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En este apartado se presentan aspectos que permifen conocer los diferentes
componentes del proyecto, asi como la informacion administrativa, el resumen de lo
realizado y unas palabras clave o descriptores con los que sera posible su ubicacién en

diferentes motores de blsqueda en bases de datos,
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Resumen

El proposito fundarmental de este proyecto de investigacién consistié en desarrollar

. un modelo cognitivo que permita la formulacién de inferencias acerca del desempefio en
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una prueba de Matematica de estudiantes costarricenses de undécimo afio. Para ello, se
elabord una malriz de incidencia o matriz (J en la que se explicitan ias relaciones enire los
items de ia prueba y los atributos cognitivos correspondientes a su resolucién, por lo gue se
considera el modelo cognitivo. Su validacion se llevé a cabo mediante diversos analisis de
regresién multiple, asf como por la tasa de clasificacién de personas segin el dominio del

conjunto de habilidades y conocimientos que conforman el modelo.

Empiricamente, el proyecto de inves tigacién mostrd gue las personas caracter iradas
como de habilidades bajas tienden a no con nglomerarse en estados de conocirnieinto, es dedir,
la explicacién de sus patrones de respuesia se debe mayormente a errores aleaforios y
sistemdticos de diversa indole. Este hallazgo, unido a2 una clara ufilizacion de algoritmos
et la resolucion de los ftems de la prueba, son elementos que caracterizan el enfoque de

ensefianza que ha predominado en Costa Rica.

Este proyecto favorece, entre otros, el establecimiento de politicas educativas
innovadoras que vinculen los resultados de evaluaciones con las habilidades que se hacen

imprescindibles para desarrollarse en la sociedad, el dmbito académico y laboral.

Descriptores

Evaluacién diagndstica, modelos de diagnostico, métodos psicométrico-cognitivos,
resolucion de problemas

vt s,
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En este segundo apartado se presenta el tema de investigacion, su importancia v se

resefia la problematica que se abordd en el proyecto, asi como los objetivos por alcanzar,

Introduccion

— P e N N Trouyy [ yuepy [ QR L gt Jy I Sy T gedam o qe dgm Lmnn S A
Uno de [os nropdsitos de las oruebas en el anbito educative es brindar informacidn

acerca de los loero del estudianiado. No obstante, los resultados de tales
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pruebas se presentan generalmente como ia cantidad de acierios 0 como una puntuacién en
una escala determinada, por lo que no ofrecen informacién acerca del conocimientc o las

habilidades que las personas evidencian al responder correctamente un conjunto de ftems.

Actualmente, la mayorfa de las pruebas en educacién se basan en modelos
psicométricos tradicionales, tales como la teoria clasica de los test (TCT) o la teoria de
respuesta a los items (TRI), las cuales tienen una escasa conexién con los procesos, las

estrategias y las estructuras de conocimiento involucradas en la resolucién de items.

La falta de informacidn cognitiva disponible al interpretar los resultados de pruebas
de gran escala con modelos tradicionales ha sido una de las mayores limitantes para gue se
puedan utilizar como un medio de realimentar los procesos de ensefianza y aprendizaje; por
el contrario, comuhmente tienen propdsitos de certificacion o seleccién, sin informar acerca

de las fortalezas y las debilidades evidenciadas por el estudiantado.

Para poder satisfacer las crecientes demandas para los procesos de evaluacién por

parte de diversos sectores actuantes en el ambito educativo, se han desarrollado modelos

que reconocen los beneficios potenciales del analisis cognitivo de tareas, en los que las



ot da Infars

Pagina [ 7

o Ry

respuestas a los {tems siguen siendo importantes, pero no constituyen lo mas relevante para

comunicar como resultados de una evaluacién,
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sintegral de la evaluacidn
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El presente estudio promueve adoptar vna concepcion
de los aprendizajes, especificamente de la utilizacidn de los resultados de pruebas
estandarizadas de rendimiento académico, de tal manera que permita reportar informacion
para docentes, estudiantes y diversos sectores involucrados en el sistema educativo nacional

v que se consideren como un punto de partida para nuevos aprendizajes.
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comprender el rendimiento en una prueba sin considerar 105 procesos meitales
subyacentes, sobre todo si lo que se desea es proponer intervenciones para mejorar el
rendimiento de las personas con base en estudios cientificos y técnicos, no en
consideraciones propias de guienes se encargan de aspectos curriculares en dominios

especificos o de lo que imaginan o desean desde una perspeciiva personal y unitaria.

En segundo lugar, las explicaciones que tradicionalmente se han dado acerca del
rendimiento de las personas fueron concebidas como argumentos deductivos, esto es la
explicacion se lograba a través de la derivacién de observaciones a partir de leyes generales,
sin consideraciones ontolégicas mas allé de las etiquetas observables. En respuesta a ello,
se requiere el planteamiento de explicaciones causales del rendimiento en términos de lo
que las personas comprenden, lo cual se puede hacer con la formulacién de modelos

cognitivos.

De esta manera, al enfatizar en procesos cognitivos y elaborar un modelo cognitivo
de rendimiento, se enriquece el marco interpretativo para los resultados y las inferencias

que se puedan hacer de tal rendimiento.
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7 obtenga las respuestas correcias a los items de una
prueba, sino comprender las razones del porqué ciertas respuestas son correctas y por qué
algunos procedimientos son legitimos para llegar a ellas, no es posible hacerlo desde una
posicion externa a la persena. Por ello, los modelos cognitivos intentan brindar un punto
de vista desde lo inferior de la comprension de esta, lo cual los hace importantes en la

interpretacion de las puntuaciones de pruebas,
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conocimiento y las habilidades requeridas, como verdaderos indicadores de dominio ¥
entendimiento, y 3) mejoran las teorfas de aptitudes, el logro y los aprendizajes-en ambitos
diferentes (Leighton & Gierl, 2007b). De esta manera, los aspectos cogritivos subyéc;ﬂ’.cés a
las pruebas en el campo educativo son de gran utilidad en la comprensién de los constructos
medidos y pueden ser descritos en términos de las estrategias, los procesos y las

representaciones del conocimiento que evidencian las personas (Gierl, Leighton & Hunka,

2000).

Esta concepcién de evaluacion diagnéstica orientada a aspectos cognitivos también
tiene gran incidencia en las practicas de ensefianza, pues brinda conjuntos de conocimientos

y habilidades que éxplican en alguna medida la psicologfa del desempefio en la resolucién

de situaciones en un dominio especifico.
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Plapdeamienio rdel problems

Uno de los mayores retos de las evaluaciones cognitivas diagnosticas es lograr una
descripcién detallada de los procesos involucrades y de las estructuras de conocimiento

utilizadas por [as personas para resolver los items de una prueba en particular. No obstante,

utilizacién de modelos cognitivos en la elaboracién de diagnostices se
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escasamente en la literatura de la medicidn psicoldgica y educativa (Roberts, Brito,

Gotzmann & Gierl, 2009).
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Asimismo, se requiere contar con las evidencias psicolégicas y estadisticas de que el
modelo cognitivo de evaluacion gue se propone muestre que sus resizitados sean validos, lo
que en este contexto implica medir los conocimientos y las habilidades que las personas
utilizan en la resolucién de problemas, pues de lo confrario no serfa posible obtener la
informacion diagnostica que permita desarrollar y poner en practica acciones educativas
para mantener las fortalezas cognitivas del estudiantado y corregir los aspectos detectados

como debiles.

Consecuentemente, el problema de investigacién del presente estudio consiste en
desarrollar un modelo cognitivo que permita la formulacién de inferencias acerca del
desempefio de las personas y brindar evidencias empiricas en cuanto a la adecuacion o el
ajuste del modelo cognitivo a un conjunto real de datos en una prueba del area de

Matematica.

Objetivo general

Elaborar modelos de diagndstico de procesos, estrategias 'y estructuras de

conocimiento de estudiantes costarricenses a partir de métodos psicométrico-cognitivos.
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1. Tdentificar las habilidades cognitivas especificas, los procedimientos y los
conocimientos (atributos cognitivos) que subyacen a una prueba de gran escala del

sistema educativo nacional.
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Antecedentes del proceso de investigacion

La arraigada tradicién nominalista en la evaluacién de los aprendizajes ha causado
que las pruebas de gran escala no ofrezcan insumos de mayor utilidad para reflejar procesos
cognitivos de niveles asociados al aprendizaje. Esto se evidencia incluso en las pruebas
referidas a criterios, donde el rendimiento continia siendo una propiedad de los items, no

de las personas.

En respuesta a ello, diversas investigaciones realizadas por Calfee (1981), Tatsuoka
(1983), Messick (1984), Bejar (1984), Frederiksen (1990), Nichols (1994), Pellegrino, Baxter y
Glaser (1999), Junker y Sijtsma (2001), Leighton, Gierl y Hunka (2002), Mislevy, Steinberg y
Almond (2003), Ferrara (2006), Gorin {2006), Rupp, Templin y Henson (2010), entre otros,
han planteado la necesidad de combinar las ciencias cognitivas con la psicometria para

identificar la forma en que las personas organizan su conocimiento, diagnosticar las
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concepciones errdneas que evidencien y con ello proponer acciones para el mejoramiento

del aprendizaje.

En particular, Nichols (1994) utilizé el término evaluacién cognitiva diagnostica, con el
proposito de resaltar la integracion de la psicologia cognitiva en el disefio y la interpretacion
de los resultados de evaluaciones, asi como en la elaboracion de diagndsticos sobre las
caracteristicas de las personas en cuanto a sus procesos cognitivos. Por su parte, Rupp
(2007} considera que dicho término tiene algunas restricciones semanticas, pues no permite
considerar tendencias desarrolladas recientemente para integrar la psicologia cognifiva con
la medicién, pero que.no tienen un proposito diagnostico (por ejemplo, la generacion
automatizada de ftems). En consecuencia, propone los términos “psicometria cognitiva”,

“modelos psicométrico-cognitivos” e “investigacion psicometrico-cognitiva”.

Entre las propuestas pioneras de evaluaciones con orientaciones cognitivas, Brown
y Burton (1977) desarrollaron modelos diagndsticos para errores procedimentales asociados
a habilidades matematicas basicas, con el propdsito de explicar por qué una persona comete

un error en vez de timicamente identificar en cuales errores incurre.

Dada la cantidad de errores que pueden cometer las personas, asi como sus
combinaciones, los conjuntos de items para medirlos deben ser construidos con sumo
cuidado incluso para poder diferenciarlos. Para ello, crearon un sistema de computo
llamado DEBUGGY con la pretension de construir un extenso catalogo de errores de

procedimiento con una definicién precisa al efectuar restas.

Aunque el trabajo de Brown y sus colegas mostrd un nuevo enfoque para el disefio
de instrumentos para la evaluacion diagnostica, investigaciones poéterio’rés démostraron
que un patron de errores sistematicos para una persona en particular nose mantlene estable
en distintas pruebas. Por ejemplo, Tatsuoka, Birenbaum y Arnold (19.89.). ;:on.ciayéron que

una préctica comun entre personas que no dominan las operaciones con numeros negativos
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es no utilizar consistenitemente las reglas para tales operaciones. En confraste, aguellas
personas que utilizaban las reglas correctas, si mostraban un patron estable en la aplicacién

de tales reglas.

Tatsuoka (1983) utilizé la TRI para desarrollar el modelo rule space, con el que se
podia predecit la probabilidad de la utilizacion de reglas erroneas al efectuar sumas y restas

con nimeros enteros.

La idea original del método consistio en representar la respuesta de una persona
come un punte en un grafico bidimensional, luego se graficaban también respuestas
simuladas para cada regla errdnea y cada puntuacién verdadera obtenida en el conjunto de
iterns. Si la representacion gréfica de la respuesta de la persona quedaba superpuesta en la
representacion de una regla errdnea, entonces se diagnosticaba que la persona incurria en
ese error de procedimiento. Asimismo, también se podia tomar en cuenta queé tan cerca

estaban las representaciones de las respuestas de las representaciones de los errores.

Las primeras aplicaciones del rule space enfatizaron sobre areas o contenidos
sumamente especificos de la Matematica, tales como operaciones con ntimeros negativos,
fracciones y exponentes (Birenbaum & Tatsuoka, 1993). El propdsito de la utilizacién del
método en tales estudios fue principalmente diagnosticar el funcionamiento de las
habilidades de las personas en la resolucién de problemas y detectar patrones inusuales de

respuestas,

Birenbaumn, Kelly y Tatsuoka (1992, 1993) investigaron la estabilidad de los
diagnosticos realizados a partir del anélisis de errores y de los andlisis hechos con el rule
space. Para ello, elaboraron una prueba de 32 ftems para medir la resolucién de ecuaciones
lineales con una variable. Todos los {tems eran de respuesta abierta y se les solicitd al
estudiantado que dejaran constancia escrita de todos los pasos utilizados en la resolucion.

Se contd con una muestra de 231 estudiantes que cursaban octavo y noveno afios (cuyas
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edades oscilaban entre 14 y 15 afios) en una secundaria de Tel Aviv y fueron agrupados en

alto y bajo rendimiento en Matematica.

Por otra parte, Birenbaum y Tatsuoka (1987), asi como Birenbaum, Tatsuoka y
Gutvirtz (1992) utilizaron el método para estudiar la influencia que tiene el formato de un

item en los patrones de respuesta de las personas en una prueba.

Otro campo de aplicacién del método rule space ha sido en pruebas de Inglés (Kasai,
1997: Scott, 1998). En esos estudios se demosird la utilidad del método para validar Lm
conjunto de atributos hipotéticos subyacentes al desempefio en Inglés, asi como para
proporcionar informacién diagndstica de mede individual para las personas que

contestaron la prueba.

Sheehan, Tatsuoka y Lewis (1993) utilizaron el rule space para diagnosticar y clasificar
los estados de conocimiento relacionados con el desempefio en una encuesta nacional de .

alfabetizacion.

El método rule space se ha aplicado a varias pruebas estandarizadas tales como
Scholastic Aptitude Test, SAT, Prueba de Aptitud Académica, PAA, Puerto Rico (Guerrero,
2001), Test of English as a Foreign Language, TOEFL, (Scott, 1998), National Assessment of
Educational Progress, NAEP, (Yepes-Baraya, Tatsuoka, Allen, O’Sullivan & Hui, 1998),
Trends in International Mathematics and Science Study, TIMSS y TIMSS-R (Tatsuoka Corter

& Tatsuoka, 2004; Tatsuoka, Guerrero, Corter, Tatsuoka, Yamada, Xin, et al., 2006).

El College Board ha utilizado el método para generar informes desde octubre 2001
para la prueba Preliminary Scholastic Aptitude Test/National Merit Scholarship Qualifying
Test, PSAT/NMSQT (Milewski & Baron, 2002).

Por su parte, Katz, Martinez, Sheehan y Tatsuoka (1993) ﬁtiiizaron .anéiliéi.s de

protocolos verbales para guiar la construccién de un modelo para diégnosticar
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conocimientos en el campo de la arquitectura. El rule space les permitié clasificar a
profesionales en ejercicio, practicantes y estudiantes de la carrera de arquitectusa de acterdo
con los atributos cognitivos identificados, principalmente en lo que se refiere a propiedades
de elementos estructurales, como otros relativos a la composicitn adecuada de elementos

propios de arquitectura en una computadora.

Xin, Xu y Tatsuoka (2004) investigaron la relacién de la calidad del personal docente
con el rendimiento y las habilidades cognitivas del estudiantado. Este es un estudio
considerado como exploratorio en el que se utiliza el método rule space para someterio a
diversas pruebas de solidez y estabilidad. Para su trabajo, las autoras se basaron en 27
habilidades cogritivas y atributos de conocimiento previamente definidos para una prueba
en la que se examinaban contenidoes mateméticos por medio de 164 ftems. Estos ftems fueron
validados estadisticamente y con la utilizacién de verbalizaciones hechas por las personas,
quienes eran estudiantes de octavo afo de cuatro paises (Estados Unidos, Corea, Japdn y
Holanda) y fueron elegidos con el criterio de que esos paises tienen caracteristicas y
resultados similares en la prueba TIMSS realizada en 1999. Posteriormente se hizo un
analisis de comparacién multinivel para explicar la variabilidad del logro del estudiantado

en cada pais segtin las cualidades del personal docente.

Las puntuaciones de dichas pruebas fueron descompuestas en tres categorias de
habilidades cognitivas utilizando el método rule space, lo cual permitié que las
investigadoras concluyeran que las caracteristicas del personal docente no tienen una
relacién positiva consistente con cualesquiera de los atributos cognitivos determinados para

el estudio.

En el afio 2004, Tatsuoka, Corter y Tatsuoka elaboraron una investigacion en la que
analizaron qué tan bien se desempenan, en una prueba TIMSS de Matematica, grupos de

estudiantes que provienen de 20 pafses tanto con culturas como ambientes educativos
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diferentes entre si y como reelaborar este desempefio en terminos de niveles de logro de
conocimiento, habitidades y atributos de procesamiento. Para tales propositos, lo primero
que desarrollaron fue una lista donde se identificaron los atributos de los items y de esta
manera los clasificaron en atributos de contenido, atributos de proceso y atributos de

habilidades segtin el tipo de item.

Con base en los resultados, los investigadores concluyeron que la investigacion del
procesamiento cognitivo a nivel micro, las habilidades de pensamiento matemético y el
conocimiento pueden conducir a nuevos hallazgos v brindar nuevos insumos para la

valoracién de modelos educativos de habilidades.

Chen, Gorin, Thompson y Tatsuoka (2006) plantearon tina investigacion en la que
validaron los atributos cognitivos que se requieren para resolver los items de Matematica
de la prueba T IMSS de 1999, tomando para ello a estudiantes taiwaneses. Con base en el
método rule space; estimaciones de los pardmetros de los items, analisis de regresién
muiltiple y comparaciones entre las probabilidades de atributos de los cuatro cuadernillos
de examen, lograron el objetivo del estudio. En ese sentido, se considera que se logro
establecer la conveniencia de un modelo cognitivo para representar el desempefio en la
prueba TIMSS-1999 de estudiantes de octavo afio de Taiwén, con lo que se hace un valioso
aporte a la generalizacion de los constructos medidos por los items de la prueba de
Matematica de TIMSS. Los investigadores consideraron de suma relevancia lo que
denominan como validez de generalizabilidad y propusieron la verificacién posterior de

dos atributos mas como parte de estudios futuros.

Dogan y Tatsuoka (2008) llevaron a cabo un estudio comparativo del desemperfio de
estudiantes de Turquia y Estados Unidos en la prueba TIMS5-R. Como parte de los tltimos
analisis con el método rule space, exploraron los estados de conocimiento mas frecuentes y

las trayectorias de aprendizaje derivadas a partir de ellos.
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En las aplicaciones maéas recientes del rule space, se encuentran el diagndstico de
habilidades para probar hipétesis estadisticas (Im & Yin, 2009), el cual es pionero en la
utilizacion del método en esa drea de conocimiento. Asimismo, Svetina, Gorin y Tatsuoka
(2011) desarrollaron un modelo cognitivo con el rule space para la descripcién de

conocimientos, habilidades y aptitudes en una prueba de lectura critica.

De esta manera, dado que la metodologia propia del rule space ha tenido uno de los
periodos mas larges de desarrollo y aplicacidn en cuanto a estrategias de analisis, sus
resultados han demeostrado ser de gran utilidad en investigaciones en el campo educativo y

psicoldgico {Tatsuoka, 2009).

T

- [ AU UUUL U 3SR I bz Ty oy 'r o mz ~ ~
De hecho, se encueniran varias disertaciones doctorales en | i uesto de

as que se ha puesto
relieve dicha metodologia. Guerrero (2001) investigé la equivalencia de constructo de la
seccién de Matematicas de Scholastic Aptitud Test I (SAT I-M) y la Prueba de Aptitud
Académica (PAA-M). Su propésito fue examinar si el método rule space resultaba ser una
herramienta mas efectiva que los métodos psicométricos tradicionales, especiticamente para
determinar si dos pruebas que siguen el mismo constructo y adaptadas a diferentes idiomas

requieren que la misma persona utilice habilidades cognitivas similares o no al responder

los {tems de ambas pruebas.

Por su parte, Dean (2006) enfocé su trabajo a la validacién de un conjunto de
atributos gue podrian explicar el desempefio del estudiantado en la prueba TIMSS 95,
especificamente ‘en el campo de razonamiento matematico. Una vez que los validd, pudo
| clasificar exitosamente a mas del 99% de las personas en estados de conocimiento y brindar
informacién diagnodstica de gran relevancia en términos del dominio de los atributos

identificados como factores explicativos del desempefio.

Chen (2006) aplicé la metodologia rule space para valorar el desempefio de

estudiantes taiwaneses en la prueba TIMSS 99-R y pudo determinar sus fortalezas y
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debilidades a partir de los patrones de dominio de atributos, Ademas, realizo
comparaciones grupales en cuanto a género y zona de ubicacién del ceniro educativo en
términos de las habilidades cognitivas en Matematica. Por su parte, Dogan (2006} investigo,
con el rule space, la validez de constructo de la prueba de Matematica correspondiente al

examen de admisidn para la Universidad en Turquia.

Otros estudios doctorales han versado sobre aspectos tedricos del método rule space.
Sung-Hoon (1990) investigo la clasificacion de los patrones de respuesta a los items en
grupos de concepciones erréneas desde un punto de vista estadistico de ajuste al método.
Gierl (1996) evalud los supuestos del dmbito cognitivo en que se basa el rule space, para lo
que uiilizé la prueba SAT .aplic_ada en 1994. Finalmente, Im (2007) determind las
consecuencias estédfsﬁcaé de um esioecificacic’m incorrecta de los atributos cognitivos
identificados y como esto puede afectar la inclusién o exclusion de ciertas habilidades en la

estimacién de la probabilidad de dominio de atributos segtin el método.

Actualmente se encuentra en desarrollo una evaluacion para nifios y nifias entre los
3y los 7 afios con el fin de brindar informacion al personal docente acerca del desarrollo de
habilidades matematicas tales como conteo, secuenciacion, sumas y restas, entre otros. Se
espera que el método rule space permita generar una evaluacidn cognitiva diagndstica
adaptada a esa poblacidn, con el fin de tener evidencias del conocimiento matematico y de
sus posibilidades de desarrollo en cuanto a aprendizaje se refiere (Clements, Sarama,

Tatsuoka & Tatsuoka, 2013).
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Fin este capitulo se plantea la base tedrica que sustenta el proyecto de investigacién,

por lo que permite conocer la construccion tedrica desde la que se abordd el estudio.

Necesidad de un modelo cognitive de resolucion de probiemas

Como anteriormente se indicd, la mayoria de las teorias psicométricas estén basadas
err rasgos latentes, esto es, constructos hipotéticos que tienen la finalidad de describir las
fuentes subyacentes de las diferencias individuales observadas en las puntuaciones de una
prueba. Para lograrlo, afirman que un cierto nimero estable de caracteristicas sttbyacentes

o rasgos pueden explicar el rendimiento en una prueba.

No obstante, la necesidad de informarse con mayor profundidad acerca de los

procesos que subyacen a la conducta inteligente provocé cambios en la investigacién

sicologica, puesto que las teorfas psicométricas practicamente no decfan nada respecto a
P &

cudles podrian ser tales procesos (Sternberg, 1986).

Asi, mas que identificar un factor del razonamiento humano, la psicologfa pretendia
entender los procesos, las estrategias y las representaciones mentales que las personas
utilizan en la ejecucién de tareas de diversa indole. Dichas tareas son situaciones en las que
se intenta alcanzar un objetivo y se hace necesario encontrar un medio para conseguirlo, por
lo que se conocen como problemas (Chi & Glaser, 1986), Autores como Smith y Kosslyn
(2008) conciben “problema” como una situacién en la que no existe un camino inmediato
aparente, habitual o rutinario, para alcanzar una meta, por lo que resolver un problema
requiere sortear obstaculos para alcanzar un objetivo. Para ellos, “la meta final de la

investigacion sobre resolucién de problemas ha sido identificar las estrategias que
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utilizamos cuando nos enfrentamos a una situacién nueva y debemos decidir una linea de

accion” (p. 435).

La resolucién de problemas es una aptitud cognitiva que caracteriza una de las
actividades humanas mas inteligentes. Desde la nifiez, las personas resuelven activamente
los problemas que se les presentan en la vida cotidiana. Las diferencias que se presentan en
la capacidad de resolver problemas se basan en procesos cognitivos y organizaciones

mentales que poseen (Chi & Glaser, 1986).

cognitivo del estudjantado y brindar informacién especilica
debilidades en la resolucion de problemas, se hace necesario un erfogue tedrico gue permi
una comprension profunda de las habilidades cognitivas que estan vinculadas con el

desempefio en una prueba en particular. En la siguiente seccion se presentara el marco que

fundamenta el trabajo en este campo.

La teoria del procesamiento de la informacian

Newell y Simon desarrollaron a partir de 1950 la teoria del procesamiento de la
informacién, con lo que proporcionaron el marco explicativo mas desarrollado y
mayoritariamente aceptado para la resolucion de problemas y cuyos supuestos
fundamentales se r:‘aantienen luego de varias décadas de su formulacion inicial (Eysenck &

Keane, 2005; Holyoak, 1995; Klahr, 1989, 2000; Lohmann, 2000; vanLehn, 1989).

El analisis del procesamiento de la informacién propuesto por Newell y Simon (1972)
proporciona el tipo de estudio detallado de las capacidades humanas que ?ermite 1a

continuidad desde los modelos estables de diferencias individuales que proporcionan las
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teorias psicométricas, hasta la identificacion de los procesos, los contenidos y las
representaciones individuales empleadas por las personas en la resolucion de tareas

especificas.

Segtin estas teorias, una persona se enfrenta a un problema cuando debe resolver
una tarea o sitnacidon determinada, pero sin conocer previamente la secuencia de acciones
que debe aplicar para resolverla; tales acciones pueden ser fisicas, perceptivas y

exclusivamente mentales (Newell & Simon, 1972). Sin embargo, tener un problerna implica

Tom

{

al menos que se le dé clerta informacion inicial a la persona ~Ic que se desea, las condiciones,

lag herramientas y las operaciones- y el acceso a ciertos recursos.

La perspectiva tedrica del procesamiento de la informacién ha recibido diversas
criticas, sobre todo en lo que se refiere a adoptar los programas de computacion como
metafora del funcionamiento cognitivo huinano, esto es, aceptar la analogia entre la mente
humana y el funcionamiento de una computadora (Pozo, 2002). Asimismo, la “psfcologia
cognitiva actual ha dado otras explicaciones al tratamiento de la informacién, sobre todo
desde un punto de vista sociocultural, conexionista y neurocientifico. No obstante, el
procesamiento de la informacion sigue siendo adecuado para el estudio de la naturaleza, el
contenido y el empleo de mucha de la informacién que las personas utilizan (Rupp &

Mislevy, 2007).

El posicionamiento tedrico fundamental para el presente trabajo se basa en la
perspectiva del procesamiento de informacién. En primer lugar, dado su amplio desarrollo
e influencia en el estudio de la inteligencia humana por varias décadas, asi como por el
énfasis en los procesos cognitivos que componen la resolucién de problemas en dominios
especificos de conocimiento —propios del campo educativo- en cuyo contexto no se
considera un requerimiento esencial Ilevar a cabo un analisis de las dreas del cerebro

involucradas en los procesos mentales, sino mds bien analizar los procesos propiamente
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dichos (Rupp, 2007). Esta perspectiva permite enfocai*se en el papel del conocimi.ento, su
contenido y los procesos cognitivos necesarios para la resolucion de problemas, esto es, la
pericia se puede descomponer en un conjunto de estructuras de conocimiento que se
aprenden, lo cual tiene implicaciones en el desarrollo de ambientes de aprendizaje para

facilitar su adquisicion (Nokes, Schunn & Chi, 2010).

En segundo lugar, casi la totalidad de los trabajos desarrollados en el area de la
medicién educativa se basan en modelos psicométricos tradicionales (TCT o TRI). Por su
parte, el procesamiento de la informacién es el marco que posibilita analizar detalladamente
las estructuras y los procesos mentales asociados a la resolucion de los items de una prueba
en particular. Por ello, la perspectiva psicométrica y la cognitiva se pueden ver como
complementarias entre si y se pueden desarrollar mejor conjuntamente en vez de

considerarlas como entidades separadas (Sternberg, 1986).

En tercer lugar, el procesamiento de la informacién asume la importancia en la
actuacién inteligente tanto del conocimiento especifico vinculado a dominios concretos,

como de Jas estrategias generales, aplicables a una amplia variedad de dominios distintos.

Esto refleja un cambio en la concepcién de las relaciones entre aprendizaje e
inteligencia, al pasar de una concepcién de inteligencia como condicionante causal del
aprendizaje y del rendimiento escolar a la idea de que la inteligencia tiene un papel en el
aprendizaje y también que el aprendizaje juega un papel decisivo en el desarrollo y el
mejoramiento de la inteligencia, la cual puede optimizarse gracias a determinadas formas

de intervencion educativa (Coll & Onrubia, 2001).

Finalmente, la teorfa del procesamiento de la informacidon se encuentra en la
tradicién misma del desarrollo de modelos diagndsticos de evaluacién, especificamente
aquellos basados en aspectos cognitivos. De acuerdo con Gierl, Leighton y Funka (2007)

“una evaluacién cognitiva diagndstica requiere de un enfoque cognitivo de procesamiento
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de la informacién para modelar la psicologia del rendimiento en una prueba, pues las
inferencias sobre las puntuaciones se orientan especificamenie hacia las habilidades

cognitivas de las personas” (p. 242).

Consecuentemente, este enfoque permite la valoracién de una serie de aspectos
cruciales para el aprendizaje escasamente considerados en las pruebas tradicionales, como
los conocimientos o las ideas previas de las personas en relacién con dominios especificos,
asi como las estrategias de aprendizaje de que disponen o sus capacidades metacognitivas.
Con ello, se puede mejorar sustancialmente la utilidad diagnostica de una prueba (Coll &

Onrubia, 2001).

Teoria del espacio del probiema

El estudio de la resolucién de problemas se describe en la obra magna de Newell y
Simon (1972) titulada “Human Problem Solving”, en la cual ia teoria del espacio del problema

contintia siendo el centro de la investigacidn actual en esa materia (Eysenck & Keane, 2005).

Basicamente, esta teoria conceptualiza la resolucién de problemas como un proceso
de blisqueda a través del espacio del problema mediante una ruta que conecta el estado inicial
de conocimiento, entendido como la comprensién que tiene la persona de la informacion

dada, con el estado final o solucién deseada (Novick & Bassok, 2005).

Tl espacic del problema se refiere a la representacion que la persona genera de la tarea
que se le presenta. Dicha representacion es decisiva en el proceso de solucion, pues
determina qué conocimiento se activard en la memoria a largo plazo y establece la

complejidad cognitiva del problema, que estd en funcitn de la medida en la que el espacio

refleja las caracteristicas del ambiente de la tarea.
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Fl concepto de ambiente de ln tarea hace referencia a la descripcién objetiva de la
situacién, esto es, el problema real tal y como serfa descrito por alguna persona -
observadora omnisciente- que dispone de todo e} conocimiento relevante y de las

condiciones 6ptimas de procesamiento para su solucion (Simon, 1978).

Cuando se especifica el ambiente de la tarea de una actividad, deben identificarse: a)
una descripcion del estado inicial; b) una descripcion del estado final o meta en el cual el
problema estara resuelto; ¢} una serie de operadores o acciones posibles que sirven para
alterar el estado actual del problema; d) un conjunto de limitaciones o condiciones
adicionales acerca de como se deberd resolver el problema (Flolyoak, 1995); €) la informacion
que esta al alcance de quien lo solucionard; f) las entidades que constituyen o hacen parte

de la situacién; v g) el conocimiento relevante (Newell & Simon, 1972).

La resolucién de problemas desde la teoria del procesamiento de la informacion
requiere de un sistema de procesamiento que genera estrategias en funcién de las demandas
de la situacién problematica (Simon, 1978) y que, por su caracter adaptativo, posibilita una
correspondencia entre el espacio del problema y el ambiente de Ia tarea. La persona que
solucionaré el problema, al ejecutar los operadores o las acciones legales en una secuencia
correcta, logrard resolverlo, para lo cual debe atravesar por una serie de nodos o estados

intermedios.

De esta manera, el espacio de la tarea estd constituido por estados de conocimiento (el
estado inicial, el estado final y varios estados intermedios posibles), un conjunto de
operadores que permiten el movimiento de un estado de conocimiento a otro y de
informacién local acerca de la ruta que se ha tomado en el espacio, es decir, el estado actual
de conocimiento y cémo se llegd a él. El estado actual de conocimiento es aquel en donde
la persona que solucionaré el problema se ubica en cualquier punto del proceso de solucién

(Novick & Bassok, 2005).
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Tl anéslisis del ambiente de la tarea permite valorar racionalmente el nivel de
dificultad de una situacién o su complejidad cognitiva, esto es, sin necesidad de recurrir al
desempefio real de las personas en la actividad. Sin embargo, esto solo da una visién parcial
de las caracteristicas de la ejecucion. Es necesario Hevar a cabo un analisis del espacio del
problema; es decir, de la representacion que la persona tiene de la tarea misma y que

determina, segun la tecria, la manera como efectivamente las personas transforman los

estados del problema por medio de sus acciones.

Segumn Newell y Simon (1972), el proceso de solucidn de problemas incluye dos
subprocesos: comprension y busqueda. Durante la comprensién, la persona identifica, por
vias de reconocimiento o razonamiento, la mefa y demas componentes del problema.
Durante la biisgueda, la persona busca y selecciona entre un conjunto variablemente amplio
de acciones o estrategias (ambas consideradas reglas, sean de carécter heuristico o
algoritmico) aquellas capaces de reducir la distancia entre el estado inicial y el estado final.
Tal conjunto de operaciones o acciones se CONOce cOMoO espacio de reglas, las cuales pueden

ser aplicadas en cada paso del proceso de busqueda (Simon, 1978).

Como al aumentar el nitmero de reglas o la profundidad de la basqueda es posible
exceder la capacidad de procesamiento impuesta por los limites de la memoria a corto plazo
y la memoria a largo plazo, la solucioén inteligente de problemas considera solo unas pocas
alternativas que resultan prometedoras. Por ello, la efectividad en la solucién de problemas

est4 estrechamente relacionada con el empleo de métodos que permitan limitar la bsqueda

por el espacio del problema (Holyoak, 1995).

Investigaciones recientes sobre todo en el dominio de pensamiento cientifico (Li &

Klahr, 2006; Klahr, 2000; Klahr & Simon, 1999) plantean que la busqueda de la solucién de

un problema requiere de tres procesos interdependientes: el espacio de hipdtesis, el espacio de

experimentos y la valoracion de evidencias. En el primero de ellos, el estado inicial consiste en
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alglin conocimiento que se tiene acerca del dominio especifico y el estado final lo constituye
una hipétesis que puede abarcar parte de dicho conocimiento o su totalidad. Cuando se
esta considerando una o mas hipétesis, no es inmediatamente obvio que estas constituyan
un experimento adecuado e informativo para la resolucién de la situacién particular.
Finalmente, el tercer proceso involucra la comparacion de las predicciones derivadas de la

hipdtesis en estudio con los resuiiados obtenidos a partir de la experimentacién.

Dado que el enfoque del procesamiento de la informacién de Newell y Simon (1972)
cambid significativamente la investigacion sobre resohucidn de problemas, apartando la
atencion de las condiciones bajo las cuales se dan las soluciones y dirigiéndola hacia los
procesos cognitivos y componentes implicados que transforman el estado inicial del
problema para éonseguir el estado final propuesto, es relevante estudiar la influencia que
esta teoria ha tenido en dominios especificos, tales como la Matematica. La siguiente seccién

se dedicara aello.

Capacidad matematica

Desde un punto de vista elemental, la Matematica se ha concebido como un conjunto
de reglas y procedimientos para realizar calculos (Resnick & Ford, 1990). Autores como
Orton (1998) afirman que “las matematicas son tanto un producto como un proceso; tanto
un cuerpo organizado de conocimientos como una actividad creativa en la que participa el
que aprende” (p. 51). De esta manera, la combinacién de elementos del conocimiento,
reglas, técnicas, de‘st'rezas y conceptos previamente adquiridos permite, a quien aprende,

dar solucién a una situacidén nueva, no rutinaria, es decir, resolver un problema.

Para lograr una adecuada competencia en la resolucién de problemas, las personas
tienenn que adquirir habilidades procedimentales y comprender los conceptos y los

principios que se relacionan con dichas habilidades (Bruning, Schraw & Ronning, 2009).
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De acuerdo con Onrubia, Rochera y Barbera (2001), la Matematica se ha constituido
en uno de los dominios especificos més estudiados por la investigacion psicoeducativa,
fundamentalmente por dos razones: 1) las relaciones entre los procesos de resolucion de
problemas, fos lenguajes formales y los sistemas notacionales de representacion que median
el aprendizaje escolar, y 2) las dificultades que muchas personas muestran para aprender
Matematica en su etapa escolaiizada, lo cual se ha reconocido habitualmente y

documentado de manera amplia.

De acuerdo con Schoenfeld (2007), se ha originado un cambio en la ensenanza y el
aprendizaje de la Matemética: pasar de un énfasis exclusivo en el conocimiento, es decir, Io
que saben —o _debgria’n saber— las personas, a enfatizar en qué pueden hacer con ese
conocimiento, es decir, la idea es que no es suficiente tener el conocimiento, sino saber
utilizarlo en las circunstancias apropiadas, lo cual es un componente esencial de la éapacidad

matematica.

Autores como Onrubia, Rochera y Barbera (2001) y Schoenfeld (2007) concuerdan en
que hay cuatro capacidades basicas de la capacidad matematica: 1) el dominio de una
amplia base de conocimiento declarativo o conocimiento base, 2) el dominio de un conjunto
igualmente amplio de procedimientos especificos, asf como la posibilidad de emplearlos
estratégicamente, 3) la facultad de controlar metacognitivamente ambos tipos de
conocimiento —usar con efectividad lo que se sabe~, y 4) poseer una determinada actitud,

inclinacion y sensibilidad hacia la Matematica.

La primera capacidad hace referencia al conocimiento declarativo, el cual incluye el

- conocimiento de hechos, conceptos y sistemas conceptuales y principios de caréacter
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matematico. Por ello, se encuentra fuertemente mediado por el tipo de lenguaje formal y

por los sistemas notacionales en que se expresa.
De acuerdo con Onrubia, Rochera y Barbera (2001), el conocimiento declarativo

aporta elementos relevantes que es preciso reconocer para ejecutar un procedimiento

1 J

particular, como las caracterisiicas de un problema y sus condiciones inieinas.
entendido, el conocimiento declarativo influye decisivamente en la comprension y

L

representacién adecuadas y pertinentes de los problemas susceptibles de ser

P

resueltos por métodos materdticos, asi como en la formacion de nociones que

solido y congiuente, estas nociones llevardn a los alumnos a errores importantes {p.

491).

En segundo lugar, el conocimiento procedimental supone la aplicacion de secuencias
de acciones y operaciones de las que se obtiene un resultado acorde con un objetivo

particular,

Hay dos grandes tipos de procedimientos: los algoritmicos y los heuristicos. En el
primer caso, conducen a una solucién adecuada si se siguen todos los pasos prescritos; en
el segundo caso, no garantizan una solucidn correcta, pero guian de manera sistematica el
proceso para llegar a ella (Onrubia, Rochera & Barbera, 2001). Las estrategias ayudan a
interpretar los problemas, a localizar el conocimiento y los procedimientos almacenados,
por lo que organizan el proceso de pensamiento y permiten preparar un plan de accién que
sea capaz de resolver la tarea planteada (Resnick & Ford, 1990). Consecuentemente, la
interaccion entre el conocimiento conceptual o declarativo y el conocimiento procedimental
produce un dominio matematico cada vez mas complejo (Bruning, Schraw & Ronning,

2009).
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Tanto el conocimiento declarativo como el procedimental deben aplicarse
intencional y conscientemente segin las condiciones en que se desarrolla la accién, Esto
posibilita que las personas que aprenden un procedimiento matematico particular, no lo
apliquen de manera indiscriminada, es decir, se dispone de un sistema de valoracion sobre
la extensién y las limitaciones de lo que se sabe, para lo que se requiere de las habilidades
metacognitivas de planificacion, revision, corirol, seleccion y evaluacién de las propias

actividades intelectuales (Onrubia, Rochera & Barbera, 2001; Schoenfeld, 2007).

Por Gltimo, hay una serie de aspectos afectivos, relacionales y motivacionales que
501.1. esenciales para el desarrolio de una capacidad matematica, tales como, aciitudes
positivas hacia ia Matematica, desarrolio de buenos hébitos de trabajo y valoracidn de los
fines, la potencialidad y la relevancia de este ambito de conocimiento (Rico, Mearin &

Romero, 2001},

U.r';e.g”v.ez. .disc;utic.ios algunos aspectos propios de la capacidad matematica, se
presentardn componentes de su estudio desde un enfoque de procesamiento de la
informacién, dado que este trabajo de investigacién particulariza en la resolucién de
problemas enfocada en la resolucién de items de una prueba, asi como por ser este el

posicionamiento tedrico adoptado por razones expuestas anteriormente.

De acuerdo con Mayer (1986) el estudio de la capacidad matematica de las personas
se puede hacer desde dos aproximaciones basicas: el enfoque psicométrico y el enfoque del
procesamiento de lainformacion. El primero de ellos define este concepto como lo que mide
una prueba de Matematica, esto es, la capacidad para resolver bien los items que conforman
una prueba. No obstante, tal concepcién proporciona una descripcién que depende de lo
que se esta midiendo. Por su parte, el enfoque del procesamiento de Ia informacién concibe
la capacidad matematica como el conjunto de operaciones cognitivas, habilidades y

conocimientos que son componentes de las tareas matematicas, para lo cual se basa en el
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anélisis de tareas. [ste enfoque supera algunas de las dificultades que presenta la

perspectiva psicometrica.

La resolucién de problemas matematicos puede subdividirse en dos partes
principales: la representacién del problema, que es la conversién de un problema verbal en una
representacion interna y la solucidn del problema, que es la aplicacion de los operadores
matematicos legales a la representacion interna para poder llegar a una respuesta final. La
solucién del problema implica el desarrollo y el control de un plan de solucién y su

correspondiente ejecucidn.

Segtin Mayer (1936), algunos conccimientos que pueden ser re
representacién v la resolucién de problemas son: 1) conocimiento lingliistico, 2)
conocimientos generales, 3) conocimiento esquematico, 4) conocimientos estratégicos, y 5)

conocimientos algoritmicos. Los dos primeros son necesarios en la traduccién del problema,

el tercero se requiere en la integracion del problema; el cuarto, en la planificacion de la

solucion y, finalmente, el quinto se necesita en la ejecucién de las soluciones. A continuacion

se describira su importancia en la resolucion de problemas.

El primer paso en la representacidn del problema es el de ser capaz de traducir cada
proposicién del problema en una representacion inferna, para lo que se requiere de algtin
conocimiento del lenguaje y de la realidad objetiva. Las personas pueden diferir en su
capacidad para traducir correctamente las proposiciones y tales diferencias pueden estar

relacionadas con los conocimientos lingiiisticos y generales.

El siguiente componente en la resolucion de problemas matematicos es el de agrupar
las proposiciones textuales del problema en una representacién coherente, para lo que se
debe poseer algin conocimiento del tipo de problemas que se pueden presentar
(conocimiento esquematico). Una persona que intente relacionar este problema con su

experiencia anterior en problemas similares podra darse cuenta de que las proposiciones
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son contradictorias. Particularmente, la comprensién de los problemas presentados
mediante palabras esta influida por el hecho de si las personas fienen un esquema apro plado

para el problema o pueden acceder a él.

El tercer nivel corresponde a la planificacion de la solucién o disefio de un plan de solucién,

para lo que se requiere que la persona poseay utilice su conocimiento estratégico.

Finalmente, la ejecucidn de la solucién requiere que la persona sea capaz de efectuar
operaciones, para lo que necesita algtin conocimiento de los procedimientos de solucidn, es
decir, conocimientos algoritinicos. No obstante, una persona gue utilice un algoritmo con
una o mas fallas puede ser capaz de generar la respuesta correcta en algur
pero otras véceStOmé’t’eré ertores. Ciertamente en estos casos se pone de manifiesto la
importancia de analizar el espacio del problema, pues con 81 se identifican las reglas o las
estrategias empleadas —y que estan en el espacio de reglas— al enfrentar la tarea y que

explican la naturaleza de las respuestas que la persona proporciona en una situacion

pa.rticular.

Ahora bien, dado que cada persona adquiere, procesa y organiza el conocimiento de
forma diferente, se requiere una comprension mas profunda de como Jas personas llevan a
cabo tareas cognitivas, pues de esa manera sera mayor la capacidad para evaluar el °
desempefio del estudiantado y con ello proponer acciones para orientar el mejoramiento del

aprendizaje. Este es el propdsito del surgimiento de enfoques de evaluacién con un claro

énfasis en procesos cognitivos.

El método rule space

Con el propdsito de enriquecer las interpretaciones de los modelos basicos de TR,

se propuso la incorporacion de informacién externa a los pardmetros de dichos modelos,

-.:que tuvieran origen en procesos de respuesta fundamentados en la psicologia cognitiva.
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Una de esas propuestas se desarrolld en un programa de investigacion dirigido por
Kikumi Tatsuoka (1983, 1985, 1990, 1995, 2009) v que origind la “metodologia rule space” en la
que se combina el modelado de variables latentes propio de la TRI con el analisis bayesiano

de conglomerados (Rupp, 2007}.

El trabajo en dicha metodologia estuve motivado en sus origenes por el analisis de
errores en areas o contenidos sumamente especificos de la Matematica, tales como algebra,
nimeros negativos, fracciones y exponentes (Birenbawmn & Tatsuoka, 1993). El propésito de
la utilizacién del método en tales estudios fue principalmente diagnosticar el
funcionamiento de las habilidades de las personas en la resolucién de problemas y detectar

patrones inusuales de respuesta al responder items propios de aritmética (Tatsuoka, 1983).

 El método rule space se considera ttil en problemas de reconocimiento y clasificacion
estadistica de patrones de respuesta y se le considera un enfoque determinista y
probabilistico:~En el primer caso, puesto que se hace referencia a la seleccion devariables
constituyentes del modelo —los atributos- y en el segundo, dado que se lleva a cabo una
clasificaciéon de patrones de respuesta basada en las probabilidades de dominio de tales

atributos.
Segun Tatsuoka (2009),

el método rule space transforma un conjunto de datos de estudiantes compuesto por
puntuaciones de items en un conjunto de datos compuesto por probabilidades de
dominio de atributos. El beneficio de este enfoque es que permite el diagnéstico del
rendimiento de tales estudiantes en una prueba en términos detallados de

habilidades de procesamiento y de conocimiento del contenido (p. 9).

De acuerdo con Rupp (2007), en la metodologia rule space, el modelo de TRI que se

emplee permite transformar las puntuaciones observadas en una escala latente continua con
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propiedades matematicas deseables que posibilitan comparaciones cuantitativas referidas a

nermas entre personas. A esto agrega que

Numéricamente, se puede observar que los rendimientos globales o las

caracteristicas que la evaluacién pretende medir son capturados, mediante una
métrica amplia, mediante 1a creacién de una variable latente continua en el modelo
de TRI y mediante una métrica de granularidad mas fina que es la creacion de

vectores discretos de atributos que contienen las especificaciones de atributos para

{os ftems (p. 17).

Tateuoka (1987) mostrd que los procesos cognitivos subyacentes a la resolucion de
un {tem son determinantes de la pendiente y de los parametros de ubicacidn de una curva
en un modelo de TRL Por eilo, en su métode incluy? la utilizacion del “{ndice de precaucicn”,
denotado por §, para representar el patrén de respuestas de cada persona -no solo con el

valor de 6— y con ello brindar informacion diagndstica de mayor significado.--

Si un patrén observado de respuestas tiene ceros para los items mas dificiles y unos
para los {tems mas faciles, entonces  asume un valor negativo; en caso contrario, § adoptara
valores positivos cada vez mayores, con lo que se obtiene una medida de lo inusual de un

patrén de respuestas. Sin embargo, se espera que el valor de & sea cero (Tatsuoka, 1996,

2009).

Representacion de patrones de respuesta

Al aplicar consistentemente reglas erréneas © concepciones equivocadas, se
determinan patrones de respuesta conocidos como “patrones ideales de respuesta” (Tatsuoka,

1983, 1996). El método rule space, por medio de funciones especializadas conocidas como
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funciones booleanas descriptivas, logra describir el comportamiento ideal en términos de los
atributos identificados previamente. Por ello, representa todos los patrones de respuesta
(tanto los de las personas como todos los patrones ideales posibles) en un espacio de pares
ordenados en el que es posible examinar la proximidad del punto en el que se ha
representado una persona con respecto a los patrones ideales de respuesta, llamados estados

de conocimiento.

La representacién grafica de los patrones ideales de respuestas a los items de una
prueba se hace en términos de dos variables: 0 (theta) y C (zeta). La primera de ellas
corresponde al nivel de aptitud o habilidad segtin algtim modelo de TRI y se utiliza para
describir los patrones ideales de respuesta. De esta manera, una persona de alta habilidad
tendria un patrén ideal de respuestas con muchos unos y pocos ceros y, por el contrario,
una persona en el extremo inferior del continuo de habilidades tendria un patrén ideal de

respuestas con la mayoria de elementos iguales a cero. Por otra parte, tanto una persona de

habilidad alta que ho écierte algunos items faciles, como una de habilidad baja.c“;ﬁé ac1erte :

algunos items dificiles, tendran una medida alta en la escala de respuestas inusuales o~

atipicos. Tal medida es {y constituye la segunda dimension que el método rule space utiliza

para describir las respuestas de las personas (Birenbaum, Kelly & Tatsuoka, 1992).

La representacidn grafica de las variables continuas 8 y  tiene interpretaciones con
gran significado. En particular, los puntos ubicados en el extremo izquierdo del espacio
tHienen valores negativos de ¢, lo cual quiere decir que los patrones de respuesta a los items
correspondientes a éstos puntos tienen mayor probabilidad de tener puntuaciones de 1 para
Jos items faciles y de 0 para los items mas dificiles; los puntos ubicados en el extremo
opuesto mostraran una tendencia contraria a la ya descrita, es decir, por lo general unos

para los items mas dificiles y ceros para los mas faciles (Tatsuoka, 2009).
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El indice ¢, ha sido utilizado en diagnésticos cognitivos sobre errores en que incurren
las personas al responder los items de una prueba. Por ejemplo, Birenbaum y Tatsuoka
(1983} investigaron la relacién entre los patrones inconsistentes de respuestas y los errores
en la aplicacién de procesos cognitivos y determinaron que la aplicacidén consistente de
reglas erréneas causa patrones inusuales de respuestas. De esta manera, la variable { es una

medida de lo atipico que resultan ciertos patrones de respuesta.

De acuerdo con el método, lo deseable es que la cantidad de estados de conocimiento
no sea muy grande, para que los resultados de la clasificacidn sean precisos. Por ejemplo,
si dos estados de conocimiento no estan bien separados, entonces los errores que se cometan
al clasificar serian mayores. Una forma de evitar problemas de precision en los resultados
es separar a las personas en grupos de clasificacion, lo cual es posible agregando {tems a la

prueba o aumentando la dimensién del rule space (Tatsuoka, 1996).

Fstacdos de conocimiento

Los estados de conocimiento —también llamados estados latentes de conocimiento—
consisten en patrones binarios de atributos que expresan el dominio o no de tales atributos,
por io que estan formados por unos y ceros. En consecuencia, si una persona puede utilizar
correctamente un atributo k, entonces el k-ésimo elemento del estado de conocimiento es un
1, 0 de lo contrario, serd un 0. Para ello se asume que la respuesta correcta para el item j se
obtiene si y solo si todos los atributos involucrados en dicho item se han aplicado
exitosamente. De este modo, la probabilidad de responder correctamente el item j se

determina multiplicando las probabilidades del uso correcto de los atributos involucrados

en el ftem {Tatsuoka, 2009).




Pédgina |35
Procedimiento metodoldgico

En este apartado se expone la forma en que se desarrolld el proyecto de

investigacion.

Tipo de investigacién

En términos generales, el estudio se considera no experimental, dado que no se tiene
control directo sobre las variables independientes debido a que sus manifestaciones ya han
ocurrido, de ahi que solo sea posible hacer inferenéias sobre las relaciones entre las variables,
sin intervenir directamente en ellas. A estudios de este tipo se les conoce como

investigaciones ex post facto (Kerlinger & Lee, 2002) y se les considera una herramienta muy

valiosa para la explicacién de situaciones, sobre todo por la utilizacion de técnicas

estadisticas avanzadas (Cohen, Manion & Morrison, 2008).

En cuanto a la clasificacion de la investigacion seglin su objeto de estudio, se plantea
que sea de tipo explicativo, pues se pretende proporcionar un sentido de entendimiento del
fendmeno que se investiga por medio del establecimiento de las causas de los eventos que

se estudian (Johnson & Christensen, 2008).

Consecuentemente, se propone que la presente investigacién permita explicar los
procesos, las estrategias y las estructuras de conocimiento de estudiantes costarricenses de
undécimo afio en la resolucién de items de la prueba de bachillerato en Matematica
correspondiente al aiio 2006 para colegios académicos diurnos. Lo anterior, se plantea desde
una perspectiva psicométrico-cognitiva, especificamente con la utilizacién del método rule

space.
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Meétodo empleado

Dado que el presente estudio se basa en una evaluacién diagnostica especificamente
en el desempefio en una prueba de Matematica, se requiere un modelo cognitivo que
permita explicar los datos. Por ello, Ia elaboracién de una lista de atributos cognitivos, su
validacién y la matriz de incidencia fueron las primeras tareas que se desarrollaron.
Posteriormente, para validar el modelo cognitivo, se llevaron a cabo los analisis propios del
método rule space para obtener la informacidn diagnostica del desempertio del estudiantado
en la prueba de bachillerato en Matemética mediante los vectores de probabilidad de

dominio de atributos.

Como fase previa al seguimiento de las preguntas de investigacion y para una mejor
comprension de los datos obtenidos en la aplicacion de la prueba de bachillerato en
Matematica que se llevé a cabo en noviembre 2006, se calcularon medidas tales como
cantidad de personas que contestaron la prueba, valores maximo y minimo de la
distribucion, promedio general en la prueba (la escala utilizada es de 0 a 100 puntos) y
desviacion estandar. Asimismo, se calculé el coeficiente de confiabi]jdad alfé c.l.e .Cmnbach
y se determind si existian {tems de los cuales fuera posible prescindir para maximizar tal

coeficiente,

También se realizaron calculos psicoméiricos basados en la teoria clasica de los test,
el modelo de Rasch y el modelo de dos parametros de Ia TRI. Para tales estudios se utilizo

el software Winsteps 3.74.0 (Linacre, 2012b} y el BILOG-MG 3.0 (Zimowski, Muraki, Mislevy

& Bock, 2003).
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Descripcion de las tecnicas utilizadas

Con el proposito de lHevar a cabo un andlisis del ambiente de la tarea, se
desarrollaron protocolos escritos por parte de dos especialistas. Segun Tatsuoka (1990), se
debe consultar a personas expertasy docentes con experiencia, de tal modo que si utilizan

métodos diferentes para resolver un conjunto de problemas, entonces podrian obtener

atributos distintos para los items.

Los protocolos de especialistas se desarrollaron con el proposito de documentar las
representaciones y los procesos que tales personas consideran que son los que el
estudiantado utiliza con mayor frecuencia para resolver problemas de las areas tematicas
medidas en la prueba. No obstante, dado que el andlisis del ambiente de la tarea solo da
una vision parcial de las caracteristicas de la actividad, se hace necesario lievar a cabo un

analisis del espacio del problema, Io cual se detalla en el siguiente apartado.

Con el fin de obtener evidencias acerca de las representaciones y los procesos

utilizados por el estudiantado para resolver los items de la prueba, se utilizo la téenica de

“pensar en voz alta” (Ericsson & Simon, 1993).

Con la aplicacion de esta técnica se pretendi6 conseguir un analisis mas profundo de
los procesos cognitivos utilizados por una persona al responder un ftem y asi lograr que las
inferencias que se hagan del procesamiento cognitivo del estudiantado sean mas sélidas

(Desimone & Le Floch, 2004; Leighton, 2004).

La utilizacion de protocolos verbales es una de las formas de validacién de las
descripciones de los atributos de los items que conforman la prueba, con personas que sean
comparables con la poblacion que se investiga (Gierl, Leighton & Hunka, 2000). Estos

protocolos, junto a los desarrollados por las personas especialistas, permitieron elaborar una
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lista preliminar de atributos cognitivos, practica que se evidencia en la literatura técnica del

método rule space (Katz, Martinez, Sheehan & Tatsuoka, 1993; por ejemplo).

Una vez contactado el centro educativo y concluida la negociacion de entrada con el
director de la institucién, el proceso de seleccién de las personas sc delegd a la profesora de
Matematica del nivel de undécimo afio, a quien se le entregd un documento con la
explicacion de la técnica y su proposito. Asimismo, se le solicitd lograr una distribucidn

equitativa segim sexo. Se conté con la participacion de seis estudiantes.

Previo al desarrollo de la técnica, el investigador se reunié con las personas
seleccionadas en presencia del director para explicar en qué consistia el estudio y la
trascendencia de su participacion,  En ese momento se les dio el formulario de
consentimiento informado y se les solicito que lo Jievaran firmado el dia que les

correspondiera su turno, el cual fue escogido entre el director y la profesora.

] audio de las sesiones fue transcrito por el investigador y fue-utilizado como
insumo para la elaboracién de la lista de atributos, asi como para el manual para la

codificacion, lo cual se detallard mas adelante.
pahlacién » la que va dirigida la investigacion

Como este proyecto de investigacion se basa en el analisis de la estructura cognitiva
de una prueba de gran escala, los datos provienen de la Prueba de Bachillerato en
Matematica aplicada en noviembre del 2006. La cantidad de personas que presentaron el
examen fue de 21488, provenientes de 704 centros educativos. Esta es una prueba de

cardcter censal v de altas consecuencias para Ja poblacién estudiantil, en particular,
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constituye el 60% del célculo de la nota que define su condicién final para egresar de la

educacién secundaria y, eventualmente, continuar con su formacién universitaria.

Por las caracteristicas del presente estudio, se cuenta con la base de datos constituida

por las respuestas dadas por las personas a los items de la prueba en forma dicotémica (1

" { en caso de acertar el {tem y 0 en caso contrario).

De esta manera, la investigacién va dirigida tanto al estudiantado que concluye su
educacion preuniversitaria o que estd por concluirla, asi como a docentes de secundaria y
de cursos béasicos propios de la educacién superior, pues contardn con una caracterizacién
del conocimiento y las habilidades en Matematica adquiridas por el estudiantado. De igual
modo, se espera que diversas personas investigadoras desarrollen y validen este modelo y
propongan otros. Finalmente, va dirigida a distintas autoridades ministeriales y
académicas, con el fin de que se tomen las medidas para que la interpretacion de los
resultados en una prueba se pueda enfocar en las formas en que las personas procesan la
informacién y cémo la utilizan en la resolucién de problemas y, con ello, contribuir al

mejoramiento de los procesos de ensefianza y aprendizaje.

Seleccion de parlicipantes

Para seleccionar a tales especialistas y conseguir con ello los protocolos escritos, se
consideraron las siguientes caracteristicas: 1) experiencia laboral docente no menor a 10
afios, 2) experiencia comprobada en el campo de la evaluacion de la Matematica, y 3)

experiencia comprobada en elaboracién de pruebas de rendimiento a gran escala.

La seleccién de las personas para participar en la técnica de pensamiento en voz alta

se enfocd al cumplimiento de [as siguientes caracteristicas: 1) estar cursando undécimo afio,
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2) ser estudiantes pertenecientes al Ciclo Diversificado en el sistema educativo costarricense,
3) aceptar participar voluntariamente en el estudio, 4) mostrar facilidad en la verbalizacion
de las acciones emprendidas en la resolucién de ftems en Matematica, y 5) firmar el
formulario de consentimiento informado, junto con la debida autorizacion de padres,

madres o personas encargadas legalmente.

Descripcion de procedimientos para reccleccion y analisis de la informacion

Con el propésito de lograr el primer objetivo de este proyecto de investigacion, se
hacia necesario el disefio de una lista de atributos cognitivos para la prueba de bachilierato
en Matematica del afio 2006 para colegios académicos diurnos, la cual fue la base para la

realizacion del modelo de diagndstico.

... Para su.elaboracién se recurridé a un detallado analisis del ambiente de la farea
mediante los protocolos escritos de dos especialistas que fueron seleccionados segin las

para explicarles tanto el propdsito general de la investigacién, como la necesidad de que

resolvieran la prueba con un alto grado de detalle, con el fin de poder tener mejores

evidencias para proponer atributos inveolucrados en la resolucion de los {tems.

Posteriormente, el investigador proporcioné algunos ejemplos de protocolos escritos
y de andlisis de ftems que fueron discutidos con las personas especialistas. La revision de
la documentacidén propuesta, asi como los comentarios realizados permitieron una mejor
comprensién de ¢6mo proponer atributos para conformar finalmente una lista preliminar

para la prueba en estudio.

En una segunda jornada de trabaje, cada persona especialista resolvio los items de

la prueba paso a paso y dejaron constancia escrita del proceso de resolucién empleado. Esto
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se desarrollé en el mismo lugar, de manera individual y siempre con la presencia del
investigador. Para esta sesién de trabajo, cada persona contd con el conjunto total de items

y la tabla de especificaciones con que la prueba fue elaborada.

Una vez que se finalizo la resolucidn de todos los items de la prueba, se revisaron las
respuestas entre las personas especialistas y el autor del presente estudio. Se realizaron
comentarios acerca de los items y las formas de resolucién, ast como de la congruencia entre
el item y la tabla de especificaciones. Posteriormente, se les solicitd escribir las habilidades,
los procesos y los conocimientos involucrados en la resolucién. Esto fue considerado como

un primer insumo para elaborar la lista de atributos.

Al concluir la aplicacién de la téenica de pensamiento en voz alta con el grupo de
estudiantes que participaron se procedio a transcribir el audio de las sesiones de trabajo.
Tanto con la transcripcién como con las evidencias de la resolucién de los {tems que cada
estudiante dej6 por escrito, se procedid a una segmentacién de los protocolos y. luego. se
realizé una codiﬁéz‘l.cién. Estas dos actividades son propias del analisis del espacio del
problema y permitieron que las personas especialistas y el investigador pudieran contrastar
¢l ambiente de la tarea con el espacio del problema y asi conformar una lista preliminar de

atributos.

A cada especialista se le entreg una descripcion del conjunto inicial de atributos y
se les solicité que codificaran los items de acuerdo con esa lista, con el fin de tomar
decisiones en cuanto a cudles atributos representan las habilidades cognitivas que se

requieren para responder correctamente los ftems de la prueba.

Cuando se completd la actividad descrita en el parrafo anterior, se realiz6 una
plenaria entre las personas especialistas y el investigador con el fin de depurar las

descripciones y con ello elaborar una lista de atributos para codificar los ftems de la prueba
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y que permitiera conformar la matriz de incidencia necesaria para los analisis con el meétodo

rule space.

Fn este punto se requirio la participacién de otras dos personas especialistas con las
mismas caracteristicas ya detalladas para quienes participaron en la elaboracion del analisis
del ambiente de Ia tarea. A estas dos personas se les entregd un manual de codificacidén en

el que se indicaron los atributos, su definicién y algunos gjemplos.

Estas personas resolvieron individualmente la prueba completa, el investigador
revisd con cada una las respuestas y, posteriormente, se procedio a la codificacién de los

{tems con la ayuda del manual,

Con esta informacién, se procedio a determinar la confiabilidad de las codificaciones
calculando el grado de concordancia entre evaluadores, esto es, el coeficiente Kappa de
Cohen (k) v el coeficiente Phi ($); para depurar la versié_n preliminar del trabajo. En caso de
existir diécféijantias, fueron sometidas a discusién y se promovid el consensé .c:(s;.mo forma

de llegar a un acuerdo final en la codificacion.

de regresion milt
sobre las punfuaciones totales de las personas y las probabilidades de dominio de atributos;

y 3) sobre el nivel de aptitud de cada persona segtin el modelo escogido de TRI y las

probabilidades de dominio de atributos. Los valores de R” obtenidos indican el porcentaje
de la varianza del desempefio del estudiantado en la prueba que se explica por el dominio

de atributos,

Bl método rule space transforma las puntuaciones de los {tems, que por definicién son
variables discretas, en las variables 8 y { que son continuas y que se utilizan como

coordenadas del espacio bidimensional de clasificacién. Los analisis propios del método
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Irfarrnasion

regicis

rule space se llevaron a cabo con el software PMAIN-RULE SPACE (Tatsuoka, Varadi &
Tatsuoka, 2004). Particularmente, se dispuso de una entrada de datos (la matriz (), los
patrones de respuesta de las personas a los ftems y las estimaciones de los parametros de
dificultad y discriminacién propios de los modelos de TRI. Con la lista de atributos
definitiva o final se determinaron las habilidades cognitivas, los procedimientos y los

conocimientos subyacentes a la resolucién de los items de la prueba.

Para lograr el segundo objetivo, en el que se pretende establecer los estados de
conocimiento mas comunes que describen los patrones de estructuras de conocimiento o
atributos cognitivos de las personas que contestaron la prueba de bachillerato en

Matematica 2006, se recurrio a diversas técnicas estadisticas.

Dado que un estado de conocimiento describe el patrén de dominio y no dominio

de los atributos considerados como relevantes, entonces es posible obtener 2" posibles

estados de conocimiento si se han incluido # atributos.

Como el método rule space utiliza una regla de decisién bayesiana para encontrar los
estados de conocimiento mas proximos al punto en el que se representan las respuestas de
una persona en un espacio de reglas, se debe tomar la decisién acerca de qué tan cerca esta
cada patrdn de respuestas de la persona respecto de un estado predeterminado de

conocimientos.

Para lograr tal cometido, se calculé la distancia de Mahalanobis (D?) entre el patrén

observado de respuestas de cada persona y un patrén ideal o esperado. El punto de corte

para D’ se establecio en 4,5 (Chen, 2006; Dogan, 2006; Tatsuoka, 2009).

Siguiendo recomendaciones técnicas (Tatsucka, 2009) y estudios previos (Chen,

2006; Dogan, 2006) se considerd satisfactoria una tasa de clasificacién mayor o igual que el
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90% de la cantidad de personas involucradas en el estudio. Cabe destacar que esta tasa de

clasificacién también estd vinculada con la validez de la lista de atributos y con la matriz Q.

Con la ayuda del software PMAIN-RULE SPACE (Tatsuoka, Varadi & Tatsuoka,
2004), se obtuvieron los diez estados de conocimiento mds préximos a cada persona.
Posteriormente se determiné cudles estados de conocimiento tenfan una frecuencia mayor
o igual a 1% como tasa de clasificacion de personas para ser considerados como estados

comunes de conocimiento (Dogan, 2006).

De esta manera, se tuvo un procedimiento final de clasificacion de personas, por lo

que se determiné el namero de estados de conocimiento y el porcentaje de estudiantes

clasificados.
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Analisis y discusion de los resultados

En este capitulo se organiza la informacion recopilada y se discuten los resultados

propios de la investigacion.

Caracteristicas de los items y de fa prueba

Los datos provienen de la Prueba de Bachillerato en Matematica aplicada en
noviembre del 2006. En este caso se tiene N = 21 461 registros, cada uno con 60 variables

puntuadas de manera dicotomica (1 en caso de acierto, 0 en caso contrario).

Para obtener la puntuacion total en la prueba para cada persona, se sumaron las
puntuaciones de los items. Por la cantidad de items, la escala va de 0 a 60 puntos. La
puntuacion total sigue aproximadamente una distribucion normal con una media aritmética

de 34,77 y una desviacién estandar de 8,61.

La revision “c.léuésjiectos técnicos de la prueba posterior a su aplicacion resulté en la
eliminacién de 3 ftems: uno de ellos (el 15) por presentar problemas de elaboracién de la
figura, otvo (el 24} por no tener respuesta correcta en las opciones y el tercero (el 52) por
presentar dos respuestas correctas. No obstante, dado que los resultados de esta prueba
tienen altas consecuencias para las personas, en la préctica la puntuacién total se calcula
asignando un valor de 1 para tales itemns, puesto que una disminucidn en la escala resultaria

perjudicial para el calculo de la nota final.

Por otra parte, se determind la fiabilidad de los resultados para los 57 items con la
ayuda del software SPPS Statistics 16.0 (5PSS, 2007) para el calculo del alfa de Cronbach y

se encontrd o = 0,860 lo que indica que hay alta consistencia interna.

idesictag ode informssicn
s Fiferenels
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Con el SPSS 16.0 se realizaron analisis para reducir la escala, esto es, la posibilidad
de eliminar algtin item si con eso se coniribuye a una mejor consistencia interna en los

resultados de la prueba.

Como resultado del andlisis anterior, el alfa aumenta ligeramente su valor si se
eliminan los items 41 y 59; asimismo, dichos {tems muestran correlaciones casi nulas con el
total de la prueba. En este momento del estudio, se toma la decision de maniener ambos
iterns para llevar a cabo los analisis psicométricos por dos razones: 1) el aumento del alfano
se considera relevante, y 2) para no perder més elementos que conforman la prueba, sobre
todo porque ya se tuvieron que eliminar tres items por fallas técnicas y porque estos dos
pertenecen a tematicas relevantes objeto de medicién. Sin embargo, mantenerlos en los

anélisis propios del método rule space dependera de su ajuste al modelo de TRI escogido.

A pesar del alto valor del alfa, se evalué la dimensionalidad de la prueba mediante

un andlisis factorial con el método de componentes principales y con rotacién promax.

La medida de adecuacién muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) es 0,943 y el indice
de prueba de esfericidad de Bartlett *(1596, N =57) = 145377,48; p = O,COD los cuales permiten

concluir que el analisis factorial es adecuado para reducir la dimensicnalidad de la escala.

Fl porcentaje de varianza explicada en el primer componente o factor es de 12,46% y
en el segundo compenente o factor es de 5,45%. Es decir, el 17,91% de la variabilidad
observada en los {tems se explica con los factores comunes y el resto es variabilidad propia
de cada itém en particular. Para estos dos factores, los autovalores son 7,10 y 3,11

respectivamente.

De acuerdo con la matriz de correlacion de factores, hay evidencia de que los
componentes muesiran una asociacién relevante (0,352) por lo que se acepta un analisis

conjunto de todos los ftems.
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En cuanto a las caracteristicas de los items de la prueba, se calcularon los indices de
dificultad y de discriminacion segtin la TCT y segiin modelos de TRI: el modelo de Rasch y
el modelo de dos pardmetros. En particular, los célculos de TCT se llevaron a cabo con el
§PSS; Tos del modelo de Rasch, con el software Winsteps 3.74.0 (Linacre, 2012b) y los
correspondientes al modelo de dos parametros, con el software BILOG-MG 3.0 (Zimowski,

Muraki, Mislevy & Bock, 2003).

En el caso de la teoria clasica, la proporcion de respuestas correctas varié de 0,09 a
0,93 con una media aritmética igual a 0,60 y una desviacién estandar de 0,21, En cuanto a
la discriminacidén, los valores oscilaron entre 0,12 y 0,42 con un promedio de 0,30 y una

desviacion estandar de 0,08.

Segtn el modelo de Rasch, el valor de 0 varid de ~2,49 a 3,41, con un promedio de 0
y una desviacién estandar de 1,26. Finalmente, con el modelo logistico de dos parametros

el valor de 8 varid de -3,40 a 3,83,

Para los siguientes analisis se tomd la decisién metodologica de trabajar con una
muestra, sobre todo porque los programas de computo disponibles actualmente para este
tipo de analisis tienen algunas limitaciones en la cantidad de calculos que ejecutan. Por

ejemplo, cuando se tiene una gran cantidad de atributos (18 en el caso de esta disertacion)

se tendran 2" probabilidades de combinaciones y los caiculos estarén basados en la creacién
de una matriz cuyo orden estd determinado por la cantidad de personas y dichas

probabilidades.

. . , . . 18
De esta manera, los cdlculos se realizaran a partir de una matriz de orden 384 x 27,
lo cual es un ntmero suficienterente grande para ejecutar los algoritmos programados (A.

Robitzsch, comunicacién personal, 18 de septiembre, 2013).
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Por las caracteristicas de la base de datos con la que se contd para desarrollar la
investigacién, se utilizé muestreo aleatorio simple y asi se calculd un tamano de muestra
para estimar una proporcion con el 95% de confianza. Para ello, se utilizo e} valor §,5 como
desviacion estandar méaxima en el caso de una proporcion, y 0,05 como error de muestreo

maximo permisible, con lo que se obtuvon = 384,

Nuevamente se contabilizaron el minimo, el maximo, la media aritmética y la
desviacién estandar de la proporcion de respuestas correctas y de @ seglin el modelo de

Rasch y el modelo logistico de dos parametros de la TR

En este caso, para la TCT se obtuvo que la proporcion de respuestas correctas varid
de 0,112 a 0,934, con un promedio de 0,597 y una desviacién estandar de 0,207. En cuanto
al modelo de Rasch, el valor de © varié de -241 a 3,19, con un promedio de 0y una
desviacion estandar de 1,20. Finalmente, con el modelo logistico de dos parametros el valor

de 8 vari6 de -3,47 a 3,66.

Es de notar la similitud entre los estadisticos para los tres modelos en la poblacion y
en la muestra, por lo que la muestra se considera representativa de la poblacién y se haran

los cilculos basandose en este subconjunto.

Dada la variedad de la informacién que es posible obtener con el modelo de Rasch,
se eligi6 para hacer los analisis propios del rule space, aunque una vez corformada la matriz
Q, se hicieron analisis de regresion con los tres modelos, con el fin de tener mayores

evidencias de la varianza explicada por los atributos propuestos.

Distribucién de las puntuaciones obtenidas

F1 25% del estudiantado contestd correctamente 27 iterns o menos, el 50% acertd 33

fterns o menos y, finalmente, el 75% contestd correctamente 39 items O mienos. La

:
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puntuacion minima es 9 y la méxima es 53, por lo que no hay personas que hayan acertado

la totalidad de los itemns de la prueba ni tampoco hay personas que los hayan fallado todos.

Anadlisis con el modelo de Rasch

Para llevar a cabo los analisis propios con el modelo de Rasch, se suprimieron los
ftems con fallas técnicas (15, 24 y 52), los cuales se llevaron a cabo con el software Winsteps
3.74.0. Para la poblacion se obtuvo una media aritmética de 33,2 y una desviacién estandar

de 8,4 (en una escala de 0 a 57 puntos).

Para efectos del modelo, el error estandar asociado a la estimacion de la media
aritmética es de 0,33. En cuanto al ajuste interno ponderado por la informacién (INFIT), se
tiene una media cuadratica de ajuste interno (MNSQ) igual a 0,99 y en cuanto al ajuste
externo (OUTFIT) con un valor de MNSQ igual a 1,03; ambos en la media aritmética de la

escala globa_I__c_ie la prueba.

La raiz del error cuadratico medio (REAL RMSE) calculado sobre todas las
puntuaciones de las personas es de 0,34, con una desviacién estindar de 0,84. Este error es
un indicador del error total o varianza aleatoria y se calcula sobre la base de que los
desajustes se deben a desviaciones de los datos hacia el modelo. Por su parte, (MODEL
RMSE) asume que todo desajuste en los datos es un reflejo de la naturaleza estocéstica del

modelo; en este caso se obtuvo 0,33 con una desviacién estandar de 0,84,

Una de las informaciones que ofrece el Winsteps es el ordenamiento de item segiin
su medida. Para los items analizados, el que resulté de mayor dificultad es el 41 y el més
facil fue el item 1. La medida en Idgitos {logits] de la dificultad de cada item va desde 3,41
logitos a -2,49 légitos. Se observan 33 ftems por encima de Ja dificultad media y 24 items

por debajo de la dificultad media. El error estandar oscila enire 0,03 y 0,01.
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Tin cuanto a las medidas de ajuste interno (INFIT) y externo (OUFIT) cabe destacar
su cercania a la medida extrema superior que presentan los items 41 y 59. Elitem 41 muestra
an INFIT MNSQ de 1,22 y un OUTFIT MNSQ de 2,20. El item 59 muestra un INFIT MNSQ
de 1,28 y un OUTFIT MNSQ de 1,47. Dado que en la literatura se registra que numeros
mayores O cercanos a 1,30 en tales valores indican demasiada aleatoriedad en los datos
observados, se procede a suprimirlos del analisis. La correlacion punto-medida (PTMEA
CORR) es negativa para el ftem 41 y muy cercana a cero para el item 59. Esta correlacién
mide el grado de asociacién entre la puntuacion particular observada para el item y la
puntuacién total en la prueba y se ha utilizado en este caso como un criterio técnico que
respalda la decisién de suprimir los dos ftems en cuestion para los analisis sustantivos de

esta investigacion.

Fn cuanto a la dimensionalidad de la prueba, se reporta que la varianza empirica
explicada por las medidas es de 29,3% y la esperada por el modelo en caso de ajuste perfecto
es de 29,1%, por lo que hay una ligera discrepancia entre el valor empirico’y el esperado:
En el caso de la varianza sin explicar es de 70,7% empiricamente y de 70,9%seg1,m lo

esperado por el modelo de Rasch.

Linacre (2012a) indica que Winsteps descompone la varianza sin explicar utilizando
el anélisis de componentes principales, para lo que reporta a lo sumo cinco contrastes
(interpretados como subdimensiones). Tales conirastes pueden deberse a un efecto

aleatorio en los datos y, por ello, ser algo completamente accidental.

Winsteps ofrece una lista ordenada de los items segtn su dificultad de mayor a
menor. El reporte generado identifica al item 41 como el més dificil y al item 1 como el mas
facil. Asimismo, el software detecta a las personas con mayor desajuste al modelo de Rasch.
En este caso, la persona con I = 158 es la que presenta un mayor desajuste, puesto que
acertd los ftems 39, 23, 32, 15, 44 y 21, los cuales se esperaba que fallara, dada su ubicacion

en la escala de habilidad. Por otra parte, de acuerdo con el modelo se esperaba que no
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acertara los ftems 55, 6, 18 y 5, pero si los acertd. Para esta persona, el valor del INFIT es 1,4

y el del OUTFIT es 3,6.

Otro caso relevante para ejemplificar es el de la persona con ID = 21. En este caso,
seglin el modelo se esperaba que acertara los items 22 y 6; no obstante, esa persona los

contestd incorrectamente. Sus valores de INFIT y OUTFIT son 0,9 y 1,9, respectivamente.

Elaboracion de la matriz de incidencia

Para determinar las habilidades, los conocimientos y los procesos cognitivos
medidos en la prueba, se utilizo la técnica de pensamiento en voz alta con estudiantes que
cursaron undécimo afio y protocolos escritos de especialistas en la ensefianza de la

Matematica.

En cuanto a los protocolos de estudiantes, se les solicité la resolucion en-voz-alta y
que quedara evidencia escrita del procedimiento empleado. Se procuré en todo momento
que el investigador interviniera lo menos posible, salvo en casos en que hubiera silencios
durante un largo periodo de tiempo o si se advertia que la persona que resolvia los ftems no
encontraba “la salida”; en este caso, se considerd que lo mas importante para el estudio era

ofrecerle alguna sugerencia para encaminaile hacia la sclucicn.

Una vez que se transcribié el audio de las sesiones por cada estudiante, se procedi¢
a la segmentacion del texto en componentes que evidenciaran las habilidades, los

conocimientos y demas procesos involucrados en la resolucién de cada item,

La transcripcién de las sesiones de cada estudiante y el protocolo escrito de
especialistas en ensefianza de la Matematica se utilizaron de forma complementaria para la
elaboracién de una lista preliminar de atributos. Se pretendié con esto complementar ambos

analisis de la tarea (el analisis racional y el andlisis del ambiente).
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La primera lista elaborada estuvo compuesta por 21 atributos. En una sesion de
trabajo con dos especialistas en ensefianza de la Matematica y elaboracién de pruebas se
procedié a elaborar la descripcion de cada atributo, con el proposito de contar con una guia
para la codificacién de los items y con ello, fa conformacién de una matriz de incidencia en

la que se reflejara la relacién entre los items y los atributos pertenecientes a estos.

Con la lista inicial de atributos se procedié a la codificacion de Jos items por parte de
dos especialistas en Matemdtica, quienes analizaron cada itern en funcién de los atributos

involucrados en su resolucion.

Primero se codificaron 10 items y se compararon las de ambas personas con el fin de
asegurar la comprension de lo que cada atributo implicaba. El autor de esta investigacion
tambicn codifics los ftems con el fin de guiar la discusién y de enriquecer y alinar la

definicién de los atributos.

- Una vez que se llegd a un consenso en el significado y el alcance de los atributos de
la Hista, se procedié a la codificacién de todos los ftems de la prueba. Para ello, se solicito a
cada persona que escribiera a la par de cada item las letras “AT” seguida del namero con

que se identificd el akribitto en la lista dada anteriormente

Con la guia elaborada para tal efecto, se procedi6 a la codificacidon de los 55 items y
se procedid a realizar un primer analisis de regresion mu tiple, considerando como variable
dependiente el valor de 6 (con el modelo de Rasch y el logistico de dos parametros) y de
proporcién de respuestas correctas. En ninguno de fos casos el porcentaje de varianza

explicada en la dificultad del item Hegd al 70% con la estructura de atributos propuesta.

Se llevaron a cabo nuevas revisiones de la lista preliminar de alributos, ast como de
guia para la codificacién. Esto ocasioné olras propuestas por parte de las personas
especialistas consultadas para tai efecto. Las listas siguientes variaron en tamafio (13

atributos, 10 atributos y 19 atributos). Para cada una de ellas se reatizaron los analisis de
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regresion multiple sin llegar en ningiin momento a obtener el minimo recomendado en la

Hteratura.

Matriz de incidencia y su confiabilidad

Una nueva revision de los trabajos descritos anteriormente, permitié contar con una
lista de 18 atributos. Este trabajo, desarrollado varios meses después de las sesiones
anteriores, permitié una reconsideracién de lo codificado e incluso una depuracidn de la

guia de descripcién de los atributos.

Con ello, los dos especialistas codificaron independientemente los 55 items de la
prueba segtin la lista de atributos dada (con la descripcion de cada atributo). La fabilidad
de la codificacién se presenta en la tabla 3. Dicha fiabilidad se reporta con tres medidas: 1)
el porcentaje de acuerdo, 2) el coeficiente Phi, el cual es un caso particular del coeficiente
correlacién producto-momento de Pearson para medir la asociacién entre dos variables
dicotomicas, y 3) el coeficiente Kappa de Cohen, que se puede interpretar como. la

proporcion de clasificaciones consistentes mas alla de las que se podrian esperar por azar,

Los resultados de dichos indices muestran un alto valor de fiabilidad como acuerdo

entre jueces.
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Lista de atributos y su descripcion

A continuacién se expone la lista de los 18 atributos con su correspondiente
descripcion. Esta lista fue la gufa empleada para la codificacién de los ftems que componen

la prueba.
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AT1: Utilizacién de métodos de factorizacion

Empleo de métodos tales como nspeccién, férmula general, diferencia de
cuadrados, factor comin y agrupacién para determinar los factores de trinomios de
segundo grado con una variable y de polinomios de tres y cuatro términos con una o dos

variables. Se pueden aplicar uno o varios métodos para determinar tales factores.

AT2: Revision de opciones

Utilizacién de las opciones del item para que, al revisarlas, verificarlas o evaluarlas,
se pueda llegar a la respuesta. Esto sucede especialmente en los ftemns en los que se tiene
mas de una expresion que compone la respuesta o se utilizan expresiones equivalentes pero

que se presentan con algtin tipo de manipulacion algebraica, logaritmica o trigonométrica.

AT3: .S'im;ﬁvl.@ﬁcacién de expresiones

Empleo de estrategias algebraicas, logaritmicas o trigonométricas para expresar este
tipo de objetos matematicos en su forma més reducida (forma canonica). Incluye efectuar
operaciones de cﬁalqﬁier tipb con diversas expresiones para llegar a la forma mi4s simple en

el resultado.

AT4: Resolucion de ecuaciones o desigualdades
Empleo de diversas estrategias para hallar la solucion de una ecuacién determinada
o de un sistema de ecuaciones o desigualdades. Incluye el despeje de variables en una

expresion matematica cualquiera.

ATS5: Traduccién y formulacion de expresiones para resolver un problema
Establecimiento de expresiones que modelan matematicamente una situacion dada,
esto es, la utilizacion del lenguaje simbdlico para representar una situacion y el

establecimiento de la relacién que vincula dos cantidades.

AT6: Interpretacion de la informacion contenida en el enunciado

i
-
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Lectura y comprensién del texto propio del enunciado del itemn el cual no es trivial,
sino que contiene informacion relevante que debe ser organizada para identificar los datos
existentes, la incdgnita y los elementos contextuales de la situacion, asi como para decidir la

estrategia de resolucion que se empleara.

AT7: Determinacion o cdleulo de conceptos bisicos de funciones

Identificacién y calculo de conceptos basicos de funciones (dominio, codominio,
ambito, imagen, preimagen) y de relaciones que se establecen entre conjuntos numéricos
cuyo criterio esta formulado mediante expresiones algebraicas. Incluye la representacién
grafica y el analisis de esta forma de representacion, asf como criterios para clasificar

funciones (segtin el criterio o el codominio).

AT8: Verificacidn de proposiciones
Empleo de diversas estrategias de razonamiento l6gico inductivo o deductivo para

determinar la veracidad de proposiciones dadas en el enunciado-del item.

AT9: Utilizacion de la informacion explicita o implicita en una figura

Empleo de definiciones, axiomas y teoremas para determinar la informacién
relevante de una figura, sin quedarse en la visualizacién de esta. Incluye el establecimiento
de relaciones entre los componentes de la figura y eventualmente la necesidad de construir
algtin objeto matematico que no se encuentre dado explicitamente en la figura pero que se
requiera para resolver el item; tal construccion dependera del sistema axiomatico y tedrico

propio del conocimiento requerido en el item.

AT10: Distincion entre variables y pardmetros
Utilizacién del contexto propio del enunciado del item para discriminar entre
variables (cantidades cuyo valor no es fijo) y parametros (cantidades cuyo valor es fijo pero

no conocido).

ATI1: Utilizacion de formulas

Lialdrd d dnfarmacion

mraroneia
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Empleo de férmulas para resolver una situacién dada, ya sea algebraica (calculo del
discriminante, por ejemplo), geométrica (areas, perimetros y voltiimenes) o relacionada con
funciones (determinacién del punto méximo o minimo de una funcién cuadratica, calculo

de Ja pendiente de una o mas rectas, por ejemplo).

AT12: Determinacion o cileulo de conceptos de funciones exponenciales y logaritmicas
Identificacién y calculo del criterio, dominio, codominio, ambito, calculo de

imégenes y preimagenes, variacion, infersecciones con los ejes, representacién grafica.

Incluye el establecimiento de caracteristicas de estas funciones segiin la base propia del

criterio.

AT13: Utilizacién de propiedades de potencias o logaritmos
Fmpleo de propiedades de potencias, de exponenciales y de expresiones
logaritmicas en el calculo, la simplificacién y la resolucién de situaciones que requieran de

estos concepios.

AT14: Determinacion de elementos o propiedades de una figura plana

Identificacién de objetos matematicos propios de la geometria plana, tales como
citrcunferencias concéniricas, circunferencias tangentes interiores vy exieriores,
circunferencias secantes, angulos en la circunferencia, poligonos regulares: dngulos, lados,

diaronales, radie, apotema.
’

ATI15: Determinacion de elementos o propiedades de dos o mds figuras planas o un cuerpo geométrico

Identificacién de elementos o propiedades de objetos propios de dos o mas figuras
planas en un misma figura o por aparte, o bien, de cuerpos geometricos, asi como el
establecimiento de relaciones entre tales elementos o propiedades. Incluye la determinacién
de 1a circunferencia inscrita o circunscrita a un poligono regular y sus relaciones con el

poligono circunscrito o inscrito. Asirisimo, el ftem puede incluir elementos o propiedades
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de cuerpos geométricos: esfera, cubo, prisma y piramides rectas, cono y cilindro circulares

rectos.

AT16: Caleulo de dreas o volitmenes de figuras o regiones

Determinacién del area del circulo, la longitud de la circunferencia o de un arco, asi
como la utilizacién de diversas estrategias para determinar dreas y perimetros del anillo o
corona circular, del sector circular y del segmento circular. Incluye el calculo del area dela

base, el drea lateral, el drea total y el volumen de cuerpos geométricos.

AT17: Establecimiento de equivalencias entre expresiones trigonométricas

Utilizacién de relaciones trigonométricas reciprocas, fundamentales y para angulos

complementarios en el establecimiento de identidades trigonométricas.

AT18: Determinacion o cilculo de conceptos de funciones rigonomeétricas

Identificacion del criterio, el dominio, el &mbito de las funciones seno, coseno y

tangente, asi como déterminacion de imagenes y caracteristicas propias de estas funciones:

variacion en el signo, representacién gréfica, periodicidad, intervalos de monotonia,

interseccién con los ejes, puntos de discontinuidad (en el caso de la funcidn tangente).

Con la referencia dada en la guia para la codificacién y una vez que se recolectaron

evidencias de la consistencia entre jueces, se procedio a elaborar la matriz Q.
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Clasificacion previa segun el método rule space

Una vez que se ejecutaron los analisis propios del método rule space, de las 384
personas que integran la muestra del estudio, se llega a una clasificacién de 378, es decir,
una tasa de clasificacién del 98,4%, con un criterio de D’ < 4,5 para la clasificacion de
patrones observados de respuesta en unoc o mas de los estados de conocimiento posibles

segin el método. Esta tasa de clasificacion es considerada muy alta (Chen, 2006; Dogan,

2006).

Las seis personas que no pudieron ser clasificadas segtn el rule space, se identificaron

con los nitmeros: 105, 153, 188, 198, 332 y 367.

Casi todos los patrones observados de respuesta corresponden a los estados de
conocimiento predeterminados por el método rule space a partir de la matriz Q propuesta.
Sin embargo, los patrones de estas personas no resultan completamente consistentes con

ninguno de los estados de conocimiento generados y por ello sus respuestas no son

comparables ni se aproximan a los patrones ideales o esperados de respuestas Segune1

modelo. En el rule space se asume que estas discrepancias se deben principalmente a errores

aleatorios o sistematicos que cometen las personas al resolver los ftems de la prueba.
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Estadisticas descriptivas de las probabilidades de dominio de atributos

Tomando como base los patrones de respuesta a los items de la prueba y el modelo
cognitivo propuesto en la matriz (J, el método rule space brinda las probabilidades de
dominio de atributos para cada estudiante que se pueda clasificar en alguno de los estados
de conocimiento. Por ello, se trabajara con 378 personas que son las que resultaron

clasificadas en al menos un estado predeterminado de conocimiento.

Un criterio muy frecuente en la literatura sobre rule space (Dogan, 2006; Chen, 2006)
es la utilizacién de las probabilidades de dominio de atributos [attribute mastery probabilities]
para validar la matriz Q. En este caso, se llevé a cabo un andlisis de regresion multiple con

la puntuacion total en la prueba como variable dependiente y las probabilidades de dominio

de atributos como variables independientes. Se obtuvo un R’ igual a 0,901 y un R” ajustado
igual a 0,896, esto indica que el 90% de la varianza en las puntuaciones totales de la prueba
se explican por las probabilidades de dominio de atributos, por lo que se considera un

criterio adicional para establecer la validez de la matriz de incidencia propuesta para la

prueba analizada.

Las probabilidades de dominio de atributos constituyen uno de los principales
aportes del rule space en términos de la informacién diagnostica que se pueda ofrecer

individualmente a cada persona. FEl promedio de dichas probabilidades representa la

4

mnformacién diagndstica en términos generales, esto es, una vision global del conjunto de
estudiantes que contestaron la prueba.

Los dos atributos con las més bajas probabilidades de dominio son el AT8 y el AT15;
el primero de ellos se vincula al formato del ifem (puesto que se debe verificar la veracidad

de proposiciones dadas en el enunciado) y el segundo es propio del area de la geometria.
Asimismo, las probabilidades mas altas se dan en los atributos AT3, AT2, AT4, ATl y AT11

los cuales evidencian una fortaleza de la muesira en los atributos referidos a algoritmos.
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Una de las razones fundamentales de la utilidad del método rule space en las
evaluaciones cognitivas diagnosticas es que brinda informacién individual y grupal acerca
de las probabilidades de dominio de atributos, los cuales reflejan las estrategias, los
procedimientos e incluso los conocimientos involucrados en la resolucién de los items de

una prueba en particular.

A diferencia de la TCT o de los modelos de TRI que indican de alguna manera lo que
la persona hizo en la prueba, ef rule space da informacion acerca de lo que esas personas
pueden hacer y permite establecer mediaciones didacticas basadas en criterios empiricos
con el fin de lograr el dominio de los atributos que la persona atin no ha logrado alcanzar;

asimismo, da cuentas acerca de las habilidades ya dominadas.
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Conclusiones y recomendaciones

Al investigar las habilidades cognitivas especificas, los procedimientos y los
conocimientos que subyacen a la prueba de Bachillerato en Ensefianza Media del 2006 en la
asignatura de Matemadtica, los resultados de la validacién y los analisis de clasificacion
propios del rule space indican que los 18 atributos propuestos brindan evidencias para

explicar las habilidades, los procesos cognitivos y conocimientos que se requieren para

contestar los items de Ja prueba.

La cantidad de items vinculados a los atributos empleados en su resolucién varia
desde 3 hasta 18. Especificamente, la resolucién de ecuaciones o desigualdades (AT4) es el
atributo mas utilizado en los items y el establecimiento de equivalencias enfre expresiones
trigonométricas (AT17) es el menos utilizado. Cabe mencionar que los atributos: revisién
de opciones (AT2), simplificacion de expresiones (AT3), interpretacién de la informacion
contenida en el enunciado (AT6) y utilizacidn de férmulas (AT11) aparecen entre 13 y 15

{tems cada uno; esto sugiere un marcado énfasis en la utilizacién de algoritmos.para ta

resolucion de los {tems de la prueba.

Por otra parte, solo el item 41 requirié de 6 atributos para su resolucion, lo cual es
coherente con la estimacién del modelo de Rasch que permiti6é considerarlo como el ftem

més dificil de la prueba. De igual manera, el item considerado mas facil vinicamente

- . L]
requiere 2 atributos.

Dado que el método rule space se basa en modelos de TR, se escogi¢ el modelo de
Rasch, puesto.que brinda informacién de suma relevancia para propositos diagnosticos

(respuestas inesperadas, patrones que evidencian desajustes con respecto al modelo, por

ejemplo).

Al considerar el nivel de habilidad (8) segtin el modelo de Rasch como variable
dependiente vy los atributos cognitivos expresados en forma binaria como variables

independientes se logré explicar mas del 80% de la varianza en la dificultad de los items.
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A pesar de que el modelo de Rasch se ha utilizado para evaluaciones diagndsticas,
una de sus principales limitaciones es que todas las personas con la misma puntuacion total
tienen la misma puntuacién en la escala de TRI, lo cual se conoce como “suficiencia de la
puntuacion sumada” (Martinez, 2005). Este aspecto no permite diferenciar cudles son las

fortalezas y las debilidades de las personas.

Los hallazgos confirman la limitacién del modelo de Rasch para brindar informacion
diagnéstica, puesto que ubica a estos dos grupos de personas cada uno en el mismo punto
de la escala, a pesar de que son muy claras las diferencias observadas a partir de sus
patrones de respuesta y del dominio de atributos. No obstante, el rule space ofrece un nivel
de detalle individual y grupal que no solo reconoce estas disimilitudes, sino que también
orienta la elaboracién de estrategias didéacticas para fortalecer las habilidades que las

personas no dominan, incluso de una manera particular para cada una.

Como ejemplo de ello, se han mostrado trayectorias de aprendizaje que muestran
redes de estados de conocimiento y en las que se visualiza claramente las posibles formas
de lograr que.el. estudiantado domine los atributos segiin las prdb.éb“ﬂ.idades que el modelo
establece, De igual manera, las rutas de mejoramiento permiten particularizar el
diagnéstico, puesto que el establecimiento de las relaciones entre estados de conocimiento
es de caracter individual. Con ello, el personal docente cuenta con bases empiricas para la
elaboracion de estrategias y actividades que propicien o fomenten el domino de los atributos

por parte de cada estudiante.

Por otra parte, la tasa de clasificacién para las personas que integran la muestra se
considera satisfactoria, dado que solo 6 de las 384 no se pudieron clasificar en los estados

predeterminados de conocimiento, es decir, se Jogro clasificar al 98,4% del estudiantado.

Como limitaciones del presente estudio, se tiene la utilizacién de una base de datos
correspondiente a la prueba de bachillerato en Matematica para colegios académicos
diurnos en el afio 2006, por lo que el conjunto de atributos identificados y que constituyen
el modelo cognitivo propuesto no necesariamente resulten apropiados para otras

modalidades {académicos nocturnos, técnicos) del sistema educativo costarricense.
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Una de las limitaciones mas grandes para la realizacidn de investigaciones como esta
y que pueden explicar la carencia de un uso mas difundido en la actualidad del rule space en
el campo de la evaluacion cognitiva diagnostica es que solo existe un software para llevar a
cabo los analisis, no se cuenta con un manual técnico o guia para su utilizacion y se ejecuta
unicamente en Linux, con una interfaz que no es facilmente comprensible. Asimismo, la
licencia solo esta disponible para propésitos de investigacién académica y algunos
algoritmos propios del método son practicamente indescifrables, dado que no se han dado

a conocer publicamente.

Para subsanar el faltante de software para trabajar con modelos de evaluaciéon
cognitiva se debe trabajar con varias aplicaciones (SPSS, Excel, SAS, Mplus, por ejemplo),
~muchas de las cuales tenen un costo econdmico excesivo o demandan grandes
conocimientos téenicos por parte de quienes desean investigar ert esta drea. Actualmente se
estaT dﬁeéarroﬂando codigos en R; no obstante, algunos de ellos contintian en periodo de

prueba con el fin de corroborar sus estimaciones.

Fiiia]i‘r_\'g_r_g_t'é_,'_'sé' recomienda promover estudios como este, con el fin de _qtié los
métodos psicométrico-cognitivos sean la base para la interpretacion del desempefio en una
prueba de rendimiento académico, sobre todo en cuanto a la finalizacidn de la educacién
preuniversitaria, pues con ello es posible desarrollar programas de diagndstico al ingresar
a la educacion superior, en los que se establezcan las habilidades consideradas como
necesarias para prosegulr estudios universitarios en conexidén con las estructuras de
conocimiento que se requieran para cursos posteriores. Esto es una necesidad, dado que
actualmente se tienen evidencias del examen realizado por la Escuela de Matematica de la
Universidad de Costa Rica, el cual esta basado fundamentalmente en especificaciones de
contenido, no en atributos cognitivos que reflejen de una manera mas detallada el
desempeio del estudiantado y, consecuentemente, permitan elaborar acciones que tiendan
al mejoramiento de las deficiencias encontradas y a mantener las fortalezas que se

evidencian en los resultados.

:
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Ademds, una de las formas de validacién de los resultados propios del rule space que
no se han trabajado suficientemente en la literatura técnica es la utilizacion de analisis de
funcionamiento diferencial de los ftems. Esta idea, propuesta por Dogan (2009), plantea
basicamente que para cada ftem se defina el grupo de referencia como aquellas personas
que dominan todos los atributos involucrados en el jtem y que el grupo focal esté
constituido por quienes no dominen uno o mas de los atributos involucrados en la

resofucidén del item.

Es relevante tomar en consideracién que el sistema educativo costarricense esta
viviendo una coyuntura debido a una reforma a los programas de estudio en Matematica.
Su disefio en unidades o dreas v el marcado énfasis en la resolucion de problemas como

“enfoque metodoldgico predominante ofrecen posibilidades de elaborar relaciones entre
atributos cognitivos y-con ello desarrollar investigaciones evaluativas que permitan dar
cuentas tanto del logro de habilidades como de las trayectorias de aprendizaje que evidencia

el estudiantado, incluso brindar informacidn diferenciada segun variables contextuales

(tipo de institucion, regién educativa, condicién sociceconémica, por gjemplo) que permitan

comprender mejor el desempefio académico en pruebas de Matematica. La utilizacién
progresiva de estos enfoques alternativos para la evaluacién de los aprendizajes puede

guiar un cambio en el norte de la evaluacién en otras asignaturas del curriculo escolar.

Finalmente, la utilizacién de modelos cognitivos para guiar el disefio y el desarrollo
de pruebas de gran escala en ¢l &mbito educativo es uno de los Campos mas promisorios.
La elaboracién de items a partir de estos modelos genera mediciones mas apropiadas de los
conocimientos y las habilidades del estudiantado. Por tanto, la informacién diagnéstica que
se brinde serd mas prec‘isa y permitird guiar la elaboracién de material didactico, el
planeamiento de estrategias de ensefianza acordes con el desarrollo de habilidades
cognitivas en un drea especifica de conocimientos, asf como el establecimiento de polificas
educativas innovadoras que vinculen los resultados en estas pruebas con las habilidades
que se hacen imprescindibles para desarrollarse en la sociedad, el 4mbito académico y

Iaboral.

! )
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Anexo

Nombre del participante:

A,

FORMULA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO!
(para ser sujeto de investigacion)

PROPOSITO DEL PROYECTO: A partir de la utilizacion de los resultados de una prueba de
Matematica de gran escala (aplicacion nacional), se pretende identificar y evaluar las
habilidades cognitivas que et estudiantado utiliza en la resolucién de problemas. Esto con el
propésito de que tanto estudiantes, como docentes, directores y directoras, padres, madres y
personas encargadas tengan informacién que les sea de utilidad en cuanto a las fortalezas y
debilidades que tienen el estudiantado y que se evidencian en ¢l desempefio en una prueba
escrita. El proyecto constituye la tesis de estudios doctorales del Programa Latinoamericano
en Fducacién de la Universidad de Costa Rica, el cual se encuentra en la fase de recoleccion de
datos; seglin la metodologla propuesta para el estudio. Especificamente se espera obtener la
manera en 'que ol estudiantado resuelve los items de una prueba, mediante las verbalizaciones

que hagan en el momento de la resolucion, pues de esta manera se tendra acceso a los
conocimientos v las habilidades involucrados en dicha resolucién a partir de quienes estan
involucrados en el aprendizaje del dominio especifico (Matematica en este caso).

JOUESE TIARA?: Se requiere la participacion de seis estudianies que cumplan las siguientes
condiciones:1) cursar actualmente undécimo afio, y 2) haber cursado el Ciclo Diversificado-en
el sistema educativo costarricense. Se espera que la seleccion esté a cargo de la docente de
Matematica, quien a su vez debera considerar una participacion equilibrada entre sexos, asi
como una valoracién de su desempefio en la asignatura que le permita expresar oralmente la
forma en la que resuelve ejercicios. Cada persona seleccionada resolverd 60 items de seleccion
{inica que corresponden a una prueba de bachillerato en Matemdtica administrada hace

algunos afios a nivel nacional. Deberan dejar constancia escrita del procedimiento utilizado
en la resolucién e ir verbalizando los conocimientos, las habilidades y los procedimientos que
Liiliz6 en la resolucion de cada {tem. El trabajo serd grabado en audic y video. En este tiltimo
caso, no se enfocard la cara de la persona, sino dnicamente el 4rea correspondiente a la hoja en
que resuelva el item. Las grabaciones de audio seran transcritas por el investigador. En ambos
casos, las grabaciones se podran utilizar tanto para el presente estudio como para otros con
propdsitos de avances en ol conocimiento de esta drea de trabajo. Las sesiones tendran una
duracién aproximada de 2 h y 30 min y pueden extenderse segin lo que demore cada
estudiante en la resolucién de la prueba. Se llevaran a cabo en una sala de la institucion
educativa a la que pertenezcan quienes hayan sido seleccionados y muestren disposicién para
participar.

\Este formulario estd disponible en http:!/wv-;x—v.vinv,ucr.ac.cr.-’doc:a."formularios;’furmula~de—mnsentimienm~

informado-Ldoc. Constituye parte de la normativa de la Universidad de Costa Rica para desarroilar
investigaciones. Fue aprobado en Sesién del Comité Ftico Cientifico el 4 de junio del 2008. Las adaptaciones

 hechas para el presente estudio son responsabitidad del investigador.
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RIESGOS: El estudio no involucra riesgos por la participacién ni fisica ni mentalmente. El
haber sido seleccionado por fa docente que les imparte Matematica es un primer criterio para
minimizar la incomodidad o la ansiedad que pueda provocarle estar en las sesiones de trabajo.

BENEFICIOS: Como resultado de su participacién en este estudio, no obtendra ningiin
beneficio directo, sin embargo, es posible que el investigador aprenda mas acerca de los
conocimientos, las habilidades y los procedimientos que utilizan el estudiantado de undécimo
afio en la resolucion de ftems en Matematica y este conocimiento beneficie a otras personas en
el futuro.

Antes de dar su autorizacion para este estudio usted debe haber hablado con Alvaro Artavia
Medrano, quien debe haber contestado satisfactoriamente todas sus preguntas. 5i quisiera mas
informacién més adelante, puede obtenerla llamando a Alvaro Artavia Medrano al teiéfono
8949-8104 o bien escribiéndole al correo alvaro.artavia@ucr.ac.cr. Ademds, puede consultar
sobre los derechos de los Sujetos Participantes en Proyectos de Investigacion a la Direccién de
Regulacion de Salud del Ministerio de Salud, al teléfono 2257-2090, de Iunes a viernes de 8
am. a 4 pan.  Cualquier consulta adicional puede comunicarse a la Vicerrectorfa de
Investigacion de la Universidad de Costa Rica a los teléfonos 2511-4201 6 2511-5839, de lunes
aviernesde8am. a5 p.m.

En caso de solicitarlo, la direccidon de ba institucidn educativa recibird una copia de esta formrafa

firmada.

Su participacién en este estudio es voluntaria. Tiene el derecho de negarse a participar o a
discontinuar su participacién en cualquier momento,

Su participacion en este estudio es confidencial, los resultados podrian aparecer en una
publicacién cientifica o ser divulgados en una reunidn cientifica pero de una manera anénima.

No perdera ningtin derecho legal por firmar este documento,

Flogfoen
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CONSENTIMIENTO

He leido o se me ha leido, toda la informacién descrita en esta férmula, antes de firmarla. Se
me ha brindado la oportunidad de hacer preguntas y éstas han sido contestadas en forma adecuada.
Por lo tanto, accedo a participar como sujeto de investigacion en este estudio

Nombre, cédula y firma del sujeto (nifios mayores de 12 afios y adultos) Fecha
| Nombre, cédula y firma del testigo (director de la institucién) Fecha
Nombre, cédula y firma del investigador que solicita el consentimiento Fecha

Nombre, cédula y firma del padre/madre/representante legal menares ce cdsa) Fecha

r




