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1. Antecedentes Generales

Uno de los indicadores més consolidados en los reportes de resultados de las pruebas SIMCE es la comparacién
de los puntajes promedio de dos agrupaciones de estudiantes. Por ejemplo, un establecimiento puede comparar
su puntaje promedio con el puntaje promedio del grupo socioeconémico en el cual se encuentra clasificado o con
el puntaje promedio de todos los estudiantes del pais. Realizar estas comparaciones permite a los establecimien-
tos determinar si sus estudiantes demuestran un desempeno superior, similar o inferior al de los estudiantes del

grupo de referencia.

Para determinar si la diferencia entre los puntajes promedio de dos agrupaciones de estudiantes es significativa,

y no producto de factores aleatorios, se utiliza el método detallado en la primera parte de este documento.

Por otro lado, con la incorporacién de los resultados segin estandares de aprendizaje surgié la necesidad de
contar con un método que permita comparar las distribuciones de estudiantes en dichos estandares. Para esto
se buscé una metodologia de comparacién de la distribucion de estudiantes de cada estandar que permitiese
determinar si la diferencia entre dos proporciones de estudiantes en un determinado estandar es significativa o
no. Esta metodologia es presentada en la segunda parte del presente documento y debe ser utilizada para realizar
comparaciones de agregaciones de 1.000 o més estudiantes (como comunas, regiones y grupos socioeconémicos),

por lo tanto no es adecuada para comparar proporciones de estudiantes en establecimientos.

Dado que las pruebas SIMCE son de carédcter censal, en el documento se hace referencia a poblaciones y no a

muestras.
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2. Comparacion de puntajes promedios

Una medida razonable de la discrepancia entre los datos y la hipdtesis nula Hy : (pz — py = 0) es la diferencia
entre el promedio de una agrupacién de interés, T, y el promedio con el cual se desea comparar (agregacién
de referencia), §. Si T e 7 realmente provienen de la misma poblacidn, la diferencia tenderia a ser pequena. Si

provienen de poblaciones diferentes, la diferencia seria mas grande.

Cuando no se puede asumir que las dos poblaciones en estudio tienen varianzas homogéneas entonces se utiliza

un método en base al estadistico t-student!.

Una estimacion util es por intervalos, en donde se calculan los dos valores entre los que se encontrara el parame-

tro (en este caso la diferencia de promedios: (Z — 7)), con un nivel de confianza de 95 %?2.

Un intervalo de confianza correspondiente al 95 % para la diferencia de medias estd dado por:
(@ —¥) £ t(n,0,95)\/ Zil + %
Donde:
= T y y: promedio en cada una de las poblaciones de interés.
» 2 y £3: cuadrados de los errores estdndar de medicién en cada una de las poblaciones de interés.
= 11 y no: tamanos de las poblaciones a comparar.

= n: grados de libertad del estadistico t-student, determinado a partir del tamano de las poblaciones de

interés.

® 1(n,0,95): valor en la distribucién ¢-student con n grados de libertad y con una probabilidad acumulada de

0,95.

1Se utiliza esta distribucién porque ademds, permite una comparacién més robusta en poblaciones de pocos datos.
2Nivel de confianza es la ‘probabilidad’ de que el intervalo calculado contenga, al verdadero valor del pardmetro. Se indica por

1 — a y habitualmente se reporta el porcentaje (1 — «)100 %. Se habla de nivel de confianza y no de probabilidad ya que una vez

obtenida la poblacién de interés, el intervalo de confianza contendrd al verdadero valor del pardmetro o no.
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2.1. Errores de estimaciéon de puntuaciones

En una medicién como la de las pruebas SIMCE, en donde se pretende estimar un rasgo no observable, las
estimaciones nunca seran exactas conteniendo cierto error, a partir de ello, tienen limitaciones para determinar

si, por ejemplo, existen diferencias entre dos puntajes promedio.

Considerando que la estimacién de las puntuaciones se realiza utilizando la teorfa de respuesta al {ftem?® (IRT),
se obtiene, para cada estudiante evaluado, un puntaje estimado y su correspondiente error de estimacion. Este
ultimo permite estimar el intervalo en el cual se encuentra el verdadero valor de la habilidad del estudiante.
Asi, para obtener una comparacién estadistica entre dos agrupaciones de interés, el error de medicién debe ser

tomado en cuenta. Estos errores son incluidos en el estadistico de la siguiente manera:

SE = \/EP}, + EP} y + EP} s +...+ EP}

sti
Donde F Pgg; corresponde al error de estimacion de puntaje para el estudiante i, que pertenece a la poblacién

de interés (i=1,...,n).

2.2. Construccion del test
Para construir el test y realizar la décima es necesario computar ciertos indicadores:
1. El promedio simple de puntajes en cada una de las agrupaciones que se desea comparar?.
2. El niimero de estudiantes que hay en las respectivas agregaciones.
3. La desviacién estandar, dada de la siguiente forma:
DE = SE . ln=1099)
Donde:
= n: numero de estudiantes en las agrupaciones de interés.

» 1(0,95n—1): valor de la distribucién con n—1 grados de libertad y con una probabilidad acumulada de 0,95.

s SE: indicador que da cuenta de la variabilidad en la agregacion.

3Como textos introductorios se puede consultar por ejemplo, Hambleton & Swaminathan (1985) Item Response Theory. Prin-

ciples and Applications o Lord & Novick (2008) Statistical Theories of Mental Test Scores.
4Este promedio simple es calculado a partir de las puntuaciones de todos los estudiantes que pertenecen a dicha agrupacién. Un

ejemplo seria comparar los puntajes promedio obtenidos por hombres y mujeres en la prueba de Lectura de 4° Bésico.
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A continuacién, para determinar la existencia de una diferencia estadisticamente significativa entre esas dos
agrupaciones, es necesario calcular los limites del intervalo de confianza, para posteriormente determinar si la
diferencia, entre los promedios de puntajes de las poblaciones de interés, es significativa con un nivel de confianza

de 95 %.

Asi, los limites superior e inferior, para la diferencia entre los promedios de las dos agregaciones vienen repre-

sentados por las siguientes ecuaciones:

LS = \/[(DEpobi1 + E)? + (DEpopi2 + E)?]
Ll =-1- \/[(DEpobll —+ E)2 + (DEpOle =+ E)2]

Donde:

DE,, i desviacién estdandar de la poblacién ¢ (i=1,...,n).

E: error de poblacién®.

LS: limite superior del intervalo de confianza.

LI: limite inferior del intervalo de confianza.

2.3. Criterio de decisién

Si la diferencia entre los promedios de ambas poblaciones es menor o igual al LS o es mayor o igual al LI, no
existe una diferencia estadisticamente significativa. Si la diferencia entre los promedios es mayor al LS, esta
diferencia es estadisticamente significativa a favor de la poblaciéon 1, del mismo modo si la diferencia de los

promedios es menor al LI esta diferencia también es estadisticamente significativa a favor de la poblacién 2.

5Se considera el error de haber tomado esa cohorte buscando minimizar el error de que los puntajes reflejen las caracteristicas
particulares de los estudiantes evaluados. En el caso de comparaciones entre agrupaciones para una medicién dentro del mismo ano
este error toma el valor de 0,5, en el caso de comparar promedios obtenidos en mediciones ocurridas en distintos afios este error

toma el valor de 3,5.
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Considerando un intervalo méas conservador, se determiné comparar las diferencias de los promedios de ambas

poblaciones redondeados. Finalmente el criterio queda de la siguiente manera®:

= LI < Poblacion, — Poblaciony < LS = Diferencia no significativa.

s LS < Poblaciony — Poblacions y 5 < Poblacion; — Poblaciéng = Diferencia significativa, el promedio de

la poblacion 1 es superior al promedio de la poblacion 2.

= Poblacion, — Poblacion, < LI y Poblacion, — Poblacions < —5 = Diferencia significativa, el promedio

de la poblacion 2 es superior al promedio de la poblacion 1.

6E] criterio de los 5 puntos permite ser més conservadores en las conclusiones. El valor escogido viene dado por el error de medida

basado en la Teoria Clasica del Test considerando la confiabilidad de las pruebas SIMCE igual a 0,99. EM = SD+/1 — con fiabilidad.
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3. Comparacion de proporciones o porcentajes

La comparacién de proporciones es un problema clasico, la mayoria de los textos introductorios de estadistica
sugieren utilizar intervalos de confianza para la diferencias basado en intervalos de Wald. Considerando una
poblacién, con n estudiantes, de los cuales r han sido clasificados en un estdndar de aprendizaje de interés’,
entonces la proporcién de estudiantes en dicho estdndar de aprendizaje es p = . A partir de la ecuacién anterior
se quiere calcular un intervalo de confianza (IC) para tal proporcién en la poblacién. Un IC para p se calcula

comunmente como:

(13(1—13))

n

pEz

N

Por lo que la diferencia entre dos proporciones p; y ps , D = p; — po tiene como intervalo de confianza a

D:l:Z%\/pl(L:pl) _’_Pz(l—pz).

na

Donde:
» zg: punto de la distribucién normal en que se acumula el 1 — & de probabilidad.
= N1 y no: tamafios de las poblaciones 1 y 2 que se comparan.

Por otro lado, hay extensa literatura (Vollset (1993), Santner (1998), Agresti & Coull (1998), Newcombe (1998),
Brown, Cai & DasGupta (2001)) que indican que dicho procedimiento es discutible en particular para tamanos

inferiores a 50 y cuando la proporcién (o porcentaje) de interés p es cercano a 0 o 1 (0% o 100 %).

En la misma literatura se sugiere utilizar los intervalos basados en la metodologia llamada Wilson Score Inter-
val (Brown, Cai & DasGupta (2001), Newcombe & Merino (2006)) donde el intervalo de confianza para una

proporcién p viene dado por:

prhd v
1C: n+z2g2 * n+z2: [p(l_p)+
2

2

]

Esta metodologfa solo es valida cuando se cumple la condicién®: Min{np,n(1 —p)} > 10.

3.1. Supuestos

Los métodos estadisticos disponibles para la comparacion de proporciones se basan en dos supuestos claves:

"De los tres posibles: Adecuado, Elemental e Insuficiente.
8 Algunos autores relajan la condicién a que el minimo sea mayor a 5.
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1. La existencia de una proporcién verdadera y desconocida® de estudiantes que pertenecen a cada estdndar
de aprendizaje de cada establecimiento en cada ano, definido por su resultado en una prueba de logro.
Este supuesto permite utilizar una proporcion observada, suponiendo que la prueba SIMCE es el mejor

estimador de dicha proporcién tedrica.

2. Que los estudiantes se clasifican en los estdndares de manera independiente'® y, que el niimero de es-
tudiantes es lo suficientemente grande como para aplicar teoria asintética que permite la determinacién

probabilistica de la confianza de la comparacién'!.

Como los estandares de aprendizaje estdn construidos usando las pruebas SIMCE y estas a su vez estdn cons-

truidas y analizadas de modo que sus resultados son comparables afio a ano, el primer supuesto es satisfecho.

En el caso del segundo supuesto, la situacién no es tan sencilla. Por un lado, del andlisis de las pruebas SIMCE;,
TIMSS y PISA surge evidencia para refutar el supuesto de independencia. Se ha estimado la correlaciéon de
los resultados de los estudiantes en aula, tanto para lectura como para matematica, y se ha determinado
que estas correlaciones son significativamente distintas de cero'®. Por otro lado, el ntimero de estudiantes por
establecimiento que rinde las pruebas SIMCE es muy pequeno para aplicar teoria asintética en un gran nimero
de establecimientos'®. Para el caso particular de la comparacién de proporciones, la aplicacién de Teorema
Central del Limite exige que se satisfaga una condiciéon que involucra la proporcién estimada y el nimero
de individuos usados para estimar la proporcién. En este caso dado que el supuesto de independencia no es

satisfecho, se utiliza la versién més conservadora de la condicién. Esta es:

Min{np,n(1 —p)} > 10

Considerando lo anterior se entregan comparaciones de proporciones o porcentajes de estudiantes en estdndares
de aprendizaje sélo para poblaciones estadisticamente grandes (1.000 o més estudiantes). Es decir, las compa-
raciones de proporciones o porcentajes son robustas si la base para la cual se calculan es lo suficientemente

grande.

9Cuyo valor no es, necesariamente, constante en el tiempo.
10E] niimero de estudiantes que se clasifica en un estdndar de aprendizaje sigue una distribucién binomial porque cada estudiante

se clasifica en un nivel siguiendo una distribucién Bernoulli.
11 Aproximacién de la distribucién binomial a la distribucién normal usando el Teorema Central del Limite.
12Una condicién necesaria para independencia es que las correlaciones sean cero.
13No hay reglas estrictas para la aplicacién del Teorema Central del Limite, sin embargo hay consenso en la literatura estadistica

en que para tamafios superiores a 50 este funciona muy bien, entre tamanos de 20 a 50 funciona bastante bien, tamanos menores

que 10 no siempre funciona y no debe aplicarse para tamanos menores a 5.
14E] efecto neto de la no-independencia entre observaciones es que se pierden grados de libertad.
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3.2. Construccion del test

Considerando las restricciones de la metodologia indicada, se exponen a continuaciéon las ecuaciones utilizadas
en la comparacion de proporciones o porcentajes de estudiantes por estandar de aprendizaje, metodologia de-

nominada Wilson Score Interval (1927).

Primeramente, se han de calcular tres cantidades:

A=2-7‘-‘r2’2%
— 2 r
B_z%-\/z%+4-r(1—ﬁ)

En donde:

» zo: valor en la distribucién normal donde se acumula el 97,5% de la distribucién (o = 5%), su valor es

1,96.
= 7: numero de estudiantes en el estindar de aprendizaje.
= 7n: numero de estudiantes en la poblacién.

Los componentes de las ecuaciones anteriores dan como resultado la estimacién de un intervalo de confianza al
95 % para una proporcién. Esta representacién es equivalente a la presentada en el inicio del punto 3 pero tiene

un manejo operacional méas simple. Luego, el intervalo de confianza estd dado por:

. (A£B)
1c: A2

Utilizando el intervalo de confianza presentado en el punto anterior, se deben calcular Iy y w;: limites inferior y
superior que definen el intervalo de confianza al 95 % para la poblacién de estudiantes 1 (poblacién de interés), y
lo y ug son los limites inferior y superior, de la poblacién de estudiantes 2, con la cual es comparada (poblacién

de referencia)'®. Ambos calculados partir de la metodologia de Wilson antes presentada.

Los limites del intervalo de confianza de la diferencia de proporciones de estudiantes en algun estdndar de

aprendizaje estd dado por (Newcombe, 1998b):

LI:D—\/(p1 — )2+ (uz — p2)?
LS:D++/(p1 —11)2 + (uz — p2)?

15Una comparacién seria por ejemplo, determinar si la proporcién de estudiantes en el estdndar de aprendizaje Insuficiente de

algin grupo socioeconémico es significativamente menor respecto al mismo estandar de aprendizaje en otro grupo socioeconémico.
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Donde D es la diferencia de proporciones: D = (p1 — pa).

Cabe destacar que las comparaciones presentadas en este documento son bloque a bloque: proporcién de estu-

diantes en un estandar de aprendizaje versus otra poblacién de estudiantes en el mismo estandar de aprendizaje.

3.3. Criterios de decision

Si la diferencia entre las proporciones de ambas poblaciones es menor o igual al LS y mayor o igual al LI, no
existe una diferencia estadisticamente significativa. Si la diferencia entre las proporciones es superior al LS, esta
diferencia es estadisticamente significativa a favor de la poblacién 1. Del mismo modo, si la diferencia de las
proporciones es inferior al LI, esta diferencia es estadisticamente significativa a favor de la poblacién 2. Otra
forma de comprobar la significancia es verificando si el cero (0) estd contenido entre los limites definidos del
intervalo de confianza y, de modo analogo que para promedios, se determina un valor minimo, en este caso de
3 puntos porcentuales de diferencia, para construir intervalos més conservadores'®. Asi, la regla de decisién es

la siguiente:

1. Siel intervalo de confianza contiene el valor cero, es decir LI < 0 < LS, la diferencia no es estadisticamente

significativa.

2. Si el limite superior es menor al valor cero, es decir LS < 0 y ademéds |D| > 3%, entonces la proporcién

en la poblacién 2 es significativamente mayor a la proporcién de estudiantes en la poblaciéon 1.

3. Si el limite inferior es mayor al valor cero, es decir LI > 0 y ademds |D| > 3 %, entonces la proporcién en

la poblacion 1 es significativamente mayor a la proporciéon de estudiantes en la poblacién 2.

16E] valor de 3% recoge el error de clasificacién de estudiantes basado en la metodologfa utilizada para ello.



