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En este trabajo analizamos los conceptos de fiabilidad y generalizabilidad,
reflexionando sobre su utilidad en la evaluacion educativa. Describimos los diferentes
coeficientes, indicando las situaciones en que podrian aplicarse y qué informacion
proporciona cada uno de ellos, analizando también los factores que influyen en su
valor. Mostramos con un ejemplo los pasos a seguir para el calculo de la fiabilidad
mediante el método de conmsistencia interna y los coeficientes de generalizabilidad,
utilizando los datos recogidos sobre un cuestionario de comprension de promedios en
dos muestras de alumnos (14 aiios; n=168 y 17 aiios; n=144).

1. INTRODUCCION

Segun Thorndike (1989), el proceso de medida en educacion y psicologia se propone
ligar ciertos conceptos abstractos a indicadores empiricos. En el caso de la evaluacion
educativa, intentamos relacionar los conocimientos de los alumnos sobre un concepto, sus
capacidades y estrategias en la resolucion de problemas y tareas o sus actitudes con sus
respuestas a los items de una prueba o de un cuestionario. El andlisis de datos se hace
sobre las respuestas, ya que son observables. El interés teorico, sin embargo, es el concepto
subyacente (conocimientos, actitudes, etc.) que no podemos observar directamente, pero
que tratamos de inferir a partir de las respuestas.

Cuando la relacion entre los indicadores empiricos (respuestas) y los conceptos
subyacenteS es fuerte, el analisis de los indicadores nos permite hacer inferencias utiles
sobre los conceptos teoricos y evaluar nuestras hipdtesis previas sobre los mismos, asi
como tomar decisiones adecuadas sobre la accion didactica. Para medir esta relacion se
han definido diversos conceptos, como validez, fiabilidad o generalizabilidad. Puesto
que, cuando evaluamos a un alumno, podemos plantearle una infinidad de posibles
preguntas sobre el mismo tema, e incluso con las mismas preguntas, las repuestas del
alumno pueden variar dependiendo de su atencion, cansancio u otros factores, debemos
reconocer un caracter aleatorio a los resultados de la evaluacion y, en general, de una
investigacion educativa.

Las fuentes de error en este proceso pueden ser de naturaleza determinista o
aleatoria y afectan de diversa forma a nuestras conclusiones y decisiones. Los sesgos, de
naturaleza determinista, aunque de magnitud desconocida, se derivan de nuestros
procedimientos, tanto en la seleccion de la muestra, como en la elaboracion de los
instrumentos y en la toma o andlisis de los datos. Por ejemplo, en un estudio de
evaluacion de conocimientos puede producirse un sesgo si la prueba de evaluacion es
demasiado sencilla (por lo cual los alumnos mas brillantes no mostrardn toda su
capacidad) o no contempla adecuadamente la variable que queremos medir (por
ejemplo, si queremos evaluar la capacidad de resoluciéon de problemas, en general, y
solo proponemos problemas aritméticos sencillos). Los sesgos suelen afectar al valor de
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las variables siempre en la misma direccion, no disminuyen al aumentar el tamafio de la
muestra y pueden ser evitados cambiando los métodos utilizados. La ausencia de sesgo
se conoce como validez. No entraremos en este trabajo en la discusion de los diversos
tipos de validez y su comprobacion. Remitimos al lector al texto de Muidiiz (1994) para
mas detalle.

En este trabajo nos preocupamos del control de los errores aleatorios que son
debidos a la variabilidad de la muestra, del contexto o del material experimental. Suelen
afectar al valor de las variables, unas veces en exceso y otras en defecto, por lo que, al
aumentar el tamafio de la muestra se disminuye su efecto. Hablamos de precision o
fiabilidad. Recientemente, el concepto de fiabilidad se ha ampliado dando paso al de
generalizabilidad que es menos conocido y utilizado en educacion. Un segundo
objetivo de este trabajo es comparar los conceptos de fiabilidad y generalizabilidad
mostrando su célculo y utilidad e indicando qué informacion proporcionan los
respectivos coeficientes. Para facilitar la exposicion usaremos los datos obtenidos en un
cuestionario de comprension de promedios, que se han obtenido en dos muestras de
alumnos (14 anos; n=168 y 17 afos; n=144).

2. DESCRIPCION DEL CUESTIONARIO Y MUESTRA

El cuestionario que usaremos como ejemplo ha sido elaborado como parte de una
investigacion sobre la comprension de los promedios y estd dirigido a alumnos que
cursan la Educacion Secundaria Obligatoria en Espafia (13-17 afios). Esta formado por
16 items, con un total de 25 subitems que pretenden evaluar:

a) Comprension de las propiedades basicas y definiciones de media, mediana y moda.
b) Reconocimiento de representaciones verbales, simbolicas y gréficas.

c) Calculo y procedimientos de resolucion de problemas. Comprension de los
algoritmos de célculo frente a su aplicacion automatica.

d) Reconocimiento de problemas de promedio y capacidad de argumentacion.

Los items se han tomado de diversas investigaciones previas (Cai, 1995; Carvalho,
1998, Cobo, 1998; Mevarech, 1983; Pollatsek, Lima, y Well, 1981; Strauss, y Bichler,
1988; Tormo, 1993 y Watson, y Moritz, 2000), que se centran en la comprension de
puntos especificos, como el calculo o una cierta propiedad, y donde, generalmente, se
presentaban con formato de opciones multiples. En nuestro caso se trata de evaluar
globalmente la comprension de los puntos que hemos indicado con un sélo cuestionario
y también permitir las respuestas abiertas. También se ha tenido en cuenta las
orientaciones curriculares en Espafia (M.E.C. 1992) y los contenidos en los libros de
texto espanoles de educacion secundaria (Cobo, 2001). En el anexo hemos incluido los
cuatro primeros items, y en la Tabla 1 se reflejan los conocimientos evaluados por cada
uno de ellos. Usaremos estos cuatro items que son suficientes para ejemplificar los
conceptos que vamos a introducir, aunque los coeficientes de fiabilidad y
generalizabilidad que presentamos se calcularon sobre el cuestionario completo.

El cuestionario fue administrado a una muestra de 312 alumnos de 14 y 17 afios
procedentes de cinco centros educativos y de los cursos 1° y 4° de ESO. El grupo de 1°
de ESO se componia de 168 alumnos y el grupo de 4° de ESO de 144 alumnos. Los
grupos estaban igualados en género.



Tabla 1. Conocimientos evaluados en cuatro items de un cuestionario

Conocimientos evaluados Item
1.1 1.2 2.1 22 23 3 4

Definicion de media X X X X X XX
La operacion “promediar” no conserva el conjunto numérico X
La media podria no coincidir con ninguno de los datos X
Media de la suma de dos variables X
La media es conmutativa X
La media no es asociativa X
La media es un valor representativo X
Suma de desviaciones a la media X X
Hallar un valor representativo X X

Efectuar un reparto equitativo

Predecir un valor probable

Célculo de la media

Célculo de medias ponderadas

Invertir el algoritmo de la media
Encontrar una distribucion de media dada

ole
MoK X
olke
olke

X
X

Para comprender mejor el concepto de fiabilidad, que se refiere al total del
cuestrionario, es interesante analizar primero la idea de indice de dificultad, que se
refiere a cada item aislado. Siguiendo a Mudiz (1994), entenderemos por indice de
dificultad de un item (ID) la proporcion de sujetos que lo resuelven correctamente. Los
indices de dificultad y desviaciones tipicas de los cuatro items se presentan en la tabla 2.
Observamos en dicha tabla que los items no son homogéneos ni en tanto a su dificultad
ni en cuanto a su variabilidad. No son tampoco homogéneos respecto a su contenido,
midiendo una variedad de conocimientos, que se refleja en la Tabla 1 y que es mucho
mayor en el cuestionario completo. Resaltamos este hecho porque un cuestionario muy
homogéneo suele tener una alta fiabilidad, pero puede estar sesgado (carecer de validez)
para evaluar la comprension de un concepto o una parte de las matematicas, ya que al
ser las preguntas muy homogéneas, evaluaremos solo una parte del contenido. En
nuestro caso, buscamos a proposito preguntas heterogéneas, como se refleja en la Tabla
1 o en el enunciado de los items que aparecen en anexo, con la finalidad de que los
alumnos pudieran expresar una amplia gama de razonamientos y habilidades. En otros
trabajos hemos estudiado con detalle el cuestionario y los resultados obtenidos en cada
item (Cobo y Batanero, 2001; Batanero, Cobo y Diaz, en prensa).

Tabla 2. Indice de dificultad y desviacion tipica de los items por curso

Primer Curso Cuarto Curso
n=168 n=144
Media  Desv.tip.  Media  Desv. tip.
P1.1 .63 48 .69 46
P1.2 27 44 ,37 ,48
P2.1 14 ,34 ,34 ,48
P2.2 12 ,32 ,38 ,49
P23 .36 ,48 ,33 ,47
P3 .46 ,50 ,49 ,50

P4 45 ,50 ,66 ,48




3. FIABILIDAD Y SU ESTIMACION

Para cualquier instrumento de medida es necesario conocer la precision de las
medidas que nos proporciona, ya que esta precision se puede usar para extender los
resultados de la muestra particular a una poblacion mas general (por ejemplo,
calculando intervalos de confianza). Un instrumento de medida se considerard fiable si
las medidas que se obtienen a partir de ¢l no contienen errores o los errores son
suficientemente pequefios.

En el modelo lineal clasico (Muiiz, 1994) la puntacion empirica X obtenida para un
sujeto en el total de una prueba es la suma de dos componentes: la puntuacion verdadera
(V) del sujeto en ese test o prueba y el error de medida (e). El modelo mas sencillo
relacionando estas dos puntuaciones hace las siguientes hipotesis:

X=V+e
EX) =V

Donde E(X) es la esperanza matematica o media de la variable aleatoria X. En
realidad este supuesto define la puntuacion verdadera, ya que no tenemos modo de
medirla. Suponemos que la puntuacion verdadera del sujeto es la puntuacion media que
se obtendria si aplicdsemos repetida e indefinidamente la prueba al sujeto.

Se supone también que e es una variable aleatoria que sigue una distribucion
normal de media cero (es decir, los errores positivos y negativos se compensan) y que
no esta correlacionada con X (por tanto el error es independiente de la puntuacion
empirica obtenida.

Se entiende por fiabilidad de un test, un cuestionario u otro instrumento de medida
la estabilidad de las puntuaciones que proporciona si se administra en repetidas
ocasiones al mismo grupo de personas. Un supuesto implicito en el estudio de la
fiabilidad es la estabilidad de la variable que se pretende medir. La medida siempre
produce un cierto error aleatorio, pero dos medidas del mismo fenémeno sobre un
mismo individuo suelen ser consistentes. La fiabilidad es esta tendencia a la
consistencia o precision del instrumento en la poblacion medida (Bisquerra, 1989).

Coeficiente de fiabilidad y sus diversas estimaciones

El coeficiente de fiabilidad es un indicador de la fiabilidad tedrica de las
puntuaciones observadas, en el sentido de proporcionar un valor numérico que indica el
grado de confianza que podiamos tener en dichas puntuaciones como estimadores de las
puntuaciones verdaderas de los sujetos. Se define como la correlacion entre las
puntuaciones X y X’ obtenidas por el sujeto en un test cuando se le pasa dos veces
sucesivas. Mudiz (1994) indica que, si no hubiese errores de medida, las puntuaciones
coincidirian y la correlacion seria perfecta, por lo que este coeficiente seria igual a 1.

Este coeficiente de fiabilidad mide, por tanto, la extension por la que nuestro
instrumento de medida esta afectado por los errores aleatorios y es un valor tedrico que
debe ser estimado por algiin procedimiento empirico, a través de las respuestas de un
grupo de sujetos a un conjunto de items. Hay diversos procedimientos para el célculo
del estimador del coeficiente de fiabilidad, que resumimos a continuacion.



Test- retest

En este método se administra el mismo test dos veces a las mismas personas y se
calcula el coeficiente de correlacion entre las puntuaciones obtenidas en las dos
ocasiones. Intenta medir el porcentaje de variabilidad debido a las fuentes que
contribuyen a que un sujeto tenga diferente puntuacion en aplicaciones repetidas de la
“misma prueba”: temporales, ambientales, estado, sentimientos... y da una medida de la
estabilidad del rasgo en las personas durante el periodo de tiempo dado. Por ello se le
denomina coeficiente de estabilidad. El uso principal de este coeficiente es decidir si se
van a utilizar unas puntuaciones que fueron obtenidas para un grupo de sujetos en una
prueba anterior o si se ha de repetir la prueba en el momento actual. Sin embargo se
plantean los siguientes problemas:

= Elintervalo de tiempo que se deja entre las dos administraciones del test es dificil de
determinar: tiene que ser suficiente para que no recuerden la tarea pero no
demasiado amplio para que no se den cambios en los sujetos (aprendizaje,
maduracion...).

= A veces solo podemos medir la variable una sola vez en un instante fijo de tiempo.
Por ejemplo, si son alumnos que ya han abandonado el centro escolar.

= Una baja correlacion test/retest puede ser debida no a la falta de fiabilidad sino a un
cambio en el concepto subyacente, sobre todo cuanto mas tiempo haya pasado entre
las pruebas. Es el caso de que se haya producido una maduracion en los sujetos.

= Puede haber una reactividad del instrumento, que puede influir sobre el mismo
concepto en el individuo. Esto ocurre, por ejemplo, en los test de actitudes.

= La memoria de las personas sobre sus contestaciones en la primera prueba pueden
influenciar las segundas, sobre todo cuando el intervalo de tiempo transcurrido es
demasiado corto.

A pesar de estos inconvenientes, este coeficiente es muy util en algunos casos, como
cuando se mide la fiabilidad de un sistema de codificacion o de transcripcion de los
datos.

Formas paralelas

Este método de estimacion requiere construir dos formas paralelas del test que son
administradas al mismo grupo de sujetos dejando entre ambas administraciones un
periodo de tiempo breve para evitar cambios en los sujetos, aunque suficiente para
evitar la fatiga. Se eliminan asi muchos de los inconvenientes que hemos sefialado para
el test /retest.

Al calcular la correlacion entre las puntuaciones de ambas administraciones, se
obtiene directamente una estimacion del coeficiente de fiabilidad del test. Las
componentes de variabilidad que se desean medir por este método son las debidas a
fluctuaciones de disposicion de unos items respecto a otros o ligeros cambios en los
items. Nos indica la estabilidad de variaciones de la misma prueba o de items que han
sido disefiados para medir las mismas funciones. El coeficiente obtenido se denomina
coeficiente de equivalencia.

Se supone que los tests paralelos miden la misma capacidad o rasgo y de la misma
manera. En cada una de las formas paralelas, se supone que los sujetos poseen la misma



puntuacion verdadera y las varianzas error para ambos es la misma. Por tanto, ambos
tests tendran la misma media y la misma varianza observada. La dificultad de este
método de estimar la fiabilidad es la construccion de dos formas estrictamente paralelas
del test y, a pesar de que existen desarrollos tedricos que demuestran que bastaria con
formas ‘“razonablemente” paralelas, cualquier coeficiente calculado mediante este
procedimiento estard influido pro la falta de similitud entre las formas. Es aconsejable
que la mitad de los sujetos utilicen la primera vez la forma A y la segunda la B y luego
al contrario, para estudiar el posible efecto del orden de administracion.

Test- retest con formas paralelas:

Es una combinacion de los dos procedimientos anteriores. Se administra una forma
del test, se deja transcurrir un periodo de tiempo semejante al del procedimiento Test-
retest y se administra la forma paralela del test a la misma muestra de sujetos. El
coeficiente que se obtiene se denomina coeficiente de estabilidad y equivalencia.

Los procedimientos anteriores se basan en evaluar dos veces a cada sujeto. A
continuacion sefialamos los procedimientos basados en una sola administracion del test.
Con estos métodos se pretende determinar el grado de consistencia de las respuestas de
los sujetos, ver si los sujetos responden de forma consistente a lo largo del conjunto de
items. Por esta razon se denominan estos coeficientes se denominan de consistencia
interna.

Dos mitades del test

Una vez pasado el test, se divide en dos mitades y se calcula la puntuacion del sujeto
en cada mitad. Al dividir el test se debe conseguir que las dos mitades sean
equivalentes, algo que en ocasiones puede resultar dificil. Se pueden dividir
aleatoriamente, segln la dificultad o segun el contenido y la dificultad (el procedimiento
mas aconsejable). Se calcula la correlacion entre las puntuaciones obtenidas en las dos
mitades del test, con un procedimiento de correcciéon que puede ser el de Spearman-
Brown:

siendo r el coeficiente de correlacion empirico entre las dos mitades del test.

Covariacion entre los items del test:

Su célculo se basa en el analisis relativo de la varianza de la puntuacion total del
cuestionario y de las varianzas de los items particulares. También es una cota inferior de
la que se obtendria por el método de la prueba repetida si se comparase el test dado y
otro cualquiera paralelo de igual cantidad de items (Carmines y Zeller, 1979). Hay dos
métodos de calculo de la fiabilidad basados en la covariacion entre los items del test:

- Alfa de Cronbach: refleja el grado en el que covarian los items que constituyen
el test.
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- Kuder- Richardson: s6lo se aplica a items dicotomicos. Su foérmula es la
siguiente:

siendo n el niimero de items, S* la varianza de la puntuacion total, sf las varianzas de
cada item, que en el caso de ser dicotomicos son iguales al producto ,siendo el
indice de dificultad del item.

La interpretacion de la fiabilidad de consistencia interna esta estrechamente ligada
con las anteriores. El coeficiente alfa para un test de N items es igual al valor medio de
todos los que se obtendrian con el método de las dos mitades si se utilizasen todas las
combinaciones de items. Es la estimacion de una fiabilidad en el acto. Se acerca la
puntuacion de una persona a la que se hubiese obtenido si tuviésemos un instrumento
perfecto de medicion.

Interpretacion de los diversos coeficientes

La preferencia por uno de los tipos de estimacion de la fiabilidad depende tambien
del tipo de prueba. En primer lugar hay que distinguir entre pruebas homogéneas y no
homogéneas. Una prueba muy homogénea mide la misma habilidad en todas sus partes,
es un asunto de coherencia interna. Si la prueba es heterogénea no hay que esperar un
indice de consistencia interna muy alto. Las partes de una prueba semejante tampoco se
correlacionaran positivamente si se eligen los items al azar. Por tanto, la tUnica
estimacion con sentido de la fiabilidad en las pruebas hetereogéneas es la repeticion de
la prueba.

Por otro lado hay que distinguir entre las pruebas de velocidad y de potencia. En esta
ultima hay suficiente tiempo para todos los items y se espera que cada examinando trate
de responder todos los items. En una prueba de velocidad seria inapropiado utilizar
la fiabilidad de dos mitades o de coherencia y tampoco seria valido la de repeticion de la
prueba, si hay efecto de aprendizaje. Habria que utilizar una forma paralela del test.

Factores que afectan a la fiabilidad
Los factores mas comunes son los siguientes:

= La fiabilidad de la persona que corrige la prueba o que transcribe los datos. Cuanto
mas alto sea el acuerdo de dos personas que corrigen las mismas pruebas mayor sera
la fiabilidad.

= Variabilidad del grupo al que se pasa la prueba. Cuanto mas variable sea el grupo,
mayor sera la fiabilidad. Consideremos, por ejemplo que la varianza fuese cero. Ello
querria decir que todos los sujetos tendrian la misma puntuacion. Es facil deducir,



de la formula del coeficiente de correlacion, que en tal caso, la correlacion seria
cero, y por ello también lo seria el coeficiente de fiabilidad.

= Numero de items de la prueba. Un test es mas fiable, a mayor niimero de items. Ello
se debe en parte a que un mayor nimero de items aumenta la varianza de la prueba y
también por la formula del coeficiente de fiabilidad, que es funcion de este nimero.

« Indices de dificultad de los items. Si los items son extremadamente sencillos, todos
los alumnos responderdn todos los items, e igual ocurre si son extremadamente
dificiles. Esto afecta a la variabilidad reduciéndola.

Relacion entre fiabilidad y validez

Hay una creencia generalizada de que la validez de una prueba estd relacionada
directamente con su fiabilidad. Para interpretar esta regla hay que diferenciar entre
pruebas homogéneas y heterogéneas. Las primeras tienen una alta fiabilidad de
consistencia interna, pero pueden no tener validez para medir ciertos rasgos al dejar de
incluir aspectos importantes. En las segundas puede ocurrir lo contrario.

La fiabilidad y validez pueden ser, por tanto, incompatibles y hay que llegar a un
compromiso. La fiabilidad muy alta requiere items muy correlacionados entre si y la
validez muy alta items poco correlacionados. Ademds, es deseable una gama de
dificultades, con objeto de disponer de una gama graduada para medir las diversas
capacidades de las personas.

4. ESTIMACION DE LA FIABILIDAD EN UN CUESTIONARIO SOBRE
PROMEDIOS

Para aclarar los conceptos anteriores y mostrar la forma en que pueden aplicarse,
analizaremos como ejemplo el calculo de la fiabilidad en nuestro cuestionario. Al
decidir, cual método seria factible, entre los diversos métodos de estimar la fiabilidad de
una escala, hemos tomado, en nuestro caso, el método de consistencia interna, ya que
solo disponiamos de una administracion del test. Elegimos un método basado en la
correlacion entre los items del test, usando el coeficiente Alfa de Cronbach, al tratarse
de items no dicotomicos.

Es importante destacar la necesidad de realizar el célculo para cada grupo por
separado por varias razones: los alumnos de cada grupo son de diferente edad, los
indices de dificultad son diferentes en cada grupo y también la variabilidad de la
puntuacion total, factores estos que afectan a la fiabilidad de la escala. Por otro lado, el
grupo de Cuarto de ESO realizo el test completo (un total de 25 items), mientras que los
alumnos de 1° curso s6lo contestaron a un total de 17 subitems. Como informacion
complementaria hemos calculado el coeficiente de fiabilidad conjunto para los 16 items
comunes a los dos grupos. Puesto que la respuesta a cada subitem se puntia
separadamente, es necesario tratar cada subitem como una variable en el calculo de la
fiabilidad.

El célculo se ha realizado mediante el programa SPSS, subprocedimiento Analisis
de fiabilidad, dentro de la opcion Escalas. Este procedimiento calcula los estadisticos.
descriptivos para cada variable y para la escala, estadisticos de resumen comparando los
elementos, correlaciones y covarianzas inter-elementos, diversas estimaciones de la



fiabilidad y otros estadisticos. Proporciona los diferentes coeficientes de fiabilidad que
hemos descrito.

Fiabilidad para el Primer Curso

En la Tabla 3 presentamos los resultados que proporciona el programa SPSS para
los cuatro primeros items en la muestra de alumnos de 1° de ESO (en nuestro caso se
realizd el caculo con los 17 items, aunque no presentamos la tabla completa en este
articulo). Se obtuvo un valor a = 0.7076 para el coeficiente de Cronbach. Aunque este
valor sugiere una correlacion fuerte, no es excesivamente elevado cuando se interpreta
como indice de fiabilidad. La razon para ello es que el cuestionario incluye items de
contenidos diversos (conceptos, célculo e interpretacion de la media, la mediana y la
moda), por lo que no es un cuestionario muy homogéneo y por tanto la correlacion entre
los items del cuestionario no es muy elevada (podemos verlo en la columna de
correlacion del item con el total). Aun asi el coeficiente era lo suficientemente elevado
para el proposito de la investigacion para la que se disefid el cuestionario.

También SPSS proporciona para cada item informacion sobre la forma en que afecta
a la fiabilidad global. Vemos por ejemplo, que eliminar el item P3 implica aumentar la
fiabilidad de la escala. Este item 3 (suma de desviaciones a la media) correlaciona
negativamente con el total de la prueba. Aunque el valor negativo que aparece es muy
pequefio, -0.07 merece una reflexion, puesto que la varianza sin el item es la mas
elevada de toda la tabla, 0.73. Estos dos valores indican que evalia componentes
diferenciados respecto al resto de los items del cuestionario. En nuestro caso, estabamos
interesados en evaluar concretamente la comprension de una propiedad especifica, por
lo que, incluso cuando el item disminuya la fiabilidad total de la escala se decidid
conservarlo.

Tabla 3. Resultados del anélisis de fiabilidad para primer curso

[tem Media sin el item  Varianza sin el item Correlacion con Alfa sin el item

el total
P1.1 5,15 8,93 ,28 ,69
P1.2 5,51 8,50 ,50 ,67
P2.1 5,64 8,95 ,44 ,68
P2.2 5,66 8,99 ,46 ,68
P2.3 5,42 8,70 ,37 ,68
P3 5,32 9,98 -,07 ,73
P4 5,33 8,75 ,33 ,68
Alfa=0,7076

Por lo que respecta a los otros items en el ejemplo, la correlacién con el total de la
prueba presenta valores que van desde 0.28 para el 1.1 (definicion de media), hasta el
maximo de 0.50 que corresponde al 1.2 (dada la media, encontrar una distribucion con
dicha media) y que es por tanto un item que discrimina los alumnos con mejor y peor
comprension. Es el que mas contribuye a la fiabilidad, entre los presentados en el ejemplo.

El resto de los valores (Media sin el item, Varianza sin el item y Alfa sin el item),
permanecen muy estables para las diferentes cuestiones. Ello sefiala una contribucion
homogénea de cada item a la puntuacion en la escala, lo que refuerza la eleccion hecha



de esta escala para la investigacion. Estas medias y varianzas se refieren al valor total
teorico (17 items) y por tanto indican por un lado, dificultad global del cuestionario
(media en torno a 6 respuestas correctas) asi como varianza reducida (en comparacion
con la media prevista). Estos dos factores de nuevo explican el valor moderado del
coeficiente de fiabilidad.

De forma andloga se realizaron los analisis de fiabilidad para el cuarto curso y el
analisis de las preguntas comunes a los dos grupos con el global de la muestra. En la
Tabla 4 presentamos los coeficientes obtenidos.

4. COEFICIENTES DE GENERALIZABILIDAD

La teoria de la generalizabilidad extiende la teoria clasica de la medicion, segiin Feldt y
Brennan (1991) y permite, por medio del andlisis de varianza, analizar diferentes fuentes
de error en un proceso de medida. El nucleo de esta teoria es el considerar diferentes
fuentes de error en las puntuaciones observadas, que pueden ser los mismos sujetos, las
preguntas o las condiciones que se aplican.

El coeficiente de generalizabilidad se define con el cociente (1),

es decir como cociente entre la varianza de las puntuaciones verdaderas de la prueba y

2
M G= O
o, +0,
la varianza observada, que es suma de la varianza verdadera mds la varianza debida al
error aleatorio. Segin Thorndike (1989), la varianza de error depende de cémo definimos
el universo de puntuaciones verdaderas y en el andlisis de generalizabilidad se consideran
ciertas fuentes como parte de la varianza de error en unas condiciones y otras fuentes en
otras. En nuestro caso diferenciaremos dos fuentes para el error aleatorio y calcularemos,
por tanto, dos coeficientes de generalizabilidad: la generalizabilidad a otros alumnos de la
misma prueba y la generalizabilidad si pasdramos otros problemas similares a los incluidos
en la prueba a los mismos alumnos.

Para realizar este célculo, hemos obtenido, en primer lugar a partir del analisis de
escalas del programa SPSS y del modelo de estimacion de Dunn y Clarck (1987) para el
andlisis de varianza de medida repetida, los componentes de la varianza de las
puntuaciones observadas. El andlisis de escalas de SPSS proporciona, si se le pide, una
Tabla de Andlisis de varianza de medidas repetidas (Tabla 4). De esta tabla obtenemos los
cuadrados medios entre sujetos, entre los diferentes items y residual, asi como sus grados
de libertad.

Tabla 3. Analisis de varianza de medidas repetidas para Primer curso

Suma G.L. Cuadrado F Prob
Fuente de cuadrados medio
variacion
Entre sujetos 98.25 167 .58
Intra sujetos 542.94 2688 .20
Entre items 83.26 16 5.20 30.25 .0000
Residual 459.67 2672 .17
Total 641.19 2855 .22

Media total .34




CMs = 0.58 que es un estimador de bo’s + o’ siendo b el nimero de items
CM; = 5.20 que es un estimador de ac’; + o° siendo a el niimero de sujetos

CMg = 0.17 que es un estimador de o’

De donde, despejando obtenemos las siguientes estimaciones:
Varianza dentro de los sujetos 6 %= 0.0246
Varianza dentro de los items ¢*;= 0.0299

Varianza residual (52r =0.172

Sustituyendo ahora estos componentes de varianza en la férmula (1) y teniendo en
cuenta los tamanos de muestra (17 items y 168 alumnos), segin si consideramos como
fuente de variacion los problemas o los alumnos, obtenemos estimaciones que analizamos
a continuacion.

Generalizabilidad respecto a otros items:

Cuando queremos generalizar a otros items, conservando fijos los sujetos,
consideramos la varianza dentro de los sujetos como varianza de la puntuacion
verdadera. La varianza de error en cada item sera la varianza residual, dividida por el
numero de items. La formula (1) del coeficiente de generalizabilidad se transforma en
este caso en la expresion (2)

()

En nuestro ejemplo, obtenemos un valor proximo al del coeficiente Alfa, lo cual es
logico, puesto que el coeficiente de generalizabilidad a otros items coincide con ¢él, ya
que se considera los alumnos fijos y la unica fuente de variacion es la debida a
variabilidad entre items. Las pequefias diferencias son debidas a redondeos en los
calculos. Este coeficiente mide la generalizabilidad de nuestros resultados si a los
mismos alumnos les pasaramos otra prueba del mismo nimero de items, variando el
enunciado de los mismos.

Generalizabilidad a otros alumnos:

Cuando queremos generalizar a otros sujetos, conservando fijos los items,
consideramos la varianza dentro de los items como varianza de la puntuacion verdadera.
La varianza de error en cada sujeto sera la varianza residual, dividida por el nimero de
sujetos. La formula (1) del coeficiente de generalizabilidad se transforma en este caso
en la expresion (3):

3)



Obtenemos en nuestro ejemplo un valor muy alto, para la generalizabilidad a otros
alumnos de la misma prueba, lo que indica una muy alta posibilidad de generalizar
nuestros resultados a otros alumnos, conservando el mismo cuestionario. Por supuesto, en
la hipotesis de que se conserven las caracteristicas sociologicas y educativas de los
alumnos a los que se pasa la prueba.

Como resumen, presentamos en la tabla 4 los distintos coficientes calculados.
Observamos que cualquiera de los coeficientes cambia al cambiar el grupo de sujetos a que
se aplica la prueba. Es por ello que siempre es necesario el célculo de la fiabilidad, aiun
cuando usemos un cuestionario construido por otro autor, quien ya hubiese calculado estos
coeficientes.

Tabla 4. Resultados comparados de los coeficientes de fiabilidad y generalizabilidad

Fiabilidad (Alfa)  Generalizabilidad (ftems)  Generalizabilidad (Alumnos)

Primer Curso 0,7076 0,710 0,9670
n=168
Cuarto Curso 0,7607 0,76067 0,9661
n=144
Grupo 0,7879 0,78789 0,9804
combinado
n=312

Una segunda consecuencia es que la teoria de la generalizabilidad amplia con ventaja
el calculo clasico de la fiabilidad, puesto que permite calcular al menos dos coeficientes
uno de los cuales (generalizabilidad a otros items) coincide con el coeficiente de fiabilidad.
Observamos también la importancia de aumentar en lo posible el niimero de items asi
como el tamafio de la muestra. Ambos factores mejoran la fiabilidad de los resultados,
como vemos en nuestro ejemplo.

Finalmente es importante destacar como una prueba aparentemente sélo
moderadamente fiable (no muy alta generalizabilidad a otros items, como es el caso de
nuestro cuestionario) puede ser altamente generalizable en cuanto los resultados obtenidos
se quieren generalizar a otros alumnos.

CONCLUSIONES

En la investigacion en educacion necesitamos con frecuencia aplicar o construir
cuestionarios para evaluar diversas variables no observables, tales como conocimientos o
actitudes. La dificultad de llevar a cabo inferencias correctas de los resultados obtenidos a
las variables que queremos medir se deduce de la multitud de factores que pueden influir
en la variabilidad de las respuestas a la prueba, asi como de la infinitas posibilidades de
variacion que tenemos al construir una misma prueba de evaluacion.

Los coeficientes de fiabilidad y generalizabilidad tratan de dar una medida objetiva de
la estabilidad de las puntuaciones obtenidas frente a variaciones aleatorias. En este trabajo
hemos tratado de mostrar la aplicabilidad de estos coeficientes y la forma en que pueden
calcularse a partir de SPSS. Pensamos que esta informacion es util a los investigadores,
quienes con frecuencia aplican estos célculos en forma mecanica.

Es necesario también desmitificar el significado de estos coeficientes, cuya
interpretacion siempre dependerd de los fines de la evaluacion. En un contexto puramente



educativo, lo que nos interesa primordialmente son los sujetos concretos que son
evaluados. Nuestro interés es proporcionar una informacion lo mas fiable posible sobre los
alumnos de un curso y sobre cada uno de ellos y no estamos, por tanto, interesados en
extender nuestros resultados a unos alumnos diferentes. El coeficiente de fiabilidad
proporciona en estos casos una informacion suficiente. Cuando el interés es realizar
conjeturas o predicciones sobre las capacidades de otros alumnos méas alld de la muestra
utilizada, seria importante el calculo de los coeficientes de generalizabilidad.
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Anexo. Cuestionario

ftem 1. Un periédico dice que el nimero medio de hijos por familia en Andalucia es 1.2 hijos
por familia.

1. Explicanos qué significa para ti esta frase.

2. Se han elegido 10 familias andaluzas y el nimero medio de hijos entre las 10 familias es
1.2 hijos por familia. Los Garcia tienen 4 hijos y los Pérez tienen 1 hijo, /cuéantos hijos
podrian tener las otras 8 familias para que la media de hijos en las diez familias sea 1.2?
Justifica tu respuesta.

ftem 2. Maria y Pedro dedican una media de 8 horas cada fin de semana a hacer deporte. Otros
8 estudiantes dedican cada semana una media de 4 horas a hacer deporte.

1. (Cual es el nimero medio de horas que hacen deporte cada fin de semana los 10
estudiantes?.

2. Maria y Pedro dedican ademas 1 hora cada fin de semana a escuchar musica y los otros
8 estudiantes, 3 horas. ;Cual es el nimero medio de horas que escuchan musica los 10
estudiantes?

3. (Cual seria el nimero medio de horas que estos 10 estudiantes dedican, cada fin de
semana, entre las dos actividades?

ftem 3. Cuatro amigos se retinen para preparar una cena. Cada uno de ellos trajo harina para
hacer la masa de las pizzas. Como querian hacer cuatro pizzas del mismo tamafio, los que
habian traido mas harina regalaron a los que llevaban menos. (La cantidad de harina regalada
por los que habian traido mucha fue mayor, menor o igual a la recibida por los que habian traido
poca? ;Por qué piensas eso?

tem 4. Tenemos seis numeros y el mas grande es el 5. Sumamos estos numeros y dividimos la
suma por seis. El resultado es 4. ;Te parece posible? ;Por qué?



