicos. Por eso es necesario introducir las
siguientes variables de control debajo de la variable CODES como se aprecia en

la ventana datos del test — Bloc de notas:
IRREFER = AAABAABAAA ;
IVALUEA = 01;

IVALUEB = 012;
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[ datos del test - Bloc de notas [';J@Fs_?l

Archivo  Edicidn  Formato  Wer  Avuda

&INST -
Title= "D:%wDocuments and SettingshsarmientosEscritoriohbatos del test.xlsx"”
; Excel file created or Tast mogified: 02,/06/2010 21:18:19
» Hojal
: g Excel Cases processed = 164
i Excel variables processed = 11
ITEML = 1 ; sStarting column of item responses
MI = 10 ; Number of items
MAMEL = 12 ; starting column for person Tabel in data record
MAMLEN = 4 ; Lenﬁth of person label
YWIDE = 1 ; Matches the widest data value ohserved
GROUPS = 0 ; Partial Credit model: in case items have different rating scales
CODES = 012 ; matches the data
L = AAABAABAAA }

IVALUEE = ’

TOTALSCORE = ves ; Include extreme responses in reported scores
3 Person Label variahles: columns 4n Tabel: columns dn Tine
@ldentificacion = 1E3 ; $Cl2ws

&END ; Item Tabels follow: columns in Tahel

Item 1 ; Item 1 : 1-1
Item 2 ; Item 2 : 2-2
Item 5 ; Item 3 : 3-3
Item 4 ; Item 4 : 4-4
Item 5 ; Item 5 : 5-5
Item & ; Item & : 6-6
Item 7 ; Item 7 @ 7-7
Item 8 ; Item 8 : 8-8
Item 5 ; Item 9 : G-9
Item 10 ; Item 10 : 10-10
END MWAMES

0010000000 101
1101110000 102
1101110100 103

Estas variables de control hacen que las preguntas de categoria A, tengan una
calificacion de 0 6 1 y las de categoria B tengan una calificacion de 0, 1, 6 2.
Ahora se puede correr este archivo en WINSTEPS de manera correcta, contiene
todas las especificaciones de la cantidad de items, personas, codigos posibles de
calificacion, ubicacion del archivo y listado con las calificaciones que obtuvieron
los estudiantes, que empieza en la parte inferior izquierda y donde se identifica el
renglon que dice “END NAMES” que sefiala los resultados de cada pregunta,
seguido por el cédigo de cada estudiante que responde la prueba y que para este
estudio inicia con el nimero 101, continua con el 102 y asi sucesivamente.
Deslizando la barra se puede observar el total de estudiantes que no se aprecia en

esta imagen.
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IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL

Para empezar la implementacion computacional se debe tener en cuenta que el
algoritmo PROX descrito en al capitulo anterior, es apropiado para la estimacion
de parametros por medio de aproximaciones de célculo manual. El procedimiento
de estimacion de los parametros del modelo es el de Estimacion Conjunta de
Méaxima Verosimilitud que en sus siglas en inglés se conoce como JMLE (Joint

Méximum Likelihood Estimation).

WINSTEPS® utiliza un proceso iterativo que consiste en dos etapas: una primera
con el algoritmo PROX vy luego, con los valores obtenidos en la primera etapa da
lugar a la segunda etapa que es el procedimiento JMLE que termina dando la
estimacion de los parametros de los individuos e items junto con sus errores
estandar. Adicionalmente, calcula los estadisticos de ajuste y realiza un gran
namero de tablas y graficas que son muy utiles a la hora de interpretar la calidad

de ajuste de los datos al modelo.
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