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Resumen. En Espafia, el Ministerio de Educacién aplica a nivel nacional una
prueba conocida como Evaluacién General de Diagnéstico (EDG). Dicha prueba
mide el rendimiento académico de escolares en las competencias basicas de comu-
nicacion lingiifstica, matematica, conocimiento e interacciéon con el mundo fisico, y
competencia social-ciudadana. Para fines de esta investigacién se utiliz6 la informa-
cién, recabada en el ano 2009, de 25295 escolares de cuarto ano de primaria, con
el propésito de proponer una medida fiable del rendimiento académico general, que
recoja los puntajes de las cuatro competencias mencionadas y permita clasificar a
los escolares en funcién de dicha medida. Para ello, se aplicé un andlisis de clases
latentes que fue verificado por un andlisis discriminante cuadrético con un 90 % de
casos coincidentes y un analisis CHAID con un 92.7% de casos coincidentes. Los
resultados muestran que una clasificaciéon con tres clases latentes es suficiente para
explicar el rendimiento académico general. Asi, 32 % de los escolares de la muestra
fueron clasificados con un rendimiento académico alto, caracterizado por presentar
valores mayoritariamente altos en las 4 competencias, aunque se detectan también
escolares con valores medios en comunicacién lingiliistica y matemadtica; un 51 %
con un rendimiento académico medio, caracterizado por presentan un nivel medio
de todas las cuatro competencias; y un 17 % con un rendimiento académico bajo,
caracterizado por presentar valores bajos en tres competencias y registros medios
en matematicas. Por tltimo, se detecta que la mayor proporciéon de escolares en
escuelas privadas reportan un nivel de rendimiento alto, mientras que la mayor pro-
porcién de escolares en escuelas publicas reportan un rendimiento académico medio.
Ademas, la mayor proporcién de escolares no repetidores cuenta con un rendimiento
académico alto, mientras que la mayor proporciéon de escolares repetidores reportan
un rendimiento académico bajo.

Abstract. In Spain, the Ministerio de Educacién (Education Ministry) applies a
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test, at national level, known as the Evaluacién General de Diagnéstico (EDG).
This test measures the schoolchildren academic performance in basic competen-
ces as linguistic communication, mathematics, knowledge and interaction with the
physical world, and social-civic competence. In this research, the information co-
llected in 2009 from 25295 fourth-year primary school students was used, with the
objective of proposing a reliable measure of general academic performance, which
collects the scores of the four aforementioned competencies and allows us tu es-
tablishing a schoolchildren classification, based on this measure. For this, a latent
class analysis was applied that was verified by means of a quadratic discriminant
analysis with 90 % coinciding cases and a CHAID analysis with 92.7% coinciding
cases. The results show that a classification with three latent classes is sufficient to
explain the general academic performance. Thus, 32 % of schoolchildren in the sam-
ple were classified as having high academic performance, characterized by mainly
presenting high values in the 4 competencies, although schoolchildren with avera-
ge values in linguistic and mathematical communication were also detected; 51 %
with an average academic performance, characterized by having a medium level of
the four competences; and 17 % with low academic performance, characterized by
presenting low values in three competencies and average records in mathematics.
Finally, it is detected that the highest proportion of schoolchildren in private schools
report a high level of achievement, while the highest proportion of schoolchildren in
public schools report an average academic performance. Furthermore, the highest
proportion of schoolchildren who do not repeat have a high academic performance,
while the highest proportion of schoolchildren who repeat report a low academic
performance.

Palabras clave: Educacién, anilisis de clases latentes, CHAID, andlisis discri-
minante, rendimiento.

2.1. Introduccion

Se entiende por rendimiento académico el nivel de conocimientos, habilidades
y destrezas que el alumno adquiere a lo largo del ciclo educativo [10]. El grado de
adquisicion de éstos suele ser cuantificado en pruebas que miden el logro académi-
co. Por ejemplo, a nivel internacional se mide mediante las pruebas PISA, a nivel
nacional (Espaifia), mediante la Evaluacién General de Diagnéstico (EGD) [7] v a
nivel de centro mediante las calificaciones globales en exdmenes escolares [13]. Ca-
da una de estas pruebas mide el rendimiento entendiendo diferentes aspectos del
conocimiento. Concretamente en esta investigacién se utiliza la EGD de 2009, la
cual mide el rendimiento de los alumnos de cuarto de Educacién Primaria en las
competencias basicas de comunicacién lingiiistica, matematica, conocimiento e in-
teraccién con el mundo fisico y competencia social-ciudadana. Cada una de estas
habilidades se evalia mediante pruebas divididas en cinco niveles de dificultad y
las puntuaciones de cada una de las habilidades se pueden categorizar midiendo el
grado de conocimiento que posee el escolar. Como el conocimiento es gradual, aquel
escolar que obtenga puntuaciones correspondientes a una determinada categoria,
tendréd adquiridas las capacidades y destrezas de la categoria inferior.
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Asi la competencia y sus categorfas estan explicadas como sigue':

Competencia en comunicacién lingiiistica: mide la capacidad para la utili-
zacién del lenguaje como instrumento de comunicacién oral y escrita, de representa-
cién, interpretacion y comprension de la realidad, de construccién y comunicaciéon
del conocimiento y de organizacién y autorregulacién del pensamiento, las emo-
ciones y la conducta. Los rangos de puntuacién y nivel de adquisiciéon para cada
categoria son:

1. Es el nivel mas bajo, los alumnos obtienen puntuaciones que oscilan entre 333
y 407 puntos, lo que se equipara a una capacidad para: conocer el destinatario
de un escrito, conocer el significado de expresiones comunes insertas en un
texto, Integrar el significado de expresiones comunes en un texto y el de algu-
nas palabras de uso relativamente frecuente, sintetizar informacién relativa a
hechos concretos o a rasgos més destacados de un personaje, identificar situa-
ciones y acciones especificas vinculadas a dicho personaje, reflexionar sobre la
definicién de un objeto a partir de la informacién obtenida de un texto, loca-
lizar el espacio en que se desarrolla una historia, organizando la informacién
del texto, completar un texto de forma coherente con palabras dadas.

2. Es el segundo nivel, los alumnos obtienen puntuaciones que oscilan entre 408
y 484 puntos, lo que se equipara a una capacidad para: obtener e identificar
la informacién de un texto corto, sintetizarla eligiendo la frase que mejor lo
consigue, reflexionar sobre la forma de actuar de un personaje ante un hecho
concreto, valorar lo que dice y las afirmaciones que se vierten en el texto,
organizar y localizar en un texto hechos y tiempos concretos que les permitan
orientarse en situaciones concretas de la vida cotidiana, sustituir palabras que
aparecen en un texto por otras de su vocabulario sin que pierda cohesién, o
elegir las palabras que mejor se adecuen a otra que no son de su vocabulario
usual, escribir un texto coherente, bien a partir de frases independientes bien
libremente, de forma que coincida con las ideas de un texto leido previamente,
reconocer el significado de simbolos graficos en la escritura.

3. Es el tercer nivel, los alumnos obtienen puntuaciones que oscilan entre 484 y
574 puntos, lo que se equipara a una capacidad para: sintetizar informacién
practica que les permite actuar adecuadamente en la vida cotidiana, buscar
informacién en textos con mayor extensién y dificultad que los de anteriores
niveles, reflexionar sobre los valores o formas de ser de los personajes a partir
de la forma de expresarse de los mismos, organizar la informacién y recono-
ciendo e identificando las relaciones entre partes concretas del texto, integrar
el significado de frases literarias por el contexto de texto, realizar descripcio-
nes con una cierta coherencia y cohesién léxica y gramatical basadas en un
texto previamente leido usando un vocabulario adecuado a la situaciéon a la
que se destina el texto, controlando aspectos como la legibilidad de caligrafia.

4. Es el cuarto nivel, los alumnos obtienen puntuaciones que oscilan entre 575 y
649 puntos, lo que se equipara a una capacidad para: organizar la informacién
de un texto reconociendo palabras poco usuales e identificando las partes del

nformacién obtenida del Informe de Resultados de la EGD 2009
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mismo y sus relaciones, valorar las acciones de los personajes a partir del
conjunto de informaciones que aparecen aisladas a lo largo de un texto y
escribe sus reflexiones, adaptar, recrear y aplicar a otros contextos lo leido en
un texto, elaborar un texto -a partir de otro leido- con coherencia, cohesién
léxica y gramatical y progresion tematica de las ideas que quieren expresar.

5. Es el quinto nivel, los alumnos obtienen puntuaciones mayor a 650 puntos, lo
que se equipara a una capacidad para: sintetizar un texto divulgativo, elaborar
un texto organizando sus partes de forma que expresen una progresién temati-
ca que permita seguir la informacién que se pretende dar, utilizando al mismo
tiempo los mecanismos mas relevantes para conseguir una cohesién léxica y
gramatical, con legibilidad y presentaciéon correctas, resumir por escrito la
informacién extraida de un texto, eliminando la informacién no relevante.

Competencia matematica: mide la capacidad para utilizar y relacionar los
ntmeros, sus operaciones bésicas, los simbolos y las formas de expresion y razona-
miento matemaético, tanto para producir e interpretar distintos tipos de informacién,
como para ampliar el conocimiento sobre aspectos cuantitativos y espaciales de la
realidad, y para resolver problemas relacionados con la vida cotidiana y con el mun-
do laboral. Los rangos de puntuacién y nivel de adquisicion para cada categoria son:

1. Es el nivel méas bajo, los alumnos obtienen puntuaciones que oscilan entre 330
y 408 puntos, lo que se equipara a una capacidad para: localizar y recupe-
rar informacién sobre ntimeros, interpretar el valor posicional de las cifras de
un numero, utilizar las unidades de medida en situaciones cotidianas, utilizar
estrategias personales de calculo mental, realizar calculos con niimeros natura-
les y usarlos en la resolucién de problemas, expresar el resultado del recuento
de datos en forma de tabla o grafica, interpretar un grafico sencillo en una
situacién familiar y reconocer y clasificar figuras y cuerpos geométricos.

2. Es el segundo nivel, los alumnos obtienen puntuaciones que oscilan entre 409
y 487 puntos, lo que se equipara a una capacidad para: realizar cdlculos con
nameros naturales, usarlos en la resolucién de problemas y dominar los al-
goritmos escritos, utilizar técnicas sencillas de recuento, recoger datos sobre
hechos y objetos de la vida cotidiana, utilizar las nociones bésicas de los ele-
mentos geométricos (perimetro), conocer las propiedades basicas de cuerpos
y figuras planas, utilizar los movimientos en el plano para emitir y recibir
informaciones sobre situaciones cotidianas. cotidianas.

3. Es el tercer nivel, los alumnos obtienen puntuaciones que oscilan entre 488 y
566 puntos, lo que se equipara a una capacidad para: aplicar los conocimien-
tos adquiridos sobre la medida, apreciar si llegan a resultados validos, exactos
o estimados, en funcién de los niimeros que intervienen y de la situacién de
calculo en que se produce, utilizar estrategias personales para la resolucion
de problemas y expresar de forma escrita y ordenada el proceso, resolver pro-
blemas relacionados con el entorno que exijan cierta planificacién, aplicando
los contenidos bésicos de geometria, comunicar de forma escrita los resultados
acompanados de una tabla, utilizar las nociones bésicas de los movimientos
geométricos.
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4. Es el cuarto nivel, los alumnos obtienen puntuaciones que oscilan entre 567 y
645 puntos, lo que se equipara a una capacidad para: convertir unas unidades
de medida en otras, emplear fracciones usuales, como partes de la unidad, con
denominador igual o menor de diez, interpretar diferentes representaciones
espaciales de objetos.

5. Es el quinto nivel, os alumnos obtienen puntuaciones mayor a 646 puntos, lo
que se equipara a una capacidad para: resolver problemas relacionados con el
entorno que exijan cierta planificacion, aplicando dos operaciones con ntimeros
naturales como maximo.

Competencia en Conocimiento y la interaccién con el mundo fisico: mide
la capacidad para la aplicacién del pensamiento tecnocientifico para interpretar
la informacién que se recibe y para predecir y tomar decisiones con iniciativa y
autonomia personal en un mundo en el que los avances que se van produciendo en
los a&mbitos cientifico y tecnolégico tienen una influencia decisiva en la vida personal,
la sociedad y el mundo natural. Asimismo, implica la diferenciacién y valoracién
del conocimiento cientifico al lado de otras formas de conocimiento, y la utilizacién
de valores y criterios éticos asociados a la ciencia y al desarrollo tecnologico. Los
rangos de puntuacién y nivel de adquisicién para cada categoria son:

1. Es el nivel més bajo, los alumnos obtienen puntuaciones que oscilan entre
328 y 405 puntos, lo que se equipara a una capacidad para: relacionar la
energia con sus usos habituales en la vida cotidiana y poner ejemplos de
usos practicos de la energia en el entorno préximo; identificar y clasificar
animales relevantes de su entorno con criterios elementales; identificar habitos
de alimentacién y poner ejemplos asociados a la higiene y a la alimentacién
equilibrada; identificar los principales factores del medio fisico, e identificar,
a partir de ejemplos de la vida diaria, algunos de los principales usos que las
personas hacen de los recursos naturales; identificar la diversidad de maquinas
en el entorno préximo, e identificar palabras clave para buscar informacién
elemental relacionada con el mundo fisico o su interaccién con él.

2. Es el segundo nivel, los alumnos obtienen puntuaciones que oscilan entre 406
y 482 puntos, lo que se equipara a una capacidad para: identificar transforma-
ciones simples de energia en el entorno préximo y reconocer la importancia
de hacer un uso responsable de las fuentes de energia del planeta; identificar
y clasificar animales segin su régimen alimentario y su morfologia en casos
sencillos e identificar algunos recursos del medio fisico vitales para los seres
vivos; identificar las consecuencias para la salud y el desarrollo personal de
determinados habitos de alimentacién e higiene; valorar las repercusiones de
las actividades humanas en relacién con la utilizacién del agua, e identificar
variables meteorologicas elementales y explicar el origen de las estaciones; re-
conocer efectos visibles de las fuerzas sobre los objetos e identificar los objetos
y maquinas mas sencillos usados en la vida diaria; obtener informacién re-
levante sobre hechos o fenémenos previamente delimitados en entornos muy
familiares, y extraer, elaborar y comunicar conclusiones a partir de datos en
casos muy sencillos en contextos familiares.

3. Es el tercer nivel, los alumnos obtienen puntuaciones que oscilan entre 483
y 560 puntos, lo que se equipara a una capacidad para: poner ejemplos de
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comportamientos individuales y colectivos para utilizar de forma responsable
las fuentes de energia, identificar fuentes de energia comunes renovables y no
renovables, y procedimientos y maquinas para obtenerla; identificar, reconocer
y clasificar con criterios elementales los animales y plantas méas relevantes
de su entorno asi como algunas otras especies conocidas por la informacién
obtenida a través de diversos medios; explicar las consecuencias para la salud
v el desarrollo personal de determinados habitos de alimentacién e higiene;
identificar los elementos fundamentales del tiempo atmosférico; reconocer la
importancia de la sostenibilidad del equilibrio ecoldgico; relacionar algunas
propiedades elementales de los materiales con sus usos; identificar objetos y
maquinas simples usados en la vida diaria; obtener informacién relevante sobre
hechos o fenémenos previamente delimitados en casos sencillos, y extraer,
elaborar y comunicar conclusiones a partir de datos en casos sencillos en una
variedad de contextos.

Es el cuarto nivel, los alumnos obtienen puntuaciones que oscilan entre 561 y
638 puntos, lo que se equipara a una capacidad para: valorar la importancia
de la utilizacion responsable de las fuentes de energia, identificar y clasificar
animales y plantas segin criterios cientificos y representar graficamente las
relaciones tréficas establecidas entre los seres vivos de un ecosistema cercano,
valorar los principales usos que las personas hacen de los recursos naturales
sefialando ventajas e inconvenientes, describir algunos fenémenos naturales
relacionados con los movimientos relativos entre la Tierra y el Sol, y orde-
nar temporalmente algunos hechos relevantes del entorno préximo, obtener
informacion relevante sobre hechos o fendémenos previamente delimitados en
casos relativamente complejos, reconocer las caracteristicas clave de la inda-
gacién cientifica, interpretar pruebas cientificas en investigaciones sencillas, y
extraer, elaborar y comunicar conclusiones a partir de datos en situaciones
vitales relativamente complejas.

Es el quinto nivel, os alumnos obtienen puntuaciones mayor a 639 puntos, lo
que se equipara a una capacidad para: identificar y reconocer las peculiarida-
des de los grupos mas importantes de seres vivos e identificar sus principales
funciones, reconocer la importancia de la sostenibilidad del equilibrio ecolégi-
co y la necesidad de adoptar actitudes respetuosas con el medio, analizar las
partes principales de objetos y maquinas y las funciones de cada una de ellas,
y elaborar y comunicar conclusiones a partir de datos en situaciones vitales
complejas para justificar decisiones.

Competencia Social-Ciudadana: mide la capacidad para comprender la reali-
dad social en la que viven, convivir y ejercer la ciudadania democratica en una
sociedad plural y comprometerse a contribuir a su mejora. El ejercicio de esta com-
petencia implica adquirir conocimientos en torno a la pluralidad y evolucién de las
sociedades actuales; los fundamentos, la organizacién y el funcionamiento de los
estados y sociedades democraticas; el establecimiento gradual de un sistema de va-
lores auténomo; la asunciéon y valoracion de los principales derechos y deberes que
derivan de la Declaracién Universal de los Derechos Humanos, de la Convencion
sobre los Derechos del Nino, de la Constitucién espanola y de la legislacién de las
comunidades auténomas. Los rangos de puntuacién y nivel de adquisiciéon para cada
categoria son:
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Es el nivel méas bajo, los alumnos obtienen puntuaciones que oscilan entre 324
y 400 puntos, lo que se equipara a una capacidad para: captar el sentido global
de un texto sencillo e integrar las ideas propias con la informacién contenida
en el mismo, mostrar empatia, reconocer el valor del didlogo, del respeto y el
acuerdo en las relaciones de convivencia, identificar la importancia de com-
partir actividades y responsabilidades en el &mbito familiar y la necesidad de
establecer vinculos de amistad en las relaciones con los otros, aceptar la diver-
sidad cultural, reconocen que todas las personas tienen los mismos derechos,
mostrar actitudes de cuidado hacia los bienes comunes.

Es el segundo nivel, los alumnos obtienen puntuaciones que oscilan entre 401
y 477 puntos, lo que se equipara a una capacidad para: identificar y extraer
informacion sencilla de gréficos, localizar informaciéon concreta y realizar in-
ferencias directas de la lectura de textos, valorar la igualdad en el reparto de
tareas en el 4&mbito familiar y aceptar las responsabilidades en el &mbito per-
sonal cercano, reconocer la necesidad de normas que faciliten la convivencia
y el deber de todos los ciudadanos de respetar las leyes, identificar los rasgos
que han de definir a las personas que nos representan, reconocer y valorar la
diversidad y las actitudes cooperativas e igualitarias en el trabajo en equipo.

Es el tercer nivel, los alumnos obtienen puntuaciones que oscilan entre 478 y
553 puntos, lo que se equipara a una capacidad para: infieren el significado
global de expresiones de uso corriente relacionadas con el dmbito social y
de convivencia, reconocen los derechos bésicos de los ciudadanos y explican
situaciones de injusticia y vulneracion de los derechos de los ciudadanos y
de los ninos, identifican algunos de los rasgos que caracterizan fenémenos y
relaciones sociales en un entorno proximo y las caracteristicas que definen el
funcionamiento democratico en un contexto escolar asi como los rasgos basicos
de un estado democratico, identifican y explican la evolucién en el tiempo de
la desigualdad y el camino hacia la igualdad de derechos entre hombres y
mujeres en el acceso a la educacién.

Es el cuarto nivel, los alumnos obtienen puntuaciones que oscilan entre 554 y
630 puntos, lo que se equipara a una capacidad para: realizar las tareas descri-
tas en los niveles 1, 2 y 3 con mayor seguridad y eficacia, extraer informacién
explicita de un texto histérico, extraer informacion de otro tipo de fuentes
mas complejas como planos, gréaficos y carteles informativos que suelen pre-
sentarse en anuncios u otras informaciones publicas como las que ofrecen los
ayuntamientos o empresas de diversa indole.

Es el quinto nivel, os alumnos obtienen puntuaciones mayor a 631 puntos,
lo que se equipara a una capacidad para: relacionar informacién con el co-
nocimiento de vocabulario especifico social, cultural y politico del entorno
préximo, municipal o regional, distinguir y clasificar normas de convivencia
en el ambito escolar y del entorno vecinal, reconocer en un contexto adecua-
do los derechos y deberes basicos de los ciudadanos como miembros de una
sociedad.
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2.1.1. Objetivos

El objetivo principal de esta investigacion es proponer una medida fiable del ren-
dimiento académico general, que recoja los puntajes de las cuatro competencias co-
municacién lingiiistica, matemdtica, conocimiento e interaccién con el mundo fisico
y social-ciudadana, para poder clasificar a los escolares de cuarto ano de Educacién
Primaria de Espana.

De este objetivo general se desprenden los siguientes objetivos especificos:

= Determinar cuantas categorias son necesarias para clasificar a los escolares en
funcién de su rendimiento académico general (propuesta de un modelo).

= Corroborar la viabilidad del modelo propuesto, mediante estrategias de andli-
sis alternativas, para asegurar su fiabilidad.

= Caracterizar cada uno de los grupos que se forman.

2.2. Material y método

2.2.1. Material - Instrumento de Medida

La EGD, llevada a cabo por el Ministerio de Educacién de Espana, tiene por
objetivo contribuir a la mejora de la calidad de la educacion a partir del conocimiento
de la situacién del sistema educativo, en este caso, a través de la valoracién de los
aprendizajes de los estudiantes y de los procesos de innovacién y mejora de la
educacién en todo el sistema. La medicion del aprendizaje se da mediante exdmenes
ordinarios para un nivel académico concreto, particularmente, en 2009 se evalud
a cuarto ano de Educacién Primaria. La prueba se realiza a nivel nacional y se
puede contestar en cualquiera de los idiomas oficiales del Estado (castellano, cataldn,
gallego, valenciano o vasco). La prueba recoge informacién del escolar, del centro,
de los profesores y de los padres.

2.2.2. Material - Muestra

En este trabajo se analizaron 25295 escolares y las siguientes variables: titulari-
dad del centro al que acude, idioma, sexo y las puntuaciones en las cuatro competen-
cias ya mencionadas (tanto en su versién categdrica como en su versién continua).
Para la categorizacion de las puntuaciones, se calculé la media de las puntuaciones
obtenidas para cada una de las competencias y se asignd un nivel de competencia:
bajo, medio o alto.

2.2.3. Meétodo - Clases latentes

El andlisis de clases latentes (ACL) [1], [5] es una técnica cuyo objetivo es cla-
sificar, en grupos, a un conjunto de individuos a partir de la determinacién de una
variable categorica no observable. El algoritmo utiliza como variables de entrada un
conjunto de variables categdricas observables (variables manifiestas).
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Asi, el ACL busca segmentar la tabla/hipercubo de contingencia, creado a par-
tir de las variables observadas/manifiestas, por una variable no observada/latente,
asumiendo que las respuestas a todas las variables manifiestas son estadisticamente
independientes con respecto a los valores de la variable de clases latentes (indepen-
dencia local o condicional). El modelo asocia, en términos de probabilidad, cada
individuo a una clase latente y permite determinar el valor esperado con el que
cada individuo responde a cada variable observada [2].

La estimacién de un modelo a través de ACL no establece una cantidad de cla-
ses latentes, sin embargo, una de las ventajas de esta técnica, sobre las técnicas de
clusterizacién mas comtunmente utilizadas, es la variedad de herramientas existentes
para determinar la cuantia de las clases.

Para el caso en estudio, con la finalidad de elegir el mejor modelo de clases la-
tentes, se estimaron y compararon modelos de una a tres clases, bajo los siguientes
criterios de seleccion: los estadisticos G2, x2, AIC y BIC.

Los estadisticos G2, x? y sus p-valores asociados a la prueba de hipétesis que
testea:

Hy) El modelo ajustado es el adecuado
VS.
Hy) El modelo ajustado NO es el adecuado

indican en todos los escenarios planteados que el modelo ajustado es el adecuado.

Por otra parte, teniendo en consideracién que: a) el AIC tiende a sobrestimar
el ntimero de clases necesarias; b) el BIC tiende a subestimarlo; y c) en el caso de
muestras grandes, se puede presentar un sobreajuste, el estadistico que se utilizé fue
el BIC, ademés del nivel de interpretabilidad general de las clases propuestas. Asi,
las clases consideradas para caracterizar el rendimiento académico de los escolares
de cuarto afio de Espaiia, fueron 3.

Sin embargo, dada la posible subestimacién del modelo, se ocuparon como es-
trategias de verificacion/respaldo de esta decisién, dos alternativas metodoldgicas:
andlisis discriminante y andlisis CHAID.

Método - Analisis discriminante

El andlisis discriminante lineal o linear discriminant analysis (LDA) es un méto-
do de clasificacién, en el que la categorizacion en K grupos es previamente conocida,
el objetivo principal es catalogar nuevas observaciones, en los grupos ya estableci-
dos (en este caso, grupos provenientes del modelo de clases latentes que queremos
verificar).

Existen dos maneras de abordar una aproximacién de LDA: la primera, su forma
convencional, hace una reduccion de dimensionalidad mediante descomposicion en

25



Estadistica, Probabilidad y sus dreas de accién

valores singulares [4]; la segunda, modela la distribucién de las variables predictores
X en cada una de las clases de la variable respuesta y, mediante teorema de Bayes,
estima P(Y = k|X = z). Cuando se asume una distribucién normal, el modelo es
similar a la regresién logistica, pero con algunas ventajas [8].

En el caso particular de este estudio se utilizo la alternativa conocida como anali-
sis discriminante cuadratico o quadratic discriminant analysis (QDA), que asume
un limite de decisién (o de corte para distinguir a los grupos) que, en lugar de ser
una linea, es una curva. La eleccién de QDA tiene que ver con el hecho de no hacer
ningtin supuesto acerca de la forma que tendrd el limite de decisién [8].

Método - CHAID

Los métodos AID (Automatic Interaction Detection) [11] tienen por objetivo
detectar la presencia de interaccién en un modelo de prediccién, generalmente me-
diante algoritmos de tipo iterativo. Existen distintos tipos de métodos AID, segin
la naturaleza de la variable dependiente, dentro de los que se destaca, por su popu-
laridad, el CHAID [9]. Este se utiliza, fundamentalmente con fines exploratorios y
descriptivos y su principal objetivo es encontrar una clasificacién de la poblacién en
estudio, en grupos capaces de describir, de la mejor manera, la variable dependien-
te. El algoritmo CHAID estd pensado para variables (dependiente y predictores)
cualitativos y utiliza el contraste chi-cuadrado de independencia en cada una de las
fases del proceso iterativo.

Las etapas de implementaciéon de esta metodologia son:

1. Agrupacién de categorias: se agruparan las categorias de los predictores
cuando éstas tengan un perfil similar en la variable dependiente; es decir, las
categorias que al aplicar el test chi-cuadrado resulten no significativas.

2. Selecciéon del mejor predictor: si existen varios predictores cuyas cate-
gorias son significativamente diferentes respecto a la variable dependiente, se
selecciona como mejor predictor aquel para el que se obtenga un menor p-valor
(o mayor coeficiente de asociacién). Asi, el mejor predictor serd el que mejor
discrimina a los sujetos segin la variable dependiente.

3. Segmentacion: si el mejor predictor es significativo, se realiza la segmenta-
cién de la poblacién en tantos segmentos como categorias tenga dicho predic-
tor.

4. Repeticién: para cada segmento se repite el proceso desde el ler paso. El
proceso sigue hasta que no hay predictores significativos; al nodo que no tiene
predictores significativos se le conoce con el nombre de modo terminal. La
segmentacion terminard, por lo tanto, cuando todos los nodos sean terminales.

2.3. Resultados

Los resultados presentados se dividen en 3 partes. En primer lugar se presentan
las variables utilizadas y sus principales caracteristicas. A continuacién, se exponen
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los principales resultados que dan lugar a la determinacién de la cantidad de clases:
evaluacién de los modelos planteados con ACL, QDA y CHAID. Por tdltimo, se
presenta la caracterizacion final del rendimiento de los escolares de cuarto ano de
Espaiia, en funcién de las variables que lo determinan, asi como su asociacién con
variables sociodemograficas. Los andlisis fueron realizados con el software libre R
[12], en particular se utilizaron las librerias MASS [14] y poLCA [3], y SPSS en su
version 25 [6].

2.3.1. Variables sociodemograficas y de rendimiento

De la muestra analizada (25295 escolares), el 63.9% de los estudiantes provie-
nen de una escuela ptblica y el 36.1 % de escuela privada, el 49.1 % son ninas y el
50.9 % nifios. Se registraron pruebas respondidas en cinco lenguas, con la siguiente
distribucién de frecuencias: 77.5% de castellano, 11.1% de cataldn, 5.1 % de ga-
llego, 2.8 % vasco y 1.4% de valenciano. También se registra que el 91.2% de los
participantes no han repetido ningtin curso, 3.5 % repitieron en cuarto de primaria,
3.1 % repitieron segundo de primaria y el resto (2.2 %) no contestaron esa pregunta.

Por otra parte, en cuanto a las variables asociadas al rendimiento académico,
cabe destacar que la media de las cuatro dimensiones practicamente coincide en 507
(sd ~91).

Tabla 2.1: Descriptivos variables de rendimiento académico.

Min. Q1. Mediana Media (sd) Q3. Max.
LING | 162.7 442.9 506.5 507.4 (91.8) 572.3 822.9
MAT | 191.5 4423 498.5 507.1 (90.5) 567.7 838.3
MFIS | 154.6 445.1 509.2 507.2 (90.8) 573.2 815.2
SYC 172.0 446.6 514.1 507.0 (91.4) 573.7 763.5

2.3.2. Determinacién del nimero de clases latentes

Tal como fuera especificado en las seccién 2.2.3, el criterio utilizados para de-
terminar el niimero de clases de la variable no observable (rendimiento académico)
fue el de minimo BIC. Este indice reporta su minimo valor al estimar un modelo
con tres clases latentes. Asi, luego de especificado y estimado un modelo con tres
clases latentes se procedié a verificar dicha categorizacién, mediante las estrategias
ya mencionadas: anélisis discriminante y andlisis CHAID.

En cuanto al analisis discriminante, debido a la estructura de los datos y dado
que no se cumple el supuesto de normalidad (Lillifors, p<0.001), ni homogeneidad
de varianzas (Levene, p<0.001) se decidi6 utilizar la alternativa no paramétrica del
QDA. Se utilizaron las 4 variables continuas originales (puntuaciones en la compen-
tencias de comunicacion lingiifstica, matematica, conocimiento e interacciéon con el
mundo fisico y social-ciudadana) como variables independientes y la variable latente
(con 3 clases) como variable de agrupacion.
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Los resultados obtenidos muestran que el 90 % de los casos coinciden en ambas
clasificaciones (ACL vs QDA). En la Tabla 2.2 se observa que el grupo més eficien-
temente clasificado es el grupo nimero 2 (G2, asociado a la clase latente 2) con un
91.3 % de coincidencias. Sin embargo, es también el grupo que presenta mayor casos
de observaciones mal clasificadas. En el otro extremo, el grupo con menor eficiencia
en su clasificacién es el grupo 3 (G3, asociado a la clase latente 3) con 84.7% de
coincidencia con 15.3 % de casos confusos con el G2. El grupo 1 (G1, asociado a la
clase latente 1) presenta un 90.7 % de coincidencia en la clasificacién, con el 9.3 %
de los casos confusos con la clase latente 2.

Tabla 2.2: Matriz de confusion QDA y clases latentes.

. . Clase
Clasificaciéon QDA =1 <=3 <=3 Total
Gl 7300 665 0 7965
G2 745 11747 671 | 13193
G3 0 459 3706 | 4092
Total 8045 12871 4377 | 25293

A través de un anélisis grafico (ver Figura 2.1), se puede observar que los casos

mal clasificados (en rojo) se encuentran en los limites de las particiones establecidas

por el QDA.
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Figura 2.1: Particién y clasificacién de casos correctos e incorrectos QDA.

En lo que refiere al analisis CHAID, este se realiz6 tomando como variables ex-

plicativas las mismas variables que para el ACL (es decir, la versién categorizada
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de las puntuaciones de cada una de las cuatro competencias). Al igual que para el
QDA, la variable dependiente fue la variable de clases latentes (con 3 clases).

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que el 92.7 % de los casos coinciden
en ambas clasificaciones (ACL vs CHAID). A partir de los resultados presentados
en en la Tabla 2.3, es posible concluir que el grupo mas eficientemente clasificado
es el grupo 1 (G1, asociado a la clase latente 1) con un 98.8 % de coincidencias. En
el otro extremo, el grupo con menor eficiencia en su clasificacién es el grupo 2 (G2,
asociado a la clase latente 2) con 88.5%. La mayor confusién en la clasificacién de
este grupo se da con la clase 1 (8.1%). El grupo 3 (G3, asociado a la clase latente
3) presenta un 97.1% de coincidencia en la clasificacion.

Tabla 2.3: Matriz de confusién CHAID y clases latentes.

Clasificacién CHAID Clase Total
c=1 ¢c=2 c¢=3

G1 6882 82 0 6964

G2 1161 12674 489 14324

G3 2 115 3888 | 4005

Total 8045 12871 4377 | 25293

Asi, los resultados obtenidos, respaldan la determinacion de establecer tres clases
latentes.

2.3.3. Caracterizacién de las clases

En funciéon de lo expuesto previamente se decide estimar un modelo de una
variable con tres clases latentes, cuya caracterizacién se presenta a continuacién.
Tal como se observa en la Tabla 4, la probabilidad de pertenecer a la clase 2 es la
mayor, mientras que la menor corresponde a la clase 3

Tabla 2.4: Probabilidad de cada una de las clases.
Clase 1 2 3
P(c) 0.3 0.5 0.2

La caracterizacion de cada una de las clases se realiza en funcién de la probabi-
lidad condicional, de cada una de las categorias de cada variable manifiesta, dada
la clase. Tomando como referencia los resultados presentados en la Tabla 2.8, la
caracterizacion de las clases en las que se agrupan a los 25295 nifios y nifas en
estudio es la siguiente:

Clase Latente 1
Los escolares de esta clase se caracterizan por presentar valores mayoritariamente
altos en las 4 variables observadas. Se detectan, también en esta clase, escolares
con valores medios en lingiiistica y matematica. Cabe destacar que la probabilidad
de que un escolar que pertenece a esta clase, tenga niveles bajos en cualquiera de
las variables observadas, es practicamente 0. En funcién de la descripcién hecha, se
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entiende que los patrones caracteristicos de esta clase son son los que se presentan

en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5: Patrones - Clase 1.

Variable observada | Categoria(s)
CatLing R 3/2
CatMat_R 3/2
CatMfis R 3
CatSyc_R 3

Clase Latente 2
Los escolares que se encuentran en la clase latente 2, presentan un nivel medio de
todas las variables observadas. Cabe destacar, ademas, el hecho de que la probabili-
dad de que un nino o nina que pertenece a esta clase, tenga tanto niveles bajos como
altos en alguna de las variables observadas es menor a 0.1 y 0.2 respectivamente. El
patrén especifico de esta clase es se presenta en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6: Patrones - Clase 2.

Variable observada | Categoria(s)
CatLing R 2
CatMat_R 2
CatMfis_.R 2
CatSyc_R 2

Clase Latente 3

Por 1ltimo, los escolares de esta clase presentan valores bajos en las competencias
de lingiifstica, mundo fisico y social-ciudadana. Ademads se caracterizan por tener
registros medios en matemaéatica. La caracterizacién de estos escolares se comple-
menta destacando que la probabilidad de que un escolar que pertenece a esta clase,
tenga niveles altos en cualquiera de las variables observadas, es préacticamente O.
Asi, los patrones caracteristicos de esta clase son los que se presentan en la Tabla
2.7.

Tabla 2.7: Patrones - Clase 3.

Variable observada | Categoria(s)
CatLing R 1/2
CatMat_R 2/1
CatMfis R 1/2
CatSyc_R 1/2

En cuanto a la composicién de cada una de las clases, en funciéon de las proba-
bilidades a posteriori de cada una de ellas, el total de escolares de cuarto ano queda
distribuido en en un 32 %, 51 %, y 17 % respectivamente.
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Tabla 2.8: Probabilidades condicionales P(Y;|c).

CatLing R 1 2 3
c=1 0.0002  0.3338 | 0.6661
c=2 0.0557 0.0785
c=3 05715  0.4281  0.0004

CatMat_R 1 2 3
c=1 0.0034  0.3525 | 0.6442
c=2 0.0940 0.1103
c=3 04124 05840  0.0036

CatM fis_R 1 2 3
c=1 0.0003  0.2362 | 0.7635
c=2 0.0363 0.1229
c=3 0.5876  0.4123  0.0001

CatSyc-R 1 2 3
c=1 0.0000  0.2169 | 0.7831
c=2 0.0487 0.1788
c=3 0.5651  0.4286  0.0063

Para finalizar, en lo que refiere al rendimiento académico, las clases se podrian
categorizar como:

= ¢ = 1: Ninos y nifias cuyo rendimiento académico en 4to ano es alto.
= ¢ = 2: Nifnos y nifias cuyo rendimiento académico en 4to ano es medio.
= ¢ = 3: Ninos y niflas cuyo rendimiento académico en 4to ano es bajo.

Esta estructura se verifica tanto al analizar el comportamiento por clase, de
cada una de las variables originales, utilizadas para el QDA (ver Tabla 2.9) como
al analizar el drbol resultante del CHAID (ver Figura 2.2).

Tabla 2.9: Media (sd) de las variables originales por clase.

Clase c=1 c=2 c=3

LING | 595.6 (63.2) 489.4 (59.4) 398.3 (61.8)
MAT | 592.3 (73.3) 484.2 (61.9) 417.5 (58.8)
MFIS | 595.1 (56.3) 495.7 (52.1) 379.8 (54.9)
SYC | 591.6 (52.1) 493.1 (62.5) 392.3 (68.7)
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Figura 2.2: Resultado CHAID.

Por tdltimo, se presenta una caracterizacién de los escolares por clase latente, en
funcién de su sexo, lengua en la que realizaron la prueba, titularidad de la escuela
(Pub./Priv.) y repeticién escolar. En cuanto al sexo de los escolares se destaca que
la mayor diferencia se da en la clase 3 (46 % nifias y 54 % nifios). Al analizar la
composicién de las clases teniendo en consideracién la lengua en la que fue reali-
zada la prueba, se observa que la clase 1 es la que presenta la mayor proporcion
de pruebas en castellano y la menor proporcién de pruebas realizadas en vasco y
valenciano. Por otra parte, la clase 2 es la que presenta la mayor proporciéon de
pruebas realizadas en gallego, mientras que en el caso de la clase 3, se registran las
mayores proporciones de pruebas en realizadas en catalan, valenciano y vasco.

Tabla 2.10: Distribucion por clase, segiin Lengua de la prueba.

Clase/Lengua | Cas. Cat. Gal. Val. Vas.
c=1 835 80 48 09 28
c=2 75.8 115 57 1.6 54
c=3 716 155 41 19 6.8

En lo que refiere a la titularidad de la escuela, se observa que la mayor paridad
entre escuelas publicas y privadas se da en la clase 1, mientras que la mayor di-
ferencia de composiciéon (menor proporcién de escuelas privadas) se da en la clase
3.
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Tabla 2.11: Distribucién por clase, segun Titularidad.

Clase/Titularidad | Pab. Priv.
c=1 0.57 043
c=2 0.65 0.35
c=3 0.75  0.25

Para finalizar, en lo que refiere a la repeticion escolar, y su distribucién por clase
latente, se destaca que la clase 1 es la que reporta mayor cantidad de escolares que
no han repetido, mientras que la clase 3 es la que registra mayor proporcién de
escolares que si lo han hecho.

Tabla 2.12: Distribucién por clase, segiin Repeticion.

Clase/Rep. | No Rep.2do Rep.4to
c=1 0.98 0.01 0.01
c=2 0.93 0.03 0.04
c=3 0.83 0.09 0.07

2.4. Conclusiones

Existe una categorizacién de 3 clases latentes que permite clasificar a los es-
colares segin su rendimiento académico, competencias comunicacién lingiiistica,
matematica, conocimiento e interaccién con el mundo fisico y social-ciudadana. La
categorizacion realizada por el ACL es fiable, dado que fue verificada a partir de
dos técnicas mas: QDA y CHAID.

Con los resultados de esta clasificacién del rendimiento académico final, se pue-
de distinguir que un 32 % de los estudiantes de cuarto afio de primaria en Espafia
cuenta con un rendimiento académico alto, un 51 % con un rendimiento académico
medio y 17 % con un rendimiento académico bajo.

Un rendimiento académico alto, se caracteriza por presentar valores mayorita-
riamente altos en las 4 competencias, aunque se detectan también escolares con
valores medios en comunicacion lingiiistica y matemética. Un rendimiento académi-
co medio, se caracteriza por presentar un nivel medio en las cuatro competencias.
Por ltimo, un rendimiento académico bajo, se caracteriza por presentar valores
medios en matematicas y bajos en las otras tres competencias.

La mayor proporcién de escolares en escuelas privadas reportan un nivel de ren-
dimiento alto, mientras que la mayor proporcién de escolares en escuelas publicas
reportan un rendimiento académico medio.

En cuanto al hecho de ser repetidores o no, se detecté que la mayor proporcién
de nifios no repetidores cuenta con un rendimiento académico alto, mientras que la
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mayor proporcién de ninos repetidores reportan un rendimiento académico bajo.
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