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Resumen
Este documento contiene varias instrucciones para realizar el calculo del factor de concentracion de Lei Bao y Edward
Redish, a modo de ejemplo, de una prueba hipotética de 5 preguntas que se utilizan para la evaluacién de un grupo de
alumnos de Fisica de nivel superior que hay llevado un tépico de estudio de la Fisica, empleando como guia didactica
los pasos del Aprendizaje Activo. Aunque el ejemplo es hipotético, con un grupo ficticio, aqui se pretende instruir al
investigador en Fisica Educativa, para que aproveche varios recursos de software libre, y haga una evaluacion estadistica
de sus trabajos en investigacion educativa.

Palabras clave: Factor de concentracion, software libre, técnicas de Aprendizaje Activo.

Abstract
This document contains several instructions for calculating the concentration factor of Lei Bao and Edward Redish, as
an example, a hypothetical test of 5 questions used for the evaluation of a group of higher-level physics students who
have taken a topic of study of physics, using as didactic guide the steps of active learning. Although the example is
hypothetical, with a fictitious group, here we intend to instruct the researcher in Educational Physics, to take advantage

of various free software resources, and make a statistical evaluation of their work in educational research.

Keywords: Concentration factor, free software, active learning techniques.

I. INTRODUCCION

Hace ya varios afios, en Estados Unidos, se ha implementado
una técnica de estudio, que compromete al mismo estudiante
en su proceso de ensefianza-aprendizaje, mejora su nivel de
conocimientos en Fisica, y promueve su participacion en las
actividades didacticas en el aula, mientras adquiere nuevos
conocimientos en Fisica. Sokoloff, Thornton y Priscilla Laws,
son los autores de esta metodologia didactica, que ha llevado
a obtener mejores resultados en la educacion de la Fisica de
nivel Superior, dentro de los Estados Unidos de América [1].

Lei Bao y Edward Redish, por otra parte, también han
contribuido en el campo de la investigacion educativa [2],
mostrandonos la forma en como analizar los datos
recolectados de las pruebas que los profesores le realizan a sus
estudiantes cuando evaltan sus conocimientos. En particular,
Lei Bao y Edward Redish, nos legaron el conocimiento del
factor de concentracion, por pregunta, de una prueba o test de
conocimientos de opcién multiple. Esta es una prueba
estadistica de los datos que nos permite calcular, en los test de
opcion mdltiple, cuales respuestas, son las favoritas en los
estudiantes, cuando se les cuestiona acerca de un tema
especial de Fisica.

'O bien, por sus siglas en inglés Emacs Speak Statistics
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En los siguientes parrafos mostramos el ndcleo central del
Aprendizaje Activo de la Fisica, simulamos obtener datos de
un grupo que estudie la Fisica, seguimos los pasos
metodoldgicos y luego los analizamos con el factor de
concentracion de Bao-Redish.

Aprovechamos también el uso del software libre, para
capturar los datos de entrada y lo utilizamos para calcular el
factor de concentracion de 2 preguntas, de un test hipotético,
aplicado a la clase anterior.

Utilizaremos el software estadistico R, para el analisis de los
datos, y lo apoyaremos en su edicién de cédigo, con el uso de
otra herramienta libre de programacién debida a Richard
Stallman [3], y conocida entre la comunidad de software libre,
esta herramienta de software es conocida como Emacs [4, 5].

Esperamos que las herramientas de software y el ejemplo
hipotético mostrado aqui, le sirva de guia a la comunidad de
investigacién en Fisica Educativa, para tener un reporte de
factor de concentracion para un test de prueba aplicado
durante un trabajo de investigacién educativa.

Para un mejor manejo de edicidn del cédigo en R, es muy
conveniente utilizar Emacs juntamente con un paquete
conocido como ESS! [6], por la comunidad de Emacs. De
hecho, esto serd sélo un requisito preliminar, pues es necesario
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configurar Emacs para que adopte un comportamiento mas
cémodo, a la hora de escribir, y ejecutar comandos en R [7].
ESS es un paquete de Emacs que puede ser instalado con
el manejador estandar de Emacs y posteriormente puede ser
configurado de acuerdo a las necesidades del investigador
educativo para tener un buen manejo de datos, y realizar
investigacién educativa, con soporte estadistico y cuantitativo
en la investigacion.

Il. LA METODOLOGIA ACTIVA

Como ya hemos mencionado en la introduccion de este trabajo
Sokoloff, Thornton y Priscilla Laws [8, 9], han trabajado y
colaborado en el area de la ensefianza de la Fisica, gracias a
su trabajo en torno al Aprendizaje Activo de la Fisica.

En su metodologia original se utilizan 8 pasos esenciales

para llevar a cabo lo que se conoce como Interactive Lecture
Demostrations (ILD) [10, 11] o clases demostrativas
interactivas. En el centro de estos 8 pasos, esta la esencia
metodoldgica de la enseflanza activa. Para una mejor
comprension de los origenes del Aprendizaje Activo,
tendriamos que estudiar los principios basicos del aprendizaje
humano, expuestos por Jean Piaget [12, 13, 14] y su estudio
del desarrollo intelectual en el nifio.
Basicamente en esta teoria se muestra la complejidad del
funcionamiento cognitivo de los seres humanos, desde su
temprana infancia. Sin embargo, la teoria de Piaget [15] se
puede extrapolar a las personas adolescentes y a las maduras,
pues en su teoria se trata el desarrollo cognitivo a partir del
establecimiento de estructuras internas de conocimiento, que
se forman tanto en el nifio, como en las personas adultas.

Segun Piaget [16] se necesita de estimulos externos para
realizar lo que se conoce como desequilibrio cognitivo.

Es a partir de este desequilibrio cognitivo, que vendria una
fase de acomodamiento, acompafiado con la asimilacion del
nifio o de la persona de un nuevo conocimiento.

En el Aprendizaje Activo se toma muy en cuenta esta fase
de acomodacidn de las nuevas estructuras cognitivas. Por lo
que se promueve que el estudiante interactle con un
experimento o con un fendmeno fisico ofrecido en la clase
interactiva demostrativa o ILD, para que pueda reacomodar su
estructura cognitiva y pueda al fin adquirir un nuevo
conocimiento, y en este caso, un conocimiento de Fisica.

También, el Aprendizaje Activo recoge los principios
cognitivos de otro gran investigador en educacion. Esta otra
persona fue Lev Vygotsky [17, 18, 19, 20, 21], para quien el
aprendizaje es un fenémeno social y sin la participacién de la
sociedad en el individuo el proceso de aprendizaje seria o bien
imposible. O bien muy dificil de lograr.

El Aprendizaje Activo incorpora esta idea en su
metodologia didactica, desde que pide que se formen
pequefios equipos de trabajo durante las ILD, de tal forma que
después de la realizacién de un pequefio experimento, los
estudiantes puedan discutir entre si. Ellos analizaran el
registro de sus observaciones, y trataran de buscar una
explicacién mejor, a la que en un inicio dan de manera
individual, durante una fase de las predicciones.

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 18, No. 1, March 2024

1305-2

Lo interesante aqui, es que es el profesor el que sugiere
este tipo de actividades en equipo, y posteriormente pasa a un
representante por equipo a exponer sus ideas durante la fase
conocida como sintesis.

Es durante la sintesis que los estudiantes del grupo pueden
llegar a una explicacién del fenémeno Fisico estudiado, que
sea la mas popular y la mejor para explicar lo que ocurrid, en
la fase de muestra del fenémeno y que se conoce como la fase
de la observacion.

Si durante la sintesis del fendmeno fisico no se llega a un
acuerdo, o la mayoria tiene opiniones diferentes o
simplemente no tienen una explicacion del fendmeno,
entonces el ciclo de Aprendizaje Activo se repite, empezando
nuevamente con la fase de la prediccidn.

Aqui se les vuelve a dar un material pedag6gico conocido
como hoja de predicciones a cada estudiante, para que escriba
en ella el comportamiento que espera que tenga el fenémeno
Fisico estudiado. Nuevamente se repite el experimento
durante la fase de la observacion, y se vuelven a formar
equipos pequefios de discusion. El ciclo de Aprendizaje
Activo (también conocido como ciclo PODS por sus siglas en
inglés de [P]rediction, [O]bservation, [D]iscussion, and
[S]yntesis), se repite, hasta que la mayoria de los estudiantes
llegue a una explicacion que sea congruente y que explique
bien el fendmeno Fisico que se ha estudiado durante la ILD.
Este es el corazén de la metodologia de Aprendizaje Activo,
y como lo hemos comentado esta de acuerdo con las teorias
béasicas del conocimiento humano, debidas a Jean Piaget y a
Lev Vygotsky [22].

I1l. EL PROCESO DE LA RECOLECCION DE
DATOS DEL GRUPO

Como ya habiamos mencionado anteriormente, en este trabajo
vamos a suponer que tenemos a un grupo de nivel Superior de
una carrera del &rea de Fisico-Mateméticas y que estan
cursando una materia de Fisica, para su formacién académica.
El ejemplo aqui presentado, es ficticio, sin embargo nos serd
muy Util para ilustrar el procedimiento de Bao y Redish para
calcular el factor de concentracién de cada pregunta del test.

Suponemos que tenemos un test validado de 2 preguntas
de opcion multiple, que esta conforme a las recomendaciones
de Haladyna [23, 24, 25]. Y que cada pregunta consta de 5
opciones probables de respuesta. También suponemos que el
cuestionario tiene una sola respuesta correcta en cada
pregunta. Asi que la probabilidad de que un estudiante
conteste bien una de las preguntas del cuestionario es de 1/5
por pregunta del test.

Como profesores de la materia de Fisica realizamos una
prueba previa a nuestra clase de ensefianza, y en esta etapa
estamos en la fase del pretest.

Después realizamos una o varias clases demostrativas
interactivas o ILD, al grupo. Teniendo cuidado de que todos
los miembros del grupo participen con sus compafieros y
expresen sus dudas en el momento adecuado.

Quiza esto nos lleve una o dos semanas, por lo que se
recomienda que el Aprendizaje Activo sea aplicado a un solo
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tema del programa de estudios y no a todo el curso, o si se
prefiere que sea unas dos o tres exposiciones por mes del
Aprendizaje Activo. Esto variara de acuerdo con cada plan de
estudios y a la disponibilidad de cada grupo.

Una vez recolectados los datos se procede a realizar un
analisis cuantitativo de estos datos para saber cual era el
estado inicial del grupo, cuales eran sus ideas previas
prevalecientes, y en qué medida de acuerdo con estas
evaluaciones, el grupo a tenido un cambio conceptual
favorable en relacién con el tema de Fisica que se haya
escogido para investigar el nivel de aprovechamiento
alcanzado con el Aprendizaje Activo.

Suponiendo que nuestro grupo tiene 6 alumnos,
procedemos a recolectar una hoja de Excel por cada pregunta
de la prueba (o test), es decir para este ejemplo sencillo
recolectamos 2 hojas de Excel con 4 renglones de datos cada
una, y un renglén adicional que servird para etiquetar cada
opcion de la pregunta que analicemos. Como esto es un
ejemplo, también mostraremos los pasos a seguir para la etapa
del pretest, y el postest que es similar, y aunque ideas del
procedimiento se repiten, nos servira para realizar
comparaciones de eficiencia en el aprendizaje de nuestro
grupo hipotético, que es lo que buscamos cuando buscamos
una metodologia de ensefianza que nos de resultados en el
aprendizaje de los alumnos aceptables.

IV. MUESTRAS DE DATOS EN EXCEL

Como dijimos antes, aqui mostramos dos muestras de
recoleccion de datos para el célculo del factor de
concentracion de Bao-Redish, utilizando el lenguaje de
programacion R. Las muestras se recogen en hojas de calculo
Excel, como se muestran en las figuras 1, 2, 3y 4.

4} Pretest-P1~ O
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Inicia Insertar Dibujar >» [:] Comentarios & Compartir ~
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FIGURA 1. Fragmento de hoja de datos en Excel para 10 alumnos
en su fase de pretest, para la pregunta P1, del test aplicado.
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FIGURA 2. Fragmento de hoja de datos en Excel para 10 alumnos
en su fase de pretest, para la pregunta P2, del test.
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FIGURA 3. Hoja de datos en Excel para 6 alumnos en su fase de
postest, para la pregunta P1, del test.
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FIGURA 4. Hoja de datos en Excel para 6 alumnos en su fase de
postest, para la pregunta P2, del test.

Las tablas muestran las opciones de cada pregunta con el
nombre de la columna como A para la primera opcion (A),
como B para la segunda opcién (B), ... como E para la quinta
opcion (E).

La sexta pregunta se titula Eval, y nos indica con un 1, si
la opcion elegida por el estudiante fue la correcta.

Las tablas tienen varios unos (1) y espacios vacios, los
espacios vacios seran rellenados por una rutina en R con ceros

(0).

V. PROGRAMA ESTADISTICO R

Para este ejercicio se necesitara bajar e instalar el lenguaje de
programacion R. El cual tiene su sitio oficial en CRAN, la

direccién web actual es

https://www.r-project.org

El nombre del sitio web es The R Project for Statistical
Computing, y es un sitio de software libre, donde varios
desarrolladores de software contribuyen, para hacer accesible
a la comunidad académica, utilerias que apoyen la
investigacion cientifica, la estadistica y a varias areas del
conocimiento que dependan directa o indirectamente de
calculos matemaéticos estadisticos.

Nosotros emplearemos el software para nuestra
investigacion educativa, y en particular par calcular el factor
de concentracion de nuestra prueba, en el caso de nuestro
grupo hipotético experimental.

Si se tiene una MacBook o un ordenador con Linux, se
recomienda utilizar un manejador de paquetes llamado

http://www.lajpe.org


https://www.r-project.org/

&Rubén Sanchez Sanchez & César Mora

Homebrew [26]. Para instalarlo en el computador siga las
instrucciones, indicadas en la pagina web de Homebrew:

https://brew.sh

Los pasos para instalar R, por medio de Homebrew en el
ordenador, son primero, cargar una biblioteca de software con
la orden tap, en una terminal de linea de comandos:

brew tap homebrew/science

y despues instalar R, escribiendo en la terminal, el comando
de homebrew siguiente:

brew install R

quizé este Gltimo procedimiento, sea muy comodo para un
lector con una Macintosh o con un sistema operativo Linux.

VI. INTERFACE DE EDICION EMACS PARAR

Como habiamos mencionado anteriormente, podemos hacer
uso de un editor de texto gratuito para poder editar con
comodidad, la programacion para el célculo del factor de
concentracion. Para ello, aqui recomendamos editar el codigo
R, en el programa Emacs [27], que escribio originalmente el
fundador en América del Norte del Software Libre, Richard
Stallman. Podemos consultar la pagina web oficial de Emacs
para instalar este editor de codigo,

Si tenemos una Mac Mini, o un computador con Linux
podemos alternativamente instalar Emacs con Homebrew,
escribiendo en un terminal, la siguiente instruccion:

brew install emacs-mac

Posteriormente si queremos informacién concerniente a la
instalacion de Emacs la podemos preguntar a Homebrew con
la siguiente orden de linea de comandos:

brew info emacs-mac

Homebrew nos mostrara en que directorio se instalé6 Emacs.

Para la siguiente seccién recomendamos repasar un poco
de notacion para emitir comandos con secuencia de teclas en
Emacs [28, 29, 30].

VIl. COMPLEMENTO DE EDICION PARA R

Como ya habiamos mencionado con anterioridad, para editar
el codigo en R que calculard el factor de concentracion,
necesitamos instalar en Emacs el paquete ESS, las
instrucciones para instalarlo se hallan en su sitio web oficial:

https://ess.r-project.org
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También podemos simplemente utilizar MELPA [31], que es
un repositorio de librerias o0 paquetes para Emacs. Siguiendo
este Gltimo método, abrimos Emacs y presionamos C-x C-f,
que significa presionar la tecla Control y luego la tecla x (sin
dejar de presionar Control), liberamos ambas teclas, y luego
presionamos Control y luego la tecla f (sin dejar de presionar
Control), liberamos y navegamos hacia la carpeta

~/.config/emacs/init.el
Donde la tilde representa el directorio home u hogar de un
sistema operativo tipo Linux.

Copiamos las lineas de codigo que se encuentran en el sitio
de MELPA [32]:

https://melpa.org/#/getting-started

y que son

(require 'package)

(add-to-list 'package-archives '("melpa" .
"https://melpa.org/packages/") t)
(package-initialize)

Los comentarios empiezan con el simbolo de punto y coma
y por eso no los apunté aqui. Guardamos el archivo de
configuracion init.el en Emacs.

Luego abrimos el programa de paquetes de Emacs e
instalamos ESS. Es decir, presionamos

M-x list-packages

(Presionamos tecla Alt [que es la tecla Meta o ‘M’ segUn la
convencidn estandar de Emacs] y enseguida presionamos la
tecla x y después liberamos ambas teclas. Luego escribimos la
orden “list-packages” y presionamos Enter, para ejecutarla).

Emacs nos abrira una lista de paquetes, aqui buscamos el
paquete ESS, lo sefialamos, y presionamos Enter, Emacs nos
preguntara si queremos instalarlo, abriendo una ventana con
el nombre del paquete y un botdn de instalacién al lado del
nombre del paquete que queremos instalar. Aqui obviamente,
oprimimos el boton de instalacion, e instalamos ESS.

Una alternativa al procedimiento de arriba, ya descrito, es
bajar Emacs ya precompilado con ESS. Es decir, Emacs ya
viene listo para ser usado con R. Esta opcién de Emacs, esta
hecha por Vincent Goulet y esta disponible para MacOS y
Windows [33].

VIll. CONFIGURANDO ESS EN EMACS

ESS por lo regular no tiene un comportamiento agradable la
primera vez que lo instalamos en Emacs, por lo que es
aconsejable configurarlo primero.

Lo que aconsejamos aqui es localizar el archivo de
configuracion de Paul Johnson [34].
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Y afadir este codigo en Emacs-Lisp [35] en nuestro
archivo de configuracion inicial de Emacs (usualmente se
llama init.el), que en un sistema tipo Linux o en una
Macintosh esta usualmente en el directorio de configuracion
de Emacs

~/.config/emacs

Una vez hecho esto ya podemos escribir el codigo de R
para calcular el factor de concentracién, en Emacs, y ejecutar
este cddigo R desde Emacs.

Finalmente, y para tener una orientacion mas amplia sobre
este tema, recomendamos que el lector consulte el video de
Paul Johnson, que habla sobre este requisito [36].

IX. INSTRUCCIONES BASICAS’ DE ESS PARA
CORRER LINEAS DE EJECUCION ENR

Los dos comandos de ESS que considero son los mas
importantes cuando abrimos un archivo con extension “.R” en
Emacs, son

1. Como iniciar el programa R.

2. Como mandar una linea del archivo de entrada ,
digamos “file.R” al programa R para ejecutarlo o
cargarlo poco a poco en la memoria asignada a R.

3. Como finalizar R.

El primero (1), se logra al realizar el siguiente comando de
Emacs, llaméandolo por su nombre:

M-x R

Después oprimimos Enter y R empieza a correr en otra
ventana o en otro frame de Emacs. Aqui la M denota la tecla
Meta, que en muchos casos seria la tecla “Alt”, es decir
oprimimos Alt, luego oprimimos X y soltamos ambas teclas,
luego oprimimos R en mayusculas y finalmente soltamos la
Gltima tecla.

FIGURA 5. Icon6 de la barra de herramientas de Emacs para ESS,
si oprimimos el boton ESS iniciard R en otro marco o frame de

Emacs.

FIGURA 6. Icono de la barra de herramientas de Emacs para ESS,
muestra una flecha apuntando hacia la derecha. Si oprimimos el
botén ESS correra la linea, del archivo fuente file.R donde este el
cursor de Emacs y ejecutara la orden en otro marco o frame de
Emacs, 0 en su caso si la orden tiene varias lineas de codigo, ird
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guardando en memoria esa linea, repetimos la operacion hasta que la
orden o comando se complete.

Otra forma equivalente es fijarse en el ment de Emacs que
ya tiene una seccion para ESS y se oprime el boton gréfico
que tiene una R mayuscula, en la figura 5 mostramos este
boton.

Para lograr el segundo objetivo (2), de correr una linea de
cddigo desde el archivo fuente “file.R”, localizamos otro
boton de la barra de herramientas, con la imagen de una flecha
apuntando a la derecha, como lo muestra la figura 6.

Una vez que hayamos corrido todo el cddigo del archivo
fuente “file.R”, necesitaremos salir de R. Para lograr el
objetivo (3), editamos el archivo fuente y agregamos la linea

> q0

que es lainicial del inglés quit, seguida de unpar de paréntesis,
y oprimimos nuevamente en la barra de herramientas el boton
con la imagen de la flecha (figura 6), y finalizaremos nuestra
sesion en R.

X.CODIGO ENR

A continuacion mostramos el cédigo en R [37, 38, 39, 40],
para efectuar el calculo del factor de concentracion de Bao-
Redish. Este codigo debe de ser escrito en un archivo con
extension “.R”, por ejemplo: FactorDeConcentracion.R, y
abrirlo en Emacs.

Emacs nos mostrara en su menu teclas especializadas para
Ilamar e iniciar R, en otra ventana o frame de Emacs que se
abre aparte, y para correr el codigo linea a linea.

En el siguiente codigo, las lineas que empiezan con un
signo #, representan el inicio de un comentario por linea. Se
recomienda leer los comentarios para entender mejor el
cddigo, y alternativamente correrlo linea a linea para observar
su funcionamiento. Como nota adicional, antes de correr el
cddigo es de suma importancia entender cudl es el directorio
de trabajo en R. Pues es en este directorio donde R lee
archivos de entrada y escribe archivos de salida. Por ejemplo,
nuestros archivos de Excel hay que colocarlos en ese
directorio, con el fin de que R los pueda leer, y posteriormente
guardarlos en un formato interno que R entiende
(generalmente a los archivos de entrada R, los convierte en
una estructura de datos que se conocen como un dataframe).

A prdposito para preguntarle a R cuél es el directorio de
trabajo se manda la orden:

> getwd()

donde la flechita que apunta hacia la derecha es el prompt de
R, y con el fin de fijar el directorio de trabajo se puede dar el
siguiente comando

»  setwd(“~/Desktop™)

Donde suponemos que trabajamos en el escritorio de una
Macintosh (la tilde ~ indica el directorio hogar o home del
usuario).
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También es de mencionar que R carga una libreria
preinstalada llamada readxl, para que pueda leer nuestros
archivos de entrada en Excel. Hay que notar que varias de las
lineas de cddigo siguiente, son para desplegar resultados
parciales en R, y no son indispensables, sin embargo, se
anotan para llevar un control de como se van realizando los
calculos poco a poco.

library(readxl)
# Datos del Pretest

X1 <-read_excel("~/Desktop/Pretest-P1.xIsx")
X2 <-read_excel("~/Desktop/Pretest-P2.xIsx")

# Datos del Postest

Xb1 <- read_excel("~/Desktop/Postest-P1.xIsx")
Xb2 <- read_excel("~/Desktop/Postest-P2.xIsx")

# fin de lectura de datos

Ya leimos los datos de las hojas de Excel en R, luego
corregimos los datos rellenando de ceros las celdas faltantes

# Pretest llenado de ceros

X1Jis.na(X1)] <- 0
X2[is.na(X2)] <- 0

# Postest llenado de ceros, en las celdas vacias

Xb1[is.na(Xb1)] <-0
Xb2[is.na(Xb2)] <-0

#H
s

Luego, salvamos los datos en un archivo Ilamado
ConcenGpo.RData

Hommmeme Salvamos datos en CocenGpo.RData --------------------
save(X1, X2,

Xb1, Xb2,

file="ConcenGpo.RData")

load("CocenGpo.RData")
load(list.files()[4])

Is()

#H
H

Luego extraemos los datos en data.frames de R
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Hmmmmmmmmmeee Extraccion de datos
extraer <- function (x) {
y <- data.frame(x$A,x$B,x$C,x$D ,X$E)
names(y) <- c("A","B","C","D","E")
y
}

Y1 <- extraer(X1)
Y2 <- extraer(X2)

Ybl <- extraer(Xbl)
Yb2 <- extraer(Xb2)

#H
iis

Despues obtenemos sumas parciales de los datos para
calcular la frecuencia o concentracién de cada opcion

# Sumas de datos

Rtl <- colSums(Y1) #Pretest
Rt2 <- colSums(Y2)

Rtb1 <- colSums(Ybl) #Postest
Rtb2 <- colSums(Yb2)

N <- 6 # estudiantes
m<-5 # opciones por pregunta

ncuadrado <- function (x) {
sumai <- 0
for (iinx) {sumai <- sumai + "2 }
sumai

T -

La siguiente definicion de funcidn, es para calcular el
factor de concentracion de las preguntas 1 y 2, segun las
férmulas del articulo original de Bao y Redish [Bao], tanto en
el pretest (Concel y Conce2) como en el postest (Concebl y
Conceb2)

#--me Calculo del factor de concentracion

Conc <- function (x) {
rminus <- sqrt(hcuadrado(x))/N
Cnon <- rminus - 1/sqrt(m)
Concen <- sgrt(m)/(sgrt(m)-1)*Cnon
}

Concel <- Conc(Rtl1)
Conce2 <- Conc(Rt2)

Concebl <- Conc(Rtbh1)
Conceb?2 <- Conc(Rth2)

Scl <- sum(X1$Eval)/N
Sc2 <- sum(X2$Eval)/N
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Schl <- sum(Xb1$Eval)/N
Sch2 <- sum(Xb2$Eval)/N

pregu <- c("P1", "P2")
#

Luego, podemos utilizar los criterios Low, Medium y High
para los factores de concentracion, segun los criterios del
articulo original de Lei Bao y Edward Redish.

et Manejo de factores o criterios

lab <- c("L", "M", "H")
br2 <- ¢(0,0.2, 0.5,1)
br <- ¢(0,0.4,0.7,1)

Sc <- ¢(Sc1,S¢2)
Conce <- ¢(Concel, Conce2)

Scf <- cut(x=Sc, breaks=br, labels=lab)
Concef <- cut(x=Conce, breaks=br2, labels=lab)

Scb <- ¢(Sch1,Scbh2)
Conceb <- ¢(Concebl, Conceb2)

Scbf <- cut(x=Sch, breaks=br, labels=lab)
Concebf <- cut(x=Conceb, breaks=br2, labels=lab)

a <- pre <- paste(Scf,Concef,sep="",collapse=NULL)
b <- post <- paste(Schf,Concebf,sep="",collapse=NULL)

#.
H#

Salvamos otra vez los resultados el archivo

ConcenGpo5.RData

en

e Salvamos céalculos

save(X1, X2,

Y1,Y2,
Ybl, Yb2,

Rt1, Rt2,
Rtb1, Rtb2,

Sc, Conce, Sch, Conceb, a,
Scf, Concef, Scbf, Concebf, b,

m,N,pregu,
file="ConcenGpo5.RData")

load("ConcenGpo5.RData")
load(list.files()[4])

Is()
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#

1+

Preparamos unas tablas internas de datos

H ommmm s Tablas internas

options(digits=3)
ddata <- data.frame(pregu,Sc,Conce,a)

Scm <- mean(Sc)

Scm

Concem <- mean(Conce)
Concem

Criteriom <- "LL"

ddatam <- data.frame(round(Scm,3),
Criteriom)

ddatam

round(Concem,3),

write.table(ddatam,

file="Concentraciéon media para el grupo 5 en su pre-
test.csv",

quote=FALSE, sep=",", row.names=FALSE,

col.names=c("Score medio", "Concentracion media",
"Criterio™))

Scbm <- mean(Sch)

Scbm

Concebm <- mean(Conceb)
Concebm

ddatab <- data.frame(pregu,Sch,Conceb,b)

#

1+

Escribimos los criterios para la zona bidimensional de la
grafica del factor de concentracidn vs. puntuacion de los
estudiantes.

R Zonas de criterio

Criteriobm <- "MM"

ddatabm <- data.frame(round(Scbm,3), round(Concebm,3),
Criteriobm)

ddatabm

write.table(ddatabm,

file="Concentracién media para el grupo 5IM18 en su
post-test.csv",

quote=FALSE, sep=",", row.names=FALSE,

col.names=c(""Score medio", "Concentracién media",
"Criterio™))

Scbm <- mean(Sch)

Scbm

Concebm <- mean(Conceb)
Concebm

http://www.lajpe.org



&Rubén Sanchez Sanchez & César Mora
ddatab <- data.frame(pregu,Sch,Conceb,b)

Criteriobm <- "MM"

ddatabm <- data.frame(round(Scbm,3), round(Concebm,3),
Criteriobm)

ddatabm

write.table(ddatabm,
file="Concentracion media para el grupo 5 en su
postest.csv",
quote=FALSE, sep=",", row.names=FALSE,
col.names=c("Score medio", "Concentracién media",

"Criterio™))

#H
H

Escribimos la definicion de las parabolas limite

R Parabolas limites

Cmin <- function (S) {
sgrt(m)/(sqrt(m)-1)*(sqrt(4*(1-S)"2/16+S"2)-1/sqrt(m))

Cmax <- function (S) {
sgrt(m)/(sqrt(m)-1)*(sqrt((1-S)"2+S"2)-1/sqrt(m))

B3

Se realiza una secuencia de coordenadas para dibujar la
Graéfica de los puntos del factor de concentracion de las
preguntas del test

Hommm e Secuencia de coordenadas

xvar <- seq(0,1,0.01)
xvar

yvar <- Cmin(xvar)
yvar

yvar2 <- Cmax(xvar)
yvar2

# Puntos

# Puntos medios

#

Scm <- mean(Sc)

Scm

Concem <- mean(Conce)
Concem

Scbm <- mean(Sch)

Scbm

Concebm <- mean(Conceb)
Concebm
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Después de este codigo preliminar que contiene los
calculos esenciales del factor de concentracion, procedemos a
dibujar el diagrama del factor de concentraciéon para este
grupo experimental ficticio que hemos llamado Grupo 5.

Ho-mmmm - Gréfica del factor de concentracion------------
# para el Grupo 5
e Primera gréfica sin regiones indicadas --------------

png("'ConcenGpo5.png™)
plot(xvar,yvar, type="I", col="blue",
main="Factor de Concentracién\n para el grupo 5",
xlab="Score (S)", ylab="Concentracion (C)")
lines(xvar,yvar2, type="1", col="green")
points(Sc,Conce,pch=1, col="red")
points(Scm,Concem,pch=16, col="red")

points(Sch,Conceb,pch=6, col="lightblue™)

points(Scbm,Concebm,pch=25, col="lightblue",
bg="lightblue™)

arrows(Scm,Concem,Scbm,Concebm,
length=0.15, code=2, angle=15, Iwd=0.4)

abline(v=c(0.4,0.7), h=c(0.2,0.5), Ity="dotted", col="orange")

text(x:c(0.2,0.5,0.9), y:rep(olﬁ,s),
labels=c("LH","MH","HH"))

text(x=c(0.2,0.5), y=rep(0.35,2), labels=c("LM","MM"))
text(x=0.009,y=0.13,labels="LL")

legend("bottomright"”, pch=c(1,6,16,25),
legend=c("pre-test","post-test",

"pre-test medio", "post-test medio"),
col=c("red", "lightblue", "red", "lightblue"),
pt.bg=c("red", "lightblue", "red", "lightblue"),
text.width=0.313,
bty="n")

dev.off() #Cerrar y guardar la grafica
# fin de grafica

El resultado, de este dibujo para un test de dos preguntas,
se muestra en la figura 7, la flecha indica la mejoria de los 6
estudiantes del Grupo 5, tanto en su Score, como en el grado
en que se concentran (factor de concentracién) las respuestas
de los alumnos, alrededor del inciso correcto.

Hay dos circulos rojos huecos, que indican como responde
los alumnos a cada pregunta del test o prueba, antes de recibir
la instruccion usando el Aprendizaje Activo. Esto es, se
muestra la posicion de cada pregunta en la fase del pretest.
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El circulo rojo relleno, es el promedio de los otros dos

circulos sin rellenar, para el pretest.
También hay dos triangulos azul claro, que denotan la
posicion que tienen las 2 preguntas del test cuando los
alumnos las contestan después de recibir la instruccion
empleando el Aprendizaje Activo. Esto es son las dos
preguntas del test en la fase del postest.

El tridngulo azul clarito relleno, es el promedio de los otros
dos tridngulos sin rellenar, para el postest.

Ahora repetimos esta misma gréafica, pero afiadiendo las
zonas LH, MH, HH, LM, MM, LL, donde las primeras tres
denotan un factor de concentracion alto (High [H], segunda
letra), con Scores (primera letra) bajo (Low, [L]), medio
(Medium, [MY]), y alto (High, [H]), las demas regiones se
explican de manera similar.

Por ejemplo, la region LM denota un Score o calificacion
baja (primera letra, Low [L]), y un factor de concentracién
medio (segunda letra, Medium [M]).

Factor de Concentracion
para el grupo 5

1.0

0.8

8 o
c o |
b=l
8
1
@
g =
< (=]
(51
o™ //
o . '/
e
- .
2 S -
T T T T
0.0 0.2 04 0.& 0.8 1.0
Score (S)

FIGURA 7. Gréfica en formato png para los 6 alumnos del grupo
experimental 5, en sus fases de pretest y postest, para las 2 preguntas
P1y P2 del test de evaluacion aplicado.

png(*ConcenGpo5-2.png™)
plot(xvar,yvar, type="I", col="blue",
main="Factor de Concentracién\n para el grupo 5",
xlab="Score (S)", ylab="Concentracion (C)")
lines(xvar,yvar2, type="1", col="green")

points(Sc,Conce,pch=1, col="red")

points(Scm,Concem,pch=16, col="red")
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points(Sch,Conceb,pch=6, col="lightblue™)

points(Scbm,Concebm,pch=25,
bg="lightblue")

col="lightblue",

arrows(Scm,Concem,Scbhm,Concebm,
length=0.15, code=2, angle=15, lwd=0.4)

lines(xvar,yvar2, type="1", col="green")

abline(v=c(0.4,0.7),h=c(0.2,0.5), Ity="dotted",
col="orange")
text(x=c(0.2,0.5,0.9), y=rep(0.6,3),

labels=c("LH","MH","HH"))
text(x=c(0.2,0.5), y=rep(0.35,2), labels=c("LM","MM"))
text(x=0.2,y=0.13,labels="LL")
dev.off() #Cerrary guardar la gréafica

 E— fin de gréfica

El dibujo de la gréafica resultante del cddigo anterior se
muestra en la figura 8, donde ya se indican las regiones LH,
MH, HH, LM, MM y LL, del andlisis del factor de
concentracion.

Factor de Concentracion
para el grupo 5
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FIGURA 8. Grafica para los 6 alumnos del grupo experimental 5, en
su fases de pretest y postest, para las 2 preguntas P1y P2 del test de
evaluacion aplicado. Se muestran las regiones del analisis de
concentracion. Y las parabolas que delimitan el andlisis.

Segun nuestro sencillo ejemplo, el grupo 5 mejoroé pasando de
la region LL, de bajo Score (L) y baja concentracion (L), a la
region MM, de medio Score (M) y media concentracion (M).
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Ademas de estas dos graficas podemos trazar una tercer
grafica, que nos ilustra otras tres regiones que hay que
considerar en el anlisis del factor de concentracion. A esta la
Ilamaremos la grafica genérica.

La grafica genérica muestra las zonas que hay que
considerar en el calculo del factor de concentracion. Las
6rdenes que empiezan con text son para afiadir texto a la
grafica en un lugar especifico de ella. Los comandos lines son
para agregar lineas.

Esta gréfica genérica se muestra en la figura 9. Nos sirve
para ubicar las diversas zonas rectangulares LH, MH, HH,
LM, MM, y LL del anélisis del factor de concentracion.

También nos es de utilidad identificar tres zonas en el
andlisis. Laregion debajo de la curva azul es unaregion limite,
los puntos del andlisis deben de ubicarse arriba de esta curva.
La region arriba de la curva parabolica en verde también es
una zona, que no deben de alcanzar los puntos graficados.

La region valida donde deben de ubicarse los puntos del
analisis, esta entre la curva parabdlica en verde y la curva
parabdlica en azul.

Regiones del Factor de Concentracion

1.0

© |
= Region de un modelo
=)
= 2 LH MH HH
5 y
& /
§ Region de dos modglos
I = J
o (=} 4
o LM MM
y
o~ rd
o e
LL _Regidn aleatoria
o | -
(=]
T T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Score (S)

FIGURA 9. Grafica para mostrar las regiones del analisis del factor
de concentracion LH, MH, HH, LM, MM, y LL. Y las 2 parabolas
que delimitan el analisis.

A continuacidn, mostramos el cddigo para generar una gréfica
genérica, donde el primer comando png abre la gréafica usando
un drive para obtenerla en un formato png. El Gltimo comando
dev.off(), sirve para cerrar la grafica y para salvar los cambios
en ella. Una vez cerrada contaremos con el archivo grafico en
formato png.

Hmmmmmmmm e Gréfica genérica

png("GrafGenerica.png")
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plot(xvar,yvar, type="I", col="blue",
main="Regiones del Factor de Concentracion”,
xlab="Score (S)", ylab="Concentracion (C)")
lines(xvar,yvar2, type="1", col="green")
abline(v=c(0.4,0.7), h=c(0.2,0.5), Ity="dotted", col="orange")

text(x:c(0.2,0.5,0.9), y:rep(o_ﬁys),
labels=c("LH","MH","HH"))

text(x=c(0.2,0.5), y=rep(0.35,2), labels=c("LM","MM"))
text(x=0.2,y=0.13,labels="LL")

text(x=0.55, y=0.8, "Regién de un modelo", pos=1)
text(x=0.55, y=0.48, "Regién de dos modelos", pos=1)
text(x=0.55, y=0.16, "Regidn aleatoria", pos=1)

dev.off()

# fin de grafica genérica

La figura 7, nos muestra la grafica genérica que es un mapa
que nos muestra las diversas zonas del analisis del factor de
concentracion. Estas hay que tomarlas en cuenta, a la hora de
interpretar nuestros resultados.

Posteriormente, nos preparamos para salvar los resultados
en formato de tabla CSV (Comma Separated Values).
Formato que posteriormente podemos abrir con el programa
Excel, y nos muestra de forma clara los resultados numéricos
necesarios para dibujar las gréficas.

# Escribe unatabla CSV para el pretest

write.table(ddata, file="Concentracion para el grupo 5 en su
pretest.csv",
quote =FALSE, sep=",", row.names=FALSE,
col.names=c("Pregunta”, "Escore", "Concentracion",
"Criterio"))

# Escribe la tabla en formato CSV para el postest

write.table(ddatab, file="Concentracion para el grupo 5 en su
postest.csv",
quote =FALSE, sep=",", row.names=FALSE,
col.names=c("Pregunta”, "Escore", "Concentracion",

"Criterio"))

# fin de cddigo R
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Concentracion para el grupo 5 en su pretest

Este Gltimo fragmento de cédigo es para guardar los
resultados numéricos del andlisis del factor de concentracidn.
Se escriben dos archivos en el directorio de trabajo: el archivo
“Concentracion para el grupo 5 en su pretest.csv”, y el archivo
“Concentracion para el grupo 5 en su postest.csv”.

Al final de la sesion finalizamos el programa con la
sencilla orden

> 40

Que finaliza la corrida de R, y con esto . . . ya hemos
concluido nuestro ejemplo de andlisis del factor de
concentracion de Bao y Redish, utilizando el software R.

Hommmmmm - Parar la corrida
# Finalmente paramos la corrida y cerramos la sesién de R

q() # Finalizar la sesion y salir de R

# finde la corridaen R

Si abrimos uno de los archivos CSV con un editor de texto
veremos que hay dos lineas de palabras y nimeros separados
por comas, la primer linea es el header del CSV, o el
encabezado de la tabla de valores separados por coma € indica
que tipo de informacion hay en cada columna, y el segundo y
tercer renglon representan los resultados del analisis, para las
preguntas 1y 2 (P1y P2).

Por ejemplo, el primer archivo tendra el siguiente texto,
(corresponde a los resultados del pretest):

Pregunta,Escore,Concentracion,Criterio
P1,0.166666667,0.235419454,LM
P2,0.333333333,0.144418677,LL

El segundo archivo CSV tendrd este texto, (que
corresponde a los resultados del grupo 5 en el postest):

Pregunta,Escore,Concentracion,Criterio
P1,0.5,0.319103305592155,MM
P2,0.666666666666667,0.470151189629284, MM

Esto es simplemente texto, arreglado por renglones, y cada
entrada esta separada por una coma, mientras los renglones
se separan por un comando de nueva linea.

Sin embargo, los mismos archivos se pueden abrir con el
programa de Microsoft: Excel, y se veran como tablas
arregladas con sus respectivas celdas ordenadas en columnas
y celdas de una hoja de calculo.

La figura 10, muestra una visualizacién en Excel del
archivo del pretest: “Concentracion para el grupo 5 en su
pretest.csv”
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s Pregunta .Esnure Concentraci Criterio
0.1666866867 0.23541945 LM
0.33333333 0.14441888 LL

FIGURA 10. Resultados del analisis de concentracién para las
preguntas P1y P2 en el pretest.

En la figura 11, se nos muestra una visualizacion de los
resultados hallados por R, para el grupo 5 experimental, en su
fase del postest y en forma ordenada se pueden apreciar el
Escore y el factor de concentracién, para cada pregunta del
test (para P1y P2).

Concentracién para el grupo 5 en su postest

Concentraci- Criterio
0.5 031910331 MM
0.6668666867 047015119 MM

s N Pregunta .Est: ore

FIGURA 11. Resultados del analisis de concentracién para las
preguntas P1y P2 en el postest.

Una vez escrito este archivo, lo podemos ir corriendo (o
ejecutando) linea a linea, para ver cdmo va procesando la
informacién guardada en los archivos en Excel. Finalmente
obtendremos las graficas del factor de concentracion para
nuestros datos, ademas de tablas en formato de valores
separados por comas o formato CVS, que puede ser re-
importado en Excel, para armar un reporte con el analisis del
factor de concentracién por pregunta de Bao-Redish.

Para una comprension e interpretacion de los resultados
obtenidos recomendamos leer el articulo original que
escribieron Lei Bao y Edward Redish.

XI. CONCLUSIONES

Hemos mostrado como podemos obtener el factor de
concentracion por pregunta, de un test de opcién maltiple, de
Bao-Redish utilizando software libre. Esperamos que este
ejemplo sea de utilidad para el investigador en educacion, que
desee calcular estos factores de concentracion, para después
de una correcta interpretacién de sus resultados, pueda
argumentar si en su estudio de caso la metodologia que este
bajo prueba ha tenido buenos resultados en su grupo
experimental.

En este caso hipotético hemos sugerido emplear el
Aprendizaje Activo de la Fisica, que ha sido empleada y
utilizada con muy buenos resultados en la Unién Americana,
en Estados Unidos.
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