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RESUMEN

El conocimiento de las caracteristicas de los procesos cognitivos que utilizan los
estudiantes para responder a los items de pruebas psicolégicas y educativas puede ser util
en diferentes contextos y procesos educativos. Uno de los procesos dentro del &mbito
educativo que se beneficia en forma directa —y casi inmediata— es la evaluacion
educativa, principalmente el desarrollo y la validacién de los instrumentos de medicion
(Borsboom & Mellenbergh, 2007; Embretson, 1998; Messick, 1989b; National Research
Council, 2001; Snow & Lohman, 1989).

El EXHCOBA es un examen computarizado de selecciébn para ingreso a la
educacion media superior y superior. Este examen se aplica desde 1992. Actualmente
estd desarrollandose una nueva version del EXHCOBA, basada en la Generacion
Automatica de items de Respuesta Compleja (GAIRC).

La fundamentacion tedrica de la nueva version estd basada en cuatro directrices
importantes: (a) evaluar competencias estructurales de inclusion del conocimiento
(competencias basicas) que den soporte al aprendizaje subsecuente y que se encuentran
presentes en el curriculum nacional de la educacion bésica; (b) evaluar primordialmente
procesos cognitivos complejos de comprension, aplicacion y evaluacién; (c) evaluar de
forma auténtica, o lo mas cercano posible, como aprenden naturalmente los estudiantes de
los diferentes niveles educativos; y (d) evaluar los dominios comprometidos en el
EXHCOBA utilizando la GAIRC (Backhoff, 2012). De esta manera, el EXHCOBA se
caracteriza por ser una de las pruebas con mayor nivel de innovacion en México.

Asimismo, la nueva version del EXHCOBA se desarroll6 bajo un modelo innovador

de Generacion Automatica de items (GAI). La GAI se desarrolla por modelos de tareas con
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los cuales se producen items base (también conocidos como items padres), que a su vez
generan items isomorfos (también conocidos como items hijos) con propiedades
psicométricas similares. Para esto, los desarrolladores del EXHCOBA elaboraron
templetes de items, los cuales funcionan como estructuras para sostener, mantener y
resguardar la fidelidad de las interpretaciones del dominio especificado en modelos de
tareas. Dichos templetes tienen la funcion de asegurar que los items de una familia
(conjunto de items hijos generados del mismo item padre) se comporten de manera similar
en términos de sus caracteristicas operativas (ver Embretson, 2001; Luecht, 2008; Gierl &
Lai, 2013).

Es por lo anterior que se considerd relevante la realizacion de un estudio con el
propoésito de analizar el aspecto sustantivo de la validez de constructo del area de
Habilidades Cuantitativas (HC) del Examen de Habilidades y Conocimientos Basicos
(EXHCOBA) en dos de sus versiones, una con 30 items de opciéon mdltiple y otra con 20
ftems de respuesta compleja. Para alcanzar el propdsito de la investigacion fue adaptado y
aplicado un modelo teérico-metodologico con enfoque top-down (ver Bejar, 2002, 2010;
Gorin y Embretson, 2013; Messick, 1989b), basado en los principios del Enfoque Sistémico
de Disefio Cognitivo (ESDC) propuesto por Embretson (1994). Para la aplicacién de dicho
modelo se desarrollaron cinco fases.

Las dos primeras fases abarcan el disefio, el pilotaje y la aplicacién de distintos
estudios cognitivos para obtener y para analizar las primeras evidencias de validez
basadas en el proceso de respuesta (AERA, APA & NCME, 1999). Los estudios cognitivos
utilizados fueron el método de modelado matematico de sub-tareas de respuesta
propuesto por Embretson (1983) con el apoyo del andlisis de expertos en el area de

dominio de la prueba, recomendado por Rupp, Templin, & Henson (2010). Para evaluar el
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disefio del interfaz de los items y para verificar el modelo del proceso de respuesta
elaborado por los expertos se utilizé la técnica de pensamiento de voz alta con el analisis
de protocolos concurrentes y retrospectivos (Ericsson & Simon, 1984, 1993; Leighton,
2009; Leighton & Gierl, 2007b). También se siguieron las recomendaciones hechas por
algunos autores (por ejemplo, Snow & Lohman, 1989 y Sternberg, 1977) en el campo de la
psicologia cognitiva, referentes al analisis de protocolos acompafiado del analisis del
sendero de la vista (Newell & Simon, 1972) y al analisis cronométrico o de tiempo de
latencia de respuesta (Fredericksen, 1980; Posner, 1978; Posner & Rogers, 1978).

Durante la tercera fase se model6 el proceso de respuesta subyacente a los items
del area de HC del EXHCOBA con ayuda de los expertos en el area de matematicas.
También: se definieron y describieron cada uno de los atributos u operaciones
subyacentes a los items, se estructuraron cada uno de los modelos cognitivos de las dos
versiones estudiadas, se verificd la similitud entre los modelos del proceso de respuesta
definidos por los expertos y los procesos de respuesta utilizados por los estudiantes de
tercero de secundaria ante los items, y se evaluo el disefid de la interfaz de la prueba.

En la cuarta fase se aplicé el analisis psicométrico basico y el componencial para
obtener y analizar las evidencias de validez basadas en la estructura del modelo cognitivo
del area de HC del EXHCOBA. Para el andlisis psicométrico basico se calibraron cada una
de las versiones de la prueba con la aplicacién del modelo de la Teoria Clasica de los
Tests (TCT), se analizd su unidimensionalidad con la aplicacion del modelo de Analisis
Factorial Confirmatorio (AFC) de Fraser (1988), y se analizaron los parametros de
dificultad de los items, su ajuste a los datos con el modelo de RASCH unidimesional y el
estadistico de la Razén de Verosimilitudes Condicional (CLR, por sus siglas en inglés)

(Fischer & Ponocny-Seliger, 1998).
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Para los analisis psicométricos componenciales se aplico el Modelo Logistico Lineal
de Rasgo Latente (LLTM, por sus siglas en inglés) desarrollado por Fischer (1973; 1985) y
el Método de la Distancias de Minimo-Cuadraticas (LSDM, por sus siglas en inglés)
desarrollado por Dimitrov (2007). Se realizaron distintas pruebas de ajuste entre los
parametros del modelo RASCH y los pardmetros de los distintos modelos psicométricos
componenciales aplicados. Ademas, se realizd un proceso reiterativo de reconfiguracion
de la matriz Q y un andlisis de validez cruzada entre los modelos LSDM, LLTM y LLTM con
matriz Q reconfigurada. Cabe mencionar que la tercera etapa (Interpretacion de los
resultados de los examinados) de la Fase IV no se desarroll6 al estar fuera de los objetivos
de la presente tesis.

Con la aplicacion de los diferentes andlisis y procedimientos prescritos en el modelo
tedrico-metodoldgico que fue adaptado se obtuvieron diversas evidencias de validez. Estas
con relacién al aspecto sustantivo de la validez de constructo del area de HC del
EXHCOBA. De las evidencias de validez del proceso de respuesta obtenidas durante las
tres primeras fases del modelo, cinco resultaron basicas: (1) los modelos definidos por
expertos del proceso de respuesta subyacente a los items, (2) la lista con atributos que
explican la dificultad de los items, (3) la estructura de los modelos cognitivos del area de
HC para cada una de las versiones estudiadas, (4) los reportes verbales con los procesos
de respuesta de los estudiantes de tercero de secundaria ante los items y (5) la evaluacion
del disefio del interfaz de los items. De la cuarta fase del modelo resultaron seis evidencias
de validez relacionadas con el andlisis de la estructura del modelo cognitivo de la prueba:
(1) la calibracion de la prueba con la aplicacion del modelo de la TCT, (2) el analisis de la
estructura interna bajo el modelo de redes nomoldgicas y la dimensionalidad de la prueba,

(3) el ajuste del modelo de RASCH a los datos de la prueba, (4) el ajuste entre los distintos
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modelos psicométricos aplicados, (5) el analisis componencial de la estructura del modelo
cognitivo de la prueba y (6) el andlisis de la validez cruzada entre los resultados de los
modelos LLTM y el LSDM.

La aplicacion del método de modelado matematico de sub-tareas de respuesta
propuesto por Embretson (1983), el cual se apoy6 con el analisis de expertos en el area de
dominio de la prueba, permitié definir los modelos generales del proceso de respuesta de
cada uno de los items de las dos versiones estudiadas. Los modelos generales del
proceso de respuesta fueron descritos como pasos basicos requeridos para contestar
correctamente los items. Por ejemplo, el proceso cognitivo requerido por los participantes
para contestar correctamente el item dos de la version con items de opcion mdltiple con el
que se mide la obtencién del valor faltante en secuencias numéricas es: (a) leer
detalladamente las indicaciones del item, (b) comprender el objetivo de la tarea evaluativa,
(c) obtener la diferencia entre cada una de las cantidades, (d) identificar el patron que rige
en la secuencia, (e) aplicar el patron identificado para obtener la Ultima cantidad de la
secuencia y (f) reconocer el valor faltante en la secuencia numérica dentro las opciones de
respuesta.

Como resultado del analisis por expertos se definieron y describieron un total de 14
operaciones o atributos cognitivos para la V-IOM, y 9 operaciones cognitivas para la V-
IRC. Segun los expertos, los atributos cognitivos subyacentes a la V-IOM son: conocer el
nombre y ubicacién de los digitos, fraccidbn y visualizacion de figuras geométricas;
comprension de problemas matematicos contextualizados; aplicacion de operaciones
aritméticas basicas; adicibn de angulos de un triangulo; aplicacibn de fracciones;
identificacion de patrones de secuencias numéricas; representacion de modelos

exponenciales; representacion del modelo matematico del perimetro, el &rea y el volumen,;
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uniformidad de unidades de medida diferentes; aplicacion de la regla de tres simple; suma
de fracciones; aplicacion del modelo matematico de probabilidades; y aplicacion de
expresiones algebraicas.

Los atributos cognitivos definidos para la V-IRC por los expertos son: representacion
de lugares geométricos; posicionamiento y ubicacion de valores; aplicacion de operaciones
aritméticas basicas; aplicacion de escalas graficas en mapas; identificacion de patrones de
secuencias numeéricas; interpretacion de la informacion del problema; representacion de
modelos matematico-aritméticos; célculo de equivalencias de unidades de medida; y
representacion de modelos matematico-geomeétricos. Una vez definidos estos atributos
requeridos para responder los items del &rea HC del EXHCOBA se obtuvieron: una matriz
Q de 30iX14kpara la V-IOM y una matriz Q de 20iX9k para la V-IRC.

Esta aplicacion de las técnicas de pensamiento en voz alta con andlisis de
protocolos concurrentes y retrospectivos a 16 estudiantes de tercero de secundaria
consiguio tres tipos de resultados: (a) los procesos de respuesta que utilizan los
estudiantes de tercero de secundaria ante los items de la prueba, (b) la verificacion de la
similitud entre los modelos del proceso de respuesta definidos por los expertos y los
procesos de respuesta utilizados por los estudiantes de tercero de secundaria ante los
items de la prueba, y (c) la evaluacion del disefio del interfaz de los items. Los resultados,
con respecto a la verificacion de las similitudes entre el modelo del proceso cognitivo
definido por los expertos y el proceso de respuesta de los examinados ante los items de la
prueba, permitieron analizar una serie de problemas asociados a diferentes factores, tanto
del interfaz como del propio estudiante. Estas problematicas deben ser tomadas en cuenta

para reducir la varianza irrelevante en las respuestas de los examinados.
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Los tipos de problema encontrados con mayor frecuencia en el interfaz de los items
de la V-IOM estuvieron relacionados con la Comprensién y/o legibilidad de la base del item
y las Respuestas al azar o por adivinacion, donde la frecuencia fue de 67 (60%) y 27
(24%), respectivamente. Los tipos de problemas en el procesos de respuesta de los
examinados con menor frecuencia fueron aquellos relacionados con la Comprension y/o
legibilidad de las indicaciones del item y la Comprensién de las opciones de respuesta,
cuya frecuencia fue de 13 (12%) y 4 (4%), respectivamente.

Los tipos de problema presentes con mayor frecuencia en los procesos de
respuesta de los examinados ante los items de la V-IRC fueron los relacionados con la
Usabilidad de las operaciones de respuesta del item y la Comprensién y/o legibilidad de la
base del item, siendo la frecuencia 23 (36%) y 21 (33%), respectivamente. En contra parte,
los tipos de problemas con menor frecuencia en los procesos de respuesta de los
estudiantes fueron: Respuestas al azar o por adivinacion por parte de los examinados,
donde la frecuencia fue del 13 (20%); Comprension y/o legibilidad de las indicaciones del
item, cuya frecuencia fue de 5 (8%); y Estructura y/o formato del item con 2 (3%)
frecuencias.

Como resultado de la aplicacion de la Teoria Clésica de los Test (TCT), el promedio
de dificultad obtenido fue de 0.54 para la V-IOM y 0.36 para la V-IRC. La proporcion de
aciertos de los items de V-IOM oscila entre 0.27 (alta dificultad) y 0.87 (baja dificultad),
mientras que la proporcion de aciertos de los items de V-IRC oscila entre 0.07 (elevada
dificultad) y 0.64 (media dificultad). El promedio del indice de discriminacién bajos-altos fue
de 0.54 para la V-IOM y 0.47 para la V-IRC, respectivamente. Con respecto al promedio
del coeficiente de correlaciéon puntual-biserial (Rpbis), el valor promedio fue de 0.47 para la

V-IOM y 0.43 para la V-IRC. Segun el estandar técnico de calidad establecido (Rpbis =>
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0.20), los coeficientes obtenidos para las dos versiones del &rea de habilidades
cuantitativas del EXHCOBA fueron adecuados. Por ultimo, el a de confiabilidad de la V-
{OM fue de 0.880 y el de la V-IRC fue de 0.776.

En la aplicacion de los modelos componenciales LLTM y LSDM se realizaron
pruebas de ajuste al modelo de RASCH, las cuales permitieron descartar los items que no
cumplieron con los estandares basicos para los subsecuentes procedimientos
relacionados con el analisis de la estructura del modelo cognitivo. Respecto a los
resultados de la aplicacion del modelo AFC de Fraser (1988), se obtuvo un indice de
Bondad de Ajuste (GFI, por sus siglas en inglés) (Tanaka & Huba, 1985) para la version
con 30 items de opcion multiple de 0.993 con un Residuo Cuadratico Medio (RMSR, por
sus siglas en inglés) de 0.01, mientras que para la versiébn con items de respuesta
compleja reducida a 17 items se obtuvo un GFI de 0.986 con un RMSR de 0.01, lo cual
confirma que los items de las dos versiones del drea HC del EXHCOBA miden una sola
dimension, respectivamente. En cuanto a la aplicacion del modelo unidimensional de
RASCH, los rangos de los parametros de dificultad (8;) de cada uno de los items de la V-
[OM fueron desde -2.021 (facil) hasta 1.550 (dificil), mientras que para la V-IRC fueron
desde -1.461 (facil) hasta 2.246 (dificil). Tomando en cuenta el criterio de calidad
establecido de -1.8 a 1.8 para los valores 8; de la prueba, el item 6 de la V-IOM y los items
11y 12 de la V-IRC no cumplen con dicho criterio. Por su parte, el estadistico de la Razén
de Verosimilitudes Condicional (CLR, por sus siglas en inglés) resultd significativo para la
V-IOM y la V-IRC; por lo tanto, no se confirma el ajuste y el supuesto de

unidimensionalidad. Esto no es sorprendente, dado el rigor divulgado de la prueba CLR en

la literatura (Fischer, 1995).
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En los resultados de la aplicacion del modelo LLTM, cada uno de los parametros
bésicos de las dos versiones analizadas fue significativo, lo cual indica que las
operaciones correspondientes contribuyen a la dificultad de los items. En cuanto a las
operaciones que contribuyen a la dificultad de los items (pardmetros basicos negativos),
fueron 3 tanto para la V-IOM como para la V-IRC; por su parte, las operaciones que
contribuyen a la “facilidad” (parametro basico positivo) fueron 8 para la V-IOM y 3 para la
V-IRC. Un andlisis a profundidad permite observar las operaciones cognitivas que
introducen mayor dificultad a los items del area Habilidades cuantitativas de la V-iOM, las
cuales son: la comprension de problemas matematicos contextualizados, la aplicacién de
operaciones aritméticas basicas y la aplicacion de fracciones; con respecto a las
operaciones cognitivas que introducen mayor dificultad de la V-IRC, estas son: la
aplicacion de operaciones aritméticas, la representacion de valores en sistemas
posicionales y la representacion de modelos matematicos-geometricos.

Con respecto a los resultados de la aplicacion del LSDM, y una vez analizadas las
Curvas de Probabilidad de los Atributos (CPA) de la matriz Q obtenidas con el LSDM para
la V-IOM y la V-IRC, se encontr6 una pobre estimacion de varias operaciones cognitivas
con valores MAD (en inglés Mean Absolute Difference) superiores a 0.1 en las dos
versiones analizadas. Por lo anterior, se decididé reconfigurar reiteradamente la matriz Q
hasta alcanzar una mejor estimacién de tales valores. Del proceso de reconfiguracion de la
matriz Q para la V-IOM resultaron un total de 10 operaciones cognitivas para 21 items
(Matriz Q, 21i X10k) y 5 operaciones cognitivas para 14 items (Matriz Q, 14i X5k) de la V-
IRC. De esta manera, pudo obtenerse una estimacion de todas las operaciones cognitivas

en las dos versiones.
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Para el analisis de la validacion cruzada entre los modelos LLTM y LSDM se realizo
la prueba de ajuste del LLTM con el modelo de RASCH mediante la matriz Q
reconfigurada. Como resultado, se encontr6 que para la V-IOM mejor6 mucho la
correlacion (de ,,=0.829 a r,,,=0.95; p<.05) entre los parametros de dificultad del LLTM y
del modelo de RASCH unidimensional. Por su parte, la V-IRC mejor6 su ajuste con una
correlacion significativa r,,,=0.91 con p <.05 en comparacion al valor anterior de r,,=0.78, p
< .05. También disminuyo el Criterio de Informacion de Akaike (CIA), mostrandose un
mejor ajuste del modelo LLTM reconfigurado al modelo de RASCH, en las dos versiones
estudiadas. Ahora bien, se puede decir que los valores de los parametros basicos,
estimados con el LLTM y ordenados de facil a dificil, coinciden perfectamente con el orden
de las CPA estimadas con el LSDM para la validacion cruzada de los resultados de los dos
modelos utilizados. Ademas, todos los parametros basicos del LLTM en las dos versiones
estudiadas son significativamente diferentes de 0 (p < 0.01), lo que indica que todas las
operaciones cognitivas contribuyen a la explicacion de la dificultad de los items.

En cuanto a las aportaciones del presente estudio, la adaptacién de un modelo
tedrico-metodolégico con enfoque top-down para obtener evidencias de validez del
proceso y de la estructura del modelo cognitivo del EXHCOBA es una de las aportaciones
de mayor impacto y alcance de esta investigacion. En primer lugar porque el modelo
tedrico-metodoldgico adaptado favorece a los desarrolladores de pruebas e investigadores
en la medicidon y la evaluacion, pues aporta una plataforma operativa para el analisis del
aspecto sustantivo de la validez de constructo de pruebas educativas y psicologicas
(Messick, 1989b; AERA, APA & NCME, 1999). En segundo lugar porque dicho modelo
puede ser aplicado en una gran diversidad de contextos evaluativos para guiar el

fortalecimiento de la validez de instrumentos que no iniciaron su desarrollo desde un

XXi



modelo cognitivo o teoria fuerte (Griel & Lai, 2013), como en el caso de la mayoria de las
pruebas nacionales utilizadas para evaluar el aprendizaje, y desarrolladas bajo el modelo
de redes nomolégicas. En tercer lugar porque la aplicacion de dicho modelo permitio
conocer a profundidad diferentes evidencias de validez basadas en el proceso de
respuesta y en la estructura del modelo cognitivo del area de HC del EXHCOBA, en las
dos versiones estudiadas.

Asi, se estructuré el modelo cognitivo subyacente al area de HC y se fortalecié el
modelo de GAI de la prueba. Lo anterior representa un gran impacto, ya que se obtuvieron
fuertes evidencias de validez del EXHCOBA y se potencializ6 su modelo de GAI, siendo el
fundamento una teoria cognitiva fuerte (Gorin & Embretson, 2013; Griel & Lai, 2013). De
esta manera, la investigacién aqui expuesta es una base soélida para que los resultados e

interpretaciones del EXHCOBA presenten un alto grado de validez e innovacion.

Palabras clave: Validez de constructo; evidencias de validez; aspecto sustantivo; proceso

cognitivo; modelo cognitivo; reportes verbales; analisis psicométricos componenciales.
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Capitulo I

l. INTRODUCCION

El conocimiento de las caracteristicas de los procesos cognitivos que utilizan los
estudiantes para responder a los items de pruebas psicoldgicas y educativas puede ser
atil en diferentes contextos y procesos educativos. Uno de los procesos dentro del ambito
educativo que se beneficia en forma directa —y casi inmediata— es la evaluacion
educativa, principalmente el desarrollo y la validacion de los instrumentos de medicion
(Borsboom & Mellenbergh, 2007; Embretson, 1998; Messick, 1989b; National Research
Council, 2001; Snow & Lohman, 1989). Por otra parte, algunos de los procesos
educativos que también se benefician al conocer las caracteristicas de los atributos
cognitivos que subyacen a las puntuaciones de las pruebas son: el disefio y la operacion
del curriculum, el diagnéstico de las estrategias de ensefianza y la mejor comprension
del proceso de ensefianza-aprendizaje (Leighton & Gierl, 2007a; National Research
Council, 2001).

Con relacién al desarrollo y a la validacion de los instrumentos de medicién, se
han presentado diversas propuestas que integran una variedad de innovaciones de la
psicologia cognitiva, la psicometria y la teoria de la validez, en las ultimas décadas.
Modelos de medicion como los propuestos por Embretson (The cognitive design system
approach, 1998) y Mislevy (The Model-Based Reasoning, 2009) son algunos ejemplos.
En el caso especifico del modelo propuesto por Embretson (1998), ademas de incorporar
las innovaciones de la psicologia cognitiva y la psicometria, se toman en cuenta las

innovaciones referentes a la Generacion Automatica de items (GAI) (Bejar, 1990;

Pérez, ]. C. (2013). Andlisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo de una prueba de Habilidades
Cuantitativas. Tesis doctoral. Ensenada: Instituto de Investigacion y Desarrollo Educativo, UABC.

Pag. 1



Capitulo I

Fredericksen, Mislevy & Bejar, 1993; Hornke & Habon, 1986; Shye, Elizur & Hoffman,
1994) y al uso de items de respuesta compleja, que integran diferentes herramientas
computarizadas. Asi, los modelos de medicién sefialados constituyen un nuevo enfoque
en la teoria de los tests, basado en la integracion sustancial de la psicologia cognitiva y
la psicometria. Dicha integracion es comunmente conocida en el campo de la medicion
como Evaluacion Diagnédstica Cognitiva (EDC) (Embretson, 1994; Leighton & Gierl,
2007a; Messick, 1989b, 1995; Mislevy, 2009; Nichols, Chipman & Brenan, 1995; Rupp &
Mislevy, 2007). La EDC ha permitido que las fortalezas de una area compensen las
deficiencias de otra, y viceversa (Romero, Ponsoda & Ximenez, 2008).

Algunos desarrolladores internacionales de pruebas educativas (por ejemplo,
Bejar & Yocom,1986; Leighton & Gierl, 2007a; Li, s.f.), al ver los beneficios que resultan
de la incorporacion de los aportes de la psicologia cognitiva en el desarrollo y en la
validacion de las pruebas, se han interesado en la aplicacién de diversos modelos de
medicion que toman en cuenta los procesos y atributos cognitivos utilizados para resolver
los items. De manera que, los modelos de EDC como los mencionados en el péarrafo
anterior, son actualmente utilizados por algunos desarrolladores de pruebas educativas
reconocidos a nivel internacional (por ejemplo, Ayala, Ayala & Shavelson, 2001; Gierl,
Leighton, Wang, Zhou & Gokiert, 2009; Li, s.f.; Gierl, Leighton, Changjiang, Jiawen,
Rebecca & Tan, 2009; Tatsuoka, 2009) para el establecimiento de los objetivos de la
evaluacion, asi como para guiar los procesos de desarrollo y validacion de sus

instrumentos de medicion. Con ello, se enfatiza la importancia de la relacion entre la
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psicologia cognitiva y la psicometria; se resalta su utilidad para que las pruebas estén al
servicio de la comprension de los procesos educativos.

En México, la historia en cuanto a la aplicacion de modelos de medicién que
integren las innovaciones de la EDC es diferente. Los desarrolladores nacionales de
pruebas psicologicas y educativas no han incorporado aun modelos de mediciébn como
los propuestos por Embretson (1983, 1994, 1998) o Mislevy (2007, 2009). Sin embargo,
en la actualidad algunos investigadores y desarrolladores de pruebas a gran escala se
encuentran interesados en la aplicacion de dichos modelos (por ejemplo, Backhoff &
Larrazolo, 2012; Pérez, Larrazolo, Backhoff & Rojas, 2013). Tal es el caso del grupo de
investigadores que se encargan del desarrollo del Examen de Habilidades vy
Conocimientos Basicos (EXHCOBA), el cual se aplica cada afio en el proceso de
seleccion de aspirantes en distintas instituciones de prestigio de nivel medio superior y
superior en México (por ejemplo: la preparatoria Federal Lazaro Cardenas (PFLC), la
Universidad de Guanajuato (UG), la Universidad de Sonora (UNISON) y la Universidad
Auténoma de Querétaro (UAQ), entre otras). De manera especial, del grupo EXHCOBA
se encuentra desarrollando e implementando un Generador Automatico de items (GAI) y
Reactivos Estructurales Constructivos (REESCO). Dichos reactivos presentan un formato
de respuesta compleja y, segun Tirado (2010), representan una estrategia socio-
cognitiva para la evaluacion de conocimientos y habilidades basicas estructurales en
donde se hace uso de diferentes elementos y herramientas informaticas (ver Apéndice

1).
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Dado lo anterior —y con el interés de realizar una aportaciéon al campo del
desarrollo e innovacion en la aplicacion de modelos que integren los avances de la
psicologia cognitiva, la psicometria, la teoria de la validez y, en particular, las
innovaciones de la EDC—, la presente tesis muestra un trabajo de investigacion centrado
en el andlisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo del area de Habilidades
Cuantitativas (HC) del EXHCOBA en dos de sus versiones, una con items de opcion
multiple y otra con items de respuesta compleja. Aunado a ello, con el fin de guiar el
trabajo analitico de la tesis, se realiz6 la adaptacion y la aplicaciéon de un modelo teérico-
metodolégico con enfoque top-down (ver Bejar, 2002, 2010; Gorin y Embretson, 2013;
Messick, 1989b), basado en el Enfoque Sistémico de Disefio Cognitivo (ESDC)
propuesto por Embretson (1994). También, de manera especial se pretende contribuir en
la generacion de las condiciones necesarias para aplicar eventualmente un programa
integral de validez en las distintas areas del EXHCOBA, tanto en sus versiones con items
de opcién multiple como en las versiones con items de respuesta compleja. Cabe sefialar
gque el EXHCOBA es una prueba de gran escala y de alto impacto para la vida
académica de los estudiantes que desean ingresar a las distintas instituciones usuarias.
Es por eso que la prueba tiene una alta relevancia para los tomadores de decisiones y
desarrolladores, ya que permite contar con evidencias de validez basadas en el aspecto

sustantivo.
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1.1. Antecedentes del estudio

La tercera edicion del libro de Educational Measurement editado por Linn (1989) Messick
presenta un capitulo relacionado con la validez. En el mismo libro, Snow y Lohman,
presentan un capitulo relacionado con las Implicaciones de la psicologia cognitiva para la
evaluacion educativa. Ambos capitulos sefialan el creciente interés y la necesidad por la
EDC, debido a que esta solidifica la integracion entre la psicologia cognitiva, la
psicometria y la evaluacion educativa (Leighton & Gierl, 2007a). Desde dicha publicacion,
otros investigadores y académicos, influenciados por los beneficios de la EDC en el
campo de la medicién, escribieron articulos, capitulos y libros sobre el tema. Entre las
producciones bibliograficas mas notables se encuentran los libros coeditados por
Nichols, Chipman, y Brennan (1995) y el de Leighton y Gierl (2007). En dichas
publicaciones se muestra una amplia gama de modelos y técnicas relacionadas con la
EDC. También se presentan distintas perspectivas y formas de implementar la EDC en la
medicién educativa; en especial, Leighton y Gierl (2007a) mencionan que la EDC —con
su capacidad de integrar la psicologia cognitiva y la psicometria— representa

actualmente uno de los caminos mas convincentes para establecer la validez de un test.

1.1.1. Discusion del concepto de validez en el campo de la medicion

A la par con las innovaciones de la EDC y de su integracion en el desarrollo de las
pruebas educativas, se presentaron cambios significativos en los temas relacionados con
el concepto de validez, consignados en los estandares internacionales y nacionales de

pruebas psicologicas y educativas. Uno de los cambios mas importantes fue la
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redefinicion del concepto mismo de validez. Dicho concepto, entre los afios de 1920 y
1950 presentaba un modelo de validez de criterio (Angoff, 1998; Cronbach, 1971; Kane,
2006; Moss, 1992; Shepard, 1993). Después, a principios de 1950 surge el modelo de la
validez de contenido en donde se incorpora la necesidad de contar con una muestra
representativa del dominio a medir para establecer un vinculo racional entre los
procedimientos utilizados que generan los puntajes del criterio medido y la interpretacion
propuesta o el uso de los puntajes (Cureton, 1951; Ebel, 1961; Kane, 2006). Para 1955,
Cronbach y Meehl (1955) se presenta el modelo de validez de constructo como una
alternativa a los anteriores modelos de validez. Dicho modelo, en 1980, presentaba una
gran aceptacién por parte de los tedricos y de los investigadores en el campo de la
validez (Anastasi, 1986; Embretson, 1983, Guion, 1977; Messick, 1980, 1988, 1989b).
Con todo ello, el concepto de validez durante las Ultimas décadas ha pasado de un
concepto que se distinguia por su criterio a una concepcion unitaria con varias fuentes de
evidencia (Martinez, 2001; Mislevy, 2009). En especial, la teoria de validez propuesta por
Messick (1980, 1989b, 1995) y mayormente extendida por Kane (1992, 2001, 2006),
puede verse fielmente aplicada en la propuesta de Embretson (1983, 1994, 1998), donde
se relaciona con el uso de la teoria cognitiva para guiar el disefio, el desarrollo y la
validacion de las tareas evaluativas o items. Sin embargo, en la actualidad hay un nuevo
debate sobre la teoria de la validez que cuestiona sus limites conceptuales, teéricos y
metodoldgicos (ver Borsboom, 2006; Borsboom, Mellenbergh, & van Heerden, 2004;

Kane, 2006; Messick, 1989b; Mislevy, 2009; Yang & Embretson, 2007).
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Por su parte, en la ultima version de los Estandares para las pruebas educativas y
psicologicas (AERA, APA & NCME, 1999) se ve reflejada la Ley Federal de Educacion de
los Estados Unidos, las nuevas tendencias del concepto de validez, lo concerniente a las
pruebas para personas con discapacidad, las diferencias entre personal de diferente
ambito linguistico, los nuevos tipos de pruebas y los usos de las pruebas ya existentes.
Estos estandares retoman especialmente la vision tedrica de validez desde un
constructivismo-realista (Embretson, 1998; Kane, 2001; Messick, 1989b).

Una de las novedades de la dltima version de los estandares (AERA, APA &
NCME, 1999) es el establecimiento del estdndar 1.8, relacionado con la obtencion de
evidencias en el proceso de respuesta ante los items de las pruebas. En dicho estandar
se puede ver claramente reflejado el aspecto sustantivo de la validez de constructo que
Messick (1989b) coloca como uno de los mas importantes en su teoria de la validez de
constructo. Ademas, se establece en el mismo estandar que la razén fundamental de una
prueba o de las interpretaciones de las puntuaciones depende de las premisas sobre los
procesos psicoldgicos o las operaciones cognitivas usadas por los examinados para
responder a la prueba; de esta manera, las evidencias tedricas y empiricas soportan

aquellas premisas que deben ser provistas para el argumento de validez.

1.1.2. Integracion de la psicologia cognitiva y los modelos de medicion

Con la creciente influencia de la psicologia cognitiva en la construccion y en la validacion
de los test, se ha provocado un mayor interés en el analisis de las operaciones mentales

y de los procesos de respuesta requeridos ante los items de una prueba, con el objetivo

Pérez, ]. C. (2013). Andlisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo de una prueba de Habilidades
Cuantitativas. Tesis doctoral. Ensenada: Instituto de Investigacion y Desarrollo Educativo, UABC.

Pag. 7



Capitulo I

de lograr una mejor comprension de los constructos o atributos medidos (Embretson,
1994; Snow & Lohman, 1989; Yang & Embretson, 2007). Por ejemplo, los andlisis
cognitivos —como una de las aportaciones de la psicologia cognitiva al campo de la
medicion— pueden utilizarse para la creacion de bancos de items con caracteristicas
psicométricas conocidas (Bejar, 2007; Embretson & Gorin, 2001), sin necesidad de
calibrar los items en una muestra de sujetos reales. También, con el resultado de dichos
analisis se pueden establecer reglas o0 modelos cognitivos que fundamenten el disefio de
modelos de tareas para la Generacion Automatica de items (GAI). Asimismo, un
microanalisis sociocognitivo de los procesos de respuesta de los examinados, ante los
items de las pruebas, puede ayudar a los desarrolladores y usuarios a conocer con
mayor profundidad las diferentes explicaciones del conocimiento o de la habilidad de los
examinados (Snow & Lohman, 1989).

Como ya se menciond, hay diferentes modelos basados en la EDC, que en la
actualidad pueden ayudar a medir con mayor profundidad estructuras especificas del
conocimiento, habilidades y procesos de respuesta de examinados, con el fin de proveer
informacion acerca de sus fortalezas y debilidades cognitivas. Los modelos propuestos
por Mislevy (The Model-Based Reasoning, 2009) y Embretson, (The cognitive design
system approach, 1998), anteriormente mencionados, son un ejemplo de ello. Cada uno
de estos modelos propone la integracion sustancial de la psicologia cognitiva en el
proceso de medicion; asimismo, hacen énfasis a partir del disefio de las pruebas desde
una teoria fuerte que guie el desarrollo y la validacion de éstas (Griel & Lai, 2012, 2013).

Es por ello que en la actualidad varios académicos, investigadores y desarrolladores de
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pruebas (por ejemplo, Borsboom & Mellenbergh, 2007; Embretson, 1998; Leighton &
Gierl, 2007a; Yang & Embretson, 2007; entre otros) consideran que la EDC presenta un
gran potencial para el desarrollo y el analisis de la validez de los test.

Una de las implementaciones a nivel técnico y mas significativas de la psicologia
cognitiva en la medicion durante los ultimos afios son los estudios y métodos cognitivos
(por ejemplo, Gierl, Leighton, Changjiang, Jiawen, Rebecca & Tan, 2009; Gierl, Wang &
Zhou, 2008; Hoppmann, 2007; Johnstone, Bottsford-Miller & Thompson, 2006; Rupp,
Templin & Henson, 2010), en especial las técnicas de pensamiento en voz alta (Ericsson
& Simon, 1984, 1993; Leighton, 2009; Leighton & Gierl, 2007b). Sin embargo, otros tipos
de estudios cognitivos comunmente utilizados son el modelado computacional de
simulacién de problemas (Anderson, 1976; Dehn & Shank, 1982; Newell & Simon, 1972;
Tomkins & Messick, 1963), el analisis cronométrico o de latencia de respuesta
(Fredericksen, 1980; Posner, 1978; Posner & Rogers, 1978), el modelado matematico
(Embretson, 1983), el método de correlaciones cognitivas (Pellegrino & Glaser, 1979), el
método del analisis del seguimiento del sendero de la vista (Newell & Simon, 1972), el
método de analisis de los errores sistematicos en la ejecucion de la tarea (Brown &
Burton, 1978) y el método de andlisis de las estrategias y estilos de resolucion de
problemas (Dunker, 1945; van Lehn, 1989), por mencionar algunos.

Aunado a ello, otro de los grandes resultados de la integracion de la psicologia
cognitiva con los modelos de medicion son los modelos psicométricos componenciales.
Dichos modelos se han denominado de diferentes maneras (Romero, 2010): modelos

componenciales (van der linden & Hambleton, 1997), modelos de clase latente
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restringida (Haertel, 1989), modelos de la Teoria de Respuesta al item (TRI)
estructurados (Rupp & Mislevy, 2007) y Modelos de Diagnéstico Cognitivo (MDC)

(Nichols, Chipman & Brennan, 1995).

1.1.3. Innovaciones y desarrollos del EXHCOBA

El EXHCOBA es un examen computarizado de seleccién para ingreso a la educacion
media superior y superior, el cual se aplica desde 1992. Se caracteriza por ser una de las
pruebas con mayor nivel de innovacion en México (Backhoff, 2001). En la actualidad, el
EXHCOBA presenta una version innovadora relacionada con la Generaciéon Automatica
de items de Respuesta Compleja (GAIRC). Tirado (2010) denomina Reactivos
Estructurales Constructivos (REESCO) a los items de respuesta compleja de la nueva
versidon mencionada, los cuales —segun el autor— consisten en una estrategia socio-
cognitiva para evaluar conocimientos y habilidades basicas mediante el uso de diferentes
elementos y herramientas informaticas (ver Apéndice 1).

Cabe sefalar que ademéas del desarrollo de las diferentes versiones del
EXHCOBA, los desarrolladores e investigadores de la prueba han realizado una gran
cantidad de esfuerzos y trabajos de investigacién, encaminados a la mejora de los
procesos de evaluacién y de sus indicadores técnicos. El equipo de desarrolladores
buscan constantemente el logro de los criterios y estandares (AERA, APA & NCME,
1999) para el desarrollo de pruebas psicolégicas y educativas (por ejemplo, Antillon,
Larrazolo & Backhoff, 2008; Backhoff & Larrazolo, 2012; Backhoff & Tirado, 1992, 1994;

Backhoff, Aguilar & Larrazolo, 2006; Backhoff, Tirado & Larrazolo, 2001; Ferreyra,
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Larrazolo & Backhoff 2010; Gonzalez-Montesinos, 2004; Pérez, Backhoff, Larrazolo &
Rojas, 2013; Tirado, 2010; Tirado, Backhoff, Larrazolo & Rosas, 1997). Asi, el EXHCOBA
es una de las pruebas en México que cuenta con la mas amplia gama de trabajos de
investigacion relacionados con la calidad técnica de todos sus procesos y desarrollos.
Aunqgue el EXHCOBA tiene una amplia variedad de evidencias de calidad técnica,
recabadas a lo largo de su consolidacion, las innovaciones mencionadas vuelven
fundamental al hecho de incorporar nuevos modelos analiticos capaces de poder explicar
y dar cuenta de sus indicadores de validez. Por ello, la incorporacion de modelos
analisticos y de desarrollo, que tomen en cuenta las innovaciones relacionadas con la
GAIRC, es de suma importancia para la mejora de los procesos relacionados con el
desarrollo y la validacion del EXHCOBA. Ademas, en la actualidad es fundamental para
cualquier desarrollador de pruebas a gran escala y de alto impacto estar al pendiente en
la incorporacion de los nuevos avances en teorias de la validez y en lo referente a los

Estandares para las pruebas educativas y psicoldgicas (AERA, APA & NCME, 1999).

1.2. Planteamiento del problema

Si se voltea la mirada a la historia del desarrollo de las pruebas psicolégicas vy
educativas, se puede reconocer facilmente que dicho campo representa una de las mas
grandes contribuciones de las ciencias del comportamiento a nuestra sociedad. Sin
embargo, no todas las pruebas y las evaluaciones desarrolladas son adecuadas o
benéficas para los usuarios y los destinatarios. En algunas ocasiones, tanto el desarrollo

como el uso de las pruebas, pueden no resultar en la mejora de la toma de decisiones
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para la vida académica, laboral y clinica de las personas o para la mejora de los
diferentes procesos de las instituciones usuarias en donde son aplicados.

Debe tomarse en cuenta que los beneficios de las pruebas y de las evaluaciones
dependen en gran medida del buen o mal uso de las mismas. Por un lado, si el uso e
interpretacion de los puntajes de las pruebas es adecuado, estas pueden proporcionar
una ruta mas amplia y un acceso mas equitativo a la educacion, al empleo y a la salud.
Por otro lado, la interpretaciéon y el uso inadecuado de las pruebas y de las evaluaciones
pueden causar un dafio considerable a los examinados, y a los usuarios en general. De
modo que, las decisiones basadas en interpretaciones de los resultados de evaluaciones
mal fundamentadas o resultados no sustentados en evidencias cientificas pueden llevar
directamente a la ineficacia en la toma de decisiones en cualquiera de los contextos de
aplicaciéon. Al respecto, hay una vasta documentacion sobre estandares rigurosos de
calidad para pruebas psicolégicas y educativas que pueden ayudar a guiar el buen uso
de las mismas (ver AERA, APA & NCME, 1999; Conbrach, 1971, 1990; Conbrach &
Meehl, 1955; Bejar, 2010; Kane, 2006; Martinez, Backhoff, Castafieda, De la Orden,
Schmelkes, Solano-Flores, Tristan & Vidal, 2000; Messick, 1989a, 1989b, 1995; Mislevy,
2009; National Research Council, 2001). Con todo esto, se puede decir que realizar
estudios de validez, asi como mejorar y evaluar la calidad de las pruebas, ayuda al uso
justo y ético de sus resultados en los distintos contextos y procesos de aplicacion (AERA,
APA & NCME, 1999).

En el caso del EXHCOBA —una prueba de gran escala que se aplica en el

proceso de admision de mas de una docena de instituciones de nivel medio superior y
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superior—, toma mayor importancia el seguimiento de estandares de calidad rigurosos
gue guien el desarrollo de la misma. También es importante agregar que en la actualidad
se evalla a mas de 100 mil estudiantes por afio, de los cuales sélo seran seleccionados
aquellos que cumplan con el puntaje establecido por la institucion educativa a ingresar.
Es por esto que para el uso e interpretacién adecuada de las puntuaciones de la prueba,
resulta de gran relevancia que todas sus versiones y aplicaciones alcancen los
pardmetros y estandares de calidad mas rigurosos (Kane, 2006; Messick, 1989a, 1989Db,
1995).

Por otro lado, segun Backhoff y Larrazolo (2012) y Tirado (2010), el EXHCOBA se
presenta como una de las pruebas mas vanguardista a nivel nacional por sus
innovaciones relacionadas con la GAI, la construccion de items respuesta compleja, la
integracion de aspectos sustanciales de la psicologia cognitiva y la psicometria, la
evaluacion de competencias basicas estructurales presentes en el curriculum nacional y
el desarrollo de tareas evaluativas con un enfoque mas auténtico. Junto a esto aparece
la necesidad de mejorar sus procesos de desarrollo y de validacion, asi como de
incorporar modelos de medicion que integren de forma sustancial las innovaciones
mencionadas (Backhoff & Larrazolo, 2012; Backhoff & Tirado, 1992, 1994; Tirado, 1986).
Es también fundamental en la actualidad para cualquier desarrollador de pruebas a gran
escala y de alto impacto estar al pendiente de la incorporacion de las nuevas propuestas
en teorias de la validez y de los Estandares para las pruebas educativas y psicologicas

(AERA, APA & NCME, 1999).
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Al respecto, en las propuestas basadas en la EDC (ver Embretson, 1998;
Embretson & Gorin, 2001; Huff, Alves, Pellegrino & Kaliski, 2013; Mislevy, 2009;
Pellegrino, Baxter & Glaser, 1999) se hace mencion de la importancia que tiene utilizar
modelos de medicion, los cuales ayuden a proporcionar una base mas soélida para
organizar las observaciones y orientar la toma de decisiones. En la actualidad, distintos
tedricos en el tema de desarrollo y validacion de pruebas (ver Bejar, 2010; Borsboom &
Mellenbergh, 2007; Embretson, 1994; Kane, 2006; Messick, 1995; Mislevy, 2009;
Pellegrino, Baxter & Glaser, 1999), hacen hincapié en disminuir la sobre-simplificacion de
los argumentos fundamentales de las evaluaciones educativas, de sus variables internas
y de los procesos cognitivos subyacentes a ellas. Dichos tedricos también hacen
hincapié en integrar a los modelos de medicion las aportaciones de la psicologia
cognitiva con el fin de obtener mayor comprension de las variables internas desde un
nivel mas fino de analisis socio-cognitivo (por ejemplo: Embretson, 1998; Mislevy, 2009;
Pellegrino, Baxter & Glaser, 1999).

Por su parte, el EXHCOBA se encuentra en un momento de grandes
transformaciones. Como ya se menciono, los desarrolladores de la prueba, junto con sus
asesores e investigadores, trabajan en la transiciéon de un modelo de medicién de redes
nomoldgicas (ver Embretson, 1994; Kane, 2006; Messick, 1989b; Mislevy, 2009) a un
modelo de medicion con GAIl basada en un enfoque top-down (ver Bejar, 2002, 2010;
Gorin y Embretson, 2013; Messick, 1989b). Con ello, se pretende fortalecer y colocar en
un plano superior el modelo de desarrollo y validacion del EXHCOBA, acercandolo a los

modelos emergentes para el desarrollo de instrumentos basados en una teoria fuerte
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(por ejemplo: The cognitive design system approach, Embretson, 1998; The Model-
Based Reasoning, Mislevy, 2009; The Assessment and Reasoning from Evidence,
Pellegrino, Baxter & Glaser, 1999) y en la integracion de la psicologia cognitiva y la
psicometria (por ejemplo: DiBello, Stout, Roussos, 1995; Dimitrov, 2007; Romero, 2010;
Embretson, 1984; 1995; Fischer, 1973; Rupp, Templin & Henson, 2010; Tatsuoka, 1985).
También se resuelve una necesidad para el EXHCOBA el hecho de integrar modelos
tedricos de medicion y de validez mas acordes con las innovaciones y desarrollos
implementados en su versiéon de GAIRC.

Con todo lo anterior, realizar estudios sobre el aspecto sustantivo de la validez de
constructo, tomando en cuenta tanto las caracteristicas de los procesos cognitivos
requeridos para responder a los items del EXHCOBA como la estructura del modelo
cognitivo subyacente a los items de una prueba, representa grandes beneficios para su
proceso de desarrollo y validacion (Messick, 1989b). A su vez, la mejora en dichos
procesos asegura el uso y la interpretacion mas adecuados y éticos de sus resultados
para la toma de decisiones. Asimismo, otros contextos como la realimentacion y
operacion del curriculum, el diagnostico de las estrategias de ensefianza y la mejor
comprension del proceso de aprendizaje se veran directamente beneficiados (Cortada de
Kohan, 2000).

En sintesis, realizar el analisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo
del EXHCOBA es de alta relevancia social y de gran avance teorico-metodoldgico en el
campo de las pruebas estandarizadas a gran escala en Meéxico. Sin embargo, es

necesario recordar que las areas y los nodos de la prueba estudiada presentan una gran
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diversidad y amplitud, por lo que se decidi6 que era suficiente para la presente tesis
doctoral delimitar el analisis en una sola de las areas de la prueba, en este caso, el area
de Habilidades Cuantitativas (HC) en dos de sus versiones (una con items de opcion
multiple y otra con items de respuesta compleja). Para dicha decision, se procuré que el
area elegida tuviera mas posibilidad de ser contrastada con otros estudios y experiencias
parecidas en otros paises del mundo (por ejemplo, Chen & Macdonald, 2011; Gierl et al,
2009; Revuelta & Ponsoda, 1998; Romero, Ponsoda & Ximénez, 2008) y, asi, poder
llevar a cabo aportaciones a la discusion y al debate en el &mbito disciplinar de
pertinencia. También, se procur6 que el universo de reactivos elegidos fuera suficiente y
asequible para ilustrar la aplicacion del modelo teérico-metodolégico adaptado en el
presente trabajo. Ademas, se busco establecer las bases y las condiciones para que en
futuros estudios se desarrolle un programa de validacion para obtener evidencias
basadas en el proceso de respuesta y de la estructura del modelo cognitivo a todas las
areas y versiones de la prueba. Tomando en cuenta lo anterior, se considera de gran
relevancia analizar las evidencias de validez obtenidas bajo el modelo tedrico-
metodologico adaptado, el cual integra las innovaciones y las caracteristicas que

actualmente presenta el EXHCOBA.
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1.3. Objetivos del estudio

Con el propésito de guiar el trabajo analitico de la presente tesis, se establecié como
objetivo general analizar el aspecto sustantivo de la validez de constructo del area de HC
del EXHCOBA en dos de sus versiones, una con items de opcion multiple y otra con
items de respuesta compleja. Para alcanzar dicho propdsito fueron precisados diferentes
objetivos especificos:

e Documentar los fundamentos tedricos del analisis de evidencias de validez

basadas en el proceso de respuesta y en la estructura del modelo cognitivo de

pruebas psicologicas y educativas.

e Adaptar y aplicar un modelo tedrico-metodolégico con enfoque top-down para
obtener y analizar las evidencias de validez basadas en el proceso de respuesta y
en la estructura del modelo cognitivo de pruebas psicolégicas y educativas

computarizadas.

e Obtener y analizar evidencias de validez basadas en los procesos de respuesta
subyacentes a los items del area de HC del EXHCOBA.

e Evaluar el disefio del interfaz de los items del area de HC del EXHCOBA.
e Definir y estructurar el modelo cognitivo del &rea de HC del EXHCOBA.

e Obtener y analizar evidencias de validez basadas en la estructura del modelo
cognitivo del &rea de HC del EXHCOBA.
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1.4. Justificacién

Hay diversas razones que justifican el presente analisis del aspecto sustantivo de la
validez de constructo del area HC del EXHCOBA. Una de las principales razones es que
se aportan diversas evidencias de validez y de calidad técnica de la prueba, lo que a su
vez da pie a un uso mas adecuado Yy ético de sus resultados, asi como a una mejor toma
de decisiones en sus contextos de desarrollo y de aplicacion (AERA, APA & NCME,
1999).

En cuanto al desarrollo de la prueba, los investigadores y los desarrolladores
pueden obtener del presente estudio mayor informacion para la mejora del disefio y de
las propiedades técnicas del area de HC del EXHCOBA. Ademas, el modelo tedrico-
metodolégico para el andlisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo
planteado en esta tesis puede ser utilizado por los desarrolladores de la prueba para
continuar con un programa de validacion, con el fin de obtener evidencias del proceso de
respuesta y de la estructura del modelo cognitivo en el resto de las areas. Aunado a ello,
el presente estudio de validez fortalece y coloca en un plano superior el modelo de
desarrollo y validacion del EXHCOBA, acercandolo a los modelos emergentes para el
desarrollo de instrumentos basados en una teoria fuerte (por ejemplo, The cognitive
design system approach, Embretson, 1998; The Model-Based Reasoning, Mislevy, 2009;
The Assessment and Reasoning from Evidence, Pellegrino, Baxter & Glaser, 1999), en el
uso novedoso de la GAI (por ejemplo, Bejar, 1993; Hornke & Habon, 1986; Collis,
Tapsfield, Irvine, Dann & Wright, 1995; Gierl & Lai, 2012) y en la integracion de la

psicologia cognitiva y la psicometria (por ejemplo, DiBello, Stout, Roussos, 1995;
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Dimitrov, 2007; Romero, 2010; Embretson, 1984; 1995; Fischer, 1973; Rupp, Templin &
Henson, 2010; Tatsuoka, 1985).

En cuanto al contexto de aplicacion, con la informacion aqui presentada sobre las
evidencias de validez del area de HC del EXHCOBA, los usuarios podran —con mayor
certidumbre y seguridad— tomar decisiones fundamentadas para sus procesos de
admision. Hay que recordar la importancia de que el EXHCOBA —al ser una prueba de
alto impacto y de gran escala que se aplica en distintas instituciones de educacién media
superior y superior en México y que se utiliza para evaluar a mas de 100,000 aspirantes
al afio (Backhoff & Larrazolo, 2012; Rosas, Ramirez & Larrazolo, 2009) — presenta los
mejores pardmetros de calidad en todos sus procesos. Lo anterior da cuenta del impacto
gue tiene la prueba en la vida académica de los estudiantes y de las instituciones
usuarias; por lo que es evidente el gran beneficio para los tomadores de decisiones de
las instituciones usuarias el saber que cuentan con un instrumento que tiene excelentes
condiciones, evidencias e indicadores de su calidad. De modo agregado, con los
resultados del presente estudio se puede proporcionar a diferentes actores de las
instituciones usuarias, a los padres de familia y a los mismos examinados, mayor
informacion y realimentacion diagnostica sobre los procesos y las estrategias cognitivas
utilizadas para responder a los items del area de HC del EXHCOBA. Dado lo anterior, se
mencionan de forma resumida diversos beneficios y alcances que justificaron el
desarrollo del presente estudio:

e Teoricos. Se presenta la aplicacion de un modelo tedrico-metodolégico adaptado

con el fin de analizar el aspecto sustantivo de la validez de constructo de pruebas

computarizadas basadas en la GAIl y que utilizan items de respuesta compleja.

Pérez, ]. C. (2013). Andlisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo de una prueba de Habilidades
Cuantitativas. Tesis doctoral. Ensenada: Instituto de Investigacion y Desarrollo Educativo, UABC.

Pag. 19



Capitulo I

Dicho modelo puede ser util para investigadores y para desarrolladores de pruebas
psicologicas y educativas en diversos contextos de aplicacion. También se muestra
un modelo tedrico de los procesos cognitivos que utilizan los examinados para
responder a los items de respuesta compleja del area de HC del EXHCOBA. Lo
anterior presenta una alta relevancia social e institucional, pues el area de HC del
EXHCOBA, y en general todas las areas de la prueba, evalian competencias
bésicas presentes en el curriculum nacional. De tal forma que los resultados de la
evaluacion, enriquecidos con el reporte del dominio de los atributos cognitivos
subyacentes al area de HC de la prueba por parte de los examinados, abona a la

comprension de la operacion del curriculum de matematicas a nivel primaria.

e Practicos. Se obtienen evidencias de validez basadas en el proceso de respuesta
y en la estructura del modelo cognitivo del area de HC del EXHCOBA. De forma
puntual, se obtiene informacion sobre la calidad del disefio de la prueba, asi como
de los procesos y las estrategias utilizadas por los examinados para resolver los
items del area de HC. Ademas, se obtiene informacién sobre las propiedades
técnicas de los items y de la estructura del modelo cognitivo de la prueba con la

aplicacion del modelo RASCH, y de los modelos componenciales.

e Institucionales. Se aportan evidencias de validez y de calidad técnica del
EXHCOBA, lo que a su vez da pie a un uso mas adecuado y ético de sus
resultados, asi como a una mejor toma de decisiones en los diversos contextos de
aplicacion. Por su parte, los tomadores de decisiones de las instituciones usuarias
podran tomar decisiones para sus procesos de admision con mayor certidumbre y

seguridad.

e Sociales. Se le puede proporcionar mayor informacion sobre la validez y calidad
técnica de la prueba a los mas de 100,000 examinados que contestan el
EXHCOBA anualmente. A su vez, esto ayuda a generar en ellos mayor seguridad y
confianza al saber que son evaluados bajo condiciones adecuadas, justas y éticas.
De forma agregada, se puede proporcionar informacion a los diferentes actores de

las instituciones usuarias (por ejemplo: directores, profesores, orientadores
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educativos y pedagdgicos, tutores, entre otros), a los padres de familia y a los
mismos examinados; también, mayor informacion y realimentacion diagnoéstica
sobre los procesos y estrategias cognitivas utilizadas para responder los items del
area de HC del EXHCOBA.

e Técnicos. Se presenta una variedad de técnicas analiticas, y se ilustra su
aplicacion, lo cual resulta valioso para los investigadores y los desarrolladores del
EXHCOBA, ya que asi se ayuda a la identificacion de posibles mejoras e
implementaciones del disefio y del desarrollo de la prueba y, en especifico, del
area de HC. También se ilustra un programa integral de validez que puede ser
aplicado al resto de las areas del EXHCOBA, abonando a la generaciéon de las
condiciones necesarias para mejorar la obtencién de las evidencias de validez del
proceso de respuesta y de la estructura del modelo cognitivo, o que a su vez
ayuda al andlisis del aspecto sustantivo de validez de constructo de la prueba. De
forma agregada, se proporciona e ilustra la aplicacion de diversas técnicas que
pueden ser Utiles para otros investigadores y desarrolladores en otros procesos y
contextos de medicion que deseen realizar estudios para obtener, y analizar, las
evidencias de validez del proceso de respuesta, y de la estructura del modelo

cognitivo.

Pérez, ]. C. (2013). Andlisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo de una prueba de Habilidades
Cuantitativas. Tesis doctoral. Ensenada: Instituto de Investigacion y Desarrollo Educativo, UABC.

Pag. 21



Capitulo I

1.5. Estructura de la tesis

La tesis consta de cinco capitulos y dos secciones al final (referencias y apéndices). En
el primer capitulo, como ya se observo, se describe la introduccion al tema central de la
tesis. En ella se mencionaron algunos antecedentes sobre la discusion de las tedricas del
concepto de validez y de los estandares internacionales para el desarrollo de pruebas
psicologicas y educativas. A su vez, se mencionaron algunos modelos de medicién que
incorporan diferentes aportaciones de la psicologia cognitiva y la psicometria. De igual
manera, se presentaron algunos antecedentes e innovaciones recientes del EXHCOBA.
Con ello, se dio pauta a la problematizacion del tema de investigacion. Después, se
describieron los objetivos del estudio que proporcionaron una guia para realizar el trabajo
analitico de la presente tesis y, consecutivamente, se presento la justificacion del estudio
y algunos de sus beneficios y sus alcances.

El segundo capitulo, presentado en las siguientes péaginas, estructura los
fundamentos tedricos que soportan el trabajo analitico de la tesis. Para ello, se abordan
primero los fundamentos e innovaciones del EXHCOBA y el tema relacionado con las
evidencias de validez del proceso de respuesta y de la estructura del modelo cognitivo de
pruebas psicoldgicas y educativas. También se abordan algunos modelos para el
desarrollo de pruebas basados en el constructo. Aunado a ello, se muestran algunas
técnicas para analizar los procesos que utilizan los examinados para responder a los
items de una prueba y se comenta lo referente a la clasificacién y a las caracteristicas de

aplicacién de los modelos psicométricos componenciales.
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En el tercer capitulo se presenta el modelo tedrico-metodolégico adaptado y el
conjunto de procedimientos realizados en el presente estudio en cada una de las fases,
etapas y actividades establecidas en dicho modelo. Consecutivamente, en el capitulo
cuatro se presentan las Ultimas dos fases relacionadas con el andlisis de los resultados
de la aplicacion del modelo teérico-metodoldgico adaptado para obtener evidencias de
validez basadas en el proceso de respuesta y de la estructura del modelo cognitivo del
area de HC del EXHCOBA.

En el quinto y dltimo capitulo de la tesis se describen las conclusiones de la
investigacion, entre las cuales destacan las aportaciones del modelo tedrico-
metodoldgico adaptado al analisis de las evidencias de validez basadas en el proceso de
respuesta y en la estructura del modelo cognitivo de la prueba. Sin embargo, también se
reconocen limitaciones, como el problema relacionado al descarte de los datos de
algunos reportes verbales aplicados a estudiantes de secundaria que no aportaron la
informacion necesaria sobre los procesos de respuesta ante los items de la prueba.
Finalmente, se formulan perspectivas para futuras investigaciones que permitan la toma
de decisiones sobre bases mas objetivas en el campo joven en nuestro pais de los
estudios para obtener evidencias basadas en el proceso de respuesta y en la estructura

del modelo cognitivo de pruebas educativas y psicoldgicas.
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Il. MARCO TEORICO

A lo largo de este capitulo se muestran los fundamentos tedricos requeridos para el
trabajo analitico desarrollado en la tesis. Para ello, se muestran cinco grandes tematicas
relacionadas con los fundamentos del EXHCOBA y con el analisis del aspecto sustantivo
de la validez de constructo de pruebas psicolégicas y educativas. La primera tematica
presentada al inicio de la seccion del capitulo es sobre los fundamentos tedricos de las
innovaciones, incorporados actualmente en el EXHCOBA. Después, en la segunda
seccion se discute sobre el debate tedrico del concepto de validez y, en particular, el
aspecto sustantivo de la validez de constructo. En la tercera seccion se abordan algunos
de los modelos de medicién que integran diferentes aportaciones de las nuevas teorias
de la validez, asi como de la integracién de la psicologia cognitiva y la psicometria. Para
la cuarta seccién del capitulo se revisan diferentes estudios cognitivos que comunmente
son utilizados para el andlisis del proceso de respuesta de los examinados ante las
tareas evaluativas. En la quinta y ultima seccion del capitulo del marco teérico se
muestra la tematica relacionada con los modelos de la perspectiva psicométrica-

cognitiva, conocidos también como modelos componenciales.

2.1. Innovaciones y desarrollos del EXHCOBA

El EXHCOBA es un examen computarizado de seleccién para ingreso a la educacion
media superior y superior, el cual se caracteriza por ser una de las pruebas con mayor

nivel de innovacion en México. Actualmente cuenta con diferentes versiones,
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desarrolladas y aplicadas a lo largo de varios afios. De 1992 a 1993 se dispuso de una
primera version en formato l4piz y papel, de opcién multiple, de gran escala y basada en
la Teoria Clasica de la Medida, la cual se adaptd para evaluar el aprendizaje escolar de
los estudiantes que deseaban ingresar a la UABC; en 1994 se presentd esta primera
version en formato computarizado (con el Sistema Computarizado de Examenes:
SICODEX) para administrar anualmente el EXHCOBA a los 14'000 aspirantes de la
UABC (Backhoff y Tirado, 1992; Backhoff, Ibarra y Rosas, 1994; 1995). A finales de 1994
se crearon dos versiones mas (versiones dos y tres); de 1995 a 1996 se modificaron las
versiones 2 y 3 y se crearon las versiones 4 y 5; de 1997 al 2007 se dispone de las
versiones 2, 3, y 4 modificadas (Backhoff, 2001) y, posteriormente, se crearon las
versiones 6, 7 y 8, que actualmente operaran. Todas estas versiones, evallan
contenidos curriculares basicos de los tres niveles educativos (primaria, secundaria y
medio superior), quince areas o nodos relacionados con las asignaturas de matematicas,
espafol, ciencias naturales y ciencias sociales a lo largo de los tres niveles educativos

mencionados y, en total, cada version contiene 310 items (ver Tabla 2.1).
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Tabla 2.1. Secciones y areas de las versiones 6, 7 y 8 con items de opcion multiple del

EXHCOBA
Nivel Seccion Area No. de items
Habilidades N
Basicas Habilidades Verbales 30
Primaria (60 contenidos
curriculares . o
representados) Habilidades Cuantitativas 30
Conocimientos Espariol 15
, Basicos Matemaéticas 15
Secundaria (70 contenidos
curriculares Ciencias Naturales (C.N.) 20
representados) . )
Ciencias Sociales (C.S.) 20
Total de items que deberé responder un aspirante para ingresar a la 130
educacion media superior
Matematicas para el célculo 20
Matematicas para la estadistica 20
Conocimientos Fisi 20
Basicos para ISica
Especialidad * Quimica 20
(60 contenidos
Media superior curriculares Biologia 20
representados segun el . )
area disciplinar de la Ciencias Sociales 20
carrera a la que se Humanidades 20
desea ingresar)
Lenguaje 20
Cs. Econémico-Administrativas 20
Total de items que deberéa responder un aspirante para ingresar a la 190
educacion superior
Total de items del EXHCOBA V-IOM con base en la totalidad de sus areas 310
Total de items del EXHCOBA V-IOM, tomando en cuenta las Gltimas tres 930

versiones actualizadas

En la actualidad se encuentra en desarrollo una nueva version del EXHCOBA

basada en la Generacién Automatica de items de Respuesta Compleja (GAIRC). La

fundamentacion tedrica de dicha version tiene cuatro directrices importantes: (a) evaluar

competencias estructurales de inclusién del conocimiento (competencias basicas) que
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dan soporte al aprendizaje subsecuente y que se encuentran presentes en el curriculum
nacional de educacion basica; (b) evaluar primordialmente procesos cognitivos complejos
de comprension, de aplicacion y de evaluacion; (c) evaluar de forma auténtica, o lo mas
cercano posible, como aprenden naturalmente los estudiantes de los diferentes niveles
educativos; y (d) evaluar los dominios comprometidos en el EXHCOBA mediante la
utilizacion de la GAIRC (Backhoff, 2012). Asimismo, la nueva version del EXHCOBA
basada en la GAIRC se desarrollé bajo un modelo de cinco fases generales (ver Tabla

2.2).

Tabla 2.2. Modelo general de evaluacion del EXHCOBA

Fases Etapas

1. Disefo del plan general de evaluacion

I. Planeacioén 2. Disefio y elaboracion de cuestionarios de
gen eral contexto

3. Disefio y desarrollo del sistema informatico

Il. Disefio de la 4. Seleccién y justificacién de contenidos por
prueba especialistas en el curriculum

5. Elaboracion de las especificaciones y de los
modelos de items

Ill. Construccion 6. Validacién del contenido de los reactivos

7. Piloteo de las pruebas y de los cuestionarios
de contexto

8. Aplicacion de las pruebas y administracion de

IV. Administraciéon
los resultados

9. Andlisis psicométrico inicial
V. Andlisis e

interpretaciéon de 10. Estudios de validez
los resultados

11. Andlisis y reporte de resultados
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Asimismo, la Version con items de Respuesta Compleja (V-IRC) —como todas las
Versiones con items de Opcion Miltiple (V-iOM) del EXHCOBA— fue desarrollada con
apoyo de diferentes teorias cognitivas (Backhoff & Larrazolo, 2012; Backhoff & Tirado,
1992, 1994; Tirado, 1986). Sin embargo, es importante sefialar que la estructura interna
de cada una de estas versiones se encuentra construida bajo un modelo de medicion de
redes nomoldgicas (ver Conbrach & Meehl, 1955; Kane, 2006; Messick, 1989b). Segun el
modelo general de evaluacion del EXHCOBA, los items se desarrollan con base en
competencias béasicas estructurales ubicadas en diferentes areas del curriculum
nacional, las cuales son seleccionadas para su evaluacion por un comité de especialistas
del curriculum de la educacién primaria, secundaria y media superior en Meéxico
(Backhoff & Tirado, 1992). Después, durante la etapa cinco del modelo de evaluacion se
desarrollan las especificaciones y las tareas evaluativas de la prueba (ver Apéndice 1).
Entonces, con base en la definicion de dichas tareas, se desarrollan cada uno de los
templetes en el editor informatizado de la prueba. Se puede observar que los
procedimientos para estructurar la prueba no estan basados en reglas o en atributos
determinados por la estructura de un modelo cognitivo sustantivo que tome en cuenta los
procesos naturales de los examinados. En la Tabla 2.3 aparecen las secciones y las
areas de la versién del EXHCOBA basada en la Generacién Automatica de items de

Respuesta Compleja (GAIRC).
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Tabla 2.3. Secciones y areas de la version del EXHCOBA basada en la GAIRC

. L. 5 No. de items
Nivel Seccion Area base (padre)
Habilidades basicas Habilidades Verbales 20
Primaria (40 contenidos curriculares N .
representados) Habilidades Cuantitativas 20
Espafiol 20
Matematicas 20
Conocimientos basicos — —

Secundaria (70 contenidos curriculares C.N. (Fisica, quimica y 20

representados) biologia)
C.S. (Formacion civica y 20

ética, Geografia e Historia)
Total de items para ingreso a la educacion media superior 120
Matematicas 20
Lenguaje 20
Lengua extranjera 20
Comunicacién e informética 20
Conocimientos basicos Fisica 20
Media superior para la especialidad * —
P (200 contenidos Quimica 20
curriculares representados) Biologia 20
Ciencias Sociales 20
Humanidades 20
Cs. Econ6mico- 20
Administrativas

Total de items para ingreso a la educacién superior 180
Total de items base tomando en cuenta la totalidad de sus areas 320

Total de items isomorfos (hijos)  no calculado

Cabe puntualizar que el modelo ingenieril de la GAIRC de la nueva version de
EXHCOBA se fundamenta en modelos de tareas con los cuales se producen items base
(también conocidos como items padres) y, con los que a su vez, se generan items

isomorfos (también conocidos como items hijos), los cuales presumiblemente presentan
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propiedades psicométricas similares. Para ello, cualquier modelo ingenieril de GAI
requiere de templetes de items que funcionan como estructuras para sostener, mantener
y resguardar la fidelidad de las interpretaciones del dominio especificado en modelos de
tareas, es decir, un templete ayuda a asegurar que los items de una familia (conjunto de
items hijos generados del mismo item padre) se comporten de manera similar en
términos de sus caracteristicas operativas (ver Embretson, 2001; Luecht, 2008; Gierl &
Lai, 2013).

Diferentes autores denominan este tipo de GAl como basada en una teoria débil
(por ejemplo, Bejar, 2007; Haladyna, 2007; Gierl & Lai, 2013). Esta definicion se debe a
que el disefio de los items no esta basado en componentes definidos por una teoria
cognitiva o teoria fuerte (Bejar, 2010; Griel & Lai, 2013; Lohman, 1989; Messick, 1989b),
sino en modelos de tareas estructuradas.

Tanto las V-IOM como las V-IRC del EXHCOBA presentan diversas areas,
elementos y operaciones en su interfaz: los controles de administracion, las tareas
operativas de respuesta, los controles de ayuda, el texto y los elementos (imagenes y
dibujos) de las indicaciones, asi como el texto y los elementos de la base del item (ver
Figura 1). En cuanto a las tareas operativas de respuesta, los items de respuesta
compleja presentan tres tipos: (a) seleccion de elementos (ver Figura 2), (b) arrastre de
elementos (ver Figura 3), y (c) escritura numérica y algebraica (ver Figura 4). En cambio,
los items de opcion multiple solo requieren de la tarea operativa de seleccion (ver Figura

5).
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Figura 1. Areas y elementos del interfaz del EXHCOBA
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Shicoba Ciencias Naturales Tipode respuesta

an animales oviparos y viviparos. Haz clic en los espacios vacios
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Figura 3. items de respuesta compleja con tarea operativa de arrastre de elementos
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Ati [Tipo de respuesta
Uteoits Matematicas

© o0:07:22 Para escribir una expresion algebraica como 5X-X%+y 3, apéyate en los

ejemplos que se muestran en la parte inferior de la pantalla

5{2elel[aalel /sl
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Figura 4. items de respuesta compleja con tarea operativa de escritura numérica y
algebraica

A [Tipo de respuesta
exhcoba Espafiol

¢Cuadl de los siguientes parrafos expresa mejor la idea?

A Si me saco la muela y me le mucho y no puedo comer

A_ Si me saco la muela y me duele, mucho no puedo comer

n St me saco la muela \

'.\ Si me saco la muela y me duele mucho. No puedo comer

;'

L Comoyesponderad Guian LFormular r'U PRUEBATI... |[PRUEBAT1 Finalizar

Figura 5. items de opcion multiple con tarea operativa de seleccion
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2.2. Evidencias de validez del aspecto sustantivo de pruebas psicologicas y
educativas

En el campo de la medicion, el tema de la validez merece un profundo analisis para
poder identificar sus distintas aproximaciones, caracteristicas y aplicaciones. Para la
presente tesis se decidid revisar dos de las posturas mas representativas sobre el
concepto de validez, debido a su relevancia e impacto a nivel internacional en el
desarrollo de las pruebas educativas y psicolégicas. También se considerd relevante el
analisis de los Estandares para las pruebas educativas y psicolégicas (AERA, APA &
NCME, 1999) en relacién al tema de la validez y, en especial, al estdandar 1.8 que aborda

el tema de las evidencias de validez basadas en el proceso de respuesta.

2.2.1. Posturas tedricas sobre el concepto de validez

El concepto de validez ha sufrido cambios importantes durante las ultimas dos décadas
en cuanto a sus limites y a sus alcances teoricos, metodoldgicos y sociales. Como ya se
mencioné durante la introduccion de la presente tesis, dicho concepto pasé de
distinguirse por su criterio predictivo a una concepcion unitaria e integrada por diversos
aspectos sustantivos (Mislevy, 2009; Sireci, 2008). Sin embargo, en la actualidad hay un
nuevo debate sobre la teoria de la validez que cuestiona sus limites y alcances
(Borsboom, 2006; Borsboom & Mellenberg, 2007; Kane, 2006; Mislevy, 2009; Yang &
Embretson, 2007). Hay que puntualizar que —aunque la validez es un aspecto crucial
relacionado a la calidad técnica de las evaluaciones educativas y psicologicas,

dependiendo del enfoque o marco de referencia— la validez puede referirse, o hacer
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énfasis, en aspectos psicométricos, en el uso e interpretacion de resultados o en las
consecuencias y las repercusiones socio-politicas de sus usos.

Una de las primeras conceptualizaciones de la validez fue la que propusieron
Conbrach y Meehl (1955). Dichos autores denominaban la validez como validez de
constructo y, ademas, la definieron como un indicador que describe el significado de las
puntuaciones de un instrumento de medicion. Ademas, mencionan que hay cuatro tipos
de validez referidos por distintos tipos de investigacion y que requieren diferentes tipos
de interpretacion: (a) validez predictiva, (b) validez concurrente, (c) validez de contenido
y (d) validez de constructo o de estructura interna (Conbrach, 1971, 1990).

Para fundamentar su propuesta, Conbrach y Meehl (1955) definen al constructo
como un postulado sobre algun atributo de los individuos, el cual —se asume— esta
reflejado en el rendimiento de una prueba. Estos autores mencionan también que, en las
pruebas de validez, el atributo del cual se hacen declaraciones para las interpretaciones
de una prueba es un constructo. Desde dicha postura de la validez, se espera que una
persona ostente o no (cualitativamente) un atributo, o que tenga en cierto grado
(cuantitativamente) un atributo. Con ello, se implica la l6gica de la validacion del
constructo cuando este es fuerte o débilmente sistematizado, ya sea a través de la
ramificacion tedrica y de proposiciones simples o del uso de las proposiciones absolutas
o las afirmaciones probabilisticas.

En la actualidad, segun Rupp, Templin y Henson (2010), el debate tedrico de la
validez se enmarca en la propuesta de dos perspectivas tedricas: la messickiana y la

holandesa. La primera propone la interrelacion de los temas clasicos de la validez como
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el aspecto fundamental de una teoria mas comprensiva que aborda el significado de las
puntuaciones, los valores sociales de sus interpretaciones y el uso de las pruebas (Kane,
2001; Messick, 1989a y 1989b). Con ello, se hace énfasis en el aspecto sustantivo y en
el aspecto consecuencial de la validez de constructo. En especial, como ya también se
menciond en la introduccién, la teoria de validez —propuesta por Messick (1989b),
extendida por Kane (2001) y fielmente representada por Embretson (1998) — se basa en
una concepcion constructivista-realista del concepto de validez. En cambio, la teoria de
validez propuesta por Borsboom, Mellenbergh y van Heerden (2004) se basa en un
constructivismo radical. Dicha escuela Holandesa pone énfasis la validez como un
atributo de la prueba relacionado con la exactitud de ésta y con la nocion de causalidad
de las puntuaciones. Borshoom (2006) menciona que una prueba es vélida para la
medicién de un atributo si, y solo si, la variacion en el atributo causa variacion en los
resultados de la medicion a través de los procesos de respuesta que suscita la prueba
(Borsboom & Mellenberg, 2007).

Para Messick (1989a y 1989b), las decisiones y las consecuencias resultantes de
los participantes son claves en el disefio de las evaluaciones. Estas deben ser
explicitamente evaluadas y comprometidas en la nocién de validez de constructo.
Cuando Messick habla de la validacion consecuencial se refiere a las consecuencias
positivas y negativas asociadas a las fuentes de invalidacion provenientes del disefio y
de la aplicacién de las evaluaciones. Dicha nocion consecuencial de la validez es vista
por los profesionales en el campo de la medicion como una de las contribuciones mas

importantes de Messick al campo de la medicion. Otra contribucién importante es la
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integracion de varios aspectos de la teoria de validez en un paraguas conceptual
coherente y completo bajo el término de validez de constructo (Yang & Embretson,
2007). Sin embargo, segun Messick (1995), la validez como un concepto unificado
implica también distinguir entre aspectos de esta, con el fin de enfatizar temas
importantes y matices que, de no tomarse en cuenta, se les restaria importancia o se
pasarian por alto, como en el caso de las consecuencias sociales de las evaluaciones del
desempefio o del papel del significado de las puntuaciones en el contexto de aplicacion.
La intencion de dichas teméaticas y matices es proporcionar un medio para abordar los
aspectos funcionales de la validez con el fin de desentrafiar las complejidades inherentes
a la conveniencia, a la significacién y a la utilidad de las puntuaciones y de las inferencias
de los resultados de las evaluaciones. De forma puntual, se distinguen siete aspectos de
la validez de constructo, los cuales pueden ser brevemente resumidos de la siguiente
forma (adaptado de Messick, 1995, p.745):

e Aspecto de contenido. Se busca si el contenido de la evaluacion representa el

dominio en estudio.

e Aspecto sustantivo. Se busca si los participantes comprometen los procesos
cognitivos apropiados al momento de responder las tareas evaluativas o items de

las pruebas.

e Aspecto estructural. Se busca que los puntajes de respuesta de los examinados

reflejen la interaccion de las variables o atributos latentes del dominio.

e Aspecto predictivo. Se busca que los puntajes como resultado de las

evaluaciones puedan usarse para predecir una variable de interés.

e Aspecto consecuencial. Se busca que las interpretaciones presenten

consecuencias justas y defendibles para los examinados.
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e Aspecto externo. Se busca que los participantes respondan de forma similar en
las evaluaciones que miden constructos similares y de forma diferente en las

evaluaciones con diferentes constructos.

e Generalizabilidad. Se busca que los resultados de la evaluacion puedan ser
generalizados a través de diferentes condiciones de tiempo, contexto,

administracion y muestras de los examinados.

Por su parte, la perspectiva propuesta por Borsboom, Mellenbergh y van Heerden
(2004) difiere en buen grado de la teoria de validez de constructo de Messick (1995).
Estos tres autores argumentan que el concepto de validez de constructo en la
perspectiva messickiana se encuentra innecesariamente sobresaturado. Es por ello que
sugieren distinguir el lugar en donde deberia ubicarse la validez de una prueba en tres

familias conceptuales (adaptado de Rupp, Templi & Henson, 2010):

e conceptos de medicion (ej. validez, unidimensionalidad y precision);
e conceptos de decision (ej. exactitud predictiva, optimizacion); y

e conceptos de impacto (ej. aceptabilidad y justicia).

En especial, Borsboom y colaboradores consideran que la validez deberia ser
investigada Unicamente con métodos psicométricos. Asi, todas aquellas propiedades y
facetas del concepto de medicion deben ser investigadas directamente con métodos
psicométricos cuantitativos. Por otra parte, los conceptos de decision pueden ser
investigados igualmente con métodos psicométricos cuantitativos, pero pueden utilizarse
evaluaciones adicionales o criterios, donde las puntuaciones del diagnéstico de los

atributos pueden ser relacionados empiricamente (Borsboom, Mellenbergh & van
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Heerden, 2004). Para los conceptos relacionados con el impacto de las evaluaciones se
deben manejar cualitativamente, tomando en cuenta las decisiones basadas en las
evaluaciones. Entonces, no pueden trazarse o analizarse directamente todos los
conceptos mencionados con el estudio de las propiedades psicométricas de las
evaluaciones. Por ello, Borshoom y colaboradores sugieren la asociacion del término
validacion con el concepto de medicion, y verlo como un problema de causalidad.

De forma especifica, los métodos de validez, desde la perspectiva holandesa,
comprenden que en cada tipo de evaluacidn se hace énfasis en distintas fases de su
desarrollo. En el caso de la Evaluacion Diagndéstica Cognitiva (EDC), el efecto causal
capturado por el puntaje implica que la validacion sea centralizada por la misma
evaluacion, dado que su objetivo explicito es capturar el proceso de respuesta de los
examinados. Puesto de otra manera, la evaluacion diagndstica a menudo pone un gran
énfasis en el proceso cognitivo de respuesta en contraste con otros tipos de evaluacion.

Ademas, la evaluacion diagndstica continda requiriendo evidencia mas
comprensiva a lo largo de las distintas facetas de su desarrollo. Por su parte, las
evaluaciones no diagndsticas ponen un gran énfasis en otras facetas, pero contindan
requiriendo alguna evidencia para dar cuenta de la fidelidad de los procesos de
respuesta con el constructo medido. De hecho, la perspectiva holandesa concibe que los
meétodos utilizados en la EDC son los que presentan mayor poder para capturar y para
modelar el proceso cognitivo de respuesta, ya que estos analizan la validez de constructo

de forma mas directa.
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Un punto de convergencia entre las dos propuestas tedricas de validez
mencionadas tiene relacion con el énfasis en una mejor representacion del constructo.
Es por ello que la integracion de la teoria cognitiva y del analisis de los procesos de
respuesta de los examinados ante los items de las pruebas proporciona un camino mas
seguro y apropiado para obtener fuertes evidencias de validez, evitando de esta forma la
sobre-simplificacion y la sobre-estimacion en las mediciones educativas y psicolégicas

(Kane, 2001; Mislevy, 2009; Snow & Lohman, 1989).

2.2.2. Cambios en los estandares internacionales para las pruebas educativas y
psicoldgicas

Antes de iniciar con el analisis de los cambios sufridos por los Estandares para las
pruebas educativas y psicolégicas (AERA, APA & NCME, 1999), es importante recordar
gue fueron escritos especialmente para profesionales y para expertos en el area del
desarrollo de pruebas. Dichas normas se ocupan de aspectos profesionales y técnicos
relacionados con el desarrollo de las pruebas y su uso en la educacion, la psicologia y el
empleo. Con ello, los estandares son una referencia importante para los elaboradores de
pruebas profesionales, patrocinadores, editores, usuarios, politicos, empresarios y
estudiantes de educacién y psicologia. Entre los puntos mas relevantes tratados en los
estandares de 1999, se encuentran los relacionados con la construccién de las pruebas y
su documentacion; la equidad de las pruebas y la aplicacion de las pruebas. En esta
tesis, un apartado importante de los estandares es el relacionado al tema de validez, el
cual se encuentra considerado en los estandares relacionados con la construccion de las

pruebas.

Pérez, ]. C. (2013). Andlisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo de una prueba de Habilidades
Cuantitativas. Tesis doctoral. Ensenada: Instituto de Investigacidon y Desarrollo Educativo, UABC.

Pag. 40



Capitulo II

Para iniciar con la discusion de los cambios sufridos en la version de los
estandares de 1999, es necesario sefialar que estos son el resultado mas importante del
aun actual debate del concepto de validez (ver Borsboom, 2006; Borsboom &
Mellenberg, 2007; Kane, 2006; Mislevy, 2009; Yang & Embretson, 2007). En dicha
version, la validez se conceptualiza de forma diferente que en la pasada version (AERA,
APA & NCME, 1985), en donde se consideraban diferentes tipos de validez (validez de
constructo, validez de contenido, validez de criterio-concurrente), dependiendo del tipo
de evaluacion a desarrollar. Basicamente, en los estdndares de 1999 se retoma la vision
tedrica de la validez de constructo de Messick (1995), pero procurando dejar clara la
importancia de la aplicacion técnico-legal para el desarrollo de los test educativos y
psicoldgicos. De tal manera que, a la par con el cambio en la nocién del concepto de
validez dentro de los estandares cambia también la conceptualizacion de los tipos de
evidencias de validez.

Ahora bien, es importante recordar que un evento previo y proximo al desarrollo de
los estandares de 1999, fue el establecimiento de criterios para revisar la calidad técnica
de las evaluaciones por el National Center for Research on Evaluation, Standards and
Student Testing (CRESST, 1994). Los criterios establecidos por dicho organismo, apelan
a tomar en cuenta la complejidad cognitiva, la calidad del contenido, la significatividad, la
propiedad del lenguaje, la trasferencia y la generalizabilidad, la justicia, la confiabilidad y
las consecuencias pretendidas en el desarrollo de una evaluacién. Con ello, la version de
1985 de los estandares fue revisada y reestructurada, dando como resultado la version

mencionada de 1999.
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Como cambios visibles, la version del manual 1999 de los estdndares tiene mas
material de referencia en cada uno de sus apartados y una mayor cantidad de normas
especializadas, ademas de un glosario e indices ampliados. También, se ve
especialmente reflejada la Ley Federal de Educacion actual en los Estados Unidos, la
medicion de diversas tendencias que afectan a la validez, lo concerniente a las pruebas
para personas con discapacidad o diferente ambito linguistico, los nuevos tipos de
pruebas y, los usos de las pruebas ya existentes. También se agregan otros tipos de
evidencias considerados de igual o mayor relevancia que los ya existentes.

En la actualidad se establecen cinco los tipos de evidencias de validez en la
version de los estandares de 1999. El primer tipo de evidencia estad basada en el
contenido de la prueba; la segunda tiene que ver con el proceso de respuesta; la tercera
evidencia de validez es la referida a la estructura interna; la cuarta evidencia se refiere a
la relacion con otras variables; y la quinta evidencia es la relacionada con las
consecuencias de la prueba. Sin embargo, como ya se menciond, no sélo se agregaron o
cambiaron los tipos de evidencias de validez, sino que también cambié su
conceptualizacién, y métodos para obtenerlas.

Por ejemplo, un cambio importante relacionado con las evidencias basadas en el
contenido tiene que ver con la relevancia y la representatividad que tomo del contenido
del test para definir y para clarificar el significado del constructo a medir. Con ello, las
evidencias de contenido ahora retoman importancia para evaluar la propiedad de las
inferencias hechas en una evaluacion. Asimismo, las evidencias de validez basadas en el

contenido deben dar cuenta de la superficialidad o profundidad de las caracteristicas
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estructurales del contenido de una prueba con respecto al constructo a medir (Yang &
Embretson, 2007).

Otro de los cambios tiene que ver con la redefinicion del aspecto estructural de
una prueba. Basicamente, ahora las evidencias basadas en la estructura interna de la
prueba tienen que ver con la relacion del sistema de puntaciones, dada la estructura
interna del constructo o dominio a medir, la cual debe estar basada tanto en un modelo
nomolégico como en un modelo de la teoria sustantiva. Con ello, para los constructos
basados en un modelo nomolégico los analisis factoriales toman relevancia en la
obtencion de evidencias de validez basadas en la estructura interna. Si los puntajes entre
items y factores se relacionan, la evidencia empirica da cuenta de la plausibilidad de
dicha estructura relacional.

Para la medicién de constructos, a partir de un modelo de la teoria sustantiva, la
aplicaciéon de la EDC proporciona un camino mas convincente y completo para la
obtencion de evidencias de validez basadas en la estructura interna, y de otros tipos de
evidencias como las basadas en el proceso de respuesta y en el contenido. Dado lo
anterior, diversos autores (Borsboom & Mellenbergh, 2007; Embretson, 1998; Leighton &
Gierl, 2007a; Yang & Embretson, 2007) consideran que la EDC presenta un gran
potencial para el desarrollo y el analisis de la validez de los test, pues las evidencias
obtenidas bajo dicho modelo profundizan en cuanto a que las evidencias que se aportan
con los modelos componenciales sobre la estructura de un modelo cognitivo de una
prueba se relacionan con los componentes o atributos cognitivos que subyacen y se

encuentran presentes en los procesos de respuesta de los examinados.
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Otro de los cambios en los estandares tiene que ver con la incorporacion del
analisis de las evidencias de validez basadas en el proceso de respuesta. Dicho tipo de
evidencias tratan de la racionalidad tedrica y de las evidencias acerca del proceso
cognitivo subyacente a los items de un test. Para el caso particular de los test de
habilidad, en los estdndares (AERA, APA & NCME, 1999) se establece que el proceso
utilizado por los examinados para resolver los items debe ser evaluado con base en las
caracteristicas del constructo a-priori. Con ello, el andlisis de las evidencias basadas en
el proceso de respuesta, aporta informacion sobre el grado de ajuste entre el constructo
y la practica natural de las respuestas, o las respuestas reales comprometidas por los
examinados ante los items. Por ejemplo, si la solucion de items de opcion multiple de
razonamiento cuantitativo depende principalmente del uso de la informacién presente en
los distractores y no del dominio de interés, la logica de la medicion de dicho atributo se
presentaria de forma inversa presentandose un proceso de respuesta inadecuado por
parte de los examinados ante los items de la prueba.

Cada uno de los cambios en la dltima version de los estdndares (AERA, APA &
NCME, 1999) relacionados con la redefinicion de las evidencias basadas en el contenido
y en la estructura interna, y con la incorporacién de las evidencias basadas en el proceso
de respuesta, tienen su explicacion en los fundamentos tedricos de la concepcion unitaria
de la validez propuesta por Messick (1989b). En dicha concepcion de validez, como ya
se menciond, se toma como punto de partida el enfoque constructivista-realista (ver

Figura 6).
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Figura 6. Enfoque constructivista-realista (adaptado de Messick, 1989b, p. 30)

La Figura 6 muestra un diagrama que representa la integracion del enfoque
constructivista y realista de la validacion de constructo. Los tres circulos superiores del
diagrama, junto con sus relaciones y términos, pertenecen al modelo del enfoque
constructivista. Por su parte, los tres circulos externos del diagrama junto con sus
relaciones y términos pertenecen al modelo del enfoque realista. En especial, el modelo
integrador aporta un fuerte soporte tedrico a la validez de constructo y por ende una base
para la interpretacion de las evidencias de validez. Cabe recordar, que en la propuesta

de Messick (1989b) la validez de constructo, en esencia, comprende las evidencias y los
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fundamentos que apoyan la exactitud de las interpretaciones de los resultados en
términos de conceptos explicativos, que revelan tanto el desempefio de una prueba
como las relaciones con otras variables.

Asimismo, Messick (1989b) menciona que el enfoque constructivista-realista para
la interpretacidon de pruebas psicoldgicas y no psicologicas es un enfoque que aporta a la
validez de constructo un fuerte argumento predictivo (Constructivismo) y explicativo
(Realismo). Con ello, se retoman diversas cuestiones de la validacion de constructos
propuesta por Loeveringer (1957): (a) ¢En qué medida la prueba mide lo que se
especifica mediante un constructo determinado? En términos generales, esto
corresponde a lo que Campbell (1960) llamaba validez de rasgo; (b) ¢En qué medida el
constructo incorpora una hipétesis valida? Por lo general, esto corresponde a lo que
Campbell (1960) denominaba validez nomolégica y Embretson (1983) etiqueta como
plano nomothetico; (c) ¢En qué medida la prueba mide “algo” que “realmente” existe?
Esta es una pregunta basica y previa a la consistencia conductual en el rendimiento de
una prueba, que indica que "algo" de hecho se esta midiendo; y (d) ¢Qué tan bien la
propuesta de interpretacion corresponde a lo que se mide en la prueba? Esencialmente,
esto equivale a lo que llama Loevering (1957) como validez sustantiva, que evalla qué
tan bien en la interpretacion de una prueba se capta la naturaleza de ese "algo" que se
esta midiendo.

Con respecto al cuestionamiento propuesto por Loeveringer (1957), relacionado
con la medida en que una prueba mide “algo” que “realmente” existe, se puede decir que

dicho cuestionamiento examina la magnitud y la consistencia de las relaciones, ambas
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internas a la prueba y externas a otras medidas, es decir, ambas pertenecen al aspecto
estructural de las relaciones internas y externas de la validez de constructo. Por otro
lado, para el cuestionamiento relacionado con la exactitud en que la propuesta de
interpretacion del constructo corresponde a lo que se mide en la prueba, este examina el
contenido y la naturaleza de las relaciones internas y externas de la validez de
constructo, es decir, el aspecto sustantivo de la validez de constructo. Dado lo anterior,
los dos aspectos internos mencionados, tanto el estructural como el sustantivo, son
incorporados por Embretson (1983) en el concepto de representacion del constructo, y
los aspectos externos son incorporados en su nocién del plano nomothetico.

A su vez, Messick (1989) menciona que para todos los aspectos de la validez de
constructo hay dos amenazas principales a tomar en cuenta: (a) insuficiente
representacion del constructo y (b) varianza irrelevante del constructo. La insuficiente
representacion del constructo ocurre cuando un importante aspecto de la validez o
alguna faceta de lo que se estd midiendo se omiten. Por ejemplo, si un test de
razonamiento cuantitativo incluye sélo problemas de algebra seria demasiado corto y, en
consecuencia, seria representado insuficientemente el constructo de interés. Con
respecto a la varianza irrelevante del constructo, esta ocurre cuando el desempefio
depende de cualidades que no son consideradas parte del constructo a medir. Por
ejemplo, si en el caso del mismo test de razonamiento cuantitativo se presenta una
excesiva dependencia del lenguaje, la varianza irrelevante del constructo es introducida

por tal hecho; es decir, para los individuos que presenten menor dominio de la
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competencia linguistica, dicho test sera mas una medida del dominio del idioma, que del
razonamiento cuantitativo.

Retomando la discusion sobre el enfoque constructivista-realista, Messick (1989b),
se puede decir que dicho enfoque es realista porque asume que los rasgos y otras
entidades causales existen fuera de la mente del teérico y es constructivista-realista
porque se supone que dichas entidades causales no pueden ser comprendidas
directamente, sino que deben ser estudiadas a través de construcciones de la mente o
modelos representacionales. Para atribuir realidad a entidades causales, que
simultAneamente requieren una construccion teorica de las relaciones observadas, con el
enfoque constructivista-realista se aspira a alcanzar la riqgueza explicativa de la posicion
puramente realista y, a su vez, se trata limitar los excesos metafisicos a través del
analisis racional. Al mismo tiempo, el enfoque constructivista-realista espera retener las
ventajas y el poder de prediccion del enfoque constructivista.

Por su parte Loevinger (1957) argumenta a favor de la aplicacion del enfoque
constructivista-realista a la teoria de la validez. Dicho autor menciona que el concepto
constructo connota tanto construccion como artificialidad. Con ello, lo que queda en
cuestion es la validez respecto a lo que exactamente el psicologo no construye.
Asimismo, la validez de una prueba es una medida de los rasgos que existen antes e
independientemente del acto de medicion. De tal manera que, aun cuando algunos
psicologos solo conocen los rasgos estudiados indirectamente a través del cristal de su
construccion, es importante recordar que los datos a ser juzgados son manifestaciones

de los rasgos, y no manifestaciones del constructo.
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Hay otros cambios importantes de mencionar de la ultima version de los
estandares relacionados con el aspecto externo, consecuencial y de la generalizabilidad
de la validez de constructo. Algunos de los aspectos mencionados, han sufrido fuertes
cambios y, en algunos de los casos, se presentan algunos completamente innovadores
como en el caso del aspecto sustantivo de la validez. Cada uno de los cambios
presentes en la actual version de los estandares ha impactado, en menor 0 mayor
medida, en el desarrollo y en la aplicacion de las pruebas, siendo esencial conocerlos a
profundidad por los desarrolladores de pruebas y, en general, por todo actor en el campo
de la evaluacion.

En resumen, la ultima version de los Estandares para las pruebas educativas y
psicologicas (AERA, APA & NCME, 1999) presenta fuertes cambios en sus limites
tedricos, metodoldgicos y sociales. En especial, autores como Embretson y Gorin (2001),
Mislevy (2007), Yang y Embretson (2007), Leighton y Gierl (2007a), Bejar (2010) y Chen
y Macdonald (2011) mencionan que los estandares presentan un nuevo enfoque en
donde se hace mayor énfasis en las interpretaciones y en las inferencias de los
resultados de las evaluaciones, y en sus consecuencias.

Por su parte, las evidencias mas importantes a tomar en cuenta para la presente
tesis son las relacionadas con el proceso de respuesta (estandar 1.8) y la estructura
interna de la prueba (estandar 1.11). Segun Loevinger (1957, en Messick, 1989b) las
evidencias de validez basadas en el proceso de respuesta representan la habilidad de
construir teoria que explique los resultados de una prueba. Con ello, la aplicacién de

estudios cognitivos puede ser de gran utilidad tanto para aportar informacién valiosa de
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insumo durante el modelado del proceso cognitivo requerido para responder a los items 'y
para aportar evidencias sobre el ajuste entre el modelo cognitivo de los items de una
prueba y los procesos de respuesta naturales de los examinados ante dichos items
(Leighton & Gierl, 2007b; Snow & Lohman, 1989).

También, evidencias recabadas con los métodos cognitivos aportan informacion
para una mejor definicién del constructo. Con ello, ademas de las evidencias de validez
basadas en el proceso de respuesta, se pueden obtener, en cierto nivel, evidencias de
validez relacionadas con el aspecto de contenido (Leighton y Gierl, 2007a). En especial,
con la aplicacion de la EDC y de los estudios cognitivos se aporta informacion valiosa
sobre la adecuacion de la definicién y la descripcion del contenido de la prueba. A través
de la respuesta de los examinados ante los items o tareas evaluativas se puede obtener
informacion que ayude a identificar errores de adecuacion y de propiedad relacionados
con la sobre-simplificacion o sobre-estimacion, tanto de la descripcion de los contenidos
como del desarrollo de los items. Con dicha informacién se puede enriquecer el propio
desarrollo de las especificaciones de los reactivos y en general la homogeneidad de la
estructura de la prueba, a la luz de los datos empiricos de los procesos de respuesta de
los examinados.

Por ejemplo, si con una prueba se pretende evaluar el razonamiento matematico,
es importante determinar si los examinados realizan el razonamiento esperado ante los
items de dicha prueba o si simplemente siguen un algoritmo de respuesta estandar o un
proceso de respuesta inadecuado, debido a problemas en el disefio de los items. Otra

contribucion importante a mencionar con la aplicacion de los estudios cognitivos para el
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analisis del aspecto sustantivo de validez de una prueba es la posibilidad de obtener
diferentes significados validos para la interpretacion de los resultados (Ericsson & Simon,
1984, 1993, 1998; Messick, 1989b; Snow & Lohman, 1989).

Por otra parte, para las evidencias de validez basadas en la estructura interna de
la prueba, la aplicacion de los modelos componenciales puede arrojar evidencias sobre
la propiedad de la estructura del modelo cognitivo que subyace a la prueba. Para dicho
propdsito se toman en cuenta los atributos relevantes, ya sean predefinidos por un
modelo tedrico u obtenidos de forma inductiva con ayuda de estudios, tales como los
analisis verbales y los analisis de protocolos. Aunado a ello, algunos de los Modelos de
Diagnostico Cognitivo (MDC), como el de Embretson (1983), incorporan el aspecto
interno estructural y sustantivo del enfoque constructivista-realista a través de la nocion
de la representacion del constructo, y el aspecto externo de las relaciones de criterio a
través de la nocion del plano nomothetico.

Es por esto que para algunos investigadores en el campo de la mediciébn, como
Leighton y Gierl (2007a), Borsboom y Mellenbergh (2007) y Yang y Embretson (2007), la
EDC toma un lugar privilegiado al representar uno de los caminos mas convincentes para
establecer la validez. Un ejemplo de que la EDC representa uno de los modelos de
medicién con mayor potencial para el desarrollo y para la validacion de los nuevos tipos
de test —y que ademas puede incorporar las innovaciones de la tecnologia informéatica
como la GAI (Bejar, 2002, 2010; Gorin & Embretson, 2013; Leighton & Gierl, 2007a) —
es el Enfoque Sistémico del Disefio Cognitivo (ESDC) propuesto por Embretson (1983,

1998). El objetivo del ESDC es colocar a la teoria cognitiva como base en el desarrollo

Pérez, ]. C. (2013). Andlisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo de una prueba de Habilidades
Cuantitativas. Tesis doctoral. Ensenada: Instituto de Investigacidon y Desarrollo Educativo, UABC.

Pag. 51



Capitulo II

de los items de una prueba y asi mejorar el significado y el uso de sus puntuaciones vy,
con ello, su validez.

A pesar del panorama prometedor en el campo del desarrollo y de la validacion de
pruebas que presumen los modelos basados en la EDC, hay temas relacionados con la
validez de constructo que todavia necesitan discutirse: (a) la idoneidad, exhaustividad y
granularidad de la representacion del constructo; (b) el disefio y seleccion de los
indicadores observables para una medida del constructo finamente granulada; (c) la
posibilidad de medicién del constructo con respecto a los formatos de los items o los
procedimientos de administracion de la prueba; y (d) la adecuaciéon de los fundamentos
tedricos de la medicion que son relevantes para el proposito especifico de la evaluacion
diagnodstica. Esta lista de requerimientos queda lejos de estar completa, debido a que
hay pocos estudios respecto a la aplicacion de la EDC, especialmente desde la

perspectiva de la validacion de constructo.

2.2.3. El aspecto sustantivo de la validez de constructo y la evaluacién diagnoéstica
cognitiva

El estudio del proceso de respuesta de los examinados ante los items de una prueba es
cada vez mas frecuente para obtener fuertes evidencias de validez de las evaluaciones
psicoldgicas y educativas (ver Leignton & Gierl, 2007a; Nichols, Chipman & Brenan,
1995). En especial, la ultima version de los estandares (AERA, APA & NCME, 1999)
retoma el andlisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo en el estandar 1.8
relacionado con obtencion de evidencias basadas en el proceso de respuesta. Como ya

se menciono, dicho tipo de evidencias se refieren a la recoleccion y analisis teorico-
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empirico de los procesos cognitivos que los examinados pueden proveer como evidencia
concerniente al ajuste entre el constructo y la practica natural de sus respuestas
implicadas ante los items. Con ello, la razén fundamental de una prueba o de las
interpretaciones de sus puntuaciones depende de las premisas acerca de los procesos
psicologicos o de las operaciones cognitivas usadas por los examinados. En otras
palabras, las evidencias tedricas y empiricas dadas en los procesos de respuesta de los
examinados sustentan las premisas que deben ser provistas para el argumento de
validez. Asimismo, el modelo cognitivo subyacente a la prueba es previamente
establecido por los evaluadores y, por lo tanto, los procesos de respuesta de los
examinados deberan proveer informacién similar para dar cuenta del ajuste entre los
procesos de respuestas evocados por los examinados ante los items de la prueba y el
constructo a medir.

Por su parte, Messick (1989b) anticipd la importancia de proveer informacion
acerca de los procesos de respuesta de los examinados en contraposicion del andlisis
tradicional de la validez de contenido. Por su parte, la nocion basica de la validez de
contenido trata de que los items de una prueba sean una muestra de un universo teorico
articulado (constructo), donde las inferencias se puedan representar. Sin embargo,
dichas inferencias se pueden obtener —incluso de manera tacita— a través del andlisis
de los procesos psicolégicos de los examinados ante los items, lo cual no se puede
lograr a través del analisis del contenido con técnicas de acuerdo entre jueces.

De acuerdo con Messick (1989b), comprender el aspecto sustantivo de una

prueba en términos de los procesos mentales utilizados por los examinados para
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contestar o resolver los items es una caracteristica nuclear de la teoria de la validez de
constructo que representa un papel definitivo en la especificacion del dominio de una

prueba:

En el enfoque sustantivo, los items estan incluidos en el grupo original basico juzgado
como relevante ante un dominio ampliamente definido, pero, son seleccionados para
incorporarse a la prueba sobre la base de las consistencias de las respuestas empiricas.
El componente sustantivo de la validez de constructo, tiene que ver con la capacidad de
la teoria del constructo para tomar en cuenta el contenido resultante de la prueba... la
estructura interna y la sustancia de una prueba, pueden ser abordadas de forma mas
directa a través del modelado causal del rendimiento de un item o tarea evaluativa. En
este enfoque, para construir la representacion del constructo se realizan intentos
importantes para identificar los mecanismos teéricos del desempefio subyacentes a las
tareas evaluativas, principalmente, obtenidos a través de la descomposicién de la tarea
en componentes en términos de procesos requeridos para responderla (Embretson,
1983). En la psicologia cognitiva del procesamiento de la informacion, esta firmemente
arraigada la construccion de las representaciones relativas de dependencia entre los
procesos cognitivos, las estrategias, los conocimientos (incluyendo el auto-
conocimiento) y los procesos de respuesta involucrados en el rendimiento de una
prueba (Traducido de Messick, 1989; pp. 42-45).

Ademas de Messick (1989b), Snow y Lohman (1989) también consideran que la
psicologia cognitiva es una fuerte aliada para complementar los analisis y los resultados
de las evaluaciones educativas. Dichos autores mencionan que la psicologia cognitiva, al
tener como uno de sus campos de estudio predilectos la solucion de problemas, se
convierte en una fuerte aliada de la medicién educativa debido a que todo test de

inteligencia, en cierto sentido, es una tarea de solucién de problemas. Asi, para estos
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autores, la psicologia cognitiva es altamente requerida para informar sobre el disefio de
las pruebas y, en especial, sobre los resultados de las evaluaciones educativas.

Un aporte que considera Messick (1989b) significativo por parte de la psicologia
cognitiva a la medicion educativa y a los modelos psicométricos es la definicion del
término fidelidad estructural. Dicho término se refiere a la medida en que las relaciones
estructurales entre los items de una prueba son paralelas a las relaciones entre las
caracteristicas de los atributos del dominio a medir. El aspecto estructural de la teoria de
la validez de constructo incluye tanto el grado de fidelidad entre los puntajes del modelo
estructural con respecto a las caracteristicas y manifestaciones del constructo medido,
como el grado de relacion estructural entre los items de una prueba (Embretson & Gori,
2001; Loevinger, 1957 en Leighton & Gierl, 20073a).

Dado lo anterior, no es raro imaginar que la psicologia cognitiva pueda incidir de
forma directa en los modelos de medicion educativa y, en el caso especifico de algunos
modelos psicométricos, puede incluso generar un cambio sustancial (Embretson, 1998).
Desafortunadamente, dichos cambios no son tan faciles de incorporar a los modelos de
medicidén puesto que hay una gran cantidad de modelos cognitivos que pueden explicar
la estructura de una prueba y el dominio o constructo a medir. Aun con ello, autores
como Snow y Lohman (1989) consideran que una de las aportaciones mas significativas
de la psicologia cognitiva al campo de la medicidn, es el desarrollo de teorias sustantivas
sobre las aptitudes, el aprendizaje y el logro educativo que ayuden a guiar el disefio de

las evaluaciones educativas.
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Seria ideal que los psicologos cognitivos desarrollaran tales teorias,
exclusivamente para el desarrollo de tareas de medicion educativa. Sin embargo, los
desarrolladores de pruebas necesitan a su vez incorporar y adaptar en sus procesos de
medicién métodos, técnicas, y herramientas que ayuden a integrar las aportaciones de la
psicologia cognitiva y las teorias de la cognicion. Ademas de la aportacion mencionada,
Snow y Lohman (1989) identifican otras aportaciones significativas de la psicologia
cognitiva al campo de la medicién como: (a) informar sobre los analisis psicométricos ya
existentes para aclarar la teoria subyacente, (b) aclarar los objetivos de los test en
términos de conocimiento y de habilidades que sean genuinos indicadores del dominio y
la comprension y (c) mejorar las teorias sobre las aptitudes, el aprendizaje y el logro
educativo en diferentes tipos de dominio.

Por su parte, Pellegrino (2010) hace énfasis en la integracion de las ciencias
cognitivas y del aprendizaje a la evaluacion, argumentando el gran progreso que estas
han generado en la comprensién de la naturaleza, del aprendizaje y del conocimiento
(National Research Council, 2001). Dicho autor considera que la psicologia cognitiva
puede y debe informar acerca del desarrollo de los sistemas de evaluacion, ademas de
ayudar en la medicién del estado y el avance de los logros académicos en las areas del
curriculum.

Por otra parte, Pellegrino, Baxter y Glaser (1999) proponen que la evaluacién debe
integrarse con el curriculum y con la instruccién, asi también, que las tres juntas deben
ser guiadas por las teorias e investigaciones sobre la naturaleza del aprendizaje y los

conocimientos expresados en los contenidos curriculares. También, dichos autores
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sefialan que una de las problematicas en la evaluacién educativa es que los evaluadores
deben aceptar con humildad que nunca se podra saber con total certeza lo que un
estudiante sabe. Con ello, la mejor evaluacioén es aquella en donde se aplican procesos
rigurosos y cuidadosamente estructurados, a partir de pruebas impulsadas por datos y
teorias sobre la cognicion del estudiante.

Basicamente, el modelo propuesto por Pellegrino, Baxter y Glaser (1999), prioriza
la relacion de la evaluacion con el curriculum y la instruccion conformando una triada
guiada por las teorias de la cognicion y el aprendizaje (ver Figura 7) (Pellegrino, 2010).
Los tres elementos de esta triada estan vinculados, aunque la naturaleza de sus vinculos

e influencia reciproca no es tan clara como se quisiera.

Evaluacioén

Teorias de
la
cognicién y
el
aprendizaje

Instruccion

Curriculum

& »
<« »

Figura 7. Representacion de las interconexiones entre curriculum, instruccion y
evaluacion, guiadas por las teorias de la cognicion y del aprendizaje.
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Tomando en cuenta lo mencionado en los parrafos anteriores, se puede decir que
los evaluadores necesitan poner las evaluaciones educativas y psicolégicas bajo el
“microscopio cognitivo”. Con dicho microscopio se puede analizar de forma puntual el
aspecto sustantivo de la validez de dichas evaluaciones (Leighton & Gierl, 2007b;
Messick, 1989b; Snow & Lohman, 1989). Asimismo, los desarrolladores de pruebas
deben considerar y priorizar el aspecto de la fidelidad estructural de las evaluaciones,
antes que los contenidos de aprendizaje como objetivos de la medicion (National
Research Council, 2001; Snow & Lohman, 1989). Para tal fin, la Evaluacién Diagndéstica
Cognitiva (EDC) puede ayudar a hacer explicitos los procesos y estructuras de
conocimiento de los examinados ante los items de un test y contrastarlos con las
hipotesis sustantivas del dominio a evaluar propuestas al inicio por los desarrolladores de
la evaluacion. Ademas, la EDC puede ayudar a conocer como se desarrollan las
estructuras de los procesos y conocimientos, y como los individuos con mayor dominio
del atributo difieren de los individuos con menor dominio (Nichols, 1994; Nichols,
Chipman & Brenan, 1995).

De forma resumida, Yang y Embretson (2007) mencionan que las pruebas
basadas en la EDC aplicadas en un entorno psicolégico o educativo se enfocan
principalmente en al menos tres aspectos de las caracteristicas cognitivas:

e Perfiles de habilidad o listas de conocimiento, que son esenciales en un dominio
cognitivo. Dichos grupos de habilidades y conocimientos representan los mas

importantes conceptos del dominio y sirven como los bloques basicos del

constructo para el desarrollo de cualquier otro nivel de competencia.
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e Estructuras de procesos cognitivos o redes de conocimientos, tedricos y practicos,
representados en nuestra mente de manera altamente estructurada (Collins Loftus,
1975; Rumelhart, 1980). Los conocimientos en un dominio estan representados no
s6lo por el numero de las competencias béasicas, o trozos de conocimiento
poseidos en el dominio, sino también por la estructura y la organizacion de tales

conocimientos y habilidades (Chi, Glaser, Farr, 1988; Ericsson & Charness, 1994).

e Procesos cognitivos, componentes o0 capacidades. El paradigma de la
investigacion cognitiva de procesamiento de la informacion proporciona métodos
para aprovechar los procesos internos de la cognicion y desarrollar modelos
cognitivos especificos para un determinado tipo de tareas cognitivas. Procesos de
respuestas presentados por examinados ante alguna tarea evaluativa pueden

explicarse con ayuda de métodos cognitivos.

A partir de la teoria de la validez de constructo propuesta por Messick (1989b), las
evidencias de validez basadas en el proceso de respuesta de los examinados pueden
ser analizadas desde el aspecto sustantivo de la validez de constructo, destacando el
papel de las teorias que dan cuenta de los atributos del dominio de las pruebas y los
métodos que ayudan a asegurar el ajuste de dichas teorias sustantivas con los procesos
de respuesta, manifestados por los examinados ante los items. Con ello, el aspecto
sustantivo de la validez de constructo se puede visualizar en dos puntos importantes: (a)
la necesidad de que una prueba contenga un conjunto de tareas evaluativas que
proporcionen un muestreo adecuado de los atributos del dominio a medir, ademas de la
cobertura tradicional de sus contenidos, y (b) la necesidad de ir mas alla del juicio
tradicional de expertos en el contenido con la acumulacion de evidencias empiricas

relacionadas con una muestra de procesos realmente comprometidos por los
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examinados ante las tareas evaluativas (Borsboom & Mellenbergh, 2007; Messick, 1989a
y 1989b).

Por su parte, desde la propuesta de validez de Borsboom y Mellenbergh (2007), el
analisis del proceso de respuesta subyacente a los items de una prueba puede realizarse
de dos formas diferentes. Una de las formas es la obtencion de informacion introspectiva
o retrospectiva (Ericsson & Simon, 1984, 1993; Leigntong & Gierl, 2007a) del proceso de
respuesta de los examinados ante las tareas evaluativas. La segunda forma es el uso de
modelos psicométricos (por ejemplo, el Modelo Logistico Lineal de Rasgo Latente de
Fisher, 1973) para el analisis de la estructura del modelo cognitivo construida a través de
los procesos de respuesta de los examinados. Dichas estructuras de los modelos
cognitivos deben ser probadas con ayuda de los modelos psicométricos, utilizando datos
empiricos. El uso de los métodos cognitivos (introspectivos y retrospectivos), y de los
modelos psicométricos que incorporan el analisis de la estructura del modelo cognitivo
para obtener fuertes evidencias de validez, son discutidos y promovidos ampliamente por
autores como Embretson y Reise (2000), Maris (1995, 1999), Snow y Lohman (1989),
Rupp y Mislevy (2007), Roussos, DiBello, Stout, Hartz, Henson y Templin (2007) y Gierl,
Wang y Zhou (2008).

Los procesos cognitivos obtenidos en el analisis verbal y en los protocolos
cognitivos son usados para construir modelos cognitivos que sirven de insumo a los
modelos psicométricos, que integran aspectos de la psicologia cognitiva y que
subsecuentemente ayudan al ajuste ante los datos empiricos de un test (Borsboom &

Mellenbergh, 2007). Las dos estrategias mencionadas presentan un excelente método
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combinado para la validacion de un test. Un ejemplo exitoso de la aplicacion de ambos
meétodos para obtener evidencias de validez basadas en el proceso de respuesta y en la
estructura del modelo cognitivo de una prueba es el presentado por Gierl, Wang y Zhou
(2008) ante los items del SAT.

Algunos procedimientos bésicos sugeridos en la dltima version de los estandares
(AERA, APA & NCME, 1999) para el analisis de los procesos de respuesta son los
analisis verbales y los andlisis de protocolos cognitivos. En ambos métodos se explora a
los examinados con respecto a sus estrategias de respuesta o de como responden a
ciertos items en particular. También, en los estdndares mencionados se proponen
técnicas de registro en donde se monitoreen electrénicamente (videograbaciones) las
respuestas de los examinados ante las tareas evaluativas. Ademas, se propone
incorporar documentacion de otros aspectos de los procesos de respuestas como el
seguimiento visual o los estudios de tiempos de respuesta que para la revision de
algunos constructos toman una alta relevancia. Otro tipo de analisis sugerido en los
estandares es el estudio del disefio y del formato de los items de una prueba, asi como
el andlisis entre la prueba y otras variables, por ejemplo, las diferencias individuales entre
expertos y novatos en el contenido que pueden ser reveladoras y, a su vez, guiar a la
reconsideracion del disefio de las pruebas (Messick 1989b; Snow & Lohman, 1989).

Por otra parte, en los mismos estandares mencionados en el parrafo anterior, se
aclara que los estudios de los procesos de respuesta no estan limitados al examinado.
En algunos estudios a menudo se confia en jueces o expertos para definir los atributos

sustantivos y modelar los procesos de respuesta ambos subyacentes a los items de la
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prueba. En estos casos, la evidencia de validacion relevante incluye el grado donde los
procesos de respuesta, propuestos por los expertos o jueces, son consistentes para
interpretar los puntajes. Sin embargo, se sugiere tener cuidado en dichos
procedimientos, pues es necesario comprobar que el criterio de los jueces no se
encuentre influenciado por factores irrelevantes que afecten la propiedad de las
interpretaciones correspondientes. Asi, la validaciéon del proceso de respuesta debe
incluir estudios empiricos sobre como los expertos o los jueces evaltan la informacién y
realizan el analisis de los procesos de respuestas hacia la interpretacion que se
pretende, o hacia la definicion del constructo.

Las evidencias que se basan en el proceso de respuesta s6lo toman relevancia en
evaluaciones referidas a un criterio, dado el aporte de estas en el diagnéstico de un
dominio determinado. Sin embargo, en las evaluaciones de seleccion que son de tipo
normativas —como en el caso de la prueba analizada en el presente proyecto—, se pone
un gran énfasis en otras facetas del proceso, distintas al diagnostico (por ejemplo, en la
predicciébn del éxito escolar). Ello no significa que la validacibn deba encontrarse
inherente al tipo de evaluacién, sino que el significado debera analizarse con respecto al
efecto causal de los atributos en el puntaje de la prueba (Borsboom, Mellenbergh & van
Heerden, 2004); es decir, dichos tipos de evaluaciones, aun definiéendose previamente
como normativas, contindan requiriendo evidencias relacionadas con la fidelidad de los
procesos de respuesta ante la prueba y el constructo supuestamente medido.

Es por ello que una prueba de seleccion para ingreso a la universidad o para

ingreso a cualquier nivel educativo debe desarrollarse con base en los constructos que
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mejor predigan el rendimiento y el éxito escolar de los examinados. Asimismo, un
examen que mide las variables con mayor poder de prediccion del éxito escolar, y que
tiene fuertes evidencias de validez basadas en el proceso de respuesta, presenta mayor
certidumbre para su uso en la seleccion de aspirantes a ingresar al nivel educativo de
interés y, por lo tanto, del éxito en la vida escolar (Tirado, et al. 1997). Visto de otra
manera, cuando intentamos obtener evidencias del poder predictivo de una prueba, lo
gue estamos buscando son evidencias de criterio. Sin embargo, en la misma linea, toma
mayor relevancia el aspecto sustantivo de la validez de constructo cuando el constructo
de interés es demostrar mediante métodos o mediciones cognitivas, si la justificacion
para el uso de la prueba (sea para seleccién o de diagndstico) o la interpretacion de sus
puntuaciones (criterial o normativa) depende de las premisas tedricas de los procesos
psicologicos o de las operaciones cognitivas utilizadas por los examinados (AERA, APA
& NCME, 1999).

Por otro lado, la EDC presenta una novedosa metodologia que trasciende distintas
problematicas en los actuales modelos de medicion. Como un antecedente, Anastasi
(1967) advirti6 que algunos psicologos se especializaron en el analisis psicométrico
haciéndose cada vez mas y mas devotos de los esfuerzos para refinar las técnicas de
medicién y las técnicas para la construccion de los tests, perdiendo asi de vista la
fidelidad estructural del constructo a medir. En palabras de Leignton y Gierl (2007b, p.5):
“los psicémetras a la fecha se enfocan mas en la métrica que en la psicologia”. También,
autores como Snow y Lohman (1989), encuentran serias limitaciones en los modelos

psicométricos tradicionales. Tales autores, mencionan que dichos modelos fallan en
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incorporar: (a) teorias sustantivas que expliquen las respuestas ante los items; (b)
supuestos realistas acerca de las variables psicologicas que influyen en las respuestas y
el desempefio ante los items de una prueba; y (c) delimitaciones claras de los procesos
psicologicos que en conjunto reflejan el constructo a medir. Ademas, los modelos
cognitivos, implicitos en la mayoria de las pruebas educativas, son todavia un reflejo de
las expectativas particulares de los evaluadores sobre como razonan los estudiantes y
resuelven los items de una prueba en el dominio de interés. Dichos razonamientos no
estdn basados en evidencias empiricas sobre cémo razonan los examinados y
responden ante dichos items (Leignton & Gierl, en prensa; Nichols, 1994). Aunado a ello,
en el enfoque tradicional de medicion se confia Unicamente en una taxonomia légica y en
contenidos especificos para describir los objetivos de medicion, pero no se toma en
cuenta que dichos contenidos (principalmente los presentes en el curriculum o planes de
estudio) son ambiguos y vagamente revelan los mecanismos cognitivos naturales
directamente utilizados por los estudiantes que se examinan en su aprendizaje (Leighton
& Gierl, 2007a).

Sin embargo, dichas limitaciones de los modelos psicométricos de medicion
tradicionales son claramente disminuidas y, finalmente, superadas con el uso de la EDC.
Por supuesto, ante teorias sustantivas sofisticadas probablemente seria de poca utilidad
la aplicacién de la EDC, si dichas teorias no pueden ser incorporadas en los analisis
psicométricos. Pero, en la actualidad los modelos psicométricos se estan adaptando para
asimilar y acomodar las diferentes caracteristicas (por ejemplo complejidad, continuidad,

jerarquia, peso, isomorfismo, entre otras) de los componentes presentes en los procesos
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de respuesta de los examinados ante los items de una prueba y en los mecanismos
cognitivos naturales directamente utilizados por los examinados en su aprendizaje.

De forma especial, el andlisis de las evidencias de validez, basadas en el proceso
de respuesta y en la estructura del modelo cognitivo de pruebas educativas, encuentra
un gran cobijo metodoldgico a través de la EDC. Con la integracion de los principios de la
psicologia cognitiva al campo de la medicion, dicho tipo de modelo evaluativo toma un
lugar privilegiado en el desarrollo y validacién de evaluaciones educativas y psicologicas
(Yang & Embretson, 2007). En lugar de inferir una tendencia general de la respuesta de
un examinado ante un item, los resultados de la EDC proveen un calculo mas detallado
de los procesos cognitivos basicos utilizados por los examinados ante las evaluaciones.
Sin embargo, asegurar que la base teorica sustantiva de la EDC esté bien investigada y
articulada (ademés de comprobar su fidelidad estructural) requiere un compromiso nada
trivial para la comprension de la estructura que esta siendo medida. Es por ello que se
han desarrollado sofisticados analisis psicométricos como el RSM (Rule-Space Method
en inglés; Tatsuoka, 1995; 2009), el LLTM (Linear Logistic Latent Trait Model en inglés;
Fischer, 1973), el AHM (Attribute Hierarchy Method; Gierl, Wang, & Zhou, 2008) vy, el
LSDM (Least Squares Distance Model en inglés, Dimitrov, 2007; Dimitrov, Romero,
Ponsoda & Ximénez, 2006), entre otros, con el fin de analizar la informacién de los
procesos de respuesta y los mecanismos cognitivos naturales directamente utilizados por
los examinados en su aprendizaje, ademas de aportar informacion y evidencias basadas

en la validez de la estructura del modelo cognitivo e informacion diagndstica puntual
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sobre los diferentes procesos de respuesta utilizados por los examinados ante la
evaluaciones.

Con todo lo que se ha mencionado a lo largo de este apartado sobre la EDC, se
puede afirmar que dicho modelo de evaluacion es irreconciliable con programas débiles
de validez debido a que se fundamenta en el analisis detallado del proceso de respuesta
de los examinados ante los items de un prueba y en la fidelidad estructural del constructo
a medir (Nichols, 1994). En resumen, la EDC obliga a los evaluadores y a los
desarrolladores de pruebas a ejecutar un programa riguroso de validacion centrado en la
medicién de los procesos mentales de los estudiantes ante una evaluacion, y a utilizar la
informacion resultante de dicha evaluacion para mejorar las oportunidades de los

estudiantes en relacion a lo que aprenden y al éxito en sus estudios.

2.3. Modelos de medicidon que integran los principios de la psicologia cognitiva

Tradicionalmente, el disefio de los items es visto por los desarrolladores de pruebas
como un arte (Embretson & Gorin, 2001). Dicho reconocimiento fue ganado porque se
requieren de labores especializadas y, en ocasiones extremadamente creativas para
planear y disefiar una prueba. Un ejemplo de ello, es la seleccion de contenidos del
curriculum durante la planeacién de evaluaciones educativas y la elaboracién de las
especificaciones de los items. En especial, para el disefio de los items de pruebas de
logro educativo es necesario seleccionar contenidos generales del curriculum
representados en términos de tematicas generales u objetivos de aprendizaje que

contienen un alto grado de ambigtiedad (Contreras, 2000; Embretson & Gorin, 2001).
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Con ello, los desarrolladores de las pruebas se encuentran obligados a realizar
estrategias encaminadas a clarificar, a delimitar y, en ocasiones, a traducir de manera
artesanal los contenidos del curriculum, con el fin de que dichos contenidos sean
asequibles para medirse. Una vez producidos los items, un comité de especialistas los
examina con el fin de asegurar su representatividad. Tal actividad, es comunmente
conocida como andlisis o juicio por expertos y es comunmente utilizada para obtener
evidencias de validez basadas en el contenido de una prueba.

Por su parte, los métodos y los analisis psicométricos se utilizan después de
obtener resultados de su piloteo en una poblacién dada. La aplicacion de dichos analisis
psicométricos, es importante para determinar la calidad técnica de las pruebas y, en
especial, para evaluar la propiedad de los procesos de medicion con respecto al
constructo a medir. Siguiendo la tradicion, con el resultado de los analisis psicométricos,
los items que no presentan una alta correlacion con los otros items disefiados no son
seleccionados para formar parte de la prueba.

Dado lo anterior, es evidente que el modelo para el desarrollo y para la validacion
de los items presentado en los dos parrafos anteriores se basa en el enfoque clasico de
la validacion de constructo propuesto por Conbrach y Meehl (1955). En dicho enfoque, la
validacién del constructo se define como el significado empirico obtenido después de la
construccion de la prueba en base al analisis de la correlacion entre los items y algun
criterio externo. En otras palabras, el significado del constructo de un test se caracteriza
a través de estudios empiricos de correlacion de las puntuaciones con otros criterios

externos.
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Por otra parte, el disefio de los items con base en la teoria clasica de la validacion
de constructo presenta algunas limitaciones para incorporar las aportaciones de la
psicologia cognitiva, principalmente, porque la nocion conceptual de las redes
nomoldgicas en el enfoque clésico de la validacion de constructo implica desarrollar una
prueba antes de elaborar su significado teérico. Dado lo anterior, hay sefialar que una
implicacion importante de sentido comun en cualquier medicion es que los contenidos
(por ejemplo los objetivos de aprendizaje y los contenidos establecidos en el curriculum)
con los que se pretende representar al constructo (por ejemplo los procesos cognitivos
naturales en los individuos) a medir no deben modificarse con base en los resultados de
una prueba (Embretson & Gorin, 2001; Leighton & Gierl, 2007a). En otras palabras, el
proceso de medicion debe de representar fielmente el constructo a medir, y no a la I6gica
inversa. Resultando asi ilégico pensar que el proceso de medicién debe ser representado
por el constructo a medir, debido a que la naturaleza tedrica de un constructo existe a
priori al proceso de medicién y, por lo tanto, antes del disefio de los items.

Al respecto, Pellegrino (2010) considera que la psicologia cognitiva puede
complementar el disefio de las pruebas como otro aspecto de la validacién de constructo
clasica. En el mismo sentido, Messick (1989b) menciona que la psicologia cognitiva
puede igualmente aportar al aspecto sustantivo de la validez de constructo de pruebas
consolidadas disefiadas sin la guia de una teoria sustantiva. Para ello, propone utilizar un
enfoque top-down, justificando que es también valido partir en busca del significado de
una prueba consolidada cuando ésta presenta fuertes evidencias basadas en los

aspectos de contenido, de estructura interna y predictivo. Sin embargo, promueve el uso
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de la EDC como uno de los caminos mas convincentes para la obtencion de evidencias
de validez de constructo, debido a que dicho modelo de medicion ofrece uno de los
programas de validez mas fuertes y acordes a la teoria sustantiva de la validez (Leighton
& Gierl, 2007a).

En resumen, los principios de la psicologia cognitiva pueden beneficiar en gran
medida al disefio y a la validacion de las evaluaciones educativas en diferentes sentidos
(Embretson & Gorin, 2001). Primero, con la ayuda de métodos cognitivos se puede hacer
una mejor definicion de los contenidos que se seleccionan para representar fielmente el
constructo a medir. También, se pueden seleccionar tareas educativas mas acordes a las
caracteristicas del constructo de interés. Segundo, con los resultados de los estudios
cognitivos se puede proveer de una base tedrica fuerte (Griel & Lai, 2013) para las
interpretaciones de los resultados de las pruebas. Tercero, con el andlisis de los
procesos cognitivos naturales que los individuos utilizan ante una tarea evaluativa, se
pueden definir principios que ayuden a que los resultados se presenten de forma
automatica. Ademas, de proveer estructuras y atributos para elaborar algoritmos de
generacion de items con posibilidades de automatizarse con la ayuda de los avances de
la informatica.

Dado lo anterior, es importante conocer diferentes modelos de la EDC que
integran las aportaciones de la psicologia cognitiva para el disefio, desarrollo y validacion
de las pruebas. Al respecto, durante las ultimas dos décadas se han desarrollado
distintas aproximaciones y métodos de medicion con el fin de incorporar y aprovechar de

la mejor forma los principios de la psicologia cognitiva en el campo de la medicién. Estos
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modelos generalmente pueden dividirse en dos categorias: (a) modelos estadisticos que
incorporan parametros relacionados con los componentes de procesamiento cognitivo o
atributos y (b) Modelos para el Disefio de las Evaluaciones (MDE) que integran los
principios de la teoria cognitiva a lo largo de su desarrollo.

Los modelos estadisticos que incorporan parametros relacionados con los
componentes de procesamiento cognitivo o atributos son también conocidos como
Modelos Psicométricos Componenciales (MPC). Dichos modelos son esencialmente
técnicas de andlisis estadistico disefiadas para incorporar la teoria cognitiva con las
propiedades psicométricas de los items. En dichos analisis, los atributos cognitivos
necesarios para responder correctamente los items de una prueba son especificados y
su impacto es estimado. Ademas, se estima y reporta el dominio de las habilidades de
los examinados requeridas para responder a cada uno de los items.

A su vez, los MPC se pueden clasificar en dos tipos: los modelos derivados de la
Teoria de Respuesta al item (TRI) y los Modelos de Diagnéstico Cognitivo (MDC). Los
modelos componenciales derivados de la TRI buscan descomponer los parametros de
los items en atributos subyacentes. Un ejemplo de estos modelos es el Modelo Logistico
Lineal de Rasgo Latente (LLTM por sus siglas en inglés) de Fischer (1973, 1985). Por su
parte, los MDC clasifican a los examinados en estados de conocimiento (Tatsuoka, 1995
en Romero, 2010) con respecto al dominio que presentan los sujetos en cada uno de los
atributos. Tres ejemplos representativos de los MDC son el RSM (en inglés Rule Space

Model; Tatsuoka, 1983), los modelos estadisticos de redes Bayesianas (Mislevy, 1995) y
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los modelos DINA (en Inglés Deterministic Input, Noisy And Gate; Junker & Sijtsma,
2001), entre otros.

Ahora bien, se pueden mencionar tres importantes modelos para el disefio de las
evaluaciones, los cuales se destacan porque integran los principios de la teoria cognitiva
a lo largo de su desarrollo: (1) el modelo de cinco pasos basados en principios
psicoldgicos para el desarrollo de pruebas, propuesto por Nichols (Model of five steps for
psychology-driven test development, 1994); (2) el modelo del disefio de evaluacion
basado en evidencias de Mislevy (Evidence-centered Assessment Design, 2007); y (3) el
Enfoque sistémico del disefio cognitivo de Embretson (The cognitive design system
approach, 1998). Cada uno de los modelos aqui sefialados presenta un gran vinculo con
los MPC, pues ayudan a direccionar el uso de las teorias cognitivas sustantivas en las
diferentes etapas durante el desarrollo de los items de una prueba y del andlisis
psicométrico componencial. Al inicio del desarrollo de un test, el uso tanto de los MDE
como de los MPC se relaciona con la definicion del constructo. Mas adelante, su uso
apoya la elaboracion de los items vy, al final, a los procedimientos de validacién de la
prueba. Dado lo anterior, es obvio el extenso uso y aplicacion de los MDE y los MPC a lo
largo del desarrollo de una prueba. Es por ello que para varios autores reconocidos en el
campo de la medicién (por ejemplo, Borsbhoom & Mellenbergh, 2007; Embretson, 1998;
Leighton & Gierl, 2007a; Yang & Embretson, 2007, entre otros) la EDC, en la actualidad,
representa el mas prometedor y convincente camino para el disefio, desarrollo y

validacién de las evaluaciones educativas y psicoldgicas.
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2.3.1. Modelo de cinco pasos basados en principios psicologicos para el desarrollo
de pruebas

Uno de los primeros modelos de medicion basados en los principios de la psicologia
cognitiva, es el que desarroll6 Nichols (1994). Este modelo presenta cinco pasos
generales a realizar: (a) construccion de la teoria sustantiva, (b) seleccion del disefio de
la evaluacion, (c) administracion y aplicacion del test, (d) presentacion de los resultados
de la evaluacion, y (e) revision del disefio del test. Como se puede observar, Nichols
(1994) propone dos pasos generales para el proceso del disefio y del desarrollo de los
items. Para el primer paso, relacionado con la construccion de la teoria sustantiva, se
requiere del desarrollo de un modelo o teoria que caracterice la estructura hipotética del
conocimiento y de los procesos necesarios para responder a los items de un test. A la
par, es importante en el contexto del modelo identificar las variables subyacentes al item
gue evocan procesos cognitivos y estructuras del conocimiento.

Para el segundo paso relacionado con la seleccion del disefio de la evaluacion, los
desarrolladores guiados por el modelo o la teoria sustantiva desarrollada en el paso uno,
seleccionan el disefio general de la medicion. Para seleccionar o elaborar el tipo de
tareas evaluativas que conformaran la evaluacion, los desarrolladores deberan tomar en
cuenta las posibles respuestas o0 procesos naturales de los examinados en relacion con
el modelo o la estructura tedrica de los conocimientos y/o habilidades definidos en el
paso uno.

En el tercer paso, relacionado con la administracion y aplicacién del test, los

investigadores deben tomar en cuenta los detalles del medio y del contexto en el cual los
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examinados realizan su evaluacion, como el formato (por ejemplo de opcién mdultiple o de
respuesta construida) y el medio (por ejemplo un examen a papel y lapiz o
computarizado) de la presentacion del item. En este tercer paso, Nichols (1994)
recomienda que las decisiones sobre la administracion de la prueba estén basadas en
investigacion sobre como diferentes variables presentes en la administracion del test
influyen en la ejecucion de los examinados.

Durante el cuarto paso, concerniente a la presentacion de los resultados de la
evaluacion, los evaluadores deberan presentar los puntajes resultantes de la evaluacion
cognitiva, de tal forma que resulten informativos sobre el nivel del dominio que tienen los
examinados del constructo medido. Por ultimo, para el quinto paso del modelo de Nichols
se reexamina el disefio de la prueba con el fin de observar si apoya el modelo teérico en
el que se fundamento la medicion. Con lo que, una vez obtenidos los resultados de la
evaluacion, debera revisarse la base substantiva de la prueba. Si los desarrolladores de
evaluaciones basadas en los principios de la psicologia cognitiva siguen fielmente los
cinco pasos modelo aqui descrito, se puede lograr el apego al enfoque sustantivo y la
fidelidad estructural durante el desarrollo de la evaluacién cognitiva.

Por su parte, Nichols (1994) enfatiza en su propuesta que la base substantiva no
sélo se desarrolla de la revision bibliografica o de la investigacion basica. Segun el autor,
también es posible desde el establecimiento de supuestos acerca de cual es la mejor
representacion de los procesos naturales del aprendizaje y de las diferencias
individuales. Sin embargo, debe tenerse mucho cuidado con los supuestos que se

asumen, debido a que el aspecto sustantivo es la base de la evaluacion cognitiva. De tal
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forma que los desarrolladores de la prueba deben tener la seguridad y buen nivel de
confianza sobre el modelo de los procesos cognitivos de los examinados en el que se
basara la medicion. Es por ello que las suposiciones sobre el aspecto sustantivo de las
estructuras del conocimiento y de los procesos naturales de los examinados deben

someterse al escrutinio empirico.

2.3.2. Disefno de evaluacion centrado en evidencias

El origen del Disefio de Evaluaciones Centrado en Evidencias (ECD, por sus siglas en
inglés) inicio en 1990 en el ETS (en inglés Educational Testing Service). Desde ese
entonces, el objetivo del ECD fue la acumulacion de evidencias que sustentaran las
inferencias del rendimiento de un examinado. Por supuesto, antes del ECD ya habia
otros modelos para el disefio de pruebas que trabajaban en la misma linea de
investigacion (por ejemplo el modelo de argumentos de representacion del constructo,
propuesto por Embretson en 1983). El modelo para el disefio de pruebas propuesto por
Mislevy (1994), a diferencia de las evaluaciones tradicionales que se limitan a la
medicion de una sola competencia, se puede aplicar para la medicibn de dominios
complejos con mas de un atributo subyacente. Es por ello que es un modelo adecuado
para realizar inferencias diagnosticas sobre las fortalezas y las debilidades de los
examinados.

Principalmente, el ECD incide en el desarrollo de un test en tres modelos y sus
componentes: (a) el modelo del estudiante o el tipo de inferencias que se desean obtener

de un examinado, (b) el modelo de las inferencias o el tipo de evidencias que
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fundamentan las inferencias deseadas y (c) el modelo de las tareas o el tipo de tareas
gue pueden producir las evidencias necesarias (Mislevy, 1994, 2009; Mislevy, Steinberg
& Almond, 2002).

Por su parte, el modelo del estudiante especifica las habilidades, conocimientos o
estrategias como el foco de las inferencias. La formulacion de este modelo esta
vinculada naturalmente con el propdsito de la prueba. En lo que respecta al modelo de
las evidencias, su aporte es describir los comportamientos observables o los procesos de
respuestas que proveen las evidencias de los componentes del modelo del estudiante.
Con ello, las estimaciones del estatus de los examinados en las variables del modelo del
estudiante son renovadas, de acuerdo a las reglas del modelo de las evidencias.
Finalmente, el modelo de las tareas define la naturaleza especifica de un item,
incluyendo las condiciones en las cuales dichas tareas son realizadas, los materiales
presentados y la naturaleza del producto generado por los examinados. Ademas, cuando
se selecciona un formato particular del modelo de la tarea, el objetivo es crear un
ambiente en el cual un examinado genere comportamientos observables que
correspondan, de la mejor manera, al modelo de las evidencias. Una vez que las tareas
evaluativas son generadas y relacionadas con las evidencias y el modelo del estudiante,
el desarrollador tiene la base para la generacién de una gran cantidad de items para el
montaje de una prueba.

La propuesta de los tres modelos mencionados, se encuentra basada en los
aspectos del modelo basado en los razonamientos de Stewart y Hafner (1994) y, Gobert

y Buckleys’s (2000) (ver Tabla 2.4). Cabe mencionar que un modelo es la representacion
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simplificada que se focaliza en ciertos aspectos de un sistema (Ingham & Gilbert, citado
en Gobert & Buckley, 2000). Con lo que los componentes, las relaciones entre ellos y los
procesos de un modelo son la base de su estructura. Lo anterior provee un fundamento
para reflexionar acerca de los patrones de cruce de cualquier cantidad de situaciones

Unicas en el mundo real (por ejemplo, en la evaluacion educativa).
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Tabla 2.4. Aspectos del modelo basado en razonamientos (Stewart & Hafner, 1994;
Gobert & Buckleys’s, 2000)

Etapas Descripcién

Establecer una correspondencia entre un fenémeno del mundo
real y un modelo o estructura abstracta, en términos de

Disefio del modelo entidades, relaciones, procesos, comportamientos, etc. Incluye
el alcance y el tamafio del modelo, determina qué aspectos del
modelo deben establecerse y cuales dejar de lado.

Combinar, extender y afiadir detalles al modelo estableciendo
correspondencias a través de la superposicion con otros
modelos. A menudo hay que ensamblar modelos pequefios en
otros mas grandes o reestructurar modelos generales en
modelos més detallados.

Elaboracion del
modelo

Reflexionar posibles predicciones, explicaciones o conjeturas

Uso del modelo
con base en la estructura del modelo.

Evaluar la correspondencia entre los componentes del modelo

Evaluacion del y sus homélogos del mundo real, haciendo énfasis en las
modelo anomalias y caracteristicas importantes no estipuladas en el
modelo.
Modificar o elaborar un modelo para representar un fenomeno y
Revision del establecer una mejor correspondencia. A menudo dicha
modelo correspondencia se inicia en los procedimientos de la

evaluacion del modelo.

Trabajar en forma interactiva entre los fenédmenos y en los

Investigacion modelos, utilizando todos los aspectos anteriores. Se debe
fundamentada del  hacer énfasis en el monitoreo y en la toma de acciones con
modelo respecto a las inferencias basadas en el modelo y en la

retroalimentacion del mundo real.

En otro punto, Messick (1989b) define la validez como “un juicio evaluativo integral
del grado en que las evidencias empiricas y los razonamientos teéricos fundamentan la
adecuacion y la propiedad de las inferencias y las acciones basadas en los puntajes o las
formas de evaluar”. Sin embargo para Mislevy (2009), la validez tiene que enfocarse en
la "adecuacion y conveniencia de las inferencias y los usos". Es asi como el criterio

relacionado con "el grado en que la evidencia empirica y los razonamientos tedricos",

Pérez, ]. C. (2013). Andlisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo de una prueba de Habilidades
Cuantitativas. Tesis doctoral. Ensenada: Instituto de Investigacidon y Desarrollo Educativo, UABC.

Pag. 77



Capitulo II

apoya dicho razonamiento. Por lo tanto, Mislevy (2009) se encuentra en desacuerdo con
Messick (1989b) y compagina en cierto grado con la propuesta de validez de Borsboom,
Mellenbergh y van Heerden (2004) en lo referente a que la validez no es un juicio
absoluto, sino la propiedad a ser juzgada.

Para el caso especifico de la validacion de un test, y en especial para el caso de la
medicién educativa y psicologica (Kane, 2006), la ECD aborda la propiedad a ser
juzgada desde la relacion modelo-sistema en cuatro vias: (a) la teoria y la experiencia
gue fundamentan el nivel narrativo o cientifico del modelo; (b) la teoria y la base empirica
de las tareas evaluativas; (c) la teoria y la base empirica de los procedimientos de
calificacion de las tareas evaluativas; y (d) la evaluacion empirica del ajuste interno y
otros criterios.

Para la via analitica de la teoria y la experiencia que fundamenta el nivel narrativo
o cientifico del modelo, Mislevy menciona que se debe partir de que todos los modelos,
en cierto grado, estan equivocados y que, en general, Somos mas propensos a elegir e
inferir modelos que son mas consistentes con la investigacion cognitiva y que han
demostrado practicamente su utilidad en distintas experiencias evaluativas (por ejemplo,
Gierl, Wang, & Zhou, 2008). Como en la fisica, no es que un modelo debe ser una
representacion fiel de un sistema, pero si debe poder capturar los patrones mas
importantes, de tal forma que se adapten a las deducciones previstas (Mislevy 2009). En
la misma linea, algo interesante que menciona el autor es el hecho de que las
aplicaciones de los modelos de la TRi y los MDC tienen mas probabilidades de tener

éxito si los psicometras no creyeran que el modelo es correcto, pues en general los
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investigadores serian mas aptos y conscientes de las explicaciones alternativas, ademas
de ser mas diligentes en la critica del modelo.

En cuanto a la via analitica de la teoria y la base empirica de las tareas
evaluativas, es necesario tomar en cuenta que la formacion del modelo no so6lo es un
asunto de construccion y eleccién, sino también un asunto de disefio de situaciones en
gue se observa el rendimiento (Mislevy, 2009). Para iniciar con el andlisis de dicha via es
importante preguntarse: ¢ Qué pueden decir las teorias cognitivas y del aprendizaje sobre
las caracteristicas de las tareas que se necesitan para incitar un proceso de respuesta
especifico? ¢ Como alinear las caracteristicas y las situaciones de la tarea evaluativa con
las caracteristicas y las situaciones futuras de lo que se pretende inferir? Embretson
(1983) llama a esta la linea de argumentacion de validez como representacion del
constructo.

Para el andlisis de la teoria y la base empirica de los procedimientos de
calificacion de la tarea evaluativa, Mislevy, (2009) propone el argumento en evidencias,
basadas en los procesos de repuesta de los examinados para fundamentar los valores
de las variables observables requeridas en los analisis psicométricos componenciales.
En si, esta linea de investigacion se refiere a poner mayor atencién dentro de la medicion
psicoldgica y educativa a la identificacion de los procesos de respuesta, con el fin de
conocer de forma mas detallada la naturaleza cognitiva de la competencia y el
rendimiento. Al respecto, en esta misma linea de investigacion se han desarrollado en los
dltimos afios diferentes innovaciones relacionadas con GAIl basada en una teoria

sustantiva, la cual segun Williamson, Mislevy y Béjar (2006) representa una mejor via
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para tomar en cuenta los procesos de respuesta de los examinados y presentar
puntuaciones automatizadas con formatos mas completos y a profundidad. Para ello, los
analisis cognitivos pueden utilizarse para crear bancos de items de caracteristicas
psicométricas similares y conocidas, sin necesidad de calibrar los items en una muestra
de sujetos reales (Embretson, 1983, 1995). A su vez estos bancos pueden utilizarse para
crear items informatizados generados automaticamente como en el caso de los Test
Adaptativos Informatizados (TAIs) (ver van der Linden & Glass, 2000; Wainer, 1990),
basados en la GAI. Algunos ejemplos de estas técnicas pueden verse en Collis,
Tapsfield, Irvine, Dann y Wright (1995), Bejar (1993), Hornke y Habon (1986) y Gierl, Lai,
y Turner (2012).

Para la ultima via analitica propuesta por Mislevy (2009), relacionada con la
evaluacion empirica del ajuste interno del modelo y otros criterios, se estudia si el
razonamiento es compatible con la estructura de un modelo de medicion, mas alla de lo
gue nos pueden decir los datos. En modelos como la TRl y el MDC a un nivel
probabilistico, asi como a un nivel semantico y metaférico, se debe analizar como la
representacion del modelo concuerda con los datos observados. Lo mas importante para
la ECD es la correspondencia entre el modelo, el sistema y las fallas en formas que
podrian ser predichas por las explicaciones alternativas (por ejemplo, con la aplicacion

de investigaciones externas predictivas).
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2.3.3. El enfoque sistémico del disefio cognitivo

El Enfoque Sistémico del Disefio Cognitivo (ESDC) de Embretson tiene sus origenes
aproximadamente en 1983. En ese afio, dicha autora present6 una propuesta diferente al
modelo de validacién de constructo de Combrach y Meehl (1955) que llamo6 argumentos
de representacion del constructo y, en 1985, presentd un caso en donde ilustré un disefio
para integrar los principios de la psicologia cognitiva, el disefio de tareas evaluativas y
los modelos psicométricos. Con ello, la propuesta de Embretson representa una fuerte
critica a los enfoques del disefio de items tradicionales que recolectan débiles evidencias
de validez de constructo.

Para Embretson, la generacion de los items con base en los principios de la
psicologia cognitiva es probablemente la mejor opcién por muchas razones. Primero, la
validez de constructo proporciona una fuerte base para los test con una amplia variedad
de principios tedricos para generar items. Segundo, surge un nuevo conjunto de
estandares de calidad para el desarrollo de items que se basa principalmente en los
principios de la psicologia cognitiva. Los items, ademas de los criterios tradicionales (por
ejemplo: dificultad adecuada y el alto indice de discriminacién), también presentan
evidencias acerca del aspecto sustantivo de la validez de constructo (Messick, 1995).
Tercero, se presenta un nuevo tipo de informacién sobre el nivel de dominio de los
examinados en términos micro-moleculares del proceso de respuesta. En este punto,
cabe recordar que las especificaciones de los items presentan tradicionalmente la
definicion de contenidos bajo la nocidn de redes nomoldgicas, lo que contribuye poco a la

comprension del nivel y complejidad del dominio con base en las caracteristicas de la
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teoria sustantiva. Cuatro, una gran cantidad de items puede ser rapidamente
desarrollada, como en el caso de los test adaptativos computarizados basados en la GAI.
En cambio, en el desarrollo tradicional de items estos se producen de forma muy lenta.
Cinco, los test del area intelectual basados en la generacion automatica de items pueden
ser factibles de aplicarse via internet de forma eficiente, y sin problemas de
envejecimiento.

Ahora bien, el objetivo del ESDC es colocar a la teoria cognitiva como base en el
desarrollo de los items de una prueba con el fin de mejorar el significado y el uso de sus
puntuaciones. Para ello, Embretson (1983) toma como ejemplo los estudios tipicos de la
psicologia cognitiva en donde el disefio de las tareas evaluativas se basa explicitamente
en las hipotesis acerca de las caracteristicas especificas del constructo. Con ello, se
incorpora al disefio de las tareas evaluativas la nocion de que sus caracteristicas pueden
variar sistematicamente para producir niveles diferenciales de dificultad en diferentes
procesos.

Asimismo, el ESDC se estructura en un marco conceptual y un marco
procedimental con el fin de focalizar el desarrollo de un test bajo los principios de la
psicologia cognitiva. En lo que respecta al marco conceptual, uno de sus aspectos se
refiere a la representacion del constructo, que es en donde la teoria cognitiva tiene un rol
central al momento de desarrollar un test y al momento de realizar las interpretaciones de
los resultados. Por su parte, el marco procedimental es una serie de etapas que guian la
incorporacion de la teoria cognitiva en el disefio del test (Embretson, 1983, 1998; Gorin &

Embretson, 2013).
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Para el marco conceptual, Embretson (1983, 1995) menciona que la
representacion del constructo y el plano nomolégico son dos aspectos de la validez que
corresponden al significado y a la significancia, respectivamente. Dichos aspectos de la
validez del constructo tienen diferentes funciones y, por lo tanto, estos requieren
diferente tipo de evidencias.

Por su parte, la construccion del significado concierne a los procesos, estrategias,
y estructuras del conocimiento subyacentes a las respuestas de un item. Dichas
evidencias pueden recolectarse gracias a los métodos y tipos de estudios usados y
desarrollados por la psicologia cognitiva. Por otra parte, el plano nomoldgico corresponde
al analisis de la correlacion entre los puntajes y los items del test con otra medicion. Este
tipo de andlisis es definido por Cronbach y Meehl (1955) como un aspecto relacionado
con las redes nomoldgicas debido a dos razones: primero, porque el plano nomothetico
al igual que las redes nomoldgicas se refieren a la significancia, pero no al significado;
segundo, porgue un fuerte sistema de hipotesis generado desde investigaciones sobre la
representacion del constructo pude guiar los estudios de validez de una forma mejor que
el andlisis desde el plano nomothetico. Es por ello que distinguir la representaciéon del
constructo (relacionada al significado) del plano nomothetico (relacionado a la
significancia) ayuda a focalizar el desarrollo de un test en los principios de la teoria
cognitiva (ver Messick, 1989b).

Desde el marco procedimental, Embretson y Gorin (2002) aclaran que para
generar items que midan constructos especificos es necesaria una explicacion integral y

valida de cémo influyen los procesos de respuesta de los examinados en su rendimiento
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ante los items de una prueba. Hay que tomar en cuenta que los items de habilidad y
logro requieren de tareas complejas que implican mdaltiples procesos, estrategias u
operaciones para su solucion. Asimismo, los examinados varian sus competencias, 0
utilizan diferentes procesos o estrategias de respuesta, para responder correctamente a
los items, lo cual habla de procesos complejos multidimensionales. De tal manera que,
para Embretson (1983) los procesos sustantivos son mas importantes que el conjunto de
items y, por lo tanto, esos procesos sustantivos deben determinar qué dimension se
mide.

El marco procedimental del ESDC no s6lo enmarca las etapas involucradas en el
desarrollo de los modelos para generar items, sino que también se relaciona con
diferentes procesos para probar la validez de la prueba. Son siete las etapas que
integran el ESDC y van desde especificar los objetivos de la medicion hasta la
evaluacion del modelo de las pruebas generadas (ver Tabla 2.5). Embretson (1983)
menciona gque aunque dichas etapas se presentan en un orden sugerido, se debe tener
en cuenta que todo el proceso es iterativo y que se puede requerir regresar a etapas
anteriores del marco procedimental con el fin de mejorar continuamente los items
generados. Por ejemplo, si el modelo cognitivo desarrollado al inicio no es lo
suficientemente amplio para fundamentar la generaciéon de items, entonces, seria
necesario volver a la etapa del desarrollo del modelo teérico del dominio, incluso,
después de haber generado los items. La secuencia del marco pretende destacar la
importancia de las primeras etapas del desarrollo de la evaluacién, que deben abordarse

con igual consideracion durante el analisis psicométrico (Embretson & Gorin, 2001).
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Tabla 2.5. Etapas del Enfoque Sistémico del Disefio Cognitivo (Embretson, 1998;
Embretson & Gorin, 2001)

Etapas Objetivos especificos
Especificar los objetivos de la Definir los objetivos tanto para la representacion
medicién del constructo como para el plano nomothetico
Identificar las caracteristicas Identificar el tipo de estrategias o tareas
del disefio en el dominio de la evaluativas mas idéneas con los principios
tarea psicolégicos

Crear el modelo cognitivo para el disefio de los

Desarrollar el modelo cognitivo ) .
modelos y los tipos de items

., . Definir las reglas y las operaciones para generar
Generacion de items glasy P P 9

los items
Evaluar el modelo de las Evaluar empiricamente el modelo de los items
pruebas generadas generados
Generar un banco de items Buscar evidencias predictivas de las propiedades

segun su complejidad cognitiva  psicométricas de los items

Validacién bajo el plano

. Buscar la correlacion con otros criterios externos
nomothetico

En cada una de las etapas hay ciertas especificaciones que se deben tomar en
cuenta para comprender de mejor forma el ESDC. Para la primera etapa, relacionada a
la especificacion de los objetivos de la medicidn, se debe especificar un camino a la
significancia desde el plano nomothetico y otro camino a la construccion del significado
desde el plano sustantivo o en especifico del modelo cognitivo. Para la segunda etapa,
asociada a la especificacion del disefio de las tareas evaluativas, es importante
determinar las caracteristicas especificas del disefio de las mismas. Con ello, se ayuda a
sistematizar y a focalizar el disefio cognitivo antes que el disefio por redes nomoldgicas,
tradicionalmente usado para el desarrollo de las pruebas. De esta forma, las

caracteristicas de los items son manipuladas con base en la representacién del
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constructo, tomando en cuenta los procesos cognitivos, las estrategias de respuesta
naturales y las estructuras del conocimiento de los examinados.

Para la etapa tres, relacionada con el desarrollo del modelo cognitivo, se debe
considerar que es esencial para el ESDC focalizar los esfuerzos en el aspecto sustantivo
para el propio desarrollo del modelo con que se generaran los items de una prueba.
Embretson y Gorin (2001) mencionan que en esta etapa se deben resolver tres aspectos
del desarrollo del modelo cognitivo. Primero, se debe reconocer la relevancia de los
procesos cognitivos, las estrategias y las estructuras del conocimiento necesarias para
identificar y organizar el modelo sustantivo unificado. Dado esto, es importante el papel
que juega la revision de la literatura para integrar modelos tedricos sobre el dominio a
medir, que ayuden a guiar el disefio de los modelos y tipos de items. Segundo, se deben
de igual forma operacionalizar las caracteristicas de los procesos cognitivos. Para crear
un modelo cognitivo que fundamente el disefio de los modelos y los tipos de items se
deben cuantificar sus caracteristicas. Si el objetivo es generar modelos bases de items,
sus caracteristicas deben ser manipulables al igual que sus puntajes. Tercero, se debe
estudiar empiricamente el impacto de las funciones cognitivas con ayuda en las
propiedades psicométricas de los items ya existentes. El impacto relativo de las
caracteristicas (dificultad y discriminacién entre otras) de los items, debe ser evaluado de
forma reiterativa con varios modelos cognitivos en la generacion de items. Esta etapa es
fundamental para asegurar la fidelidad estructural de la prueba.

En la cuarta etapa, se trata la generacion de items. De manera puntual, en dicha
etapa se desarrollan y se establecen las reglas y las operaciones cognitivas en las que

se basara el desarrollo de los items con el fin de operacionalizar sus caracteristicas. Si la
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etapa anterior se realiza con éxito, las variaciones en los procesos mentales de los
examinados, previstas en el modelo cognitivo de los items, estaran representadas por las
variaciones en los procesos de medicion. Asi, se seleccionan los items caracteristicos
(también conocidos como items hijos o isomorfos) que cumplen con las reglas (atributos,
operaciones o componentes) y la estructura del modelo del item (también conocidos
como item padre o base). Inmediatamente después, los items generados desde los
modelos base son ensamblados y montados para realizar una prueba empirica.

En la etapa cinco, los modelos para la generacion de los items deben ser
evaluados. El modelo subyacente a la generacién de items debe ser evaluado de forma
empirica. Para el ESDC en su conjunto, el éxito de la quinta etapa es esencial para
fundamentar tanto el aspecto de la representacion de constructo de la validez como la
GAI de la prueba. Embretson y Gorin (2001) realzan la importancia de que el sistema de
la generacion de items se evalué y se confirme a través del andlisis cognitivo y
psicométrico con el fin de obtener evidencia predictivas o experimentales de la ejecucion
de los items. En este esquema las variables dependientes son el tiempo promedio de las
respuestas y la dificultad de los items mientras que las variables independientes son los
atributos estructurados en los modelos cognitivos de los items y las caracteristicas de los
estimulos en los items que operacionalizan los procesos cognitivos representativos del
dominio de interés. Con ello, el modelo psicométrico debe ser evaluado con base en el
ajuste a los datos de ejecucion ante los items.

Para la sexta etapa se genera un banco de items tomando en cuenta su
complejidad. Si el sistema de generacion es efectivo en predecir o en explicar las

propiedades de los items, estos podran ser utilizados para evaluar los diferentes niveles
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de complejidad cognitiva. De tal forma, que si el modelo estadistico provee suficientes
evidencias predictivas de la dificultad de los items de una prueba, esta podra ser
descompuesta en los diferentes pardmetros de dificultad atribuidos a las diferentes
operaciones cognitivas previstas por el modelo cognitivo. Con ello, los items se pueden
clasificar segun su complejidad cognitiva y su dificultad empirica. En la séptima y Ultima
etapa del ESDC se lleva a cabo la validacion de la prueba bajo el plano homothetico. Los
items generados deben ser evaluados por cada uno de los objetivos especificos del
andlisis predictivo con criterios externos definidos desde los resultados de la

representacion del constructo y desde criterios con dominios similares.

2.4. Métodos para la construccién y definicion de modelos cognitivos de pruebas
psicoldgicas y educativas

A lo largo de los temas discutidos en la presente tesis se ha enfatizado la importancia de
fundamentar o basar el desarrollo y la validacion de test psicolégicos y educativos en el
aspecto sustantivo del constructo. Sin embargo, para lograr dicho cometido es necesario
algiin método que ayude a desarrollar las teorias sustantivas o los modelos cognitivos, y
a relacionar estos con los items de las pruebas. Por ejemplo, los MPC —brevemente
mencionados al inicio del apartado anterior—, a pesar de su sofisticacion matematica,
requieren de un modelo cognitivo tanto para su desarrollo como para el analisis de los
datos obtenidos tras su aplicacion. En otras palabras, el modelo cognitivo debe ser
construido antes de la aplicacion del modelo psicométrico. Con ello, contar con una
teoria sustantiva siempre provee una buena base de inicio para modelar los procesos de

respuesta ante los items de una prueba (Gorin, 2013). Desafortunadamente, la mayoria
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de los constructos de las pruebas de logro educativo no han sido examinados por los
profesionales de la psicologia cognitiva.

Irbnicamente, una de las implementaciones de la psicologia cognitiva mas
significativas al campo de la medicion son los estudios y métodos cognitivos. En
especial, los métodos cognitivos mas utilizados por investigadores en el campo de la
medicion (por ejemplo, Gierl, Leighton, Changjiang, Jiawen, Rebecca & Tan, 2009; Gierl,
Wang & Zhou, 2008; Hoppmann, 2007; Johnstone, Bottsford-Miller & Thompson, 2006;
Rupp, Templin & Henson, 2010) son el andlisis verbal (también conocidos como reportes
verbales) y los analisis de protocolos (también conocidos como protocolos cognitivos)

(Ericsson & Simon, 1984, 1993; Leighton, 2009; Leighton & Gierl, 2007b).

2.4.1. Construccion y definicién de modelos cognitivos

Como se ha comentado a lo largo del capitulo, desde el enfoque del aspecto sustantivo
del constructo, es importante que las pruebas cuenten con un modelo cognitivo bien
estructurado y definido con el fin de aportar las evidencias requeridas para el argumento
de validez (Embretson, 1983, 1998; Messick, 1989b). A su vez, el adherirse a una teoria
fuerte del constructo a lo largo del disefio de los items, puede maximizar la validez de las
interpretaciones de los resultados de una evaluacién (Embretson & Gorin, 2001; Mislevy,
2007). Por su parte, la mayoria de los modelos para el desarrollo de test presentan como
primer paso la seleccion y la generacién de una definicién clara del constructo a medir
(DeVellis, 1991; Wilson, 2005). Asi, contar con definiciones claras y comprensibles de los
constructos ayuda a los desarrolladores de pruebas durante el proceso de medicion a

mantenerse focalizados en el rasgo de interés. Ademas, la vinculacion de los items de
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una prueba con el rasgo a medir es un punto critico para la representacion del constructo
y, por lo tanto, un componente importante para la validez (Gorin, 2007). Para ello, el uso
de la psicologia cognitiva en la evaluacion y en la psicometria ha incorporado una nueva
dimension para la definicion de los constructos subyacentes a las pruebas.

La definicibn del constructo puede ser reportada de diversas maneras.
Usualmente, son determinadas y reportadas segun los propésitos de la evaluacion. Por
ejemplo, para interpretar las puntuaciones de una prueba de seleccién o de admision a la
universidad seria suficiente con una descripcidn general de la teoria sustantiva del
constructo a medir (Gorin, 2007). Por otro lado, para la interpretacion de pruebas que
presentan puntuaciones mas complejas (por ejemplo, evaluacion de estrategias de
solucion de problemas) es necesaria una definicién del constructo mas detallada.

Los desarrolladores de pruebas cominmente elaboran especificaciones de items
que proveen con gran detalle la definicion del constructo a medir (ver Contreras, 2000;
Backhoff & Tirado, 1994; Leighton, 2004). Dichas especificaciones comunmente
presentan una definicion del constructo en términos de dimensiones (por ejemplo,
contenidos curriculares, competencias, habilidades y conocimientos esperados) y ayudan
a asegurar la cantidad suficiente de items para el desarrollo de la prueba. Sin embargo,
las descripciones del constructo en las especificaciones de los items pueden carecer de
informacion sustantiva necesaria para las inferencias de las interpretaciones de la prueba
y el argumento de validez. Actualmente, teéricos como Embretson y Gorin (2001), Gorin
(2007) y Messick (1989b, 1995) defienden una definicion del constructo méas detallada,
recomendando a los desarrolladores incluir en las especificaciones: (a) una declaracion

verbal de la descripcion del constructo, (b) un modelo del proceso de respuesta, (c) una

Pérez, ]. C. (2013). Andlisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo de una prueba de Habilidades
Cuantitativas. Tesis doctoral. Ensenada: Instituto de Investigacion y Desarrollo Educativo, UABC.

Pag. 90



Capitulo II

lista de habilidades, operaciones o atributos y (d) las relaciones teoricas entre las
dimensiones del rasgo.

La definicion clara del constructo a medir toma una alta importancia en el disefio
de pruebas automatizadas. Gorin (2006) sugiere que la calidad de los items se relacione
directamente con la especificidad de la definicion del constructo. Sin embargo, una
fundamentacion tedrica fuerte dada por una definicion del constructo clara es solo el
primer paso para el disefio de los items de una prueba (Embretsom, 1983; Embretson &
Gorin, 2001). Por su parte Bejar (1993) menciona que el éxito obtenido en diferentes
proyectos de medicion basados en la GAI se debe tanto a la fuerza de la fundamentacion
tedrica como a los avances en los modelos algoritmicos de los procesos de generacién
automatica de los items.

Idealmente, un modelo tedrico del constructo debe preceder y guiar el desarrollo
de los items. Dicho modelo tedrico a-priori no debe solamente describir la naturaleza del
constructo, sino también conectar las caracteristicas de los items con el modelo que
define los procesos cognitivos. Bejar (2002) llama a este enfoque top-down y lo
recomienda como el mas prometedor método de GAI en contraparte con el enfoque
buttom-up, que comienza con los datos resultantes de la aplicacion de la prueba para
después derivar estadisticamente el modelo del proceso de respuesta de los items. En la
Figura 8 puede observarse el modelo de desarrollo de una prueba basada en la GAI
desde un enfoque top-down. Dicho modelo comienza con un paso critico relacionado con

la definicion del modelo cognitivo para el desarrollo de los items.

Pérez, ]. C. (2013). Andlisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo de una prueba de Habilidades
Cuantitativas. Tesis doctoral. Ensenada: Instituto de Investigacion y Desarrollo Educativo, UABC.

Pag. 91



Capitulo II

Definirlos [dentificarlas Modelarlas Generar aModelarlasrelaciongs entre las
componentes del caracteristicas relaciones entre algoritmicaments caracteristicas delos items v sus
modela cognitiva delos items |as caracteristicas nuevos itams paramestros

entérminas de vinculadas con delositems v 5uUs paravariaren b} Compararlos parametros de los
procesoy elmodelo paramstros forma prescrita iterns a través de isomorfismos v
complajidad cognitivo variantss

Figura 8. Modelo de desarrollo de una prueba basada en la GAl desde un enfoque top-
down

Segun Gorin (2007), los primeros requerimientos para la implementacion de la GAI
giran en torno al modelo psicométrico-cognitivo (matriz Q) de un sistema estatico de
items con el fin de exhibir los componentes generativos para la estructura de la GAI.
Dado que en el enfoque top-down no hay items que requieran ser generados durante las
primeras etapas del modelo prescrito por Bejar (2002), el desarrollo del modelo cognitivo,
la identificacion de la estructura y el modelado de la dificultad del item pueden ser

considerados un prerrequisito para la GAI.

2.4.2. Técnicas de pensamiento en voz alta

La técnicas de pensamiento en voz alta son muy utilizadas por psicélogos cognitivos
para observar, definir y medir los procesos cognitivos que los examinados utilizan para
responder los items de una prueba de aptitudes o de logro educativo. En dichas técnicas,
expertos en el campo (Ericsson & Simon, 1984, 1993; Leighton, 2009; Leighton & Gierl,
2007b) proponen una serie de procedimientos formales sobre como llevar a cabo y
registrar los datos producidos a partir de la evocacion del pensamiento en voz alta para
gue el contenido de la mente del evaluado se mida con precision. Tales procedimientos

formalizados y datos producidos de los mismos variaran dependiendo de si a los
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examinados se les pide (a) verbalizar los procesos de resolucion de problemas (es decir,
los procesos de respuesta, las cogniciones, las estrategias y planes utilizados) que
utilizan ante una tarea o (b) verbalizar sus conocimientos, creencias y actitudes acerca
de la tarea.

Aunque actualmente no existe ningin método Unico disponible con el que de
forma directa se identifique el contenido de la mente de una persona, la técnica de
pensamiento en voz alta y los datos resultantes (reportes verbales) de ella son
considerados por muchos psic6logos educativos y cognitivos como una buena alternativa
para el estudio de estos. Cabe recordar que son dos los tipos de técnicas de
pensamiento en voz alta que pueden utilizarse para desarrollar modelos cognitivos del
desempefio subyacente a las tareas de medicion: (a) El andlisis de protocolos (Ericsson
Simon, 1993; Ericsson, 2006) y (b) el analisis verbal (Chi, 1997). Ambos métodos pueden
utilizarse para identificar y para medir los conocimientos y las habilidades que los
examinados usan para resolver tareas evaluativas. Sin embargo, hay diferencias
importantes entre estos dos métodos que deben tomarse en cuenta para su aplicacion.

Segun Ericsson y Simon (1993), el analisis de protocolos es usado para identificar
y medir el proceso de solucién de problemas. Durante la aplicacion de dicho método es
requerido el reporte de las verbalizaciones sobre los pensamientos dados de forma
simultanea a la solucion de la tarea. Tal requerimiento es con el fin de identificar, lo mas
directamente posible, los contenidos de la memoria de trabajo de los examinados. Cabe
sefalar que los contenidos de la memoria de trabajo son primordiales para el analisis de
protocolos dado que se encuentran asociados con las funciones ejecutivas (sistema de la

memoria donde se asignan los recursos atencionales cuando las personas tratan de
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resolver problemas) (Baddeley, 2006) y, por lo tanto, son de vital interés para la
adquisicion de evidencias que apoyen las inferencias sobre cémo un examinado
soluciona algun problema.

Por otro lado, el analisis verbal es usado para identificar y medir estructuras del
conocimiento, incluyendo creencias y actitudes (Chi, 1997). En este tipo de técnica, es
menos especifico el momento en el que se deben articular los pensamientos de los
examinados, puesto que el foco de interés son los contenidos de la memoria a largo
plazo, dado que alli residen las estructuras del conocimiento (Ericsson & Simon, 1984).
De tal manera que para el analisis verbal no es necesario articular de forma
estrictamente simultanea los pensamientos de los individuos con la soluciéon del
problema. Lo importante es poder articular el pensamiento del examinado durante
(concurrente) o después (retrospectivo) de haber solucionado el problema. Lo anterior se
justifica debido a que parte de las estructuras del conocimiento pueden ser utilizadas por
la memoria de trabajo para resolver problemas.

Sin embargo, la cohesién entre las estructuras del conocimiento y el proceso de
solucién de problemas solo puede ser plenamente identificada mediante el andlisis de la
memoria a largo plazo. Ademas las estructuras del conocimiento ubicadas en la memoria
de largo plazo, son considerablemente mas estables y poco susceptibles a corromperse
por distracciones momentaneas durante las técnicas de pensamiento en voz alta. Con
ello, el andlisis verbal presenta grandes fortalezas en el desarrollo y en la validacién de
modelos cognitivos de pruebas educativas. Es por ello también que los psicoOmetras se
encuentran en la actualidad mas interesados en utilizar el analisis verbal que el analisis

de protocolos (Leighton, 2009). Ademas, segun Chi (1997), se ha asociado mas el uso
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de los analisis verbales a los estudios estadisticos para cumplir con las normas
tradicionales relacionadas con la validez que el uso del analisis de protocolos.

Asimismo, el contar o no en las especificaciones de los items con la matriz de
conocimientos y habilidades puede ser un punto a tomar en cuenta por el psicometra
para la seleccion del tipo especifico de técnica de pensamiento en voz alta. De ello
dependera la eleccion mas acertada para lograr, de la mejor manera, el desarrollo o la
validacion del modelo cognitivo de los procesos de respuesta del conjunto de items de
una prueba. Por ejemplo, para un item, del cual solo se tiene una vaga descripcién del
dominio a medir, es preferible utilizar el analisis de verbalizaciones para poder obtener
informacién con mayor profundidad sobre cémo el examinado utiliza las estructuras del
conocimiento para resolver un problema. Con ello, se pueden articular tanto contenidos
de la memoria a largo plazo (estructuras semanticas del conocimiento) como contenidos
de la memoria de trabajo (habilidades, estrategias y procesos de solucién de problemas)
Yy, & Su vez, se pueden estudiar la cohesién y la estructura de los procesos cognitivos de
los examinados con diferente nivel de dominio del constructo a medir (Leighton, 2009).

Tanto el andlisis de protocolos como el andlisis verbal pueden utilizarse para
explorar y confirmar hipétesis sobre la cognicion de los examinados. Las hipotesis sobre
los modelos cognitivos del desempefio de la tarea (Leighton & Gierl, 2007b) ilustran los
conocimientos especificos y habilidades que los examinados deben tener y utilizar para
resolver una tarea. Sin embargo, dichas hipoétesis requieren de evidencias o pruebas
para ser aceptadas como verdaderas. Por lo tanto, los modelos de los procesos de
respuesta ante los items de pruebas psicoldgicas y educativas requieren apoyarse de

evidencias empiricas. Tanto el analisis de protocolos como el andlisis verbal pueden
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utilizarse para producir las evidencias requeridas para las pruebas de hipoétesis. De tal
manera que para la inferencia respecto a si los examinados utilizan ante un item ciertos
procesos de resolucion de problemas, el analisis de protocolos puede ser de utilidad con
la generacion de reportes verbales que den cuenta de la secuencia de los procesos
utilizados para responder dichos items. Por su parte, para la inferencia sobre si los
examinados requieren de la comprension para resolver un item, el analisis verbal puede
ser util en la generacion de reportes verbales que muestren la estructura del
conocimiento requerido para responder dicho item.

Es importante sefialar que cuando se realizan analisis de protocolos la mayor
parte del trabajo se hace antes de recoger los reportes verbales. El andlisis de las tareas
evaluativas y la generaciéon del modelo cognitivo constituyen una parte importante del
trabajo que se utilizara de manera descendente para muestrear y codificar los reportes
verbales. En contraste, la mayor parte del trabajo en el andlisis verbal se realiza después
de obtener los reportes verbales. En el andlisis verbal primero se obtienen los reportes
verbales y después se identifican las estructuras de conocimiento relevantes. Es en ese
momento que los investigadores deben decidir cual es la mejor estrategia para
segmentar y estructurar los informes, y codificar las estructuras del conocimiento. De tal
manera, la estructuracion, la segmentacion y la codificacion de los informes se realiza de
forma exploratoria, de abajo hacia arriba, sin un modelo para guiar el proceso (Chi,
1997). Segun Leighton (2009), son ocho pasos realizados generalmente en el analisis

verbal:

e reducir o muestrear los reportes de las verbalizaciones;

e segmentar los informes de las verbalizaciones reducidas o muestreadas (opcional);

Pérez, ]. C. (2013). Andlisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo de una prueba de Habilidades
Cuantitativas. Tesis doctoral. Ensenada: Instituto de Investigacion y Desarrollo Educativo, UABC.

Pag. 96



Capitulo II

e desarrollar o elegir un esquema o formula de codificacion;

e operacionalizar las evidencias de los protocolos de codificacibn que constituyen

una asignacion a un formalismo elegido;
e representar el formalismo asignado;
e interpretar los patrones; y

e repetir todo el proceso, quizas, en un nivel de granularidad diferente (opcional).

2.4.3. Otras técnicas para el analisis del proceso cognitivo

Ademas de las técnicas de pensamiento en voz alta, hay otros tipos de técnicas para el
analisis del proceso cognitivo comunmente utilizadas en el campo de la medicion,
algunas de las cuales ya se han mencionado en el texto (ver Snow & Lohman, 1989;
Messick, 1989b). Por ejemplo: el analisis del seguimiento del sendero de la vista (Newell
& Simon, 1972), el analisis cronométrico o de latencia de respuesta (Fredericksen, 1980;
Posner, 1978; Posner & Rogers, 1978), el modelado matematico (Embretson, 1983), el
modelado computacional de simulacion de problemas (Anderson, 1976; Dehn & Shank,
1982; Newell & Simon, 1972; Tomkins & Messick, 1963), el método de correlaciones
cognitivas (Pellegrino & Glaser, 1979), el método de andlisis de los errores sistematicos
en la ejecucion de la tarea (Brown & Burton, 1978) y el método de andlisis de las
estrategias y estilos de resolucion de problemas (Dunker, 1945; van Lehn, 1989).

En especial, para la presente tesis, otra de las técnicas que resulta importante
revisar con mayor detenimiento es el modelado matematico de sub-tareas de respuesta
(Embretson, 1983). Dicha técnica es comunmente aplicada por investigadores junto a las

técnicas de pensamiento en voz alta con el fin contar con una buena representacion del
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constructo de interés (Snow & Lohman, 1989). En particular, el modelado matematico de
sub-tareas de respuesta junto con el analisis cronométrico y el analisis del sendero de la
vista pueden ayudar al analisis de ciertos procesos que se suscitan en tan sélo algunos
segundos y que, por lo tanto, no es posible su introspeccion (Sternberg, 1977). La
obtencién de informacion sobre las diferencias en los tiempos de respuesta puede
proveer una base para inferir etapas, pasos o ciclos en el proceso mismo de respuesta,
asi como para conocer la duracién de algunos procesos aislados (Messick, 1989b).

Para la representacion del constructo en el modelado matematico de sub-tareas
de respuesta propuesto por Embretson (1983), se parte de la base de que los items
estan compuestos por sub-tareas y la dificultad del item se puede modelar
matematicamente en términos de procesos identificados a partir de las respuestas para
completar una serie de sub-tareas (Sternberg, 1977). Usualmente en dicha técnica se
emplean medidas de los procesos subyacentes, dadas por algin método cognitivo, como
las técnicas en pensamiento en voz alta y el andlisis de expertos (Rupp, Templin, &
Henson, 2010) para dar cuenta de la dificultad de la tarea. Sin embargo es todavia mas
comun para el modelado matematico el apoyo de expertos en el dominio de interés.
También sucede lo mismo con el desarrollo de la teoria sustantiva y, en particular, con la
elaboracibn de matrices que representen las relaciones entre los items y los
componentes cognitivos subyacentes a la prueba.

Sin embargo, es importante que los expertos cuenten con un profundo
conocimiento en el dominio de interés acerca de los procesos de respuesta que utilizan

los individuos. También es importante que cuenten con el conocimiento de diferentes
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caminos para el desarrollo de los componentes o atributos, y de los contextos en los que
los examinados adquieren y utilizan dichos atributos (Rupp, Templin & Henson, 2010).
Ademas, en el enfoque de disefio cognitivo propuesto por Embretson (1983) —
descrito anteriormente en el presente capitulo— se presenta el modelado matematico
como uno de los métodos méas acordes para la representacion del constructo. Sin
embargo, también se menciona que es necesario probar la validez del modelo cognitivo
obtenido bajo dicha técnica. Para ello, Embretson (1983) propone estudiar
empiricamente el impacto de los componentes o los atributos explicitos en el modelo
cognitivo de la prueba con el analisis de las propiedades psicométricas de los items. De
tal manera que, con la aplicacibn de un modelado psicométrico se represente la
probabilidad de obtener una respuesta correcta en funcion de la dificultad del item y el
nivel de dominio por parte de los examinados sobre el constructo o rasgo latente
subyacente a los items (Messick, 1989b; Embretson, 1983, 1998). En otras palabras, el
modelo psicométrico ayuda a explicar la relacibn de la probabilidad de responder
correctamente al item asociada a los resultados de las sub-tareas representadas en el
modelo matematico con las diferentes sub-tares o componentes cognitivos utilizados por

los examinados para responder a dicho item (Embretson, 1984).

2.5. Modelos psicométricos componenciales

Como ya se mencioné en el apartado de antecedentes de la presente tesis, uno de los
grandes resultados de la integracion entre la psicologia cognitiva y la psicometria es el
desarrollo de los modelos componenciales (Van der Linden & Hambleton, 1997 en

Romero, 2010). Dichos modelos se han denominado de diferentes maneras (Rupp,
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Templin & Henson, 2010): modelos de clasificacion diagnostica (Rupp, Temlin &
Henson), modelos psicométricos cognitivos (Rupp, 2007), Modelos de Diagndstico
Cognitivo (MDC) (Nichols, 1994; Nichols, Chipman & Brennan, 1995; Templin & Henson,
2006), modelos de respuesta latente (ver Maris, 1995), modelos de clase latente
restringida (Haertel, 1989; Nacready & Dayton, 1976), modelos de clase latente de
clasificacion multiple (Maris, 1995, 1999), modelos de clase latente de localizacion
estructurada (Xu & von Davier, 2008a, 2008b) y modelos de la TRI estructurados (Rupp
& Mislevy, 2007).

También es importante sefalar que los modelos componenciales comparten la
mayoria de sus elementos claves con otros tipos de modelos psicométricos y otros
marcos estadisticos como son la Teoria Clésica de los Test (TCT), la TRI, el Analisis
Factorial Confirmatorio (AFC), el modelado de ecuaciones estructurales y las estadisticas
Beyesianas (Mislevy, 1995; Rupp, Templin & Henson, 2010).

En cuanto a la clasificacion de los modelos componenciales, se pueden diferenciar
entre los modelos derivados de la TRI y los MDC. Los modelos componenciales
derivados de la TRI buscan descomponer los parametros de los items en atributos
subyacentes. Un ejemplo de estos modelos es el Modelo Logistico Lineal de Rasgo
Latente (LLTM por sus siglas en inglés) de Fischer (1973, 1995). Por su parte, los MDC
clasifican a los examinados en estados de conocimiento (Tatsuoka, 1995 en Romero,
2010) con respecto al dominio que presentan los sujetos en cada uno de los atributos.
Algunos ejemplos representativos de los MDC son el Rule Space Method (RSM;
Tatsuoka, 1983), los modelos estadisticos de redes Bayesianas (Mislevy, 1995) y los

modelos Deterministic Input, Noisy And Gate (DINA; Junker & Sijtsma, 2001), entre otros.
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Con respecto a los modelos componenciales derivados de la TRI, estos pueden a
su vez clasificarse en modelos unidimensionales, modelos multidimensionales, modelos
de estrategias de respuesta y modelos mixtos (Romero, 2010). Los modelos
unidimensionales descomponen los parametros de los items en componentes cognitivos.
Un ejemplo de dicho modelo es el LLTM (Fischer, 1973). Por su parte, los modelos
multidimensionales descomponen la habilidad para resolver items dicotdmicos o
politbmicos en atributos cognitivos como en el caso del Modelo General de Rasgo
Latente (GLTM; Embretson, 1984). En el caso de los modelos de estrategias de
respuesta; un ejemplo de estos es el propuesto por Mislevy y Verhelst (1990). En los
modelos mixtos se tiene la particularidad de vincular la TRI con los modelos de clase
latente; un ejemplo de los modelos mixtos es el modelo MIRA (Rost, 1990).

Asimismo, los MDC en general proporcionan informacion especifica sobre el grado
de dominio de los atributos (de la Torre, 2008a y 2008b). Algunos ejemplos relativamente
novedosos de dichos modelos son el DINA (en inglés deterministic inputs, noisy “and”
gate), el NIDA (en inglés noisy inputs, deterministic “and” gate), y el modelo
reparametrizado unificado (de la Torre y Douglas, 2004; Junker & Sijtsma, 2001).
También dentro de los MDC se encuentra el RSM (en inglés Rule Space Model,
Tatsuoka, 1983) y el enfoque en el que se aplican las redes Bayesianas de Mislevy
(1995).

Los diversos modelos componenciales presentados hasta el momento
proporcionan diferentes aproximaciones analiticas y propuestas de validacion cognitiva.
Sin embargo, en esta tesis son dos los modelos componenciales que se utilizaron para el

analisis de evidencias de validez basadas en la estructura del modelo cognitivo, el LLTM
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y el Método de las Distancias Minimo-Cuadraticas (LSDM por sus siglas en inglés) de
Dimitrov (2007). Ambos modelos se derivan de la TRI y se complementan perfectamente
(Romero, 2010). Segun Dimitrov (2007), la mayor parte de los modelos componenciales,
independientemente de sus bases matematicas y teodricas, requieren informacién sobre
las puntuaciones de los examinados y no presentan de forma independiente evidencias
de validez basadas en la estructura del modelo cognitivo. Para responder a las dos
necesidades mencionadas, Dimitrov (2007, en Romero, 2010) propone el LSDM.

ElI LLTM es utilizado con frecuencia para predecir la dificultad de los items ante los
atributos cognitivos y ver si estos son significativos o no (Embretson, 1994; Embretson,
1998; Gorin & Embretson, 2013). Por su parte, el LSDM se propone como una
aproximacion para la validacion de atributos cognitivos requeridos en la solucion de items
binarios (Dimitrov, 2007; Dimitrov, Romero, Ponsoda & Ximénez, 2006; Romero, 2010;
Romero, Ordofiez, Lépez & Navarro, 2009). Este es un método recientemente
desarrollado con el cual se proporciona informacion sobre la dificultad relativa de los
atributos (operaciones cognitivas), de las curvas de probabilidad de dichos atributos y de
la validez relacionada a cada uno de los items con respecto a los atributos determinados.
Como otro beneficio mas de utilizar el LLTM y el LSDM juntos, es la posibilidad de
realizar analisis de validez cruzada. Lo anterior hace del uso de los dos modelos
mencionados un camino provechoso para obtener evidencias de validez de la estructura

del modelo cognitivo de una prueba.
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2.5.1. Modelo logistico lineal de rasgo latente de Fisher

Por su parte, los modelos componenciales de la TRI han facilitado a la psicometria la
medicidon de procesos estudiados por la psicologia cognitiva (Embretson, 1994). Algunos
de estos modelos (Mislevy, 1996), son el reflejo de un gran esfuerzo por mezclar
modelos ampliados de la TRI y modelos de medicion cognitivos basandose en una
descomposicion lineal de ﬂj 0 B;. Un ejemplo de ello es el LLTM, el cual permite estimar
la dificultad de los items y la contribucion de los diferentes componentes establecidos
previamente por las teorias cognitivas a dicha dificultad y decidir si estos son
significativos o no. La descripcion detallada del fundamento psicométrico de este modelo,
se puede encontrar en las obras de Fischer y Molenaar (1995) y en las de Van der
Linden y Hambleton (1997).

Por su parte, en el andlisis del LLTM (por ejemplo, Draney, Pirolli & Wilson, 1995;

Fischer, 1995), ﬂj se reescribe como una combinacion lineal de K parametros basicos
1 con pesos g Y l0gito

K
E(E] = I9: - Z 1'51'_,-'15'-'?15:

k=

(1)

donde Q= [q].k] es una matriz generalmente obtenida a priori basada en un andlisis de

los items sobre los atributos cognitivos necesarios para resolverlos, y N es la
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contribucion del atributo K a la dificultad de los items de dicho atributo (Junker y Sijtsma,
2001).
Otros modelos de la TRI, como los modelos compensatorios multidimensionales

(p. €j., Adams, Wilson & Wang, 1997; Reckase, 1997), siguen la tradicion del andlisis
factorial. En dichos modelos, se descompone el pardmetro 6; de unidimensionalidad en

una combinacion lineal del item-dependiente a los rasgos subyacentes con logito:

K
E{EE:] = Z Bjk Iil:"ik:l\-: - B_.i' :
k=1

(2)

Los modelos compensatorios de la TRI, como es el caso de los modelos de

analisis factorial, pueden ser sensibles a componentes relativamente grandes que
presentan variacion en 6. Sin embargo, estos modelos generalmente no estan disefiados

para distinguir los componentes mas finos de variacion entre los examinados que suelen
ser de interés en la EDC. Por otra parte, el modelo LLTM puede ser sensible a estos
componentes mas finos de variaciéon entre los items, pero tiene la particularidad de no
estar diseflado para ser sensible a los componentes de la variacion entre los examinados
(Junker & Sijtsma, 2001).

El LLTM se obtiene del modelo de RASCH dicotémico

o864
Pr=16.0) =1
(3)
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donde el parametro de dificultad del item §; se descompone de forma lineal en los

parametros de dificultad de cada uno de los componentes (Fischer & Molenaar, 1995):

b
5::= :g: Q:k ﬂk T C
k=1

(4)

En la ecuacion (4) §; es el parametro de dificultad del i-ésimo item en el modelo
de Rasch; ay, k=1,..., p, son los parametros basicos del LLTM y corresponden a las
dificultades de cada componente k; q;; son los pesos dados de los parametros basicos
ay, representando la complejidad correspondiente al item i en el componente k-ésimo vy;

¢ es una constante de normalizacion. Cabe sefalar que la aplicacion del modelo LLTM

mediante la ecuacidn (4) tiene sentido solo si el modelo de RASCH se ajusta
suficientemente bien a los datos. Por otra parte, si los componentes considerados

explican de manera exhaustiva las diferencias entre los items, se deberian recuperar a
través de dicha ecuacién estimaciones §; similares a las obtenidas directamente del

modelo de RASCH, lo que implicaria una alta correlacion entre los parametros estimados

bajo ambos modelos.
Ahora bien, para cada item i, se debe definir a priori un vector de pesos q; = ( qi1,
q, .- qi ---- 9im) donde K es la ocurrencia del atributo o componente en la respuesta.

La matriz formada por todos los vectores de los items integra la matriz Q comunmente

compuesta de unos (g;, = 1) y ceros (q;;, = 0). Tal composicion, se estructura en funcion
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de la presencia o ausencia de una determinada operacion cognitiva en la resolucién de

un item. A partir de dicha matriz y de las respuestas de los sujetos, se estiman los
valores @y, que sirven para calcular el parametro de dificultad 6 de la formula (4).

Por otra parte, la aplicacion del LLTM requiere de un modelo cognitivo que aporte
un marco de referencia para la explicacion de los requerimientos de procesamiento
cognitivo de los items y de la variabilidad de la dificultad entre los mismos. Con ello, la
adecuacion del LLTM se fundamenta en la plausibilidad y en la validez sustantiva del
modelo cognitivo, representado formalmente en la matriz Q. La validacién de la matriz Q

es un requerimiento previo sin el cual la estimacion de los parametros no tiene valor. Es
por ello que, las estimaciones de §; deben contener la informacién valida que refleje

fielmente el modo en que los individuos resuelven los items (Fisher, 1995). En definitiva,
la pertinencia del LLTM depende estrechamente de la adecuacion de la matriz Q en

referencia a la teoria cognitiva subyacente a los items de la prueba.

2.5.2. Método de las distancias minimo-cuadraticas de Dimitrov

Los diversos modelos presentados hasta el momento, con sus ventajas y limitaciones,
proporcionan diferentes perspectivas de analisis y validacion cognitiva. Por ejemplo, los
MDC como el DINA o NIDA proporcionan informacion sobre los perfiles de los
examinados en el dominio de los atributos latentes, usando modelos probabilisticos
complejos. Por otra parte, los modelos derivados de la TRI, como el LLTM, se enfocan en
la prediccion de la dificultad del item a partir de los atributos cognitivos, pero no

profundizan en las relaciones cognitivas entre items y no proporcionan informacion
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diagnostica sobre el nivel de los examinados en cada uno de los componentes. La mayor
parte de los modelos anteriormente presentados, independientemente de sus bases
matemadticas y teoricas, requieren informacién sobre las puntuaciones de los examinados
en los items y no presentan evidencia independiente sobre la validez de los atributos
cognitivos y de la estructura del modelo cognitivo de la prueba. Para responder a estas
dos necesidades, Dimitrov (2007) propone una aproximacién para la validacion de
atributos cognitivos requeridos en la solucion de items binarios, el Método de las
Distancias Minimo-Cuadraticas (LSDM por sus siglas en inglés).

El LDSM (Dimitrov, 2007; Dimitrov, Romero, Ponsoda & Ximénez, 2006) es un
modelo componencial derivado de la TRI de tipo conjuntivo con caracteristicas
particulares. A diferencia del modelo DINA (y otros modelos no paramétricos), el LSDM
se basa en los datos de calibracion de los items obtenidos bajo los modelos
unidimensionales de la TRI de un parametro (0 RASCH), de dos pardmetros o de tres
parametros (1PL, 2PL o 3PL). Entre muchas otras cosas, el LSDM proporciona
informacion acerca de la relativa dificultad de los atributos cognitivos, sus curvas de
probabilidad y la validez de la relacion entre cada uno de los items de una prueba y los
atributos especificos. Ademas, un rasgo caracteristico que diferencia al LSDM de
cualquier otro modelo psicométrico componencial es que para hacer sus estimaciones no
requiere los puntajes obtenidos por los examinados tras la aplicacion de los items para
hacer sus estimaciones.

Para aplicar el LSDM se requieren los parametros de dificultad de cualquiera de
los modelos unidimensionales de la TRI y la matriz Q con las especificaciones de la

teoria cognitiva que subyace a los items. Tanto los parametros como las especificaciones
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de la matriz Q son utilizados por el LSDM para estimar la probabilidad del funcionamiento
correcto del atributo a través de los niveles de habilidad fija (en la escala logaritmica). La
informacion resultante de dicha aplicacion puede ser utilizada para obtener la curva de
probabilidad para cada atributo y para diagnosticar la validez de las especificaciones en
la matriz Q de cada uno de los items a través de los niveles de habilidad fija. De tal forma
gue desde el LDSM, la probabilidad de responder correctamente el item se presenta

como un producto de las probabilidades de dominio de los atributos, es decir,

K
P@i=H&)=IIPHk=ﬂ&Pﬁ
k=1
)
donde: X;; es la respuesta binaria (1/0) de un individuo i en el item j; 6; es la puntuacion
del rasgo (en escala logaritmica) del individuo i; P[4, = 1|6;] es la probabilidad de
poseer el atributo A, para una persona con habilidad 6;; y djx €s un elemento 0/1 de la

matriz Q que relaciona al item j con el atributo A.

Si tomamos el logaritmo natural de ambos lados de la ecuacion (5), nos conduce a

un sistema de ecuaciones que toma la siguiente forma matricial para cualquier valor fijo
de habilidad 8: L=QX, donde L es un vector (conocido) con elementos en Pij, Qesla
matriz de Q (conocida), y X es el vector (desconocido) con elementos X, =

InP[A;, = 1]6;] . Dimitrov (2007) incorpor6 para las soluciones del vector X la

minimizacion de la norma euclidiana del vector ||QX — L|| usando el método de las

distancias minimo-cuadraticas. Asimismo, si tomamos en cuenta las soluciones para Xy,
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la probabilidad de poseer el atributo A; para una persona con habilidad 8; se encuentra

directamente, InP[A,;, = 1|0;] = exp(X}), permitiendo obtener la curva de probabilidad

para cada atributo a través de los niveles de habilidad fijos en la escala logaritmica de -
4.0 a 4.0 con un intervalo de 0.5.

Segun Dimitrov (2007), para aplicar el LSDM se deben realizar los siguientes
pasos: (a) obtener a través de la calibracion de TRI o de otras fuentes (por ejemplo,

informes y resultados de investigacion) los parametros de dificultad de los items a
analizar; (b) seleccionar un conjunto de valores 8 para cubrir un intervalo especifico en la
escala logaritmica (digamos de -4.0 a 4.0. con una diferencia de 0.5); (c) calcular la
probabilidad P = (X = 1|0) para responder correctamente el item para cada valor de 6

utilizando el pardmetro de dificultad estimado desde cualquier modelo unidimensional de
la TRI (1PL, 2P o 3PL); (d) tomando los logaritmos naturales de ambos lados de la

ecuacion (5), generar una norma de sistemas de ecuaciones lineales ||QX — L|| para cada

valor 8, donde Q es la matriz Q, X es un vector de elementos desconocidos InP(4;, =
116;); L es un vector de elementos conocidos InP(X;; = 1|6;); (e) minimizar la norma
IQX — L|| por medio de las distancias minimo-cuadraticas y usar la soluciéon X para
obtener la probabilidad de poseer el atributo Aj: P[A;, = 1]60] = exp(X}); (f) tabular y

graficar las probabilidades de los atributos a través de los valores 8 para obtener las

Curvas de Probabilidades de los Atributos (CPA); y (g) recuperar las Curvas

Caracteristicas de los items (CCI) mediante el producto de las probabilidades de los
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atributos que subyacen a los items para evaluar posibles especificaciones erroneas en la
matriz de Q.

Diferentes autores (por ejemplo, Ma, Cetin & Green, 2009; Romero, 2010;
Romero, Ordofiez, Lopez & Navarro, 2009) han encontrado multiples usos y beneficios
de la aplicacion del LSDM. Uno de los usos es la validacion de los atributos con base en
la calibracion de los items mediante la TRI. Dicha calibracion se puede realizar antes de
la administracion de la prueba. Otro de los beneficios de la aplicacién del LSDM es la
informacién proporcionada sobre las CPA en la escala logaritmica. Con ello se facilita el
analisis de los items y de los atributos dentro de una escala ampliamente conocida por

psicometras y por desarrolladores de pruebas (Dimitrov, 2007; Romero, 2010).
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I1l. METODO

En este capitulo se presenta el método que se siguidé para el analisis del aspecto
sustantivo de la validez de constructo del area de HC del EXHCOBA en dos de sus
versiones, una con items de opcion multiple y otra con items de respuesta compleja. En
el primer sub-apartado se describe la adscripcion tedrica del presente estudio de validez,
asi como el modelo teérico—metodologico que fue adaptado para llevarlo a cabo. Para el
segundo sub-apartado se describen cada una de las diferentes fases, etapas y
actividades de dicho modelo que fueron desarrolladas a lo largo del procedimiento de la

investigacion.

3.1. Modelo tedérico-metodoldgico para analizar la validez del modelo cognitivo del
area de HC del EXHCOBA

De forma concreta, para el disefio y para la adaptacion del modelo teérico-metodol6gico
del presente estudio de validez (ver Tabla 3.1) se tomaron en cuenta los aspectos
principales del Enfoque Sistémico de Disefio Cognitivo (ESDC) propuesto por Embretson
(The cognitive design system approach en inglés, 1994) y de la perspectiva top-down
para pruebas con GAI (ver Bejar, 2002, 2010; Gorin y Embretson, 2013; Messick, 1989b).
De manera general, la adaptacion del modelo radico en focalizar los trabajos analiticos
para obtener evidencias del aspecto sustantivo de la validez de constructo del area de
HC del EXHCOBA en dos de sus versiones, una con items de opcion multiple y otra con

items de respuesta compleja.
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Cabe sefalar que, aunque cada una de las versiones del EXHCOBA, incluyendo
la version con generacion automatica de items de respuesta compleja se desarrollaron
con apoyo de diferentes teorias cognitivas (Backhoff & Larrazolo, 2012; Backhoff &
Tirado, 1992; 1994; Tirado, 1986), la estructura interna de cada una de ellas se
encuentra construida bajo un modelo de medicién de redes nomoldgicas. Retomando lo
mencionado por Messick (1989b) en el capitulo anterior, no siempre el proceso de
medicién empieza desde una estructura del modelo cognitivo. En ocasiones, como en el
caso de la presente tesis, se requiere trabajar desde una pesquisa inductiva (Campbell,
1976) para estructurar el modelo tedrico o cognitivo subyacente a la prueba tomando en
cuenta los procesos naturales de los examinados. Una vez obtenida la teoria sustantiva
de la prueba, se puede tener una mejor comprension e interpretacién de sus resultados a
la luz de las recientes propuestas teoricas del concepto de validez (Bejar, 2013;
Borshoom & Mellenbergh, 2007; Kane, 2007; 2008; Gorin & Embretson, 2013; Messick,
1989; 1995; Yang & Embretson, 2007).

En la Tabla 3.1 se puede observar el modelo tedrico-metodolégico adaptado para
el analisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo del area de HC del
EXHCOBA. Como se mencioné en el marco tedrico, en el modelo propuesto por
Embretson (1994) y en el enfoque top-dow para la GAIl propuesto por Bejar (2002) se
establece que al inicio del desarrollo de una prueba es ideal partir de un modelo cognitivo
bien definido en términos del proceso de respuesta con el cual se guie el disefio de los
items y la GAI (Yang & Embretson, 2007). Es por ello que las primeras fases del modelo
tedrico-metodolégico adaptado se encuentran encaminadas a la aplicacion de estudios

cognitivos con el fin de definir el modelo cognitivo de las dos versiones estudiadas.
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Tabla 3.1. Modelo te6rico-metodologico para el analisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo del area de

HC del EXHCOBA

Fases Etapas Actividades
-Determinar el conjunto de items para su andlisis, verificar las areas de membrecia o dominio
1.1 Seleccion del tipo y analizar las caracteristicas particulares de los items de la prueba.
de estudio cognitivo -Seleccionar el tipo de estudio cognitivo y definir los métodos y las técnicas especificas para
el andlisis cognitivo con base en las caracteristicas de los items y de los participantes.
-Adaptar el conjunto de items y tareas evaluativas para el piloteo del estudio cognitivo.
Fase | C -Definir los procedimientos de operacion del estudio cognitivo.
L 1.2 Disefio de los : . . ; . L .
Disefio y estudios coanitivos -Determinar el tipo de herramientas, materiales e instrumentos tecnol6gicos requeridos para
pilotaje del g la captura de los datos del estudio cognitivo.
estudio -Adaptar un laboratorio cognitivo acorde a las necesidades especificas del estudio.
cognitivo -Establecer los criterios de seleccidn de los participantes del estudio piloto.
-Establecer los criterios de seleccion del grupo de participantes del estudio cognitivo.
1.3 Piloteo de los -Seleccionar y capacitar a los participantes del estudio piloto.
estudios cognitivos -Pilotear y probar las técnicas, estrategias y materiales del estudio cognitivo.
-Modificar y adaptar las técnicas, estrategias y materiales del estudio cognitivo con base en
los resultados del pilotaje.
., -Seleccionar al grupo de participantes del estudio cognitivo
2.1 Seleccion del - S ) . e
Fase Il rupo de participantes -Confirmar el consentimiento informado y recabar datos de identificacion.
Aplicacién del grup P P -Establecer cronograma de actividades y citas con los participantes del estudio cognitivo.
estudio 2.2 Aplicacién en -Entrenar a los participantes del estudio cognitivo.
cognitivo forma del estudio -Aplicar a los participantes el estudio cognitivo.
cognitivo -Recopilar la informacioén obtenida durante el estudio cognitivo.
L -Capacitar a expertos en el andlisis del proceso de respuesta de los examinados y en la
3.1. Andlisis de los - g
. elaboracidn de la estructura del modelo cognitivo de la prueba.
datos obtenidos e . s . .
Fase Il durante el estudio -ldentificar los procesos y atributos cognitivos subyacentes a los items*.
Desarrollo y o -Analizar y evaluar el disefio de los items* para identificar posible varianza irrelevante
> cognitivo . _ _
definicién del introducida por la interfaz de la prueba.
modelo -Modelar el proceso cognitivo requerido para responder a los items.*
L 3.2. Desarrollo y : : g . p .
cognitivo definicion del modelo -Determinar la cantidad, tipo y relaciones entre los items de la prueba y los atributos u
coanitivo de la prueba operaciones cognitivas definidas por los expertos.
9 P -Elaborar la matriz Q con base en el modelo cognitivo de la prueba.*
4.1 Rewspn de la . -Calibrar con la aplicacién del modelo de la TCT los items de la prueba.**
estructura interna bajo . . X e
-Analizar la estructura interna bajo el modelo de redes nomoldgicas**.
el modelo de redes : . - . "y . -
P -Aplicar las pruebas de ajuste entre los distintos modelos psicométricos aplicados.
nomoldgicas
-Elegir y aplicar los modelos psicométricos componenciales acordes a las caracteristicas del
modelo cognitivo estructurado.
Fase IV 4.2 Revision de la -Analizar la estructura del modelo cognitivo de la prueba**.
Aplicacion del  estructura del modelo  -Realizar una analisis de validez cruzada entre los distintos modelos componenciales
andlisis cognitivo de la prueba  aplicados ala prueba.**

componencial

-Considerar posibles mejoras en el disefio de la prueba con base en los resultados de los
estudios de validez.

4.3 Interpretacion de
los resultados de los
examinados

-Asignar puntuaciones a los examinados sobre los componentes que se estan evaluando a
través de la prueba.

-Observar que las puntuaciones asignadas a los examinados sobre los componentes
cognitivos evaluados a través de la prueba sean informativas.

-Elaborar reportes acorde a las necesidades de los diferentes usuarios de la prueba.

(*) Actividades relacionadas con evidencias de validez basadas en el proceso de respuesta requerido para resolver los items de la prueba.
(**) Actividades relacionadas con evidencias de validez basadas en la estructura del modelo cognitivo de la prueba.
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Un aspecto importante a resaltar de la Tabla 3.1 son las actividades relacionadas
especificamente con las distintas evidencias de validez basadas en el proceso de
respuesta y en la estructura del modelo cognitivo. Nétese que en la Fase Ill del modelo
tedrico-metodoldgico adaptado se marcan con un asterisco (*) las diferentes actividades
encaminadas a obtener las evidencias basadas en el proceso de respuesta. Por su parte,
en la Fase IV las actividades definidas para obtener las diferentes evidencias de la
estructura del modelo cognitivo se encuentran marcadas con dos asteriscos (**).

También, cabe mencionar que la tercera etapa (Interpretacion de los resultados de
los examinados) de la Fase IV no se desarrolld en la presente tesis. Dicha etapa es
importante en el contexto del modelo global para el desarrollo de evaluaciones cognitivas
propuesto por Embretson (1994). Sin embargo, el logro de dicha actividad queda fuera
de los objetivos comprometidos en el presente estudio que concluye con las actividades
de la segunda etapa de la Fase |V relacionada con la revision de la estructura del modelo

cognitivo de la prueba.

3.2. Procedimiento del estudio de validez

Para la aplicacibn del presente estudio de validez se procuré que todos los
procedimientos se apegaran a las prescripciones establecidas en el modelo teorico-
metodolégico adaptado. Sin embargo, en el transcurso de las actividades del estudio se
tuvieron que readaptar algunas actividades y procedimientos, pero siempre procurando
focalizar los esfuerzos en el aspecto sustantivo de la validez de constructo de la prueba.

Asi, en el presente apartado de procedimientos del estudio de validez se describen las
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actividades realizadas en cada una de las fases y etapas del modelos teorico-

metodoldgico adaptado.

Fase I. Disefo y pilotaje de los estudios cognitivos

Para la Fase | del modelo teérico-metodoldgico adaptado de la presente investigacion, se
disefiaron y se pilotearon los estudios cognitivos destinados para el andlisis de validez
basada en el proceso de respuesta de los examinados ante los items de las dos
versiones del area de HC del EXHCOBA. Para ello, se llevaron a cabo tres grandes
etapas: la primera se refiere a la seleccion del tipo de estudio cognitivo; la segunda es
sobre el disefio y la adaptacion de las técnicas, los instrumentos y los materiales del

estudio cognitivo; la tercera etapa es su piloteo.

Etapa 1.1. Seleccion de los tipos de estudios cognitivos

Como primera actividad a desarrollar en la Etapa 1.1, el modelo tedrico-metodoldgico
para analisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo de la prueba analizada,
se determind y seleccioné el conjunto de items a analizar; asimismo, se identificé su area
de dominio en el contexto de la prueba. Una vez realizada dicha actividad, se seleccion6
el tipo de estudio cognitivo y se definieron los métodos y las técnicas especificas para el
analisis con base en las caracteristicas de los items seleccionados.

Asi, para este estudio se decidié delimitar el trabajo analitico en los items del area
de HC del EXHCOBA en dos de sus versiones, una con items de opcion multiple y otra

con items de respuesta compleja. Por su parte, la Version con items de Opcion Multiple
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(V-IOM) contiene 30 items y la Version con items de Respuesta Compleja (V-IRC) 20
items. A modo de justificacion, es necesario recordar que las areas y los nodos del
EXHCOBA presentan una gran diversidad y amplitud de contenidos y tematicas que
ameritan un abordaje con extensos recursos de tiempo y operacion, lo cual quedo fuera
del alcance del presente estudio doctoral. Dado lo anterior, se consideré6 mas apropiado y
sin menoscabo de la trascendencia del estudio, el determinar un conjunto de items
asequible para su manejo.

También, se procur6 que el é&rea elegida tuviera mas posibilidad de ser
contrastada con otros estudios y otras experiencias parecidas en otros paises lideres en
este tipo de estudios (por ejemplo, Brown & Burton, 1978; Chen & Macdonald, 2011;
Gierl et al., 2009; Ma, Cetin & Green, 2009; Revuelta & Ponsoda, 1998; Romero,
Ponsoda & Ximénez, 2008). Con ello, los resultados de la presente tesis aportaran a la
discusion y al debate en el &mbito disciplinar de pertinencia. Aunado a ello, se procur6
establecer las bases y las condiciones para que, en futuros estudios, el modelo tedrico-
metodoldgico aqui ilustrado se aplique no sélo a todas las areas y las versiones del
EXHCOBA, sino también en otros contextos de evaluaciobn a nivel nacional e
internacional.

Por otra parte, es importante sefialar que la V-IRC del area de HC del EXHCOBA
es una prueba basada en la Generacion Automatica de items de Respuesta Compleja
(GAIRC). Como ya se menciond en capitulos anteriores, dicha prueba se basa en
modelos de tareas con los cuales se producen items base (también conocidos como
items padre) que a su vez generan items isomorfos (también conocidos como items

hijos), los cuales deben presentar propiedades psicométricas similares. En la Tabla 3.2
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se observa el area de HC en el contexto del nivel primaria de la prueba. A su vez, en la
Tabla 3.3 se pueden observar los contenidos curriculares evaluados en el area de HC del
EXHCOBA en dos de sus versiones, una con items de opcion mdultiple y otra con items

de respuesta construida.

Tabla 3.2. Areas del EXHCOBA seleccionadas para el andlisis del aspecto sustantivo de
la validez de constructo

Versién Nivel Seccion Area items
) Habilidades basicas (60 Habilidades Verbales 30
V-IOM Primaria  contenidos curriculares
representados) Habilidades Cuantitativas* 30
) Habilidades basicas (40 Habilidades Verbales 20
V-IRC Primaria contenidos curriculares
representados) Habilidades Cuantitativas* 20

(*) Areas seleccionadas
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Tabla 3.3. Contenidos curriculares evaluados en el area de HC del EXHCOBA

Contenidos curriculares evaluados en el area de HC

o V-iom o V-iRC

01 Sumas algebraicas 01 Sucesiones aritméticas

02 Secuencias ldgicas 02 Localizacion en la recta numérica
03 Solucién de problemas algebraicos 03 Comparacion de nimeros decimales
04 Unidad, decena y centena 04 Division

05 Décima, centésima y milésima 05 Representacion gréafica de fracciones
06 Multiplicacién 06 forgfggﬂgﬂgz basicas con numeros
07 Divisién 07 Elementos de la circunferencia

08 Exponentes 08 Célculo de perimetros de circunferencias
09 Equivalencias 09 Célculo de area

10 Solucién de problemas con fracciones 10 Célculo de volumen

11 Concepto de fraccion 11 Conversién de unidades de volumen
12 Gréficas y fracciones 12 Conversién de unidades lineales

13 Gréficas y decimales 13 Escalas

14 Suma de fracciones 14 Interpretacion de graficas circulares
15 Resta de decimales 15 Caélculo de porcentajes

16 Multiplicacién de decimales 16 Regla de tres simple

17 Division de decimales 17 Célculo de probabilidad

18 Regla de tres simple 18 Interpretacion de tablas

19 Caélculo de longitud 19 Interpretacion de gréficas

20 Calculo de areas 20 Relacién frecuencia-probabilidad

21 Calculo de volumen

22 Célculo de unidades de peso y masa

23 Célculo de unidades de tiempo

24 Equivalencias

25 S_olucic’m de problemas y regla de tres

simple

26 Regla de tres inversa

27 Suma de los angulos

28 Probabilidad con enteros

29 Probabilidad con decimales

30 Media estadistica
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Por su parte, para seleccionar el tipo de estudio cognitivo y las técnicas
especificas a utilizar en la obtencién de evidencias de validez basadas en el proceso
de respuesta, se analizaron las caracteristicas particulares de cada uno de los items
seleccionados. Cabe recordar que los items del area HC evallian contenidos de la
asignatura de matematicas del nivel primaria de educacion. También, que tanto la V-
[OM como la V-IRC se presentan en formato computarizado y, en especial, la segunda
version mencionada contiene items de respuesta compleja con tres tipos de tareas
operativas: (a) seleccion de elementos (ver Figura 2), (b) arrastre de elementos (ver
Figura 3) y (c) escritura numérica y algebraica (ver Figura 4).

Tomando en cuenta lo anterior, para la definicion del modelo cognitivo de las
dos versiones analizadas se seleccion6 el método de modelado mateméatico de sub-
tareas de respuesta propuesto por Embretson (1983), el cual se apoy6 con el analisis
de expertos (Rupp, Templin, & Henson, 2010) en el area de dominio de la prueba. Por
su parte, para evaluar el disefio del interfaz de los items y para verificar el modelo del
proceso de respuesta elaborado por los expertos, se utilizé la técnica de pensamiento
de voz alta con el analisis de protocolos concurrentes y retrospectivos (Ericsson &
Simon, 1984, 1993; Leighton, 2009; Leighton & Gierl, 2007b). Aunado a ello, se
siguieron las recomendaciones hechas por algunos autores (por ejemplo, Snow &
Lohman, 1989; Sternberg, 1977) en el campo de la psicologia cognitiva referentes a
acompaniar el analisis de protocolos con el analisis del sendero de la vista (Newell &
Simon, 1972) y el analisis cronométrico o de tiempo de latencia de respuesta
(Fredericksen, 1980; Posner, 1978; Posner & Rogers, 1978). Con dicho

acompafamiento de técnicas cognitivas, se procuré tener informacion a la mano para
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los casos de los analisis verbales en donde se presentaron procesos que se
suscitaron en tan soOlo algunos segundos y que, por lo tanto, no era posible su
introspeccion (Sternberg, 1977). La obtencion de informacion sobre las diferencias en
los tiempos de respuesta e inferir etapas, pasos o ciclos del proceso cognitivo en los
casos de informes verbales con informacién muy pobre o escasa (Messick, 1989b)
ayudd a una mejor verificacion entre el modelo cognitivo elaborado por los expertos y
los procesos cognitivos naturales utilizados por los examinados para responder los

items del area de HC del EXHCOBA.

Etapa 1.2. Disefio de los estudios cognitivos

Seleccionados el conjunto de items de interés, el area de la prueba a analizar y los
tipos de estudios cognitivos a aplicar, se procedié a realizar las actividades prescritas
en la segunda etapa (Etapa 1.2) de la Fase I. Para ello, se determinaron los procesos
operativos de los estudios cognitivos seleccionados, se determinaron el tipo de
herramientas e instrumentos tecnoldgicos requeridos para la captura de los datos y se
adapté un laboratorio cognitivo pensando en las necesidades especificas para el
analisis del proceso de respuesta de los examinados.

En cuanto a la definicibn de los procesos de operacién de los estudios
cognitivos aplicados, se establecieron diferentes momentos. Primero, se aplicd el
método de modelado matematico de sub-tareas de respuesta propuesto, el cual se
apoyo con el analisis de expertos. Después se aplicaron las técnicas de pensamiento
de voz alta con el analisis de protocolos concurrentes y retrospectivos y su

acompafamiento con el analisis del sendero de la vista y el andlisis cronométrico. En
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la Tabla 3.4 se pueden observar las fases y las etapas de los estudios cognitivos
aplicados para analizar las evidencias de validez, basadas en el proceso de respuesta

de los examinados ante los items de las dos versiones del area de HC estudiadas.

Tabla 3.4. Procesos de operacion de los estudios cognitivos

Métodos cognitivos Procesos de operacion

1.1. Entrenamiento de los expertos previo a los analisis verbales

1.2. Aplicacion del analisis verbal concurrente y retrospectivo

1.3. Andlisis del proceso de respuesta subyacente a los items

1.4. Desarrollo de un modelo del proceso de respuesta subyacente a

L cada uno de los items
I. Aplicacion del

método de modelado  1.5. Elaboracién de una declaracion verbal general sobre el
matematico de sub-  contenido evaluado por el item basada en el modelo del proceso de
tareas de respuesta  respuesta desarrollado

1.6. Definicién de los atributos cognitivos en el proceso de respuesta
que ayuden a explicar la dificultad presentada por los items de la
prueba

1.7. Elaboracion del modelo cognitivo global de la prueba y de la
matriz Q de cada una de las versiones estudiadas

2.1. Entrenamiento de los examinados previo a los andlisis de
protocolos concurrentes y retrospectivos

2.2. Aplicacién del analisis de protocolos concurrentes y
II. Aplicacion del retrospectivos
analisis de protocolos
concurrentes y

retrospectivos 2.4. Evaluacion del disefio del interfaz de los items de la prueba

2.3. Elaboracion de los reportes verbales

2.5. Verificacion sobre si los examinados utilizan los procesos
cognitivos determinados por expertos en el modelo del proceso de
respuesta

Cabe sefialar que, para la evaluacion del disefio del interfaz de los items de la
prueba, se trabajo con algunos de los elementos de analisis del modelo para la
Evaluacion del Disefio Universal (EDU) propuestos por Thompson, Johnstone y

Thurlow (2002). En investigaciones basadas en la EDU se ha encontrado que los
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disefladores de pruebas pueden desarrollar evaluaciones mas accesibles para los
examinados mediante su aplicacion (Johnstone, 2003). También, se ha encontrado
gue con la aplicacion de dicha evaluacion y con el apego en estrategias de disefio
eficaz, se puede minimizar la varianza irrelevante del constructo dada por problemas
en el disefio y por problemas en el formato de los items (Haladyna, Downing &
Rodriguez, 2002).

Asimismo, con la aplicacion de la EDU se puede evaluar el disefio de los items
y aumentar la validez de la informacién que se deduce de los resultados de las
pruebas desarrolladas. Por consiguiente, se aplicé la EDU con el fin de evaluar el
disefio del interfaz de los items del EXHCOBA. Para ello, se tomaron en cuenta los
elementos de la EDU propuestos por Thompson y colaboradores (2002): (a) inclusion
poblacional, (b) definicion precisa del constructo (c) accesibilidad e imparcialidad (d)
acomodacion flexible de los contenidos, (e) procedimientos e instrucciones simples,
claras e intuitivas, (f) comprensibilidad y maxima legibilidad, y (g) maxima legibilidad.

Por otra parte, en las dos Ultimas actividades de la etapa dos del modelo
tedrico-metodoldgico adaptado relacionada con el disefio, la seleccién y la adaptacion
de los materiales e instrumentos del estudio cognitivo, se determind el tipo de
herramientas e instrumentos tecnoldgicos requeridos para la captura de los datos y se
mont6é un laboratorio cognitivo acorde a las necesidades especificas del estudio.
Tomando en cuenta las caracteristicas del interfaz del EXHCOBA, se utilizo el
software CAMTASIA STUDIO version 5 (TechSmith, s.f.). Principalmente, se
seleccioné dicho software debido a que permite grabar las verbalizaciones de los

examinados, la imagen del interfaz de la prueba junto con todas las acciones ocurridas
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en ella durante los reportes verbales, el sendero del indicador del mouse y el tiempo
de latencia de cada una de las actividades realizadas por el examinado. Ademas, al
final de la aplicacion de las técnicas de pensamiento en voz alta, se puede obtener un
video con todos los datos mencionados.

Para el analisis de la version con items de respuesta compleja fue de gran
ayuda el uso del software CAMTASIA STUDIO versiéon 5 (TechSmith, s.f.). Lo anterior

debido a que se pudieron capturar finamente las acciones realizadas por los
examinados en items donde se requiere de tareas operativas de seleccion (‘b %),

escritura numeérica y algebraica (»@5 I) y arrastre de elementos (U ‘%’). Gracias a las
ventajas de dicho software, sélo fue necesario conseguir un espacio libre de
interrupciones y de ruido para el montaje del laboratorio cognitivo.

Tomando en cuenta el tipo de evidencias para el argumento de validez basado
en el proceso de respuesta, los ocho pasos generales para la aplicacion de técnicas
de pensamiento en voz alta recomendados por Leighton (2009), las caracteristicas del
interfaz de los items de las dos versiones estudiadas y los elementos de la EDU
(Thompson, Johnstone y Thurlow, 2002), se definieron los pasos y procesos
operativos de la técnica de pensamiento en voz alta con el analisis de protocolos (ver
Tabla 3.5 y Apéndice 2), asi también, se elaboraron y estructuraron los formatos de
aplicacién con las indicaciones y preguntas a aplicarse en dicha técnica (ver Apéndice

3).
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Tabla 3.5. Pasos para el desarrollo de los procesos operativos del analisis de
protocolos

Tipo de analisis de protocolo Pasos

ler paso: Presentacion

2do paso: Firma del consentimiento
informado y captura de los datos de
identificacion

3er paso: Revision del laboratorio

Andlisis de cognitivo y de los materiales

prcr)]tocr(?lonst 4to paso: Presentacion a modo de

concurrentes guia de los tipos de reactivos
Momento de 5to paso: Entrenamiento para la
recoleccion de técnica de pensamiento en voz alta
datos

6to paso: Entrenamiento para el
seguimiento del indicador del mouse

7mo paso: Aplicacion de los analisis
de protocolos concurrentes

AnaIISISI de 8vo paso: Aplicacién de los analisis
protocolos de protocolos retrospectivos y las
retrospectivos  entrevistas de salida.

9no paso: Agradecimientos y cierre
de la sesion

Etapa 1.3. Piloteo de los estudios cognitivos

Una vez que se disefiaron y adaptaron las técnicas, las estrategias y los materiales del
estudio cognitivo, se procedié a su piloteo. Para ello, se establecieron los criterios de
seleccion de los participantes y, posteriormente, se realizd el pilotaje a cuatro
participantes voluntarios. Después, con base en los resultados del pilotaje, se

modificaron y se adaptaron las técnicas, las estrategias y los materiales disefiados.
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Ahora bien, para el establecimiento de los criterios de seleccion de los
participantes de los estudios cognitivos se tomaron en cuenta las recomendaciones de
Ericsson y Simon (1984, 1993). Dichos autores proponen incorporar al analisis del
proceso de respuesta tanto a novatos como a expertos en el dominio de interés. Por lo
tanto, se establecieron como criterios para la seleccion de los participantes las
variables de rendimiento escolar, grado educativo y la recomendaciéon del profesor.
Ademas, se establecié que del total de participantes 50% fueran hombres y 50%
fueran mujeres.

Por su parte, para la seleccién de estudiantes novatos y expertos se establecio
la seleccion de estudiantes de tercer grado de secundaria que presentaran un
promedio mayor a 8.5 y que, ademas, fueran referidos por los profesores como
estudiantes sobresalientes en el dominio de las matematicas. Dichos estudiantes
conformaron el grupo de estudiantes expertos. De igual forma, se establecié la
seleccién de estudiantes de tercer grado de secundaria que presentaran un promedio
mayor a 6.0 pero menor a 8.0 y que fueran referidos por los profesores como
estudiantes con bajo desempefio 0 no sobresalientes en el dominio de las
matematicas. Dichos estudiantes conformaron el grupo de estudiantes novatos. De la
misma forma, se determiné que del total de participantes 50% fueran estudiantes
expertos y 50% fueran estudiantes novatos.

Por su parte, en cuanto a los criterios de seleccién de los participantes del
estudio cognitivo referente al analisis por expertos, se determind trabajar con
especialistas en el area de matematicas. Consecuentemente, se definieron diferentes

perfiles que deberian presentar los miembros del grupo de participantes para el
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analisis por expertos. De forma puntual, para el grupo de expertos en el area se
determind seleccionar a profesores de primaria, secundaria y licenciatura de la
asignatura de matematicas, a profesionales con licenciatura o maestria en el area de
matematicas, a desarrolladores de items del area de HC del EXHCOBA y a un
especialista en los analisis cognitivos.

Como ya se comentd, una vez definidos los criterios de seleccién para los
participantes, se procedi6 al piloteo de las técnicas, las estrategias y los materiales del
estudio cognitivo. Durante dicho piloteo se identificaron, principalmente, problemas
con el tiempo requerido para la aplicacion de los analisis de protocolos a estudiantes
de secundaria. Las primeras aplicaciones del piloteo de los reportes verbales se dieron
en un rango de duracion entre 90 y 120 minutos en promedio. Ello dificulté recopilar a
profundidad los procesos de respuesta de los participantes por factores relacionados
con el cansancio. Para solucionar dicho problema, se acortaron y se especificaron
tanto las indicaciones de las técnicas como los rubros y elementos de los items a
analizar, reduciendo asi el tiempo de ejecucion para quedar entre 60 y 90 minutos en
promedio. Con los resultados del piloteo, se procedié a modificar y adaptar las
técnicas, las estrategias y los materiales con base en los resultados del pilotaje. En la
Tabla 3.6 se pueden observar los procedimientos y el rango de duracion para cada

uno de ellos.
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Tabla 3.6. Rangos de tiempo promedio de ejecucion de los cuatro participantes
voluntarios en cada procedimiento del estudio piloto del andlisis de protocolo

Rangos de tiempo
Procedimientos promedio de
ejecucion

1.1. Entrenamiento de los examinados

. S 20 a 30 minutos
previo a los analisis de protocolos

1.2. Aplicacion del analisis de

30 a 45 minutos
protocolos concurrentes

1.3. Aplicacion del analisis de

protocolos retrospectivos 102 15 minutos

Total 60 a 90 minutos

Fase Il. Aplicacién de los estudios cognitivos

Para la Fase Il del modelo tedrico-metodolégico adaptado de la presente tesis, se
aplicaron los estudios cognitivos destinados para el analisis del aspecto sustantivo de
la validez de constructo del drea de HC del EXHCOBA. De forma puntual, para esta
fase se llevaron a cabo dos grandes etapas relacionadas con la seleccién del grupo de

participantes y la aplicacion de los estudios cognitivos seleccionados en la Etapa 1.1.

Etapa 2.1. Seleccién del grupo de participantes para los estudios cognitivos

Para la primera etapa de la Fase Il se seleccioné al grupo de participantes de los dos
tipos de estudios cognitivos aplicados. Para el método de modelado matematico de
sub-tareas de respuesta propuesto por Embretson (1983) se trabajo en total con
cuatro especialistas en el area de matematicas y un especialista en analisis cognitivo.
En resumen, se trabajé con una profesora de la asignatura de matematicas en el nivel

secundaria y nivel medio superior, con un licenciado en matematicas con doctorado en
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meétodos de investigacion y especialista en modelos psicométricos componenciales, y
con dos licenciadas en matematicas con maestria en ciencias educativas y que
ademas son miembros del comité técnico del EXHCOBA. Para la seleccion de los
expertos se siguieron las recomendaciones de Rupp, Templin y Henson (2010) con
respecto a la eleccion de profesionales con un profundo conocimiento de los procesos
de respuesta que utilizan los individuos en el dominio de interés, con el conocimiento
de diferentes caminos para el desarrollo de los componentes o atributos y con el
conocimiento de los contextos en los que los examinados adquieren y utilizan dichos
atributos.

Por su parte, para la técnica de pensamiento en voz alta con el analisis de
protocolos se seleccionaron a 24 estudiantes voluntarios de tercero de secundaria, 12
participantes (6 mujeres y 6 hombres) para el andlisis de protocolos con los 30 items
de la version de opcion multiple y otros 12 participantes (6 mujeres y 6 hombres) para
el andlisis de protocolos con los 20 items de la version de respuesta compleja de la
misma area. En cuanto a la estimacion de la cantidad de participantes requeridos para
el andlisis de protocolos, Nielson (1994) menciona que puede ser variada segun sea el
propésito del estudio. Para el analisis de protocolos llevado a cabo en esta
investigacion soOlo se requiri6 de un grupo pequefio de participantes que aportara
suficiente informacion sobre sus procesos de respuesta ante los items estudiados con
el fin de verificar si estos estan representados en el modelo cognitivo, elaborado
previamente por los expertos.

Una vez seleccionados los participantes para los dos estudios cognitivos

aplicados, se procedi6 a la confirmacion del consentimiento informado y a la
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recoleccion de los datos de identificacion. Asi, se establecieron el cronograma de

actividades y las citas para la aplicacion de los estudios cognitivos.

Etapa 2.2. Aplicaciéon en forma de los estudios cognitivos

Para la aplicacion de los dos tipos de estudios cognitivos seleccionados se
desarrollaron los procedimientos tal cual se determinaron después de su adaptacion y
correccion al final del piloteo. Con ello, en la primera actividad relacionada con el
modelado matematico de sub-tareas de respuesta se aplicé a expertos la técnica de
pensamiento en voz alta con analisis verbales concurrentes y retrospectivos. La razon
de la aplicacién de dicha técnica fue el ayudar a los expertos a hacer mas conscientes
los procesos mentales involucrados para responder a cada uno de los items de las
dos versiones analizadas. Inmediatamente, después de los andlisis verbales, se
realizd el modelado matematico de sub-tareas de respuesta con ayuda de los
expertos. Cabe recordar que el objetivo de dicha técnica es definir el modelo cognitivo
de las dos versiones mencionadas de la prueba. Por su parte, los procedimientos
seguidos para la aplicacion de dicho método se describen puntualmente en el
siguiente apartado.

Por otra parte, el rango promedio de duracién de los analisis verbales a los
expertos fue de 50 a 60 minutos, lo cual representdé menos tiempo que el utilizado por
los estudiantes de secundaria para realizar el total de procedimientos de los analisis

de protocolos. Durante la ejecucién de los analisis verbales a los expertos, se
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recolectaron los datos con la ayuda del software CAMTASIA STUDIO versién 5
(TechSmith, s.f.), tal como fue prescrito.

Asimismo, previo a la aplicacion de los andlisis de protocolo se entrené a los 24
estudiantes de secundaria. Dicho entrenamiento duré en promedio entre 20 y 30
minutos como se tenia contemplado. Después, se aplicaron en forma los analisis de
protocolos concurrentes y retrospectivos, los cuales tuvieron una duracion entre 30 a
45 minutos y 10 a 15 minutos, respectivamente. De igual forma que en los andlisis
verbales a expertos, durante la ejecucién de los analisis de protocolos a estudiantes
de secundaria se recolectaron los datos con la ayuda del software CAMTASIA
STUDIO version 5 (TechSmith, s.f.), tal como se contemplé durante las etapas del
disefio y el piloteo de los estudios cognitivos.

Es importante recordar que durante la operacion de los analisis de protocolos
concurrentes se evaluo el disefio del interfaz de los items; también se verifico que el
proceso de respuesta utilizado por los participantes ante los items de la prueba
estuviera representado en el modelo cognitivo elaborado por los expertos. Para ello,
en los andlisis de protocolos retrospectivos se realizaron preguntas (ver Apéndice 2 y
3) a los participantes inmediatamente después de contestar el item con el fin de

complementar la informacién obtenida en los analisis de protocolos concurrentes.

Fase Ill. Desarrollo y definicion del modelo cognitivo

Para la Fase lll, relacionada con el desarrollo, la definicion y la verificacion del modelo

cognitivo de la prueba, se llevaron a cabo dos etapas. Una primera etapa relacionada
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con el andlisis de los datos obtenidos en los estudios cognitivos aplicados y una
segunda etapa relacionada con el desarrollo y definicion del modelo cognitivo de cada

una de las versiones del area de HC del EXHCOBA.

Etapa 3.1. Analisis de los datos obtenidos durante el estudio cognitivo

De forma general, durante la primera etapa de la Fase lll se capacitdé a los expertos
del area de mateméticas seleccionados para identificar y para categorizar los procesos
y atributos cognitivos subyacentes a los items y, con ello, desarrollar los diferentes
modelos del proceso de respuesta de cada uno de los items y de los modelos
cognitivos de las dos versiones analizadas.

Ahora bien, para el analisis cognitivo por parte de los expertos se realizaron
diversas actividades. Primero, los expertos identificaron y categorizaron los procesos y
atributos cognitivos subyacentes a los items. Después, realizaron un contraste entre
los resultados obtenidos durante los reportes verbales de los estudiantes de tercero de
secundaria y el resultado de su propio analisis cognitivo de los items del area de HC.
Con ello, se especificd el dominio de los contenidos evaluados en cada item de las
dos versiones de la prueba analizada, se elaboraron los modelos de los procesos de
respuesta utilizados por los examinados ante cada uno de los items de la prueba y se
definieron las operaciones cognitivas sustantivas en cada uno de los items. En la
Figura 9 se puede observar un ejemplo del modelo cognitivo del item dos de la V-IOM
del area HC del EXHCOBA, el cual evalGa segun los expertos la obtencion del valor

faltante en secuencias numéricas (ver Apéndice 4).
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Modelo del proceso de respuesta del item HC02 V-iOM

Escribe el nUmero que sigue en la sucesion:
39, 32, 26, 21, 17

a) Elaboracioén por
expertos del modelo del
proceso cognitivo
requerido pararesponder

Reporte verbal del
primer participante (P1)

( P1: Escribe un nimero que
sigue en la siguiente
(_ sucesion. 39, 32, 26, 21, 17. )
(39 porque aeste 32sele )
debié haber quitado 7, 8, 9,
\_si, de aqui... sele quit6 7... )
6 para que sea... se le
debio de haber quitado...
(Pausa)... necesito la
calculadora. 24, 17. Mmm...
voy a... hasta el 32... 26...
esigual a 6. Aqui fue un 7.
Aqui fue un 6. Y luego, 21,
26... 26, 21. 26 menos 21 es
iguala 5. 7, 6, 5, oh, tal vez
sa sea la secuencia. /
(" Entonces 21 menos 17... 4. )
Si,7,6,5, 4, entonces... a

\_17 le tendria que quitar 3 )
para que saliera. Si, 17

l menos 3 es igual a 14.

¢) Verificacion del
modelo cognitivo del
item con los reportes
verbales de los

~~a

(a) Leer
detalladamente las
indicaciones del
item

'

(b) comprender
el objetivo de la
tarea
evaluativa

A\ 4

(c) obtener la
diferencia entre
cada una de

Y las cantidades )

v

e N
(d) identificar el
patrén que rige

-

en la secuencia
\ Y,

\ 4

(e) aplicar el
patron identificado
para obtener la
Ultima cantidad de
la secuencia

(f) reconocer el
valor faltante en la
secuencia
numérica dentro
las opciones de
respuesta

correcta: 14

Respuesta }

—_—

\

J

03 Comprension de
problemas
matematicos
contextualizados

<

b) Definicién de los
atributos cognitivos
gue explican la
dificultad del item

~~

04 Aplicacién de
operaciones
aritméticas basicas

—/

Figura 9. Ejemplo del modelo cognitivo del item dos de la V-iOM del area HC del

EXHCOBA
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En el ejemplo presente en la Figura 9 que muestra el modelo cognitivo del item
dos de la V-IOM se pueden identificar: (a) El modelo del proceso cognitivo requerido
para responder el item elaborado por expertos, (b) los atributos cognitivos que
explican la dificultad del item vy, (c) la verificacidn del modelo cognitivo del item con los
reportes verbales de los estudiantes. En especial, se puede ver en dicho ejemplo los
diferentes niveles de granularidad de las representaciones de los procesos cognitivos
requeridos por el estudiante de secundaria para responder al item HC02. También, se
puede verificar los pasos del modelo de respuesta elaborado por los expertos y el
proceso de respuesta natural presente en el reporte verbal del estudiante. Notese que
fueron dos los atributos que los expertos definieron como posibles fuentes de dificultad
del item.

De esta manera, después de la elaboracion del modelo cognitivo de los items
de la prueba se realiz6 la verificacion del modelo de respuesta elaborado por los
expertos con el proceso de respuesta natural presente en el reporte verbal de los
estudiantes participantes. Cabe sefalar que durante los primeros reportes verbales
resultantes del andlisis de protocolos aplicados a los estudiantes de tercero de
secundaria se pudo identificar que varios de estos presentaban poca informacién util
para ser analizada. Especialmente, algunos de los datos obtenidos en los analisis de
protocolos aplicados a los estudiantes novatos del area de matematicas presentaron
informacion superficial y escasa sobre sus procesos de respuesta ante los items de la
prueba. Tomando en cuenta lo anterior, se decidid descartar 8 de los reportes verbales

aplicados. En definitiva, se analizaron solo 8 de los reportes verbales resultantes de
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los anélisis de protocolos para la V-IOM y 8 reportes verbales aplicados con los items
de la V-IRC.

Lo anterior revela que no fue afortunada la seleccion de participantes para el
analisis de protocolos, lo que resultd en una pérdida de tiempo valioso tanto para los
investigadores como para los examinados. Sin embargo, con los datos recopilados de
los 16 reportes verbales restantes se pudo obtener informacion suficiente para
proseguir con la evaluacion el disefio del interfaz de los items con el fin de identificar
problemas de varianza irrelevante en el proceso de respuesta. La evaluacion del
disefio del interfaz dio como resultado la identificacion de diferentes problemas
relacionados con: (a) respuesta por adivinacion o azar por parte de los examinados,
(b) dificultades de comprensién y/o legibilidad de las indicaciones del item, (c)
dificultades de comprension y/o legibilidad de la base del item, (d) usabilidad de las
operaciones de respuesta del item, (e) la estructura y/o formato del item y (f)
dificultades de comprension de las opciones de respuesta del item. Los resultados
puntuales de la evaluacion del disefio de los items del area HC del EXHCOBA se

presentan en el primer apartado del capitulo de resultados.

Etapa 3.2. Desarrollo y definicion del modelo cognitivo de la prueba

Durante la Etapa 3.2 del modelo tedrico-metodoldgico se definieron y estructuraron los
modelos cognitivos de cada una de las versiones de la prueba aqui analizadas.
Concretamente se definieron 14 operaciones para la V-IOM y 9 operaciones para la V-

[RC. También, se estructur6 el modelé cognitivo y la matriz Q tanto de la V-iOM como
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de la V-IRC. Cada uno de los productos resultantes de los estudios cognitivos se
muestran con amplitud en el capitulo de resultados.

Para estructurar el modelo cognitivo y la matriz Q se trabajo con el apoyo de
expertos quienes determinaron la cantidad y tipo de relaciones entre los items de la
prueba y los atributos u operaciones cognitivas. Una vez desarrollada la primera
version de la matriz Q, se llevé a cabo una segunda vuelta para su revision o, si fuese
el caso, su correccion. Al final de dicho proceso de revision y correccion se obtuvo una

matriz Q 30iX14kpara la V-IOM y una matriz Q 20iX9k para la V-iRC.

Fase IV. Aplicaciéon del modelo componencial

Para la cuarta y ultima fase del modelo teérico-metodolégico se desarrollaron tres
etapas generales. Dos de dichas etapas estan relacionadas con la seleccion y
aplicacion de los modelos componenciales, asi como con la revision de la estructura
del modelo cognitivo de la prueba. Cabe recordar que la tercera etapa de la Fase 1V,
gque se encuentra relacionada con la interpretacion de los resultados de los
examinados, no se llevo a cabo debido a que se encuentra fuera de los objetivos de

investigacion de la presente tesis.

Etapa 4.1. Seleccion y aplicacion de los modelos componenciales

Una de las primeras actividades de la primera etapa de la Fase Ill consistié en la
seleccién de los modelos componenciales necesarios para el analisis de la validez de

la estructura del modelo cognitivo de las dos versiones estudiadas del EXHCOBA. Los
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modelos componenciales seleccionados fueron el Modelo Logistico Lineal de Rasgo
Latente (LLTM, por sus siglas en inglés) de Fischer (1973; 1995) y el Método de las
Distancias Minimo-Cuadraticas (LSDM, por sus siglas en inglés) de Dimitrov (2007).
En especial, el LLTM es propuesto por Embretson (1994) para realizar el andlisis
psicométrico dentro de su enfoque sistémico de disefio cognitivo. Con la aplicacion de
dicho modelo, se puede estimar la dificultad de los items, medir la contribucion de los
diferentes componentes a dicha dificultad y decidir si estos son significativos.

Por su parte el LSDM (Dimitrov, 2007), fue seleccionado para complementar y
validar los hallazgos resultantes del LLTM aportando evidencias en el proceso integral
de validacion con el analisis de la estructura del modelo cognitivo (Romero, 2010).
Cabe sefalar que tanto el LLTM como el LSDM son modelos anidados en la TR,
resultando su uso en conjunto un buen complemento para obtener evidencias de
validez basadas en la estructura del modelo cognitivo de la prueba. Sin embargo, para
asegurar que los modelos mencionados representan una buena eleccién, se comparé
su ajuste con el modelo DINA (Junker & Sijtsma, 2001).

Previo a la aplicacién de los modelos componenciales, se realiz6 un analisis
psicométrico basico de las dos versiones del area de HC del EXHCOBA. Dicho
analisis consistio en la calibracién y aplicacién del modelo de la TCT, en la aplicacion
del modelo de Analisis Factorial Confirmatorio (AFC) de Fraser (1988) y en la
aplicacion del modelo de RASCH unidimesional. Ademas, se realizaron distintas
pruebas de ajuste entre los diferentes modelos psicométricos aplicados.

Por su parte, para la calibracion de la prueba se utilizé el software item and Test

Analysis Program (ITEMAN) (tm) Version 3.50 (1993), el cual es un producto de la
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Assessment Systems Corporation. Dicho software se desarroll6 desde la perspectiva
de la Teoria Clasica de los Test (Crocker y Algina, 1986). También se utilizd para la
calibracion el programa libre R 2.15.1. (Ihaka, R. & Gentleman, R., 1996).

La finalidad del andlisis psicométrico de los items de las dos versiones del area
HC con la TCT es calibrarlos y estimarlos a la luz de los estandares clasicos de
calidad técnica. Los indicadores psicométricos que puntualmente se analizaron son el
indice de dificultad, el indice de discriminacion (altos-bajos), el coeficiente de
correlacion puntual-biserial (Zgvis) y el coeficiente de consistencia interna (o de
Cronbach). El procedimiento para la obtencion de los indicadores psicométricos
mencionados consistid de cuatro ecuaciones principales. La primera que se requirié

para la obtencién del indice de dificultad del reactivo fue la ecuacion (6):

(6)

En esta ecuacion (6) pi es el indice de dificultad del reactivo, Ai es la cantidad

de aciertos en el reactivo y Ni es la cantidad de aciertos mas la cantidad de errores en

el reactivo. La ecuacion (7) que se utiliz6 para obtener el indice de discriminaciéon

(altos-bajos) fue:

DJ_':

N :
Ngrupo mayor

(7)
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En esta ecuacion (7) Di es el indice de discriminacion del reactivo i, GAies la
cantidad de aciertos del reactivo i del 27% de examinados que obtuvieron las

puntuaciones mas altas en el examen, GBi la cantidad de aciertos del reactivo i del

27% de examinados que obtuvieron las puntuaciones mas bajas en el examen, y N es
la cantidad de personas en el grupo mas cuantioso (GA: 0 GB)). La ecuacion (8) que

se utilizo para obtener el coeficiente de correlacion puntual-biserial fue:

X1 — Xo " 1o

S nn-1)

Fpbis =
(8)
En esta ecuacion (8) X1 es la media de las puntuaciones totales de aquellos que

respondieron correctamente el item, Xo. es la media de las puntuaciones totales de
aquellos que respondieron incorrectamente el item, Sx es la desviacion estandar de

las puntuaciones totales, 11 es la cantidad de casos que respondieron correctamente

al item, no es la cantidad de casos que respondieron incorrectamente al itemy n es

igual a 11 + no. Por ultimo, la ecuacion (9) que se utilizé para obtener el coeficiente de
consistencia interna (a de Cronbach) del instrumento fue:

2 2

n Oy 'ZO'i

a=(—)( )

n-l" o ©
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En esta ecuacion (9) a es el coeficiente de consistencia interna, n es la cantidad
de items de la prueba, o7 es la varianza de las puntuaciones de la prueba y Xoi es la
sumatoria de las varianzas de los reactivos.

Por su parte, para la aplicacién del modelo de AFC de Fraser (1988) se utilizo el

programa NOHARM (Fraser, McDonald & Vandermeulen, 2012). Dicho programa

estima la matriz de varianza-covarianza residuales después de ajustar el modelo con
un numero determinado de dimensiones y da la raiz de la media de los residuos al
cuadrado (RMSR). Los residuos altos (por ejemplo, superiores a 0.025) indican que se
incumple el supuesto de independencia local (recordar que en la matriz de varianzas-

covarianzas el maximo valor es 0.25). Si el RMSR es superior al error tipico de los
residuos (que es 4/v/N siendo N el tamafio de la muestra), es un indicio de que no se
ajusta bien. Podemos observar si el RMSR baja cuando afiadimos mas factores.
Considérese primero la ojiva normal unidimensional que, utilizando la notacion de los
Lores, el modelo quedaria expresado como:
Ply;=118} = ¢; + (1 — ¢;) N[a;(6 — b;)]

(10)
Donde € es la variable latente; a; es el parametro de discriminacion; b; es el
parametro de dificultad; c; es el parametro de adivinacion; N[.] es la funcion de la
distribucion normal. De tal manera que si dejamos que fip = -ajb; and fi; = a;, entonces
la formula anterior (10) se puede reescribir como:

P{y;=118) = ¢; + (1 - c.)N[f,o + £ 6]
(11)
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Como ya se pudo apreciar, para los diferentes analisis psicométricos se
utilizaron distintos paquetes estadisticos especializados. En lo que respecta a la
aplicacion del modelo de RASCH unidimesional y la aplicacion de los modelos
componenciales LLTM, LSDM y DINA, se utiliz6 el programa libre R 2.15.1. (Ihaka, R.
& Gentleman, R., 1996). De forma especial, los resultados del andlisis del LSDM
obtenidos con el programa libre R 2.15.1 se complementaron con los resultados del
programa LPCM Win 1.0 de Fischer y Ponocny-Seliger (1998).

Por otra parte, para los distintos andlisis psicométricos aplicados en la presente
tesis se utilizaron dos bases de datos, una con datos dicotomicos con la respuestas de
2801 graduados de preparatoria ante la V-IOM y otra con la respuesta de 702
estudiantes del sexto semestre de preparatoria correspondientes a la V-IRC de la
misma area. Por su parte, los puntajes brutos obtenidos de la V-IRC presentan datos
tanto dicotdmicos como de crédito parcial (Ferreyra, 2013). Sin embargo, para el
analisis psicométrico se decidié trabajar con datos dicotomicos, lo que conllevé a
condensar los datos de crédito parcial. La regla general para transformar y para
condensar los datos de crédito parcial a dicotébmicos se baso en la propuesta de Lopez
(2005). Esta regla consiste en condensar las categorias o créditos tomando en cuenta
la naturaleza cuantitativa de los atributos psicolégicos. Para ello, es necesario definir
el punto de corte en la estructura ordinal y aditiva de las magnitudes de esos atributos
(Michell, 1999). Dado lo anterior, se decidio asignar 1 cuando el puntaje resultante del
item fuese igual o mayor del 80 % del crédito total; es decir, en el caso de items que
presentan cinco créditos, si el examinado obtuvo cuatro de ellos se asigné 1y, si el

examinado obtuvo so6lo 3 créditos de cinco posibles, se asigno 0.
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Etapa 4.2. Revision de la estructura del modelo cognitivo de la prueba

Para la segunda etapa de la ultima fase del modelo tedrico-metodolégico se
desarrollaron otras tantas actividades encaminadas a la revision de los resultados del
analisis componencial con base en el modelo de la estructura del modelo cognitivo
definida por los expertos. También, se analizaron las evidencias de validez basadas
en la estructura del modelo cognitivo de la prueba y se consideraron posibles mejoras
de su disefio.

De forma puntual, para la revision de los resultados del analisis componencial

con base en la estructura del modelo cognitivo definida por los expertos se evalud con
ayuda del LLTM, se evaluo la contribucion (a,) de los diferentes componentes u

operaciones cognitivas a la dificultad de los items (b) y se decidid si estos fueron

significativos. Cuidadosamente, se revisO la contribucion y la significancia de las

operaciones cognitivas a la dificultad de los items de las dos versiones analizadas.
También, se revisO si se cumplia con lo esperado en relacion a la complejidad

de las operaciones cognitivas definidas por los expertos. Para ello, se contrasto la
complejidad cognitiva definida por los expertos y el peso (aj) obtenido mediante la

aplicacion del LLTM atribuido a cada una de las operaciones cognitivas de la prueba.
Asimismo, se revisO si el LSDM complementd y valido los hallazgos resultantes del
LLTM, aportando evidencias en el proceso integral de validacion de la estructura del
modelo cognitivo de la prueba (Romero, 2010).

Ademas, en la dultima actividad del estudio se realizO un trabajo de

reconfiguracion de la matriz Q con base en la mejora de las estimaciones tanto del
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LLTM como del LSDM. El criterio basico para reconfigurar la matriz Q de cada una de
las dos versiones analizadas fue mantener la consistencia de la matriz Q
reconfigurada con el modelo cognitivo de la prueba, el cual fue definido al inicio por los
expertos. Una vez que se consiguio la matriz Q de las dos versiones del area de HC
de la prueba con las mejores estimaciones posibles, se procedid al analisis de la
validez cruzada y al andlisis comparativo del ordenamiento de las operaciones
cognitivas subyacentes a las dos versiones del area de HC, segun la dificultad relativa

entre los modelos LLTM y LSDM.
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V. RESULTADOS

En este capitulo se presentan las actividades de las Fases Ill y IV con respecto al
analisis de los resultados de la aplicaciéon del modelo tedrico-metodolégico que se
adapt6 para obtener evidencias de validez basadas en el proceso de respuesta y en la
estructura del modelo cognitivo del area de HC del EXHCOBA. Para ello, el capitulo se
estructura en tres secciones que dan cuenta de dichos resultados. En la primera
seccion se describen los resultados del andlisis de las evidencias de validez basadas
en el proceso de respuesta, los cuales, se presentan en dos sub-apartados; para el
primer sub-apartado se muestran los resultados del andlisis y la definicion por
expertos del modelo cognitivo de los items del area de HC del EXHCOBA; en el
segundo sub-apartado se describen los resultados de la evaluacion del disefio de la
interfaz de los items y de la verificacibn del modelo del proceso de respuesta
elaborado por los expertos con el proceso de respuesta utilizado por los estudiantes
de tercero de secundaria para responder a los items de la prueba.

Por su parte, en la segunda secciébn de este capitulo se presentan los
resultados del andlisis psicométrico basico bajo la Teoria Clasica de los Test (TCT),
del analisis de dimensionalidad y del ajuste de los modelos RASCH y LLTM de Fischer
(1973; 1995). Mientras que en la tercera seccién se presentan los resultados del
analisis de las evidencias de validez basadas en la estructura del modelo cognitivo
mediante la aplicacion de los modelos componenciales LLTM y el LSDM de Dimitrov

(2007); también, en dicha seccién se presentan los resultados del proceso de
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reconfiguracion de la matriz Q de las dos versiones estudiadas, y los resultados de la

validacion cruzada entre los modelos componenciales aplicados.

4.1. Resultados del anédlisis de las evidencias de validez basadas en el proceso
de respuesta

4.1.1. Andlisis y definicion por expertos del modelo cognitivo de los items del
area de HC del EXHCOBA

Como resultado de la aplicacion del método de modelado matematico de sub-tareas
de respuesta (Embretson, 1983) apoyado con el analisis de expertos (Rupp, Templin,
& Henson, 2010) se obtuvieron diferentes productos que aportan a la definicion
integral del modelo cognitivo de los items del area de HC del EXHCOBA. Un primer
producto de la aplicacion de dichos métodos fue el modelo del proceso de respuesta
de cada uno de los items de la prueba (ver Apéndices 4 y 5). Dichos modelos se
encuentran desarrollados bajo un esquema lineal en términos de los pasos a seguir
para responder correctamente los items de la prueba. Por ejemplo, para el item dos de
la V-IOM los expertos definieron que la secuencia de pasos a seguir para contestarlo
correctamente es: (a) leer detalladamente las indicaciones del item, (b) comprender el
objetivo de la tarea evaluativa, (c) obtener la diferencia entre cada una de las
cantidades, (d) identificar el patrén que rige en la secuencia, (e) aplicar el patron
identificado para obtener la ultima cantidad de la secuencia y (f) reconocer el valor
faltante en la secuencia numérica dentro las opciones de respuesta. Para una mejor
visualizacion de dicha secuencia de pasos se puede modelar, en caso de ser

necesario, un diagrama de cajas y flechas como el que se muestra en la Figura 10.
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Modelo del proceso de respuesta del item HC02 V-iOM

Escribe el nimero que sigue en la sucesion:

39, 32, 26, 21, 17

(a) Leer
detalladamente las
indicaciones del
item

A

(b) comprender
el objetivo de
la tarea
evaluativa

y

(c) obtener la
diferencia entre
cada una de
las cantidades

A 4

4 ] - N
(d) identificar el

patrén que rige

en la secuencia

\4

(e) aplicar el
patrén identificado
para obtener la
Ultima cantidad de
la secuencia )

(f) reconocer el \
valor faltante en la
secuencia
numérica dentro
las opciones de

respuesta /

Respuesta
correcta: 14

Figura 10. Ejemplo del modelo del proceso cognitivo del item dos de la V-IOM del area

HC del EXHCOBA
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Asimismo, un producto obtenido inmediatamente después de los modelos de
respuesta es una lista definida por los expertos con las operaciones cognitivas que
presentan mayor probabilidad de explicar la dificultad de los items de las dos
versiones de la prueba. En la Tabla 4.1 y la Tabla 4.2 se pueden observar que los
expertos identificaron para los 30 items de la V-IOM catorce operaciones sustantivas y
para los 20 items de la V-IRC identificaron nueve de ellas. Cabe sefialar que el orden
descendente presente en la columna del cédigo responde al grado de complejidad de
las operaciones cognitivas. Por ejemplo, en el caso de la V-IOM, la operacion
relacionada con Conocer el nombre y ubicacién de los digitos (04) es la operacion
cognitiva con menor grado de complejidad en opinién de los expertos y la operacion
relacionada con la Aplicacién de expresiones algebraicas (044) la de mayor grado de
complejidad. Para la V-IRC, la operacion relacionada con la Representacion de
lugares geométricos (0,) es la de menor complejidad, mientras que la operacion
relacionada con Representacion de modelos matematico-geométricos (09) presenta

una mayor complejidad.

Pérez, ]. C. (2013). Andlisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo de una prueba de Habilidades
Cuantitativas. Tesis doctoral. Ensenada: Instituto de Investigacion y Desarrollo Educativo, UABC.

Pag. 146



Capitulo IV

Tabla 4.1. Operaciones cognitivas del area de HC del EXHCOBA de la V-IOM

Caddigo Operaciones cognitivas Descripcién
0 Conocer el nombre y Comprender los nombres de los digitos dentro del
1 ubicacion de los digitos sistema decimal y su ubicacion
0 Fraccion y visualizacion de  Fraccionar y visualizar figuras geométricas poligonales
2 figuras geométricas como el triangulo, el cuadrilatero y el pentadgono
Comprension de -~
- Comprender los problemas matematicos planteados en
03 problemas matematicos . - .
: lenguaje comun y contextualizado
contextualizados
0 Aplicacion de operaciones  Aplicar operaciones aritméticas bésicas de =,+, -,*, /,
4 aritméticas basicas signos y niumeros
0 Adicién de angulos de un Aplicar la suma de los angulos interiores y exteriores de
5 triangulo un triangulo
L . Comprender y resolver fracciones, asi como su
O6 Aplicacion de fracciones . ; . .
equivalencia con numeros decimales
0 Identificacion de patrones Identificar patrones de secuencia numérica de suma,
7 de secuencias numéricas resta y mixta
0 Representacion de Representar las reglas béasicas de las operaciones
8 modelos exponenciales exponenciales
Representacién del modelo . .
o . Representar y aplicar el modelo matematico del
09 matematico del perimetro, . . . -
. perimetro, el area y el volumen de una figura geométrica
el area y el volumen
0 Uniformidad de unidades Uniformizar y comparar las unidades de medida de litros
10 de medida diferentes a kilogramos
0 Aplicacion de la regla de Representar y aplicar el modelo mateméatico-aritmético de
1 tres simple la regla de tres simple
01 Suma de fracciones Aplicar la suma de fracciones con minimo comun multiplo
Aplicacién del modelo Representar modelos probabilisticos y aplicar la adicion
043 matematico de de probabilidades y para los sucesos mutuamente
probabilidades excluyentes
0 Aplicacion de expresiones  Representar y aplicar el modelo matematico de las
14

algebraicas

expresiones algebraicas
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Tabla 4.2. Operaciones cognitivas del area de HC del EXHCOBA de la V-IRC

Operaciones

Cadigo o Descripcion
cognitivas
0 Representacion de Representar y visualizar figuras geométricas planas y
1 lugares geométricos volumeétricas, asi como sus elementos (puntos, lineas,
vértices, angulos, etcétera)
o Posicionamiento y Posicionar y ubicar valores en una recta numérica o en una
2 ubicacion de valores secuencia de menor a mayor que
0 Aplicacion de operaciones Aplicar operaciones aritméticas basicas de =,+, -,*, /, signos
3 aritméticas basicas y nameros
Aplicar el modelo matematico Escala=D (medidas en el
0 Aplicacion de escalas dibujo 0 mapa)/R (medidas reales) y calcular una
4 graficas en mapas aproximacion de la distancia entre distintos lugares en un
mapa
0 Identificacién de patrones Identificar patrones de secuencia numeérica de suma, resta y
5 de secuencias numéricas mixta
L Comprender la descripcidn contextual del problemay e
(0) Interpretacion de la inferir valores con base en la informacion de graficas, mapas
6 informacion del problema '
y tablas
Representacion de Representar modelos de divisién con galera con nimeros
0, modelos matematico- decimales, probabilisticos, nUmeros racionales, MCM, regla
aritméticos de tres y de porcentajes
. . . Calcular equivalencias de volumen y de longitud con base
Calculo de equivalencias ; : ; X .
Og ; . en el sistema internacional de unidades de medida y el
de unidades de medida

sistema inglés

Representacion de
(0 modelos matemético-
geométricos

Representar modelos matematicos—geométricos para
perimetros, areas y volimenes

Durante la definicion del nivel de complejidad de las operaciones cognitivas, los
expertos mostraron algunas divergencias. Para la version del area de HC con items de

opcion multiple, algunos expertos mencionaron que las operaciones Comprension de

problemas matematicos contextualizados (03 ) e Identificacion de patrones de

secuencias numéricas (0-) deberian colocarse en un nivel anterior de complejidad, es

decir, algunos los expertos discutian la posibilidad de que dichas operaciones
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cognitivas no representaran el nivel de complejidad asignado, sino uno menor. Por
otra parte, algunos expertos mencionaban que era necesario condensar distintas

operaciones en un atributo. Por ejemplo, se discutid que las operaciones cognitivas

Representacién de modelos exponenciales (Og) y Aplicacion de la regla de tres simple

(0411) de la V-IOM deberian condensarse junto con la operacion Q4 en un atributo

relacionado con la Aplicacion de modelos matematico-aritméticos. Otros expertos

propusieron la desagregacion de algunas operaciones. Ese fue el caso de operaciones
como la Suma de fracciones (043). Concretamente, se propuso que los items
asociados con dicho atributo se relacionaran de forma desagregada con las

operaciones Aplicacién de operaciones aritméticas basicas (04) y Aplicaciéon de

fracciones (Og).

Por su parte, para la definiciébn del nivel de complejidad de las operaciones
cognitivas de la version del area de HC con items de respuesta compleja, también se
presentaron algunas divergencias entre los expertos. Uno de los tres expertos que

analizaron los items de respuesta compleja sugirié que la operacién relacionada con la

Aplicacion de escalas graficas en mapas (04) deberia estar entre las operaciones de

menor dominio requerido por parte de los examinados a la par de la operacion O,

relacionada con el Posicionamiento y ubicacién de valores que se encuentra en

segundo lugar. También, algunos expertos presentaron problemas para definir la

operacion cognitiva Representacion de modelos matematicos-aritméticos (05) como
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diferente o0 separada de la operacion Aplicacion de operaciones aritméticas basicas

(03).

La problemética mencionada en el parrafo anterior es comun en la definicién de
modelos cognitivos, con los cuales se intentan explicar los procesos de respuesta
necesarios ante una tarea evaluativa compleja. Estudios cognitivos como los
realizados por Ericsson y Simon (1984, 1993), en donde se analizan los procesos
cognitivos de novatos y expertos, presentan un buen ejemplo de ello. No obstante,
ante dicha dificultad para condensar o estratificar diferentes operaciones cognitivas
complejas o simples, se ha encontrado que el analisis y el juicio por expertos es un
excelente método para solucionar tal problemética.

Otro de los productos resultado del analisis por expertos fue la matriz Q para
cada una de las del area HC analizadas. Dicha matriz presenta la relacion entre los
items y las operaciones cognitivas que subyacen a estos (ver Tabla 4.3 y 4.4). Nétese
gue los expertos estructuraron con las 14 operaciones cognitivas definidas para la V-
{OM una matriz Q 30iX14ky con las 9 operaciones cognitivas definidas para los items
de la V-IRC una matriz Q 20iX9k. En la Gltima columna de las tablas de cada matriz Q
mencionadas se incluye la cantidad total de operaciones requeridas por cada item
compuesto. En caso de tratarse de un item individual se presenta solo la operacion
cognitiva que pretende evaluar. Cabe recordar que el numero 1 se asigna a la
condicion del item cuando se requiere de la operacion cognitiva sefialada y 0 en el

caso contrario.
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Total

Tabla 4.3. Matriz Q 30i X14k de la V-IOM del area HC del EXHCOBA
01 02 03 04- 05 06 07 08 09 010 011 012 013 014

No.
item
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Tabla 4.4. Matriz Q 20iX9k de la V-IRC del area HC del EXHCOBA

No.
item
01
02*
03*
04
05*
06
o7*
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

(*) items que miden una sola operacion

01 03 04_ 05 06 07 08 09 Total

2
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ORP 0000000000000 OR RO No
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WNWWWWWNRAMIMIMIMNDMRPWRWR R

Tomando en cuenta los modelos del proceso cognitivo para responder a los
items de la prueba, se elaboraron descripciones resumidas y generales del contenido
para cada uno de los items analizados (ver Tabla 4.5). Con ello y con cada uno de los
productos resultado del andlisis por expertos se aportan en cierta medida, ademas de
las evidencias basadas en el proceso de respuesta, evidencias de validez que se
basan en el contenido (Yang & Embretson, 2007). Con los estudios cognitivos aqui
aplicados se aporta informacion valiosa que puede evaluar la adecuacién de la
definicion y de la descripcion del contenido de la prueba. Ademas, se pueden
identificar errores en el desarrollo de los items, mejorar la definicion del constructo y a
su vez enriguecer el propio desarrollo de las especificaciones de los items del area HC

del EXHCOBA.
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Tabla 4.5. Descripcién de los contenidos de la V-IOM y V-IRC del area de HC del

EXHCOBA resultantes del analisis del proceso de respuesta por expertos

No. 7 No. :
item V-IOM item V-IRC
o1 Adicién y sustraccién con apoyo en la recta o1 Obtencion del valor faltante en secuencias
numérica numéricas
02 Obtepqon del valor faltante en secuencias 02 Ubicacion de fracciones en la recta numérica
numéricas
03 Construccién de una expresiones algebraica 03 Ordenacion de numeros decimales de menory
mayor en espacios vacios
04 Identificacion del valor posicional en nUmeros 04 Divisi6n de ndmeros decimales
enteros
05 Identificacion posicional de nimeros 05 Representacion de fracciones en figuras
decimales geométricas
06 Juicio situacional de la representacion de un 06 Solucion de suma y resta de fracciones en un
ndmero contexto
L . Identificacion de elementos de la
07 Aplicacion de moédulos en un contexto 07 circunferencia
08 Representacion de exponentes en un 08 Calculo de perimetros de circulos en un
contexto contexto
09 Equivalencias de decimales a fracciones 09 Calculo de &reas de triangulos rectangulos
10 Representacion de la fraccion en un contexto 10 Calculo de volimenes de prismas
rectangulares
11 Identificacion de la descripcion de las partes 11 Célculo de equivalencias de unidades de
de una fraccién volumen
12 Identificacion de una fraccién en una figura 12 Eﬁg&% de equivalencias de unidades de
13 Identificacion de una fraccién en una figura 13 Célculo de distancias en mapas con uso de
para su conversion a decimal escalas
14 Identificacion de fracciones en una figura para 14 Representacion numérica de porcentajes
Su suma menores que 100 en un contexto
15 Suma y resta de ndmeros decimales 15 Representacion numérica de porcentajes
mayores gue 100 en un contexto
16 Multiplicacion de numeros decimales 16 Calculo de la regla de tres simple en un
contexto
17 Division de numeros decimales 17 ]E:alcglo de probabilidades expresada en
racciones
L . Inferencia y célculo de un valor dada una tabla
18 Aplicacion de la regla de tres simple 18 de proporcionalidad directa
19 Célculo de perimetros de circulos 19 Infgrenma de valores dada una grafica
poligonal en un contexto
20 Célculo de areas de las caras de un prisma 20 Estimacion de frecuencias de ocurrencias de
eventos dada la probabilidad
21 Relacién de volimenes
Comparacion de unidades entre unidades de
22 - -
medida distintas
23 Aplicacion de la regla de tres simple
24 Relaciones de proporcionalidad
25 Regla de tres simple con fracciones
26 Aplicacion de la regla de tres inversa en un
contexto
27 Conocimiento de la suma de los angulos
internos de un triangulo
28 Probabilidad de un evento en un contexto
29 Adicién de probabilidades para eventos
30 Célculo de la media aritmética
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4.1.2. Andlisis del proceso de respuesta de los examinados ante los items del
area de HC del EXHCOBA

Con la aplicacion de las técnicas de pensamiento en voz alta con analisis de
protocolos a estudiantes de tercero de secundaria se obtuvieron tres tipos de
resultados: (a) los procesos de respuesta que utilizan los estudiantes de tercero de
secundaria ante los items de la prueba, (b) la verificacion de la similitud entre los
modelos del proceso de respuesta definidos por expertos y procesos de respuesta
utilizados por los estudiantes de tercero de secundaria ante los items de la prueba vy,
(c) la evaluacion del disefio del interfaz de los items.

En la Figura 11 se muestra un contraste entre el modelo del proceso de
respuesta del item dos de la V-IOM definido por los expertos y por el proceso de
respuesta utilizado por el participante uno con el fin de verificar sus similitudes. A la
izquierda de la figura se puede ver una seccion del reporte verbal del participante uno
ante el item mencionado y, al lado derecho, el modelo del proceso de respuesta
elaborado por los expertos. Notese que para la mayoria de los pasos previamente
establecidos por los expertos se encuentra evidencia en el reporte verbal sobre su uso
por parte del examinado. Sin embargo, el paso (d), relacionado con el proceso de
comprender el objetivo de la tarea evaluativa, requiri6 de un analisis mas profundo,

donde se utilizo, a la par, informacién del andlisis de protocolo retrospectivo.
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Modelo del proceso de respuesta del item HC02 V-iOM

Escribe el nimero que sigue en la sucesion:
39, 32, 26, 21, 17

(a) Leer
detalladamente las
indicaciones del iter
J
Reporte ygrbal del primer (b) comprender
participante (P1) el objetivo de la
- tarea evaluativa
P1: Escribe un nimero que
sigue en la siguiente v - J
|_sucesion. 39, 32, 26, 21, 17. | :” i
(39 porque a este 32 se le K Ve
debio haber quitado 7, 8, 9, si, (c) obtener la
__de aqui... se le quit 7... 26 ,\ diferencia entre
ﬁara que sea... se le debic')\ds\ cada una de las
haber quitado... (Pausa)... cantidades
necesito la calculadora. 24, - /
17. Mmm... voy a... hasta el P v
32... 26... es igual a 6. Aqui . .
fue un 7. Aqui fue un 6. Y \ (d) IQentlﬁca_r el
luego, 21, 26... 26, 21. 26 patron que rige
en la secuencia y

menos 21 esiguala 5. 7, 6,
5.0h. tal vez esa sea la
secuencia. Entonces 21

\4

menos 17... 4. Si, 7,6, 5, 4, (e) aplicar el patrén
i para obtener la
que quitar 3 para que salier@ﬂ Ultima cantidad de
L Si, 17 menos 3 es igual a 14.] la secuencia

.

(f) reconocer el
valor faltante en la
secuencia
numeérica dentro
las opciones de
respuesta

A

Respuesta
correcta: 14
Figura 11. Verificacion de las similitudes entre el modelo del proceso cognitivo definido
por los expertos y por el proceso de respuesta de los examinados ante el item dos de
la V-IOM del area HC del EXHCOBA
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Dados los resultados de la verificacion de las similitudes entre el modelo del
proceso cognitivo definido por los expertos y por el proceso de respuesta de los
examinados ante los items de la prueba, se analizaron una serie de problemas
asociados a diferentes factores, tanto del interfaz como del proprio estudiante (ver
Tabla 4.6). Es necesario recordar que para la evaluacion del disefio del interfaz de los
items de la prueba se analizaron diferentes caracteristicas particulares (uso de
elementos graficos, botones y controles de ayuda, operaciones de seleccion y arrastre
de elementos, y escritura numérica y algebraica). A modo de recordatorio, las areas
evaluadas del disefio del interfaz de los items analizados fueron: (a) problemas de
comprension y/o legibilidad de las indicaciones del item, (b) problemas de
comprension y/o legibilidad de la base del item, (c) problemas de usabilidad de las
operaciones de respuesta del item, (d) problemas con la estructura y/o formato del
itemy (e) problemas con la comprension de las opciones de respuesta del item.

En la Tabla 4.6 se muestran las frecuencias de los examinados que durante las
técnicas de pensamiento en voz alta con analisis de protocolos realizaron su proceso
de respuesta, tal como lo modelaron los expertos. También se presenta la cantidad de
examinados que presentaron procesos diferentes a los prescritos en los modelos de
respuesta elaborados por los expertos, y el tipo de problema asociado. Nétese que
dentro de la V-IOM se identificaron 11 items de 30 con mas de un problema en el
disefio de su interfaz o con un problema de disefio, que presentaron tanto los
examinados que obtuvieron su respuesta correcta como los que contestaron
incorrectamente. Por su parte, dentro de la V-IRC se identificaron 8 items con mas de

un problema en el disefio de su interfaz.
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Tabla 4.6. Problemas presentados en los procesos de respuesta de los examinados

No. N=8 V-iMO No. N=8 V-IRC
item PR Respuesta PP item PR PP Respuesta Pp
correctos incorrecta correctos incorrecta
1* 6 4By 3C 2 2By 2C 1** 5 - 3 1A
2%* 6 - 2 1A 2* 3 3D 5 1Ay 5D
3* 3 3C 5 3Ay5C 3* 4 2D 4 1A, 2D
4 6 - 2 1B 4 2 - 6 1Ay 2B
5 4 - 4 1B 5* 5 2D 3 3D
6* 7 3C 1 1Ay 1C 6 3 - 6 2Ay 1B
7* 5 4c 3 lAfI;C y o o 5  4Dy1C 3 2D
8* 3 2C 5 2Ay5C 8** 3 - 5 -
9** 3 - 5 2A 9* 3 1C 5 4C
10** 6 1C 2 - 10** 4 - 4 -
11~ 5 1F 3 1Ay 1F 11* 2 - 6 -
12 5 - 3 1Ay 1C 12* 3 1C 5 1Ay 3C
13 3 - 5 1Ay 1C 13* 4 1C 4 2Ay 3C
14 6 - 2 1Ay 1C 14** 6 - 2 -
15** 5 - 3 - 15** 4 - 4 1A
16** 7 - 1 - 16** 6 - 2 -
17** 4 - 4 1A 17 3 - 5 1Ay 1C
18** 3 - 5 1A 18 5 - 3 1Ay 1B
1A, 1B,
19* 2 2C 6 2Ay5C 19* 3 2C 5 3Cy 2E
20 2 2c 6 ALY 20 5 . 3 1c
21* 4 1C 4 1Ay 2C
22* 4 1F 4 2Cy1F
23** 5 - 3 - (*) items con mas de un problema en el
24 5 - 3 1C disefio de su interfaz e items con un
25 5 T 1c 3 - problema de di_seﬁo, el cual presentaron
—_— PV tanto los examinados que obtuvieron su
26* 2 1C 6 2A, 3By respuesta correcta como los ue
4C p ) q
57 5 - 3 e contestaron incorrectamente.
28 3 - 5 2A (**) items sin problemas significativos en
29** 7 - 1 1A su disefio de interfaz.
30** 5 - 3 1A
Problemas Presentados (PP) durante el Proceso de Respuesta (PR): Frecuencia
A. Problemas de respuesta por adivinacion o azar 40
B. Problemas de comprensidn y/o legibilidad de las indicaciones del item 18
C. Problemas de comprensién y/o legibilidad de la base del item 86
D. Problemas de usabilidad de las operaciones de respuesta del item 23
E. Problemas con la estructura y/o formato del item 2
F. Problemas con la comprensién de las opciones de respuesta del item 4
Total 173
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En cuanto a los tipos de problemas asociados a los procesos de respuesta de
los estudiantes de tercero de secundaria ante los items de la prueba, se puede decir
gque con la ayuda de las técnicas de pensamiento en voz alta con analisis de
protocolos se encontré una variedad de ellos. En resumen, los tipos de problema con
mayor frecuencia encontrados en el interfaz de los items de la V-iOM fueron los
relacionados con la Comprension y/o legibilidad de la base del item y los relacionados
con Respuestas al azar o por adivinacion con una frecuencia de 67 (60%) y 27 (24%),
respectivamente. Asimismo, los tipos de problemas en el procesos de respuesta de los
examinados con menor frecuencia fueron los relacionados con la Comprension y/o
legibilidad de las indicaciones del item y con la Comprension de las opciones de
respuesta, siendo la frecuencia de 13 (12%) y 4 (4%), respectivamente.

Por su parte, los tipos de problema con mayor frecuencia presentes en los
procesos de respuesta de los examinados ante los items de la V-IRC fueron los
relacionados con la Usabilidad de las operaciones de respuesta del item y con la
Comprensién y/o legibilidad de la base del item, siendo la frecuencia de 23 (36%) y 21
(33%), respectivamente. En contra parte, los tipos de problemas en el procesos de
respuesta de los examinados con menor frecuencia fueron los relacionados con
Respuestas al azar o por adivinacién por parte de los examinados, donde la frecuencia
fue de 13 (20%); los relacionados con la Comprension y/o legibilidad de las
indicaciones del item, donde la frecuencia fue de 5 (8%); y los relacionados con la

Estructura y/o formato del item, donde ocurrieron 2 (3%) frecuencias.
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4.2. Resultados del anédlisis psicométrico basico y de unidimensionalidad de la
prueba

4.2.1. Analisis psicométrico basico aplicado al area de HC del EXHCOBA

Para los resultados del andlisis psicométrico basico se presentan en este apartado los
resultados de la aplicacion del modelo de la TCT. De forma puntual, para los
resultados de la calibracion de los items de las dos versiones analizadas se presenta
el total de aciertos por item, el indice de dificultad, el indice de discriminacion bajos-
altos, y el coeficiente de correlacion puntual-biserial (Rpbis). Mas adelante, se
presenta la descripcion del coeficiente de consistencia interna de las dos versiones de
la prueba, asi como una sintesis de los indicadores de calidad técnica aqui
mencionados.

Al final de la primera columna en el dltimo rengléon de la Tabla 4.7 se muestra el
promedio del indice de dificultad de los items que integran las dos versiones de la
prueba. Dicho promedio fue de 0.54 para la V-iOM y 0.36 para la V-IRC. La proporcién
de aciertos de los items de V-IOM oscila entre 0.27 (alta dificultad) y 0.87 (baja
dificultad). Por su parte, la proporcion de aciertos de los items de V-IRC oscila entre
0.07 (elevada dificultad) y 0.64 (media dificultad). Concretamente, dos items (11 y 12)
de la V-IRC resultaron ser elevadamente dificiles de responder por lo que no cumplen
con el estandar P > 0.05 y <0.95 (ver Tabla 4.8).

Ahora bien, el promedio del indice de discriminacion (altos-bajos) fue de 0.54
para la V-IOM y 0.47 para la V-IRC, respectivamente. Sin embargo, tres de los items

(7, 11 y 12) de la V-IRC presentaron un indice de discriminacion (altos-bajos) por
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debajo del estandar establecido (D=>0.2). Cabe sefalar, que debido a que la
aplicaciéon de los modelos componenciales LLTM y LSDM requiere de un buen ajuste
tanto al modelo de la TCT como al modelo de RASCH, los items que no cumplen los
estandares basicos se descartaron para los subsecuentes procedimientos
relacionados con el analisis de la estructura del modelo cognitivo. En lo que respecta
al promedio del coeficiente de correlacion puntual-biserial (Rpbis), el valor promedio
fue de 0.47 para la V-IOM y de 0.43 para la V-IRC. Los coeficientes obtenidos para las
dos versiones es adecuado segun el estandar técnico de calidad establecido (Rpbis

=> 0.20).
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Tabla 4.7. Resultado del analisis con TCT de la V-IOM y la V-IRC del area de HC del

EXHCOBA
EXHCOBA V-IOM EXHCOBA V-IRC
No. item K=30 No. item K=20
P D Apbis p D Apbis

1 0.62 0.45 0.38 1 0.63 0.41 0.35
2 0.76 0.46 0.44 2 0.21 0.44 0.46
3 0.44 0.43 0.36 3 0.53 0.56 0.46
4 0.73 0.46 0.43 4 0.33 0.47 0.42
5 0.43 0.58 0.49 5 0.55 0.62 0.50
6 0.87 0.22 0.27 6 0.23 0.50 0.52
7 0.50 0.47 0.39 7 0.41 0.19* 0.21
8 0.45 0.49 0.42 8 0.25 0.48 0.47
9 0.46 0.70 0.59 9 0.24 0.34 0.34
10 0.75 0.46 0.43 10 0.27 0.58 0.54
11 0.50 0.62 0.52 11 0.07* 0.12* 0.25
12 0.67 0.73 0.62 12 0.07* 0.13* 0.26
13 0.49 0.76 0.61 13 0.45 0.40 0.36
14 0.55 0.77 0.62 14 0.49 0.69 0.54
15 0.66 0.70 0.58 15 0.32 0.66 0.61
16 0.71 0.47 0.42 16 0.46 0.73 0.58
17 0.34 0.60 0.52 17 0.38 0.48 0.41
18 0.39 0.47 0.41 18 0.64 0.50 0.43
19 0.27 0.50 0.48 19 0.33 0.42 0.38
20 0.29 0.50 0.47 20 0.43 0.69 0.57
21 0.54 0.61 0.50 - - -
22 0.47 0.49 0.40 - } }
23 0.60 0.58 0.48 - - -
24 0.59 0.56 0.46 - - -
25 0.57 0.63 0.53 - - -
26 0.34 0.34 0.31 - - -
27 0.60 0.77 0.62 - - -
28 0.38 0.55 0.48 - - -
29 0.84 0.36 0.40 - - -
30 0.51 0.61 0.50 - - -

Promedios: 0.54 0.54 0.47 0.36 0.47 0.43

TA: Total de aciertos por item p: Indice de dificultad

D: indice de discriminacion ZApbis: Coeficiente de correlacién

* No satisfacen los estdndares de calidad puntual-biserial
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En la Tabla 4.8, se puede observar una sintesis de los indicadores de calidad
técnica del examen hasta ahora descritos, ademas del coeficiente de confiabilidad de
las dos versiones de la prueba analizadas. Los estadigrafos utilizados para obtener
dicho coeficiente fueron el indice de consistencia interna a de Cronbach y el KR-21 de
Kuder Richardson. El a de confiabilidad de la V-IOM fue de 0.880 y de la V-IRC fue
de 0.776. En el caso del a de confiabilidad de la V-IRC se puede observar que se
encuentra por debajo del estandar establecido (a => 0.85). Es necesario aclarar que
los problemas de consistencia interna de la prueba estan asociados a los problemas
gue presentan los indices de discriminacién de los items. Asi que, una vez corregidos
dichos problemas en un proceso de mejora continua es probable que incremente la

confiabilidad de las dos versiones sin necesidad de agregar mas items a la prueba.

Tabla 4.8. Estandares de calidad técnica e indicadores psicométricos de la V-iOM y V-
IRC del area de HC del EXHCOBA

Estandares Indicadores :
; : e Observaciones
de calidad psicométricos
_ -El promedio del indice de dificultad de la V-IRC
p>0.05y X de p= 0.54 para V-IOM presenta mayor nivel de dificultad; sin embargo, es
<0.95 y 0.36 para V-iRC. ,adecuado para un examen de seleccié_q. _Sélo dos
items (11 y 12) resultaron altamente dificiles.
— _ . -El promedio del indice de discriminacién (altos-
D=>0.2 X de D= 0.54 para V-IOM bajos) es adecuado; sin embargo, en los items 7,
y 0.47 para V-IRC. 11y 12 de la V-IRC fue positiva, pero baja.

= L -El promedio de la Rpbis es adecuado y de igual
Rpbis => 0.20 x,de Rpbis = 0.47 para V- forma en cada uno de los items de las dos
IOMy 0.43 para V-IRC. versiones de la prueba.

P _ _ -El coeficiente de confiabilidad a de Cronbach de
:,Ecl)ll\?dl%e;x?g 0'882/%?;?:\/ la V-IOM es adecuado; sin embargo, en la V-IRC
yv. para V- : se encuentra ligeramente por debajo del criterio.

a=>0.85
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Como ya se menciond en parrafos anteriores, para los subsecuentes analisis se
descartaron los items 7, 11 y 12 de la V-IRC. La principal razén de dicha decision es
mejorar el ajuste de la prueba, el cual es un requisito previo para aplicar los modelos
componenciales LLTM y LSDM. Cabe sefialar que, una vez descartados los items que
presentaron baja calidad técnica, el a de confiabilidad de la V-IRC mejoré ligeramente

(a =0.786), acercandose al estandar establecido.

4.2.2. Analisis de unidimensionalidad y del ajuste entre el modelo RASCH
unidimensional y el LLTM

En cuanto a la dimensionalidad de la V-IOM y V-IRC, se puede observar en la Tabla
4.9 los resultados de la aplicacion del modelo de AFC de Fraser (1988). Obsérvese
qgue las cargas factoriales son todas positivas, y grandes para los items de las dos
versiones. Los valores mas bajos corresponden al item 6 de la V-iOM y a los items 1y
13 de la V-IRC del EXHCOBA. Tomando en cuenta todos los valores obtenidos, se
puede decir que los items analizados de las dos versiones contribuyen
adecuadamente a la medida del rasgo latente de la prueba. Ademas, se obtuvo un
indice de Tanaka de bondad de ajuste (Tanaka & Huba, 1985) de 0.993 con un valor
RMSR=0.01 para la versiéon con 30 items de opcién multiple y para la versién con
items de respuesta compleja reducida a 17 items se obtuvo un indice de 0.986 con un
RMSR=0.01, lo cual confirma que los items de las dos versiones miden una sola
dimension, respectivamente. En relacion a los valores obtenidos en el indice de
Tanaka, algunos investigadores como Gierl, Tan y Wang (2005) mencionan que,

aunque no hay normas de interpretacion generalmente aceptadas para dicho indice,
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se ha propuesto que valores arriba de 0,9 indican un buen ajuste (Rouse, Finger &

Butcher, 1999), cumpliéndose asi el supuesto de unidimensionalidad.

Tabla 4.9. Cargas factoriales de los items de la V-IOM y la V-IRC del area de HC del

EXHCOBA

NO. Cargas factoriales

e V-ioMm V-iRC
1 0.455 0.394
2 0.592 0.844
3 0.455 0.572
4 0.566 0.563
5 0.664 0.635
6 0.398 0.915
7 0.483 d
8 0.542 0.745
9 0.800 0.542
10 0.580 0.875
11 0.676 d
12 0.861 d
13 0.837 0.387
14 0.831 0.754
15 0.774 0.947
16 0.537 0.787
17 0.784 0.494
18 0.545 0.523
19 0.846 0.452
20 0.758 0.785
21 0.645

22 0.506

23 0.616

24 0.581 indice de Tanaka:
25 0.683 0.9933805 V-iOM
26 0.421 0.9862326 V-IRC
27 0.824

28 0.684

29 0.598

30 0.651

(d) items descartados para andlisis subsecuentes
debido a su baja calidad técnica y bajo ajuste.
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En cuanto a la aplicacion del modelo unidimensional de RASCH, los rangos de
los parametros de dificultad de cada uno de los items de la V-IOM van desde -2.021
(facil) hasta 1.550 (dificil), mientras que para la V-IRC van desde -1.461 (facil) hasta
2.246 (dificil) (ver Tabla 4.10). Tomando en cuenta el criterio de calidad establecido de
-1.8 a 1.8 para los valores &i de dificultad de los items de la prueba, se encontré que
el item 6 de la V-IOM y los items 11 y 12 de la V-IRC no cumplen con dicho criterio. En
el ajuste gréfico de los items de la prueba al modelo unidimensional de RASCH (véase
Figura 12 y 13) se pueden observar las Curvas Caracteristicas de los items (CCI) que

presentan bajo ajuste al modelo.
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Figura 12. Curvas caracteristicas de los items de la V-IOM del area de HC del
EXHCOBA
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Figura 13. Curvas caracteristicas de los items de la V-IRC del area de HC del
EXHCOBA

Por su parte, el estadistico de la razén de verosimilitudes condicional CLR

(Fischer y Ponocny-Seliger, 1998) resulto significativo (g[:29; X?=827.367) para la V-

iOM vy, de igual forma, para la V-IRC (g[:19; X?=130.319); por lo tanto, no se confirma

el ajuste (ver Figura 14 y 15). Esto no es sorprendente, dado el rigor divulgado de la
prueba CLR en la literatura (Fischer, 1995, p. 147). En la Tabla 4.9 se detalla, para
cada uno de los items de las dos versiones analizadas, la estimacion de los
pardmetros del modelo de RASCH, el error estdndar de esta estimacion y el valor

Anderson-Darling X2.
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Figura 14. Prueba de ajuste gréafico del modelo RASCH de la V-IOM del area de HC
del EXHCOBA
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Figura 15. Prueba de ajuste gréafico del modelo RASCH de la V-IRC del area de HC
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Tabla 4.10. Estimacion de los pardmetros del modelo de RASCH vy el valor Anderson-
Darling X2 de la V-iIOM y la V-IRC del &rea de HC del EXHCOBA

No. Estimaciones de la V-IOM No. Estimaciones de la V-IRC

item &  SE(5i) Xz pO@) item 5 SE(5i) X pe)

1 -0.375 0.043  3208.126  0.000* 1 -1.432 0.085 788.675 0.007*
2 -1.156  0.047  2679.194  0.927 2 0.836 0.098 552.991 1.000
3 0.550 0.043  3494.702  0.000* 3 -0.898 0.082 689.667 0.529
4 -1.006 0.046  2741.596  0.727 4 0.078 0.086 740.793 0.101
5 0.613 0.043 2874.761 0.121 5 -1.038 0.083 643.612 0.910
6 -2.021 0.058 3142.886 0.000* 6 0.645 0.094 528.404 1.000
7 0.225 0.042  3350.812  0.000* 7 -0.348 0.083  1021.501 0.000*
8 0.524 0.043  3108.573  0.000* 8 0.545 0.092 573.561 1.000
9 0.470 0.042  2323.536  1.000 9 0.581 0.093 759.771 0.039
10 -1.101  0.047  3135.814 0.000* 10 0.390 0.09 542.695 1.000
11 0.234 0.042  2635.049 0.981 11 2.153 0.145 963.522  0.000*
12 -0.674 0.044  1834.346  1.000 12 2.246 0.150 750.321 0.065
13 0.311 0.042  2220.251  1.000 13 -0.551 0.082 851.181 0.000*
14 -0.023  0.042  2255.841  1.000 14 -0.711 0.082 615.544 0.984
15 -0.593 0.044  2091.906  1.000 15 0.117 0.086 496.275 1.000
16 -0.850 0.045 2791.835 0471 16 -0.600 0.082 573.989 1.000
17 1.085 0.045 2610.022  0.992 17 -0.175 0.084 788.061 0.007*
18 0.798 0.043  3190.346 0.000* 18 -1.461 0.085 701.596 0.402
19 1.550 0.048 2650.447  0.968 19 0.055 0.086 743.114 0.091
20 1.414 0.047  2797.163  0.442 20 -0.432 0.083 548.674 1.000
21 0.038 0.042  2795.346  0.452 - - - - -
22 0.383 0.042  3363.689 0.000* - - - - -
23 -0.271  0.043  2714.154 0.835 - - - - -
24 -0.228 0.043  2843.678 0.223 - - - - -
25 -0.126  0.042  2541.894  1.000 - - - - -
26 1.124 0.045  3753.892 0.000* - - - - -
27 -0.262 0.043  2030.827  1.000 - - - - -
28 0.903 0.044  2851.752 0.192 - - - - -
29 -1.736  0.053  2370.339  1.000 - - - - -

30 0.199 0.042  2638.296 0.978 - - - - -
(*) items que presentan bajo ajuste (p<.01)
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Sin descartar del analisis ninguno de los items que no aportan al buen ajuste

del modelo segun los valores obtenidos en la prueba Anderson-Darling X?, la

correlacion entre los parametros del modelo de RASCH y LLTM de las dos versiones
analizadas es de 0.561 para el caso de la V-IOM y 0.870 para la V-IRC. Asimismo,
tomando en cuenta las operaciones cognitivas propuestas por el panel de expertos, se
explica un 32% de las dificultades de los items de la V-IOM y un 76% de las
dificultades de los items de la V-IRC. Lo anterior, indica un ajuste bajo entre los
modelos RASCH y LLTM de la V-IOM y alto para la V-IRC.

Sin embargo, como ya se mencioné en el capitulo de método, el buen ajuste de
los items de la prueba al modelo de RASCH es un requisito previo para la aplicacion
de los modelos componenciales anidados en la TRI, como son el LLTM y el LSDM.
Para cumplir con dicho requisito, se descartaron los items de las dos versiones

analizadas que obtuvieron valores de p(X?) significativos (p<.01) en la prueba de ajuste

Anderson-Darling X2. Asi que, para la V-IOM se descartaron los items 1, 3, 6, 7, 8, 10,

18, 22 y 26 y para la V-IRC se descartaron los items 1, 7, 11, 12 (al no cumplir con el
criterio -1.8 a 1.8 del pardmetro de dificultad en el modelo de RASCH), asi como los
items 13 y 17. Con ello se logré un mejor ajuste de las dos versiones de la prueba al
modelo de RASCH, obteniendo un estadistico de la razén de verosimilitudes
condicional CLR de 399.284 con 20 grados de libertad para la V-iIOM, reducida a 21
items, y de 69.141 con 13 grados de libertad para la V-IRC, reducida a 14 items.

Dada la relativa mejora del ajuste al modelo de RASCH de las dos versiones de

la prueba, se realizé un analisis de correlacion entre los modelos RASCH con el LLTM.
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Para dicha prueba, se descartaron las operaciones cognitivas de cada matriz Q de las
dos versiones de la prueba que ya no tenian items que representar. También se
decidi6 eliminar la 04, de la V-IOM relacionada con la Suma de fracciones, la cual s6lo
esta designada para el item 14. Dicha decision se tomo asi porque para responder al
item 14 es suficiente dominar la fraccion y visualizaciéon de figuras geométricas, la
aplicacién de operaciones aritméticas basicas y la aplicacion de fracciones. La matriz
Q de la V-IOM se configurd en 21i X11k, mientras que la matriz Q de la V-IRC en 14i X

6k (ver Tablas 4.11y 4.12).

Tabla 4.11. Matriz Q 21i X11k de la V-IOM y proporcion de aciertos media por
subconjunto de items de k

No. item 04

02
04
05
09
11
12
13
14
15
16
17
19
20
21
23
24
25
27
28
29
30

X dep: 058 056 056 056 0.60 054 076 0.37 058 061 0.60

04 011 013 014 Total

0
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Tabla 4.12. Matriz Q 14i X 6k de la V-IRC y proporcién de aciertos media por
subconjunto de items de k

No.item 0O,

02
03
04
05
06
08
09
10
14
15
16
18
19
20

Xdep: 025 036 039 040 043 0.25

Oy Total

oroocoocoocoocoocoocococor @
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Por su parte, en la Tabla 4.11 se puede observar que el promedio de la
proporcién de respuestas correctas (X de pi) mas alto (dificultad baja) del subconjunto

de items de la V-IOM son los relacionados con la Identificacion de patrones de
secuencias numéricas (O7). La proporcion media de aciertos de dicho subconjunto de
items es de 0.76. Por su parte, los subconjuntos de items con dificultad media
ordenados de méas facil a mas dificil son los asociados a las operaciones O7, 013, Os,
014, 01, O11, 02, 03, 04y Oes. Por otro lado, el subconjunto de items asociados a la
operacion cognitiva de Representacion del modelo matematico del perimetro, el area 'y
el volumen (O9) tiene una proporcién de aciertos de 0.37, resultando el mas dificil.
Este ordenamiento no se esperaba de acuerdo al modelo cognitivo propuesto por el

panel de expertos (ver Tabla 4.1). Se esperaba que O11, 013 y O14 presentaran mayor
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dificultad al contener procesos cognitivos mas complejos en comparacion a O1, Oz, O3,
O4y Oe.

De igual forma, se puede observar en la Tabla 4.12 que el promedio de la
proporcion de respuestas correctas (X de pi) mas alto (dificultad media) del

subconjunto de items de la V-IRC son los relacionados con el Representaciéon de
modelos matemético-aritméticos (O7). La proporcidbn media de aciertos de dicho
subconjunto de items es de 0.43, seguido del subconjunto de items asociados a la
Interpretacion de la informacion del problema (Os) con una proporcién media de 0.40.
De igual forma, los subconjuntos de items relacionados respectivamente a O1, O2 y O3
presentan una proporcion media de aciertos entre 0.25 y 0.39. Por otro lado, el
subconjunto de items asociados a la operacidon cognitiva de representacion de
modelos matematico-geométricos (Oo) tiene una proporcion de aciertos de 0.25, que
junto al subconjunto de items asociados a la Oz, resultan los mas dificiles de dominar.
Este ordenamiento tampoco se esperaba (ver Tabla 4.2), pues la O7 y Os deberian
presentar mayor dificultad debido a que, segun los expertos, incluyen procesos
cognitivos mas complejos en comparacion a O1, O2 y Os. Lo anterior indica que para
esta version se subestimé la complejidad cognitiva de las operaciones subyacentes a
algunos items de la prueba.

Después de configurar la matriz Q para cada una de las versiones se procedio
al analisis del ajuste entre el modelo de RASCH y el LLTM. De forma especifica, se
aplicé una prueba de ajuste de correlacién entre los pardmetros de los modelos
mencionados. De dicha prueba se obtuvo un valor de correlacién de 0.829 para la V-

[OMy 0.777 para la V-IRC (ver Figuras 16 y 17). Como se puede observar, aun con el
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descarte de los items de las dos versiones que presentaron un bajo ajuste, es
necesario mejorar el ajuste de dichos items al modelo de RASCH. Sin embargo, para
los fines de la presente tesis se decidié que era suficiente con el ajuste obtenido para

proseguir con los subsecuentes analisis planteados.
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Figura 16. Prueba de ajuste gréafico del LLTM al modelo de RASCH de la V-iIOM del
area de HC del EXHCOBA

Pérez, ]. C. (2013). Andlisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo de una prueba de Habilidades
Cuantitativas. Tesis doctoral. Ensenada: Instituto de Investigacion y Desarrollo Educativo, UABC.

Pag. 174



Capitulo IV

o
("\] —
va W2
o (=]
"
=
- Wi %9
]
3 - %NP V14 V2
0 Y
__— o
('\IJ —
0? —
[ [ [ [ [ [ [
-3 -2 -1 0 1 2 3
Beta RM  V-IRC

Figura 17. Prueba de ajuste gréafico del LLTM al modelo de RASCH de la V- IRC del
area de HC del EXHCOBA

4.3. Resultados del andlisis de las evidencias de validez basadas en la estructura
del modelo cognitivo

En este apartado se presentan los resultados de la aplicacion de los modelos LLTM y
LSDM para obtener evidencias de validez, basadas en la estructura del modelo
cognitivo del &rea de HC del EXHCOBA, en dos de sus versiones: una con items de
opcién multiple y otra con items de respuesta compleja. Para ello, antes de presentar

los resultados de la aplicaciéon del LLTM, se muestra un andlisis comparativo del ajuste

Pérez, ]. C. (2013). Andlisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo de una prueba de Habilidades
Cuantitativas. Tesis doctoral. Ensenada: Instituto de Investigacion y Desarrollo Educativo, UABC.

Pag. 175



Capitulo IV

entre los modelos componenciales LLTM y DINA. Consecutivamente, se presentan los
parametros b recuperados por el LLTM correspondientes a cada item y su contraste
con los parametros del modelo RASCH; enseguida se muestran las estimaciones de
los parametros bésicos del LLTM para cada operacion cognitiva (ay,).

Después de la aplicacion del modelo LLTM, se presentan los resultados
obtenidos del analisis con el LSDM. Concretamente, el resultado de un proceso de
reconfiguracion de la matriz Q con base en la estimacion de las Curvas de
Probabilidades de los Atributos (CPA) y los valores MAD (en inglés Mean Absolute
Difference) de cada una de las versiones analizadas. Asimismo, ya con la versién de
la matriz Q resultante del proceso de reconfiguracion se presentan los resultados del
analisis de los residuales LSD (en inglés Least Squares Distance) y el comportamiento
de las CPA, la adecuacion de los vinculos entre items y operaciones cognitivas
mediante el andlisis de la recuperacién de las CCIl por medio del analisis de los
valores MAD, MAD ponderado (WMAD, por sus siglas en inglés), la Raiz de la
Diferencia Media al Cuadrado (RMSD, por sus siglas en inglés), y el trazo de limites
superiores e inferiores a la curva. También, se presenta la validacion cruzada de los

resultados obtenidos por los modelos LLTM (Fischer, 1973) y LSDM (Dimitrov, 2007).

4.3.1. Aplicacién del modelo componencial LLTM a los items del érea de HC del
EXHCOBA

Como ya se menciond, antes de la aplicacion del LLTM se presentan los resultados
del analisis comparativo del ajuste entre los modelos componenciales LLTM y DINA.

Es necesario recordar que desde el establecimiento del modelo de RASCH como
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apropiado para los datos (ver apartado 4.2.2.), la preocupacion principal era el hecho
de haber elegido el modelo componencial con mejor ajuste. Para tal fin, se eligi6 como
contraste el modelo no anidado Deterministic Inputs, Noisy And Gate (en inglés,
DINA), propuesto inicialmente por Macready y Dayton (1977) y adaptado para
propasitos de diagnostico por Junker y Sijtsma (2001). Pero, el modelo de RASCH fue
el de mejor ajuste para las dos versiones del area de HC analizadas. Dicho modelo
presentd el valor de Criterio de Informacion de Akaike (CIA) mas bajo (V-IOM: -
2m.=48384.32, CIA= 48424.32; V-IRC: 2/7.=-3810.083, CIA=7646.166). EI LLTM, con
11 estimaciones de las variables del modelo de la V-IOM y 6 de la V-IRC, fue el
segundo con mejor ajuste (V-IOM: -2/4L=50802.24, CIA= 50824.24; V-IRC: 2/fnl=-
3992.465, CIA=7996.930). Finalmente, el modelo DINA produjo el peor ajuste (V-IOM:
-2mL=65271.70, CIA= 69449.70; V-IRC: 2/nL.=-5580.146, CIA=11342.29).

Con lo que respecta a los resultados de la aplicacién del modelo LLTM y a su
contraste con los pardmetros del modelo RASCH, en las Tablas 4.13 y 4.14 se pueden
observar los 21 items de la V-IOM y 14 items de la V-IRC re-calibrados vy, los
pardmetros b recuperados por el LLTM correspondientes a cada item. Con respecto a
la dificultad (b) del LLTM de los items de la V-IOM, se puede observar que los items
mas faciles (parametros b negativos) han sido 13 en total. Entre algunos de los mas
faciles se encuentran los items 29 (expresiones algebraicas y probabilidad), 2
(secuencias numeéricas), 24 (regla de tres simple y andlisis de proporciones) y 27
(suma de angulos de un triangulo). Por su parte, el total de items mas dificiles

(parametros b positivos) de dicha version es 8, entre los que se encuentran los items
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19 (calculo del perimetro), 20 (calculo del &rea), 28 (reglas basicas de probabilidad) y
9 (fracciones y decimales) (ver Tabla 4.13).

Por su parte, los valores b mas bajos (faciles) de la V-IRC le pertenecen a los
items 5 (numeros racionales y fracciones de figuras) y 18 (andlisis de datos en tablas),
siendo estos los Unicos de dicha versién que presentan parametros b negativos. Los
items de la V-IRC que presentan parametros b positivos (dificiles) son 12 en total.
Algunos de los items mas dificiles segtn el LLTM de la V-IRC son el 8 (célculo de
perimetros), 9 (célculo de areas), 10 (calculo de volumenes), 2 (fracciones y recta
numeérica), 3 (Menor y mayor que), 4 (division de decimales), 20 (analisis de tablas de

proporciones) y 19 (analisis de datos de graficas poligonales) (ver Tabla 4.14).
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Tabla 4.13. Parametros B y error tipico calibrado con el modelo de RASCH y,
parametros b recuperados por el LLTM de la V-IOM

I'[c\le?ﬁ Contenido RASCHB e(B) LLTMb e(b)

o1 Adicion y sustraccion con apoyo en la recta *
numérica

02 Obtepglon del valor faltante en secuencias 1216 0.048 1216  0.087
numéricas

03 Construccién de una expresiones algebraica *

04 Identificacion del valor posicional en nimeros -1.060 0.047 0272 0.062
enteros

05 Identificacion posicional de numeros decimales 0.655 0.044 -0.272 0.062

06 Juicio situacional de la representacion de un nimero *

o7 Aplicacion de médulos en un contexto *

08 Representacion de exponentes en un contexto *

09 Equivalencias de decimales a fracciones 0.501 0.044 0.463 0.056

10 Representacion de la fraccion en un contexto *

11 ][?;Cnc'[;gtr:]aC|on de la descripcién de las partes de una 0.248 0.043 -0.085 0.089

12 Identificacion de una fraccién en una figura -0.713 0.045 -0.159 0.071
Identificacion de una fraccion en una figura para su

13 conversién a decimal 0.331 0.043 0.116 0.090

Identificacion de fracciones en una figura para su

14 -0.025 0.043 -0.159 0.071

suma
15 Suma y resta de nimeros decimales -0.628 0.045 0.004 0.080
16 Multiplicacion de nimeros decimales -0.897 0.046 0.004 0.080
17 Division de numeros decimales 1.164 0.046 0.004 0.080
18 Aplicacion de la regla de tres simple *
19 Calculo de perimetros de circulos 1.667 0.049 1.702 0.081
20  Célculo de éareas de las caras de un prisma 1.520 0.048 1.702 0.081
21 Relacion de volimenes 0.039 0.043 -0.249 0.080
29 Comparacion de unidades entre unidades de .

medida distintas
23 Aplicacion de la regla de tres simple -0.289 0.044 -0.194  0.076
24 Relaciones de proporcionalidad -0.243 0.043 -0.305 0.068
25 Regla de tres simple con fracciones -0.135 0.043 -0.118  0.091
26 Aplicacion de la regla de tres inversa en un contexto *
27 Con(_)f:imiento de la suma de los angulos internos de 20.279 0.044 -0.299 0.084

un triangulo
28 Probabilidad de un evento en un contexto 0.967 0.045 0.643 0.080
29 Adicién de probabilidades para eventos -1.816 0.054 -1.432 0.087
30  Célculo de la media aritmética 0.211 0.043 -0.194  0.076

* (p<0.01) items descartados para la segunda calibracién

Pérez, ]. C. (2013). Andlisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo de una prueba de Habilidades
Cuantitativas. Tesis doctoral. Ensenada: Instituto de Investigacion y Desarrollo Educativo, UABC.

Pag. 179



Capitulo IV

Tabla 4.14. Parametros By error tipico calibrado con el modelo de RASCH y,
parametros b recuperados por el LLTM de la V-IRC

l{\gn Contenido RASCHB e(B) LLTMb e(b)
01 Obtencidn del valor faltante en secuencias .
numéricas
02 Ubicacion de fracciones en la recta numérica 1.024 0.819 1.103 0.092
03 Ordenacion de nimeros decimales de menor y -0.809 0.819 1103 0.092
mayor en espacios vacios
04 Divisién de nimeros decimales 0.230 0.688 1.081 0.093
05 Repre§e_ntaC|on de fracciones en figuras -0.958 1.445 0.210 0.075
geomeétricas
06 Solucién de suma y resta de fracciones en un 0.824 0.172 1041 0.085
contexto
07 Identificacion de elementos de la circunferencia *
08 Célculo de perimetros de circulos en un contexto 0.720 0.034 1.777 0.125
09 Calculo de areas de triangulos rectangulos 0.757 0.098 1.505 0.103
10 Célculo de volumenes de prismas rectangulares 0.558 0.098 1.505 0.103
11 Célculo de equivalencias de unidades de .
volumen
12 Célculo de equivalencias de unidades de longitud *
13 Célculo de distancias en mapas con uso de .
escalas
Representacién numérica de porcentajes
14 menores que 100 en un contexto -0.609 0.930 0.830 0.121
Representacion numérica de porcentajes
. mayores que 100 en un contexto 0270 0.930 0.830 0.121
16 Célculo de la regla de tres simple en un contexto -0.490 1.445 0.558 0.120
17 Célculo de probabilidades expresada en .
fracciones
18 Inferencia y calculo de un valor dada una tabla de 1412 2133 -0.251 0.070
proporcionalidad directa
19 Inferencia de valores dada una gréfica poligonal 0.206 0.304 0.852 0.132
en un contexto
20 Estimacion de frecuencias de ocurrencias de 0311 0.688 1041 0.085

eventos dada la probabilidad
* (p<0.01) items descartados para la segunda calibracion

En las Tablas 4.15 y 4.16 se pueden observar las estimaciones de los
parametros béasicos de cada operacion cognitiva (aj), Sus respectivos errores
estandar, asi como valores minimos y maximos obtenidos de los items de las dos
versiones estudiadas del area de HC de la prueba. En general, véase que cada uno de
los parametros basicos, de las dos versiones analizadas, son significativos, indicando

gue las operaciones correspondientes contribuyen a la dificultad de los items. En

Pérez, ]. C. (2013). Andlisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo de una prueba de Habilidades
Cuantitativas. Tesis doctoral. Ensenada: Instituto de Investigacion y Desarrollo Educativo, UABC.

Pag. 180



Capitulo IV

resumen, son tres las operaciones que contribuyen a la dificultad de los items
(parametros basicos negativos) tanto para la V-IOM como para la V-IRC. En cuanto a
las operaciones que contribuyen a la “facilidad” (parametro basico positivo) se pueden
contabilizar 8 operaciones para la V-iOM y 3 para la V-IRC.

Analizando a mayor profundidad, en los resultados que se muestran en la Tabla
4.15 se puede observar que las operaciones cognitivas que introducen mayor
dificultad a los items de la V-IOM son: la comprension de problemas matematicos
contextualizados (O3), la aplicacidbn de operaciones aritméticas basicas (0O4) y la
aplicacion de fracciones (06). En lo que respecta a la V-IRC, las operaciones
cognitivas que introducen mayor dificultad son: la aplicacion de operaciones
aritméticas (0O3), la representacion de valores en sistemas posicionales (02) y la

representacion de modelos matematicos-geométricos (09) (ver Tabla 4.16).
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Tabla 4.15. Parametros basicos del LLTM de la V-iOM

Cddigo Operaciones a, SE(ap) Min. Max. t p
O1 ggg}ﬁ;‘f?j:gﬂo‘l‘;' sisema 575 0062 4387 0151 0393  (p<.0l)
O Fraccion y visualizacion de  0.346 0.054 6.407 0.24 0.453 (p<.01)

figuras geométricas
O3 Comprension de -1.605 0.069 -23.261 -1.74 -1.469 (p<.01)

problemas matematicos
contextualizados

Oa Aplicacién de operaciones  -0.275 0.031 -8.871 -0.336  -0.215 (p<.01)
aritméticas basicas

Os Adicion de angulos de un  0.299 0.084 3.560 0.134 0.464 (p<.01)
triangulo

Os Aplicacion de fracciones -0.187  0.038 -4921 -0.261 -0.113 (p<.01)

O7 Desarrollo de sucesiones  1.492 0.076 19.632 1.343 1.64 (p<.01)
aritméticas

Os Representacion de *
modelos exponenciales

O9 Representacion del 0.179 0.05 3.580 0.08 0.278 (p<.01)
modelo del area 'y
volumen

O10 Aplicacion de *
conversiones basicas

O11 Aplicacion de la regla de 2.185 0.059  37.034 2.07 2.3 (p<.01)
tres simple

O12 Suma de fracciones **

013 Aplicacion de las reglas 1.237 0.049  25.245 1.142 1.333 (p<.01)
basicas de la probabilidad

O14 Aplicacion de expresiones  2.074 0.052 39.885 1.972 2.176 (p<.01)
algebraicas

(*) Operaciones descartadas
(**) Operaciones condensadas

a=0.01, t=>2.33 y a=0.05, t=>1.96
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Tabla 4.16. Parametros basicos del LLTM de la V-IRC

Cadigo Operaciones ay SE (a;) Min. Max. t p
Representacién y
O1 visualizacion de figuras 0.272 0.077 0.121 0.423 3.532 (p<.01)

geométricas

0> Posicionamiento y ubicacion -1.103  0.092 -1.283 -0.923 -11.989 (p<.01)
de valores

O3 Aplicacion de operaciones -1.291 0.079 -1.446 -1.137 -16.342 (p<.01)
aritméticas basicas

Oa Aplicacion de escalas .
graficas en mapas
Os Identificacion de patrones .
de secuencias numéricas
Os Interpretacion de la 0.251 0.070 0.113 0.389 3.586 (p<.01)

informacion del problema
Representacion de modelos  0.210 0.075 0.064 0.357 2.800 (p<.01)
matematico-aritméticos
Os Célculo de equivalencias de .

unidades de medida
Representacion de modelos  -0.486  0.130 -0.740 -0.232 -3.738  (p<.01)
matematico-geometricos

(*)Operaciones descartadas 0=0.01, t=>2.33 y a=0.05, t=>1.96

4.3.2. Aplicacién del modelo componencial LSDM a los items del area de HC del
EXHCOBA

En lo concerniente a los resultados de la aplicacion del LSDM, en las Figuras 18 y 19
se presentan las CPA de la matriz Q obtenidas con el LSDM para la V-IOM y V-IRC,
respectivamente. En la Figura 18 se pueden observar las CPA de la matriz Q (21:
X11k) de la V-IOM en donde las probabilidades correspondientes a las operaciones
O11, O13 y O14 son una constante de 1 para todos los niveles de rasgo. Segun en
estudios de simulacion realizados por Romero (2010), dicho resultado indica que el
dominio de la operacién es irrelevante para la solucion de items analizados, o que la
habilidad representada en la operacién cognitiva esta contenida en otro componente vy,

por lo tanto, hay una dependencia secuencial con este.
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Figura 18. Curvas de probabilidad de las operaciones de la matriz Q (21i X11k)
reconfigurada de la V-IOM

Por su parte, en la Figura 19 se pueden observar las CPA de la matriz Q (14i
X6k) de la V-IRC en donde las probabilidades correspondientes a la operacion O1, es
al igual que en el caso de las operaciones O11, O13 y O14 de la V-IOM una constante
de 1 para todos los niveles de rasgo. Ademas, los valores LSD estimados para la V-
{OM se encuentran entre 0.123 (6 = -3) y 0.006 (6 = 3), mientras que para la V-IRC

se encuentra entre 0.234 (6 = -3) y 0.051 (6 = 3).

Pérez, ]. C. (2013). Andlisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo de una prueba de Habilidades
Cuantitativas. Tesis doctoral. Ensenada: Instituto de Investigacion y Desarrollo Educativo, UABC.

Pag. 184



Capitulo IV

= i -
- - -/'
- P
oo -~ /‘ -
L] p /:
- ‘/' .
” '/ .
’ ‘/ .0
_ =] s O
% = ’ N .
= 4 s T
E R P CRPAA
c':é: L /'.-" CPAZ
i 7 PR ---- CPA3
= /.’ _’/ -=- CPAGB
. s CRPAT
el -—- CPAS
s
el __-__'-;'
= et
'/"
__.r’
-
L)
S 4
I I I I I I
-3 -2 -1 o 1 2
Theta

Figura 19. Curvas de probabilidad de las operaciones de la matriz Q reconfigurada
(14i X6k) de la V-IRC

4.3.3. Proceso de reconfiguracion de la matriz Q de dos versiones del &rea de HC
del EXHCOBA

Como ya se coment6 en el método, debido a que no se pudo obtener una estimacion
de varias operaciones cognitivas y a que se presentaron valores MAD superiores a 0.1
en las dos versiones aqui analizadas, se decidié reconfigurar reiteradamente la matriz
Q hasta alcanzar una mejor estimacion (ver Romero, 2010; Loye, 2008). Cabe
recordar que, para las distintas reconfiguraciones de la matriz Q, el principal criterio

fue que el modelo cognitivo reconfigurado de cada uno de los items mantuviera su
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consistencia basica con el modelo definido por el panel de expertos. Al final del
proceso de reconfiguracion de la matriz Q se establecieron 10 operaciones cognitivas
para la V-IOM y 5 operaciones para la V-IRC. Cabe sefialar que el orden de los
atributos presente en las Tablas 4.17 y 4.18 esta basado en los resultados de la
aplicacion de los modelos LLTM y LSDM, después de la reconfiguracion de la matriz Q
de cada una de las versiones analizadas. También, que la O14, O13, O1y Osde la V-
[OM se redefinieron (*), cambiando su descripcion sobre los procesos cognitivos que
las sustentan y redimensionaron, colocandolas en un diferente nivel de complejidad al

igual que la operacién Os de la V-IRC.
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Tabla 4.17. Operaciones cognitivas resultantes del proceso de reconfiguracion de la

matriz Q de la V-

[OM del area de HC del EXHCOBA

Caddigo Operaciones cognitivas Descripcion
0 Fraccion y visualizacién de Fraccionar y visualizar figuras geométricas poligonales como el
2 figuras geométricas triangulo, el cuadrilatero y el pentagono
Sustitucion de valores en . L . .
044* . : Aplicar la substitucion de valores en expresiones algebraicas
expresiones algebraicas
Representacion del modelo . - .
g . Representar y aplicar el modelo matemético del area para
09 matematico del area y del . , e
obtener el &rea de una figura geométrica
volumen
S . Aplicar fracciones, su equivalencia con nimeros decimales y su
O¢ Aplicacion de fracciones i
aritmética
0% Comprensién de las reglas Comprensién de la regla general para la adicién de
13 bésicas de la probabilidad probabilidades y para los sucesos mutuamente excluyentes
0, Desarrollo de sucesiones Desarrollar sucesiones de nimeros reales monoétonas y
aritméticas acotadas
mprension del sistem f .
Co nprensior del sistema Comprender en problemas mateméticos contextualizados las
0,* decimal (digitos) en nociones basicas, su ubicacién y los nombres de los digitos
! problemas matematicos dentro del sistemé decimal g ?
contextualizados
0 Comprensién de problemas Comprender los problemas matematicos planteados en lenguaje
3 matematicos contextualizados comun y contextualizado
04 Aplicacion de operaciones y Aplicacion de operaciones de +, -, *, /,=, >, <, signos y nimeros
modelos matematico- y, de modelos como 2:n, 2(término), (término)?, n/2, la regla de
aritméticos tres simple y la raiz cuadrada
Comprension y aplicacion de Comprensién y aplicacion de la suma de los angulos interiores
Os*  laadicion de angulos de un P yap g y

triangulo

exteriores de un triangulo

(*) Atributos redefinidos y redimensionados

Tabla 4.18. Operaciones cognitivas resultado del proceso de reconfiguracion de la

matriz Q de la V-

IRC del area de HC del EXHCOBA

Operaciones

Cédigo o Descripcién
cognitivas
0 Interpretacion de la Comprender la descripcion contextual del problema y e inferir
6 informacién del problema valores con base en la informacién de gréaficas, mapas y tablas.
o Representar modelos de division con galera con nimeros decimales,
Representacion de modelos AV, . .
07 o L probabilisticos, nimeros racionales, MCM, regla de tres y de
matematico-aritméticos :
porcentajes.
0 Representacion de modelos Representar modelos matematicos—geomeétricos para perimetros,
9 matematico-geometricos areas y volumenes.
0 Posicionamiento y ubicacion Posicionar y ubicar valores en una recta numérica o en un una
2 de valores secuencia de menor a mayor que.
Aplicacion de operaciones 'y  Aplicacion de operaciones de +, -, *, /,=, >, <, signos y nUmeros Yy,
03* modelos matematico- de modelos como 2-n, 2(término), (término)2, n/2, la regla de tres

aritméticos

simple y la raiz cuadrada.

(*) Atributos redefinidos y redimensionados
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A su vez, se muestra en las Tablas 4.19 y 4.20 la reconfiguracion de la matriz Q
de cada una de las dos versiones analizadas. Noétese que del proceso de
reconfiguracion de la matriz Q para la V-IOM resulté un total de 10 operaciones
cognitivas para 21 items (Matriz Q, 21i X10k) y 5 operaciones cognitivas para 14 items
(Matriz Q, 14i X5k) de la V-IRC. En la dltima columna de dichas tablas se incluye el
namero total de operaciones cognitivas requeridas por cada item, asi como la
proporciébn media de aciertos por item y por subconjunto de items asociado a cada
operacion cognitiva.

Tabla 4.19. Matriz Q (21: X10k) de la V-IOM y proporcion media de aciertos por items
de cada operacion cognitiva

No.item O0; O, O3 Oy Os Os O; Oy 043 Oy Total r
02 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0.76
04 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.73
05 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0.43
09 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 2 0.46
11 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0.50
12 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0.67
13 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 3 0.49
14 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 3 0.55
15 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0.66
16 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0.71
17 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0.34
19 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 3 0.27
20 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 3 0.29
21 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 3 0.54
23 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2 0.60
24 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 2 0.59
25 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 2 0.57
27 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0.60
28 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 2 0.38
29 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 0.84
30 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2 0.51

X depi 046 050 048 050 0.60 053 0.76 042 061 065 Xdep 055
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Tabla 4.20. Matriz Q (14i X5k) de la V-IRC y proporcion media de aciertos por items y
por subconjunto de items asociado a cada operacion cognitiva

No. item 0, 0; O, O, O Total P
2 1 1 0 0 0 2 0.21
3 1 0 0 0 0 1 0.53
4 0 1 0 1 0 2 0.33
5 0 0 0 1 0 1 0.55
6 0 1 1 0 0 2 0.23
8 0 1 0 0 1 2 0.25
9 0 1 0 0 1 2 0.24
10 0 1 0 0 1 2 0.27
14 0 0 1 1 0 2 0.49
15 0 0 1 1 0 2 0.32
16 0 0 1 1 0 2 0.46
18 0 0 1 0 0 1 0.64
19 1 0 1 0 0 2 0.33
20 0 1 1 0 0 2 0.43

Xdepi 037 028 041 043 025 Xdep 0.8

Es necesario mencionar, que aun después de varios ejercicios de
reconfiguracion de la Matriz Q, el item 16 de la V-IOM presenté un valor MAD mayor a
0.1 (recuperacion algo pobre). Por su parte, los items de la V-IRC presentaron valores
MAD menores a 0.1 (ver Tabla 4.21). En lo que respecta a los valores WMAD y RSMD
de las dos versiones, estos presentan buena recuperacién bastante, similar a los
valores MAD. Sin embargo, Romero (2010) menciona que para poder realizar una
valoracion precisa de la recuperacion de las CCl con estos dos estadisticos, es

necesario estudiar su distribucion y encontrar puntos de corte adecuados.
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Tabla 4.21. Estadisticos de recuperacién de las CCI con el LSDM de la V-iIOM y de la

V-IRC
V-iOM V-IRC
No. item

WMAD RMSD MAD WMAD RMSD MAD
01 - - - - - -
02 0.000 0.000 0.000 0.025 0.034 0.026
03 - - - 0.048 0.062 0.052
04 0.084 0.105 0.090 0.026 0.033 0.028
05 0.042 0.050 0.045 0.044 0.063 0.052
06 - - - 0.057 0.070 0.062
07 - - - - - -
08 0.005 0.006 0.005

09 0.035 0.042 0.037 0.009 0.012 0.010

10 - - - 0015 0019  0.016
11 0.047  0.054  0.051 - - -
12 0071  0.088 0.076 - - -
13 0021  0.027 0.023 - - -
14 0025  0.029 0.027 0043  0.053  0.049
15 0083  0.103  0.089 0069 0087  0.075
16 0118 0141 0127 * 0028 0034 0032
17 0017 0022 0.018 - - -
18 - - - 0036 0056  0.043
19 0063 0081  0.067 0.004  0.005  0.005
20 0.030  0.040  0.032 0085  0.107  0.093
21 0.049  0.062  0.052 - - -
22 - - - - - -
23 0010 0012 0.011 - - -
24 0.051  0.061  0.055 - - -
25 0037  0.044  0.040 - - -
26 - - - - - -
27 0.000  0.000  0.000 - - -
28 0028  0.033 0.030 - - -
29 0086  0.110  0.094 - - -
30 0.047  0.056  0.051 - - -

Promedio  0.045  0.055 0.048 0035 0046  0.039
(*) MAD > 0.1
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Continuando con la presentacion de resultados de la aplicacion del LSDM, en
las Figuras 20 y 21 se presentan las CPA resultantes de la ultima reconfiguracion de la
matriz Q para la V-IOM y la V-IRC, respectivamente. Como se esperaba, se ha podido
obtener una estimacion de todas las operaciones cognitivas en las dos versiones.
También se puede observar en dichas figuras que el comportamiento de algunas de
las CPA de las operaciones de la V-IOM no presentan buena monotonicidad. Sin
embargo, en el caso del comportamiento de las CPA de las operaciones de la V-IRC,
estas presentan buena monotonicidad, lo que da cuenta de un buen nivel de

discriminacion
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Figura 20. Curvas de probabilidad de los atributos de la Matriz Q reconfigurada de la

V-iOM
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Figura 21. Curvas de probabilidad de los atributos de la Matriz Q reconfigurada de la
V-IRC

En las Figuras 22, 23, 24 y 25 se representan las CCl y limites de algunos items
de la version V-IOM que presentaron la recuperacion mas baja. Puntualmente, en la
Figura 22 se presentan las CCl y limites del items 12 (MAD = 0.76) de la V-IOM; en la
Figura 23 se presenta la CCl y limites del item 16 (MAD = 0.127) de la misma version.
Dichos items presentan una recuperacion algo buena y algo pobre, respectivamente.
Obsérvese en las Figuras 24 y 25 que en patrticular la CCIl estimada por el LSDM para
los items 15 y 18 se encuentra dentro de los limites en todos los niveles de habilidad,

indicando que se trata de un item con recuperacion muy buena.

Pérez, ]. C. (2013). Andlisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo de una prueba de Habilidades
Cuantitativas. Tesis doctoral. Ensenada: Instituto de Investigacion y Desarrollo Educativo, UABC.

Pag. 193



Capitulo IV
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Figura 22. CCl original y recuperada con limites para el item 12 de la V-IOM
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Figura 23. CCl original y recuperada con limites para el item 16 de la V-IOM
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Figura 24. CClI original y recuperada con limites para el item 15 de la V-IOM
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Figura 25. CCl original y recuperada con limites para el item 18 de la V-IOM
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De igual forma, en las Figuras 26 y 27 se pueden observar los items de la V-
IRC con menos recuperacion de las CCIl. Concretamente, las CCl y limites de los
items 15 (MAD = 0.08) y del item 20 (MAD = 0.09) presentan una recuperacion algo
buena. Noétese, que la CCl estimada por el LSDM para los dos items recientemente
mencionados sobrepasa ligeramente los limites en todos los niveles de habilidad,
indicando que se trata de items con recuperacion algo buena. En cambio, en las
Figuras 28 y 29 se presenta la situacién contraria, pues se trata de items con muy
buena recuperacion (0 < MAD < 0.02), cuya CCI se encuentra dentro de los limites

establecidos.

P{A=1Habhilidac}

— ICC RASCH
-—- Limites

T Estimacion LSDM

Habilidlad

Figura 26. CCl original y recuperada con limites para el item 15 de la V-IRC

Pérez, ]. C. (2013). Andlisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo de una prueba de Habilidades
Cuantitativas. Tesis doctoral. Ensenada: Instituto de Investigacion y Desarrollo Educativo, UABC.

Pag. 196



Capitulo IV
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Figura 27. CCI original y recuperada con limites para el item 20 de la V-IRC
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Figura 28. CCI original y recuperada con limites para el item 8 de la V-IRC
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Figura 29. CCl original y recuperada con limites para el item 19 de la V-IRC
4.3.4. Analisis de la validacién cruzada con los modelos LLTM y LSDM

Para avanzar con mayor seguridad en el analisis de la validacion cruzada entre los
modelos LLTM y LSDM, se presentan antes los resultados de la prueba de ajuste del
LLTM con la matriz Q reconfigurada y el modelo de RASCH. Para la V-IOM mejor6
mucho la correlacién entre los parametros del LLTM y los de RASCH de 0.829 a 0.95.
De igual forma, para la V-IRC mejor6 el valor de ajuste con una correlacion de 0.91 en
comparacion al valor anterior de 0.78. También, disminuy6 el CIA, dando cuenta de un
mejor ajuste del modelo LLTM reconfigurado al modelo de RASCH de las dos

versiones estudiadas (ver Tabla 4.22).
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Tabla 4.22. Comparacion de la mejora en el ajuste entre los modelos RASCH, LLTM y
LLTM reconfigurado de las dos versiones del area de HC

Versién Modelos Crlter;[:l_e informacion dglﬁkmke i F?:;éﬁ'?gifpm
RASCH 48384.32 48424.32

V-iom LLTM 50802.24 50824.24 0.83
LLTM* 49079.46 49099.46 0.95
RASCH -3810.083 7646.166

V-iRC LLTM -3992.465 7996.930 0.78
LLTM* -3886.066 7784.132 0.91

LLTM* Modelo con matriz Q reconfigurada

Complementando los analisis de ajuste entre los modelos RASCH y LSDM, en
las Figuras 30 y 31 se presentan las pruebas graficas de ajuste con el contraste de las
curvas caracteristicas de cada modelo. Nétese que en la prueba grafica de ajuste con
el contraste entre el modelo RASCH y el LSDM de la V-iOM se alcanza un excelente
ajuste entre los dos modelos. Por otra parte, en la prueba grafica de ajuste con el
contraste entre el modelo RASCH y el LSDM de la V-IRC se presentan, en los niveles
altos de dificultad y de dominio de los atributos, algunos problemas. Estos problemas
de ajuste no son fuertes, pero si es recomendable trabajar en una mejor estimacion de

los MAD de dicha version de la prueba.
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Figura 30. Prueba gréafica de ajuste con el contraste entre el modelo RASCH y el
LSDM de la V-iO
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Figura 31. Prueba gréafica de ajuste con el contraste entre el modelo RASCH y el
LSDM de la V-IRC

Para la validacion cruzada de los resultados de los dos modelos utilizados, se
puede decir que los valores de los parametros basicos, estimados con el LLTM,
ordenados de facil a dificil coinciden perfectamente con el orden de las CPA
estimadas con el LSDM (ver Tabla 4.23). Ademas, todos los parametros basicos del
LLTM en las dos versiones estudiadas, son significativamente diferentes de 0 (p <
0.01), indicando asi que todas las operaciones cognitivas contribuyen a la explicacion

de la dificultad de los items.
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En la Tabla 4.23 se presenta un resumen de la comparacién del ordenamiento
de las operaciones cognitivas de las dos versiones del area de HC, segun su dificultad
relativa entre los modelos LLTM y LSDM. También se muestra en dicha tabla la
proporcion de dominio observada empiricamente mediante el promedio de la
proporcion de aciertos del subconjunto de items relacionados a cada operacion
cognitiva. El ordenamiento producido por los modelos LLTM y LSDM para la V-IOM
coincide bien entre ambos, pero con cierta incertidumbre, ya que algunas CPA
recuperadas por el LSDM no presentan monotonia adecuada. Incluso, el
ordenamiento obtenido con los dos modelos no concuerda con lo esperado
tedricamente por los expertos ni con la proporcién de dominio empirico. Por otro lado,
el ordenamiento producido por los modelos LLTM y LSDM para la V-IRC coincide
entre ellos perfectamente. Con ello, se obtiene una importante evidencia de validez y
consistencia de los resultados encontrados.

Sin embargo, al igual que en la V-IOM el ordenamiento obtenido por los
modelos LLTM y LSDM no concuerdan con lo esperado en el modelo cognitivo
planteado por los expertos. Dado lo anterior, es importante sefialar la necesidad de
revisar el modelo cognitivo que se plante6 de inicio. Es posible, con el buen ajuste que
hay entre los pardmetros de los modelos componenciales, que se trate de una sobre
simplificacion o subestimacion de algunas operaciones cognitivas. Es posible que la

coincidencia que hay en los dos modelos de que las operaciones cognitivas

planteadas desde un inicio como las mas faciles (V-iOM: 04, O3, 04 Y Og; V-IRC: O,
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y O3) y que resultan siendo las mas complejas tanto en los resultados del LLTM como

en los del LSDM sea una evidencia de la subestimacién mencionada (ver Tabla 4.23).

Tabla 4.23. Comparacion del orden de la dificultad relativa de las operaciones
cognitivas reconfiguradas de la V-IOM y de la V-IRC del area de HC

Version  Modelos Operaciones cognitivas reconfiguradas
Facil » Dificil
Observada 0, 044 O43 Og O¢ 0, 0, 03 0, 09
V-ioMm LLTM 02 044 09 O O3 O0; 0, 03 04 05
LSDM 0, 044 Og* 04* 043* 0,*  04* 03 0, O5*
Facil > Dificil
Observada 05 0, O, 03 09
v-iRc  LLTM 06 O0; Oy O 03
LSDM 0O, O, 0, O, 0;

(*) Operaciones cognitivas que presentan cierta ambigledad con su nivel de dominio.
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V. CONCLUSIONES

En el presente capitulo se muestran las conclusiones de la investigacion. Ademas, se
discuten los logros y limitaciones de los diferentes procesos analiticos, sus productos y
los resultados obtenidos. También se reconsidera el modelo tedrico-metodoldgico
adaptado que guio el analisis del aspecto sustantivo de la validez de constructo del
area de HC del EXHCOBA en dos de sus versiones, una con items de opcién multiple
y otra con items de respuesta compleja. Las conclusiones del estudio se estructuran
en tres apartados relacionados con la discusién de los logros y de las aportaciones de
la tesis, las limitaciones de la misma y las recomendaciones para futuras

investigaciones.

5.1. Discusion de los logros y de las aportaciones de la tesis

Realizar estudios de validez y mejorar la calidad de las pruebas, ayuda al uso justo y
ético de sus resultados en los distintos contextos y procesos de aplicacion (AERA,
APA & NCME, 1999). Ademas, la interpretacion de los resultados de las pruebas
fundamentada en evidencias cientificas, y en el uso adecuado, puede ayudar a sus
usuarios en la toma de decisiones. Por su parte, los estudios sobre el aspecto
sustantivo de la validez de constructo de pruebas psicoldgicas y educativas, ademas
de beneficiar al desarrollo y validacion de estas, beneficia directamente a otros

contextos como la realimentacion y la operacion del curriculum, asi como a la mejor
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comprensién del proceso de ensefianza-aprendizaje (Cortada de Kohan, 2000;
Messick, 1989b; Snow & Lohman, 1989).

En especial, las evidencias basadas en el aspecto sustantivo de la validez de
constructo toman relevancia para las pruebas de seleccion —como en el caso del
EXHCOBA—, debido a que estas idealmente deben desarrollarse con base en los
constructos que mejor predigan el rendimiento y el éxito escolar de los examinados.
Visto desde la teoria de validez propuesta por Messick (1989b) o la propuesta por
Borsbhoom, Mellenbergh y van Heerden (2004), ésta no debe encontrarse inherente al
tipo de evaluacion, sino que el significado debe analizarse con respecto al efecto
causal de los atributos en el puntaje de la prueba, es decir, dichos tipos de
evaluaciones, aun definiéndose previamente como normativas, continlan requiriendo
evidencias relacionadas con la fidelidad de los procesos de respuesta ante la prueba y
el constructo supuestamente medido.

Con ello, un examen que mide las variables con mayor poder de prediccion del
éxito escolar, y que tiene fuertes evidencias del aspecto sustantivo de la validez,
presenta mayor certidumbre para su uso en la seleccién de aspirantes a ingresar al
nivel educativo de interés (Tirado, et al. 1997). Del mismo modo, toma mayor
relevancia el aspecto sustantivo de la validez cuando el constructo de interés tiene que
ver con demostrar mediante métodos o mediciones cognitivas, que la justificacion para
el uso de la prueba (sea para seleccién o de diagnéstico) o la interpretacion de sus

puntuaciones (criterial o normativa) depende de las premisas tedricas de los procesos
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psicologicos o de las operaciones cognitivas utilizadas por los examinados (AERA,
APA & NCME, 1999).

Es por ello que el hecho de haber adaptado un modelo tedrico-metodologico
con enfoque top-down para obtener evidencias de validez, basadas en el proceso de
respuesta y en la estructura del modelo cognitivo del EXHCOBA, fue una de las
aportaciones que se consideran de mayor impacto y alcance de esta investigacion.
Primero, porque el modelo tedrico-metodoldgico adaptado favorece a los
desarrolladores de pruebas y de investigadores en los campos de la medicién y de la
evaluacion con el desarrollo de una plataforma operativa para la obtencion de
diferentes evidencias de validez basadas en una teoria fuerte (Griel & Lai, 2013).
Segundo, porque dicho modelo puede ser aplicado en una gran diversidad de
contextos evaluativos para guiar el fortalecimiento de la validez de instrumentos que
iniciaron su desarrollo desde un modelo teérico de redes nomoldgicas, como en el
caso de la mayoria de las pruebas nacionales e internacionales de aprendizaje.
Tercero y ultimo, porque con la aplicacion de dicho modelo en el examen, se logré un
andlisis a profundidad de las evidencias de validez basadas en el proceso de
respuesta y en la estructura del modelo cognitivo del area de HC del EXHCOBA en
dos de sus versiones, una con items de opcion multiple y otra con items de respuesta
compleja. Con ello, se tiene mayor seguridad de que la aplicacién del modelo teérico—
metodolégico adaptado en las demas éareas de la prueba podra alcanzar las
expectativas en relacion a la obtencion de evidencias del aspecto sustantivo de la

validez de constructo.
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Ademas, el contar con un modelo teérico-metodologico adaptado que ayude en
la obtencion de evidencias del aspecto sustantivo de validez del EXHCOBA, no sélo
aporta a su calidad técnica, sino que también abre la posibilidad de diagnosticar a
profundidad las fortalezas y las debilidades de sus examinados. Lo anterior da una
gran ventaja a los usuarios de los resultados, dando informacién mas all4 del simple
puntaje total. Dicho lo anterior, para profundizar en las diferentes aportaciones de la
presente tesis, se muestran a consideracion algunos de los logros puntuales en
relacion a los objetivos especificos de investigacion.

En cuanto al objetivo especifico de documentar los fundamentos teéricos del
analisis de evidencias de validez basadas en el proceso de respuesta y en la
estructura del modelo cognitivo de pruebas psicolégicas y educativas, se puede decir
gue se logré una revision a profundidad en distintas bases de datos y en revistas
cientificas de alto impacto sobre los fundamentos tedricos y técnicos de las teorias de
la validez. Con ello, se obtuvo informacién valiosa sobre los antecedentes y
fundamentos tedricos relacionados al tema de investigacion, para lo cual, el capitulo
del marco tedrico es una evidencia de ello. Sin embargo, en especial lo relacionado
con informacion sobre estudios y experiencias asociadas a la obtencion de evidencias
del aspecto sustantivo de validez de constructo se encontraron serias limitaciones, las
cuales se mencionan en el siguiente apartado.

En cuanto al objetivo de adaptar y aplicar un modelo tedrico-metodoldgico con
enfoque top-down para obtener y analizar las evidencias de validez basadas en el

proceso de respuesta y en la estructura del modelo cognitivo de pruebas psicolégicas
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y educativas computarizadas, se considera que fue uno de los objetivos en donde el
logro superé las expectativas iniciales de este estudio. Los beneficios y las
aportaciones de tal logro presentan un alto alcance teérico-practico. Principalmente, es
un gran aporte para el campo del desarrollo y de la validacion de pruebas educativas y
psicoldgicas el ofrecer un marco operativo para obtener evidencias de validez
relacionadas con las mas innovadoras propuestas teoricas de validez y de la
evaluacion cognitiva, dada la escasez de experiencias similares. Ademas, con ello se
coloca a la vanguardia el EXHCOBA al incorporar estudios de primer nivel que dan
evidencia de su calidad técnica, ayudandole a seguir posicionada como una de las
pruebas educativas con mayores indices de calidad en México y compitiendo con
pruebas como PISA y EXCALE.

Ademas, la magnitud de la aportacion que presentd la adaptaciéon del modelo
tedrico-metodologico utilizado en la presente tesis fue crucial para el logro de los
objetivos especificos de la investigacién. Principalmente con aquellos objetivos
relacionados con identificar y definir los modelos de los procesos cognitivos utilizados
por los examinados para resolver los items del area de HC del EXHCOBA, y con el
andlisis de su validez mediante los modelos LLTM y LSDM.

Gracias a la aplicacion del método de modelado matematico de sub-tareas de
respuesta propuesto por Embretson (1983), y a su acompafiamiento con el andlisis de
expertos y con las técnicas de pensamiento en voz alta, se logré definir un modelo
cognitivo que muestra a gran profundidad las operaciones cognitivas y atributos

sustantivos que utilizan los evaluados para contestar los items de la prueba. La
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aplicacion de dichas técnicas resultd una estrategia con muchas ventajas. Una de las
principales fue la obtencion de informacion valiosa para construir y definir la estructura
del modelo cognitivo de la prueba que, a su vez, sirvio como insumo para la aplicacion
de los modelos componenciales. Asimismo, con la obtencion del modelo cognitivo
subyacente a los items del &rea de HC del EXHCOBA se puede realimentar de forma
puntual a los usuarios de la prueba sobre los procesos de respuesta utilizados por los
examinados y, con ello, aportar a la mejora del proceso ensefianza y aprendizaje.

Otra de las ventajas relacionada con la aplicacion de los analisis de protocolos
fue la posibilidad de contar con informacion para identificar varianza irrelevante
presente en los elementos del disefio del interfaz computarizada del EXHCOBA.
Asimismo, se pudo identificar aquellos problemas en el diseiio de la interfaz de los
items que pudieran afectar la validez de las inferencias y de los resultados de la
prueba. Con todo ello, se logré un programa integral de validez fundamentado desde
el aspecto sustantivo de la prueba.

Ahora bien, para el objetivo relacionado al andlisis de las evidencias de validez
basadas en la estructura del modelo cognitivo del area de HC del EXHCOBA mediante
los modelos LLTM y LSDM, se puede decir que se alcanzaron varios logros. Primero,
con la aplicacién del LLTM, se pudo conocer la contribucion de las operaciones
cognitivas estructuradas en la matriz Q a la dificultad de los items de las dos versiones
analizadas (Romero, Ponsoda & Ximénez, 2006). También, se encontr0 que era
necesario un refinamiento de los catorce atributos propuestos por los expertos. Tal

resultado fue confirmado con el modelo LSDM, por lo que se decidi6 incorporar a esta
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investigacion un proceso reiterativo de reconfiguracion de la matriz Q de las dos
versiones estudiadas. Segundo, con la aplicacién del LSDM se pudo complementar el
analisis de las evidencias de validez basadas en la estructura del modelo cognitivo v,
por lo tanto, se obtuvieron evidencias sustantivas con un buen nivel de integracion
para el argumento de validez. Al respecto, el analisis de validacién cruzada entre los
resultados de los dos modelos componenciales utilizados da cuenta de ello.

Como un beneficio alterno, con la definicion de la estructura del modelo
cognitivo subyacente a los items, se fortalecié el modelo de la GAl del EXHCOBA. Lo
anterior presenta un gran impacto en el incremento de su validez, fundamentandola en
una teoria cognitiva fuerte (Griel & Lai, 2013; Gorin & Embretson, 2013). Con lo
anterior, se puede tener un mejor uso y confianza en los resultados obtenidos por la

GAI del EXHCOBA (Bejar, 1993; 1998; 2010; Embretson, 1998).

5.2. Limitaciones del estudio

En contraste con los logros y aportaciones de la tesis, se puede decir que hay varias
limitantes en el estudio por mencionar. De forma general, se presentaron limitaciones
relacionadas con la relativa novedad que presentan los estudios sobre el aspecto
sustantivo de validez de pruebas psicolégicas y educativas basadas en la GAIl vy, por lo
tanto, cierta escasez de experiencias, aplicaciones metodologicas y publicaciones que
pudieran aportar un ejemplo claro y cercano que sirviera como guia para este estudio.
También, se presentaron limitaciones relacionadas a la escasa informacién del

proceso cognitivo ante los items de la prueba arrojada en los analisis de protocolos de
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examinados novatos en el constructo de interés. Ademas, los modelos
componenciales presentaron algunos problemas referentes a sus requerimientos
especificos de aplicacion.

En la actualidad, aunque cada vez hay una mayor cantidad de publicaciones
relacionadas al tema del aspecto sustantivo de la validez de constructo, es aun
insipiente su produccién, comparada con otros tipos de analisis psicométricos clasicos
como los relacionados a las evidencias basadas en los aspectos de validez de
contenido, de estructura interna y de criterio. Por su parte, se encontraron pocas
investigaciones que aportaran una visibn mas clara sobre los procedimientos a seguir
en la obtencion de evidencias basadas en el aspecto sustantivo de la validez de
pruebas con GAIRC, como en el caso del EXHCOBA. Tal hecho afect6 en cierta
medida a la posibilidad de predecir errores en el procedimiento metodoldgico
desarrollado en la presente tesis.

De igual forma, las técnicas de pensamiento en voz alta con analisis de
protocolos presentaron dificultadas asociadas con la informacién recabada para el
analisis del proceso cognitivo de los examinados ante los items de la prueba y su
verificacion con el modelo cognitivo elaborado por los expertos. Para verificar el
modelo cognitivo elaborado por los expertos, es importante disponer de reportes
verbales de participantes novatos y expertos en las areas de interés que presenten
informacion suficiente y representativa sobre los procesos cognitivos necesarios para
resolver los items de la prueba. Sin embargo, sélo se pudieron analizar 16 de 24

reportes verbales obtenidos mediante las técnicas mencionadas, debido a que estos
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no contenian informacion suficiente para ser analizados. La causa de dicho problema
esta relacionada con la incorporacion de estudiantes de secundaria novatos en el area
de interés (con un muy bajo rendimiento escolar en matematicas) que presentaron
dificultad para verbalizar en voz alta sus pensamientos, aun después del
entrenamiento. Con ello, fue casi imposible utilizar 8 reportes verbales con escasa o
casi nula informacion sobre los procesos cognitivos requeridos por los examinados
para responder a los items analizados.

Sin embargo, el haber analizado relativamente pocos reportes verbales ayudo a
aligerar la complejidad del trabajo de verificacion. Con ello, el modelo del proceso
cognitivo para resolver los items elaborado por los expertos se pudo verificar de forma
mas rapida con los procesos de respuesta utilizados por los examinados para resolver
los items. Cabe recordar que los analisis de protocolos al igual que el analisis verbal
son técnicas complejas de corte cualitativo en donde se recopilan una infinidad de
datos kinestésicos, visuales y verbales, y que si no hay una delimitacién clara de los
datos a analizar, el investigador puede presentar fuertes dificultades para alcanzar los
objetivos del analisis. Lo anterior no sustituye la necesidad de contar con una muestra
suficiente de participantes que aporten informacién suficiente y representativa para
verificar si sus procesos cognitivos requeridos para contestar a los items de una
prueba se vinculan con algin modelo cognitivo, dado por la teoria sustantiva o por
otros métodos cognitivos. Es por ello que lo descrito en este parrafo se considera una

fuerte limitacion del estudio.
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En cuanto a la relativa novedad de los estudios relacionados con el analisis de
las evidencias de validez basadas en la estructura del modelo cognitivo, se puede
decir que la principal limitacion fue el escaso abanico de modelos componenciales que
ayudaran a agilizar el andlisis de las propiedades técnicas de validez de la estructura
del modelo cognitivo elaborado por los expertos. El hecho de que el estudio de la
calidad de los modelos componenciales es aln reciente presenta como limitacion el
gue todavia algunos modelos se encuentran en etapa de consolidacién y revision,
como en el caso del LSDM. Otra limitacién asociada con los modelos componenciales,
es que en la actualidad hay pocos programas computarizados de uso sencillo que
ayuden en la estimacién de los pardmetros y estadisticos necesarios. Asimismo, para
la aplicacion de algunos modelos componenciales sélo hay algunas aplicaciones
computarizadas que presentan cierto grado de complejidad, lo que hace inaccesible su
uso para aquellos desarrolladores de pruebas e investigadores que adolezcan de su
manejo.

También, otra limitacibn asociada con los modelos componenciales fue su
aplicacion. Por su parte, el modelo LLTM present6 algunas limitaciones relacionadas
con: (a) la dificultad para cumplir con el requisito previo de unidimensionalidad y de
ajuste, (b) la falta de una asintota inferior y de un parametro de discriminacion a partir
del contenido del item (Revuelta & Ponsoda, 1998), y (c) el caracter compensatorio
lineal de la descomposicion de los parametros de dificultad (Romero, Ponsoda &
Ximénez, 2006). Es por las dos ultimas limitaciones mencionadas que se

complement6 el analisis componencial con el modelo LSDM, extendiéndose mas el
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proceso analitico de la validez de evidencias basadas en la estructura del modelo
cognitivo. Sin embargo, dicha complementacion también fue un beneficio, ya que se
pudieron obtener evidencias de validez cruzada entre los dos modelos

componenciales.

5.3. Recomendaciones para futuras investigaciones

Finalmente, se proponen recomendaciones para futuras investigaciones basicamente
dirigidas a mejorar la aplicacion del modelo tedrico-metodolégico aqui adaptado. En
resumen, se plantea la necesidad de aplicar dicho modelo a todas las areas del
EXHCOBA vy, en especial, a las areas de la version con base en la GAl. Ademas, se
propone probar la aplicacion del modelo tedrico-metodoldgico en otras pruebas y en
otros procesos de medicion en donde se deseen atender los estandares de calidad
relacionados con las evidencias de validez basadas en el proceso de respuestay en la
estructura del modelo cognitivo. Dicho lo anterior, se presentan algunas
recomendaciones puntuales para futuras investigaciones:
e Aplicar el criterio de saturacion tedrica para determinar la cantidad de
participantes en el analisis de protocolos y, a su vez, tomar en cuenta tres
niveles de pericia (novato, medio y experto). Lo anterior, con el fin de lograr la

mejor representacion de los procesos de respuesta de los examinados con la

cantidad minima requerida de participantes.

e Ampliar la cantidad de expertos de cada area de contenido a cuatro individuos,
ademas de un psicélogo cognitivo que ayude en el ejercicio de analisis cognitivo

de los items de las otras areas del EXHCOBA.
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e Aplicar el modelo tedrico—metodoldgico adaptado y mejorado en todas las areas
del EXHCOBA para analizar las evidencias de validez basadas en el proceso de

respuesta y en la estructura del modelo cognitivo.

e Implementar nuevos andlisis componenciales con mayor adecuacion a la GAIRC

del EXHCOBA que actualmente se aplica.

e Elaborar modelos cognitivos complejos de tipo multidireccional para cada uno de

los items de las distintas areas del EXHCOBA.

e Definir los atributos subyacentes a los items de cada una de las areas del
EXHCOBA para el andlisis psicométrico componencial y la validez de la GAIRC.

e Fundamentar el desarrollo de las versiones con items de opcion multiple e items

de respuesta compleja del EXHCOBA en una teoria fuerte.

e Realizar analisis psicométricos con datos de crédito parcial en todas las areas
de la V-IRC del EXHCOBA.

e Realizar un estudio de evaluacion diagnostica con el fin de conocer las
fortalezas y debilidades de los examinados ante las diferentes areas del
EXHCOBA.

e Implementar el modelo tedrico-metodoldgico adaptado en otras pruebas y en
otros procesos de medicion con el fin de evaluar su aplicabilidad, su pertinencia
y sus posibles aportes.
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Apéndice 1. Formato de especificacion o del modelo para la GAIRC del EXHCOBA

l. Datos de la elaboracion

Revisores: En este apartado se identifica a los especialistas que
revisaran el avance y desarrollo del modelo para la GAIRC
del EXHCOBA

Desarrollador de la especificacion: Fecha de redaccién inicial

En este apartado se identifica al o los desarrolladores

de los modelos de la GAIRC que en especifico para

el caso del EXHCOBA son profesores en el area del -0-

curriculum en desarrollo capacitados en la

elaboracion dichos modelos.

Revisiones y correcciones Fechas de envio
_O_ _0_

Il. Datos de identificacién del contenido a evaluar (ejemplo ficticio)

Asignatura o Area Nivel educativo
Ciencias naturales Segundo de primaria
Clave S Eje . Tema Subtema
tematico/Ambito/Asignatura
. Animales oviparos y
CsN-5 Los seres vivos vivipares -0-
Nombre Ejemplos de animales viviparos y viviparos
Contenido Clasificacion de animales segun su viviparidad e
Definicion identificacion de las caracteristicas animales viviparos
asi como de sus diferencias.

. Caracteristicas del contenido a evaluar

Importancia (justificacion) del contenido a evaluar

En este apartado se justifica la seleccién del contenido elegido del curriculum segun
su importancia en el contexto del plan de estudios.

Delimitacién del contenido

En este apartado se delimita de mejor forma el contenido seleccionado en caso de
estar descrito de forma ambigua en el plan de estudios. También se describen las
caracteristicas del contenido a evaluar pensando en la elaboracion del modelo del
item a generar.

Conocimientos y habilidades involucrados en la solucién correcta del reactivo
Operaciones cognitivas que predicen la dificultad del item: (en este rubro, con
ayuda de expertos se definen los atributos subyacentes al contenido curricular y que
deberan verse reflejados en la tarea evaluativa).
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IV.  Especificaciones del reactivo

Estrategia de evaluacion

En este apartado se describen las caracteristicas del modelo de item en donde se deberan tomar en
cuenta la representatividad del constructo y de las caracteristicas de los atributos y dominios a medir.

Ejemplo del item generado

La siguiente es una lista de oraciones asociadas al tema que se indica. Clasifica cuales de ellas se refieren a
oviparos, ¥y cuales corresponden a viviparos. Con el raton arrastra cada oracion hasta ubicarlaen el
recuadro que corresponda.

Animales

Ballena

Cocodrilo

Avestruz

Oviparos Viviparos

Datos para el programador

Procedimiento de captura: (en este rubro se especifican las actividades de
edicion del reactivo a realizar en el editor del EXHCOBA)

1. Elegir el tipo de plantilla del editor para categorias y elementos;

2. elegir la plantilla adecuada (posiblemente imagen area) para el caso de presentar
solo tres cajas en una linea de tiempo;

3. alimentar el contenido del reactivo en los espacios determinados para la
instruccion, los titulos de las categorias y las respuestas correctas;

4. determinar como regla de operacion, que en el reactivo se presenten a la izquierda
de la pantalla (ver ejemplo) solo cinco oraciones elegidas de manera aleatoria del
banco de respuestas correctas previamente alimentado y;
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5. establecer la posibilidad de que se presenten oraciones para solo una de las tres
categorias del reactivo.

Elementos de cada categoria:

Animales viviparos Animales oviparos
R1.1 Humano R2.1 Murciélago
R1.2 Ballena R2.2 Cocodrilo
R1.3 Oso R2.3 Avestruz
Rn... Rn...

Referencia bibliogréafica

En este rubro se colocan las referencias de donde se obtuvo la informacion del
contenido del item a desarrollar

Observaciones:

(R...) Elemento para proceso aleatorio
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Apéndice 2. Guia de procedimientos y materiales para el andlisis de protocolos del Examen de

Habilidades y Conocimientos Basicos (EXHCOBA).

ler paso: Presentacién

-Breve presentacién personal por parte del investigador al participante.
-Breve presentacion del EXHCOBA vy del estudio a realizar (propdsito y caracteristicas generales).

-Descripcion al participante de las actividades que desempefiara a lo largo del estudio. Se debe

aclarar al participante que seré grabada su voz y sus acciones en la pantalla.

2do paso: Firma del consentimiento informado y captura de los datos de identificacion

-Entrega, lectura y en su caso firma del consentimiento informado.

-Llenado del formato de identificacion.

3er paso: Revision del laboratorio cognitivo y de los materiales

Lugar y espacio de aplicacion

Instrumental técnico

____Espacio adecuado
____ Mesa
___ Sillas

____ Computadora

____Cargador eléctrico

____Mouse

____Microfono

____Router o conexién inalambrica a internet
____Cable conector al Router

Programas de computo

Papeleria

____Conexibn a internet activada
____Editor de reactivos activado
____ Camtasia Studio activado
____Word office activado

____ Calculadora activada

____Lista de participantes
____Protocolos de evaluacién
____Consentimiento informado
____ Tarjeta de presentacion
____Hojas blancas

__ Lépiz

_____Sacapuntas

4to paso: Presentacion a modo de guia de los tipos de reactivos

-Presentacion a modo de quia de los tipos de reactivos segun su formato de respuesta:

1.Imagen area

2. Espaiiol acentos

3. Categorias y elementos
4. Orden parrafos

5. Formula valores tabla
6. Grupo ecuaciones

7. Triangulos

8. Recta

9. Tabla valores

10. Dobles

11. Sucesiones

12. Orden valores

13. Volumen prisma
14. Seleccionar frases

15. Orden eventos

16. Orden etiquetas
17. Fracciones figuras
18. Graficas encuestas
19. Funciones plano
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5to paso: Entrenamiento para la técnica de pensamiento en voz alta

-Practica general de entrenamiento que permita al participante familiarizarse con la técnica de
“‘pensamiento en voz alta”. Pueden utilizarse como ejemplos y guias las siguiente instrucciones:

“En este estudio estamos interesados en como piensas la solucion de problemas en items
de un examen computarizado, en este caso del EXHCOBA. Para ello, de forma ordenada voy
a presentarte un conjunto de items y te pediré que pienses en voz alta la forma en como lo
resuelves. Cuando te pido que pienses en voz alta, significa que quiero que me digas todo
lo que pasa por tu mente desde el primer momento en que veas la pregunta del examen y
hasta el final cuando llegues a su respuesta. Yo procuraré que hables en voz alta
constantemente mientras resuelves el problema en el que te encuentres trabajando. Yo no
quiero que me digas o trates de explicar como respondes o solucionas el item. Solo actua
como si estuvieras sola en este cuarto y hablando parati mismo(a). No olvides que es muy
importante que te mantengas hablando. Si en algin momento guardas silencio por algun
periodo de tiempo de mas de tres segundos, te pediré que vuelvas a pensar en voz alta.
¢Hasta el momento todo lo que te comenté es claro?

Muy bien, ahora vamos a iniciar con algunos problemas de practica. Primero, voy a pedirte
gue multipliques dos nimeros en tu cabeza. Asi que piensa en voz alta como multiplicarias
24 por 34.

Muy bien, ahora quiero que multipliques dos niumeros en silencio y me digas después cual
fue tu pensamiento con el llegaste a la respuesta.

¢Cudl es el resultado de multiplicar 24 por 36?

-Practica de ejemplo que permita al participante familiarizarse con la técnica de “pensamiento en
voz alta” aplicada a un item en especifico. Primero el investigador debe resolver un problema
frente al participante para que pueda observar el comportamiento y desempefio que se espera de
él. Después se pedird al participante resolver uno (La cdmara o dispositivo de grabacion no debe
estar prendido para la practica de entrenamiento). Pueden utilizarse como ejemplos y guias las
siguiente instrucciones:

Muy bien, ahora voy a pensar en voz alta mientras resuelvo este problema. Eso significa
gue voy a decir todo lo que pasa por mi mente. (Complete el problema mientras piensaen
voz alta.)

“Ahora te voy a pedirte que resuelvas un problema del mismo modo. Solo di todo lo que
pasa por tu mente mientras resuelves el problema.”

6to paso: Entrenamiento para el seguimiento del indicador del mouse

-Practica de ejemplo que permita al participante familiarizarse con la técnica de “pensamiento en
voz alta” en asociacion con el seguimiento del indicador del mouse. Primero el investigador debe
resolver un problema frente al participante para que pueda observar el comportamiento y
desempefio que se espera de él. Después se pedira al participante resolver uno (La camara o
dispositivo de grabacion no debe estar prendido para la practica de entrenamiento).

-Pueden utilizarse como ejemplos y guias las siguiente instrucciones:

“Muy bien, ahora habra un ligero cambio a la practica anterior. Observa detenidamente, voy
a pensar en voz altay a seguir con la vista el indicador del mouse mientras resuelvo este
problema. Eso significa que voy a decir todo lo que pasa por mi mente y que a donde se
dirija mi vista dirigiré el indicador del mouse con la mayor exactitud posible.” (Complete el
problema mientras piensa en voz altay dirige el indicador del mouse a donde se encuentra
Su vista.)

“Ahora te voy a pedir que resuelvas un problema del mismo modo. Solo di todo lo que pasa
por tu mente mientras resuelves el problemay no olvides seguir con el indicador del mouse
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tu vista.”

“Como se comentod a un inicio del entrenamiento, no estoy tan interesado en la respuesta al
problema como lo estoy en la forma cdmo piensas la solucién del problema. ¢ Tienes alguna
pregunta?”

Si la respuesta es no, entonces se enciende primero la videocdmara y después se le indica al
participante que inicie la solucion del problema.

7mo paso: Aplicacién de los analisis de protocolos concurrentes

-Registrar en el formato de evaluacién y codificacion las observaciones pertinentes.

-Registrar con copia electronica la respuesta del participante

-Elaborar un archivo y folder para cada uno de los participantes con sus respectivos formatos de
respuesta y registros de audio y video.

8vo paso: Aplicacion de los andlisis de protocolos retrospectivos y las entrevistas de
salida.

-Aplicar los reportes verbales retrospectivos y las entrevistas de salida con ayuda de los protocolos
de evaluacién del disefio.

9no paso: Agradecimientos y cierre de la sesion.
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Apéndice 3. Formatos de aplicacion de las técnicas de pensamiento en voz alta del

EXHCOBA

Formato de identificacion

a) Datos del participante

Fecha de aplicacion:

Edad:

Correo electrénico:

ID. del participante: Nombre:
Teléfono: Direccion:
Escuela:

Promedio general en: Espafiol:

Puntajes ENLACE: Espafiol:

Grado escolar: Promedio escolar:
Matematicas:

Matematicas:

Registro y No. de identificacion:

a) Entrenamiento

b) Estudio concurrente

c) Estudio retrospectivo

b) Areas de analisis:

Nivel basico |

Nivel basico Il (secundaria)

(primaria)
LengL,Ja_l y Ciencias Naturales C|en_c:|as
matematicas Sociales
1.1 Habilidades verbales 2.1 Espanol (ESP) 2.3 Fisica (FIS) ___ 2.7 Formacion civica
(HV) 2.2 Matematicas 2.4 Quimica (QUI) y ética (FCyE)
1.2 Habilidades cuantitativas | (MAT) 2.5 Biologia (BIO)
(HC) 2.6 Geografia (GEQ)

items analizados:

Notas y observaciones:
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Formato de aplicacion del analisis de protocolos concurrente
de items del Examen de Habilidades y Conocimientos Basicos
(EXHCOBA)

|. Estudio concurrente ID. del analisis:

1.1. Lectura de las instrucciones y base del item

Tipo de lectura de las instrucciones y de la base del item:

__ Lecturaenvoz alta (estudiante) __ Lectura en silencio (estudiante) _ Lectura salteada
(estudiante)

____ Lectura omitida (estudiante) ______ Senfalada por el aplicador ___ Lectura por el
aplicador

Otro, ¢,Cual?

Descripcién de la omisién de la lectura de las instrucciones y/o de la base del item:

1.2. Fluidez en la lectura de las instrucciones y base del item

____El participante leyo6 todas las palabras

Tipo de lectura de la base del item: correctamente
____ El participante fall6 en la lectura de algunas
palabras
___ El participante tuvo dificultades con varias
palabras

Lista de palabras leidas incorrectamente:

Descripcion de las dificultades para comprender las instrucciones y la base del item:
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1.3. Lectura global del item

Tipo de lectura global del item:

____ Lecturaenvoz alta (estudiante) ___ Lectura en silencio (estudiante) __ Lectura salteada

(estudiante)

___ Lectura omitida (estudiante) _ Sefalada por el aplicador ~__ Lectura por el aplicador
Otro, ¢, Cual?

Descripcién de la omision de la lectura global del item:

1.4. Fluidez en la lectura global del item

Descripcién del recorrido o la trayectoria de la lectura global del item:

____El participante leyo todas las palabras

Tipo de lectura global del item:  correctamente
____El participante fallo en la lectura de algunas palabras
____El participante tuvo dificultades con varias palabras

Lista de palabras leidas incorrectamente:

Elementos del item que presentan dificultades para su comprension y/o manejo:

Descripcién de las dificultades en la lectura global del item:
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1.5. Proceso de respuesta del item

No se solucioné aparentemente Proceso de solucion incorrecto
No se atendio a la solucion del problema Aparentemente adivino

Descripcidon general del proceso de respuesta del problema:

El participante se distrajo o confundié por algun elemento del item:
SI NO No aparentemente
Descripcién de la distraccion:

Observaciones:
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Il Estudio retrospectivo ID. del analisis:

2.1 Analisis de las instrucciones y base del item

¢ El contenido o tematica del item fue visto durante tus estudios de primaria o secundaria?
Sl NO ¢A qué profundidad?

¢Lainstruccion y/o base del item en general es clara y comprensible? Sl NO En
caso de que no sea clara describir la razén:

En la instruccion y/o base del item ¢hubo alguna palabra, frase o elemento que fuera
confuso o dificil de comprender? Sl NO ¢, Cual(es)?

2.2 Anélisis global del item

¢Algunos de los elementos del item fuera de la instruccion y/o base del reactivo (opciones
de respuestas, imagenes, graficas, recuadros, botones de control, etc.) en general son
claros y comprensibles? S NO ¢, Cual(es) y por quée?
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¢ La estructura y/o formato del item es clara y comprensible? Si NO ¢Por qué?

¢El manejo o uso de los elementos y controles del item son comprensibles y faciles de
usar? Sl NO ¢, Cuél(es) y por qué?

2.3 Analisis del proceso de respuesta del item

Ahora describe paso a paso y a profundidad como hiciste para responder el item:

Diagrama del proceso de respuesta:

Observaciones finales:
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Apéndice 4. Procesos de respuesta subyacentes a los items de opcién multiple del area HC del EXHCOBA definidos por los expertos

No. ' No. ‘ No. :
ftem Contenido Procesos de respuesta item Contenido Procesos de respuesta item Contenido Procesos de respuesta
S a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la e a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea s . .
Adicién y . L L Identificacion de la . . y - g a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea
” tarea evaluativa, c) comprender el uso de la recta numérica en la adicion y S evaluativa, c) identificar las partes (numerador y denominador) de una fraccion, d) L . i o : . -
sustraccion con o , : - L descripcién de las . o . ; Relacion de evaluativa, c) identificar y seleccionar los elementos (area de la base y altura) requeridos
01 sustraccion de numeros enteros, d) identificar el valor resultante de la adicién y 11 representar la parte de abajo de la fraccién (denominador) y la parte de arriba 21 . . L
apoyo en la recta e 8 e partes de una o i voliumenes. para obtener los voliumenes de dos cubos, d) calcular la relacién de un volumen respecto
L sustraccion de nimeros enteros en la recta y, e) reconocer el valor solicitado i (numerador) y, e) reconocer la descripcién correcta de fraccion dada dentro de las :
numérica. - fraccion. . del otro y, €) reconocer el resultado en las opciones de respuesta.
dentro de las opciones de respuesta. opciones de respuesta.
L a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la - s .
Obtencidn del . : ; h e Lo . - Comparacion de a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el contexto del problema,
tarea evaluativa, c) obtener la diferencia entre cada una de las cantidades, d) Identificacion de una a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea . g h . i ) .
valor faltante en . o . . . . L e . . ; 8 unidades entre c) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, d) identificar las unidades de medida
02 - identificar el patrén que rige en la secuencia, €) aplicar el patrén identificado 12 fraccion en una evaluativa, c) encontrar el denominador de la fraccion que representa la parte de la 22 . ; ) - . - . ;
secuencias o . . . . . S . unidades de involucradas, e) uniformizar las unidades de medida, f) comparar las unidades de medida y,
g para obtener la Ultima cantidad de la secuencia y, f) reconocer el valor faltante figura. figura dada y, d) reconocer dicha representacion dentro de las opciones de respuesta. ; o - .
numeéricas. - L . medida distintas. g) reconocer dentro de las opciones de respuesta el dato solicitado.
en la secuencia numérica dentro las opciones de respuesta.
a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el contexto del Identificacion de una
Construccion de problema, c) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, d) identificar las fracci6n en una a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea Aplicacion de la a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el contexto del problema,
03 UNA eXDresiones variables presentes en el contexto del problema, e) identificar la regla aritmética 13 fioura para su evaluativa, c) encontrar el denominador de la fraccion que representa la parte de la 23 rep la de tres c) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, d) construir el modelo de la regla de tres
al ebrrfica para representar y construir el modelo algebraico, f) calcular el valor deseado cgnverpsic')n a figura dada, d) convertir la fraccion a nimero decimal y, €) reconocer la representacion sir?1 le simple, e) calcular el valor deseado utilizando las operaciones aritméticas basicas vy, f)
g utilizando las operaciones aritméticas béasicas y, g) reconocer el valor solicitado decimal correspondiente del nimero decimal dentro de las opciones de respuesta. pie. reconocer dicho valor dentro de las opciones de respuesta.
dentro de las opciones de respuesta. '
Identificacion del a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el contexto del Identificacion de a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el contexto del problema,
04 valor posicional en problema, c) comprender el objetivo de la tarea evaluativa y, d) reconocer el 14 fracciones en una evaluativa, c) encontrar los denominadores de las fracciones que representan las partes 2 Relaciones de c) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, d) identificar y seleccionar los elementos
numeEos enteros namero en la cantidad en enteros presentada y, e) reconocer de las opciones fiqura para su suma de la figura dada, d) representar y sumar las fracciones y, e) reconocer el resultado proporcionalidad. para representar el modelo de proporcionalidad, e) calcular el valor deseado utilizando las
) de respuesta la que corresponda con el valor posicional. gurap " dentro de las opciones de respuesta. operaciones aritméticas basicas y, f) reconocer dicho valor en las opciones de respuesta.
Identificacién a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el contexto del problema,
osicional de a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la Suma v resta de evaluativa, ¢) construir el modelo de la suma résta de n%meros decirjnales d) calcular Regla de tres c¢) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, d) sumar las fracciones dadas, €)
05 Eumeros tarea evaluativa y, c) reconocer dentro de las opciones de respuesta la que 15 nl]mergs decimales. el valor deyla suma v resta de nimeros decim)r:lles utilizando las o eracioneé aritméticas 25 simple con representar el valor de referencia en fraccion, f) construir el modelo de la regla de tres
decimales corresponda con la posicion del nimero decimal. ’ basicas y, e) reconoycer el resultado dentro de las onciones de resp Lesta fracciones. simple, g) calcular el valor deseado con las operaciones aritméticas basicas y, h) reconocer
' Y, P P ) dicho valor dentro de las opciones de respuesta.
Juicio situacional a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el contexto del a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea Aplicacion de la a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el contexto del problema,
06 de la problema, ¢) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, d) evaluar la 16 Multiplicacion de evaluativa, c) construir el modelo de la multiplicacion de nimeros decimales, d) calcular 26 regla de tres c) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, d) construir el modelo de la regla de tres
representacion de  situacion y, e) elegir dentro de las opciones de respuesta la representacion mas nameros decimales. el valor de la multiplicacion de nimeros decimales utilizando las operaciones aritméticas inversa en un simple, e) calcular el valor deseado utilizando las operaciones aritméticas bésicas y, f)
un ndmero. sencilla. bésicas y, e) reconocer el resultado dentro de las opciones de respuesta. contexto. reconocer dicho valor solicitado dentro de las opciones de respuesta.
a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el contexto del s . . -
L - . . i a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea Conocimiento de Lo . .
Aplicacion de problema, c) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, d) identificar las S . . . ST , . a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea
. . . Division de numeros  evaluativa, c) construir el modelo de la divisién de nimeros decimales, d) calcular el la suma de los . . i .
07 modulos en un variables presentes en el contexto del problema, e) calcular el residuo del 17 ; L P - - . e L 27 . . evaluativa, c) identificar en las opciones de respuesta el valor resultante de la suma de los
. - . o I . decimales. valor de la division de niumeros decimales utilizando las operaciones aritméticas basicas angulos internos . e - . .
contexto modulo utilizando las operaciones aritméticas basicas y, f) reconocer el residuo . i angulos interiores de un tridngulo, independientemente del valor de sus lados.
. y, €) reconocer el resultado dentro de las opciones de respuesta. de un triangulo.
dentro de las opciones de respuesta.
s . - N . a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el contexto del problema,
. a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el contexto del o ) L . ) P : P
Representacion de . . o . L e . . Probabilidad de un  c) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, d) identificar las variables presentes en el
tarea evaluativa, c) identificar las variables (base y exponente) presentes en el Aplicacion de la problema, c) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, d) construir el modelo de la . A .
08 exponentes en un - . 18 ) . . P 28 evento en un contexto del problema, e) construir el modelo probabilistico de la ocurrencia de un evento,
contexto del problema y, d) reconocer la representacién del modelo exponencial regla de tres simple  regla de tres simple, ) calcular el valor deseado con las operaciones aritméticas - . o L
contexto. . 2 . contexto. e) calcular el valor deseado utilizando las operaciones aritméticas basicas y, f) reconocer el
dentro de las opciones de respuesta. bésicas y, f) reconocer el resultado dentro de las opciones de respuesta. O :
valor solicitado dentro de las opciones de respuesta.
S . _— a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el contexto del problema,
. . a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la . . . . S L . . - :
Equivalencias de . . . - Célculo de evaluativa, c) conocer la férmula adecuada a las variables presentes en el problema, d) Adicién de ¢) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, d) identificar las variables presentes en el
- tarea evaluativa, c) expresar el numero decimal en una fraccion y, d) obtener . - . : L ” . L -
09 decimales a I . o . - 19 perimetros de sustituir los valores en la formula, e) calcular el perimetro de la circunferencia utilizando 29 probabilidades contexto del problema, e) construir el modelo Adicidn de probabilidades para eventos, €)
. una fraccion equivalente vy, f) reconocer la fraccion equivalente obtenida dentro . . L oy - " . o P
fracciones. de las opciones de respuesta circulos. las operaciones aritméticas basicas y, f) reconocer el resultado dentro de las opciones para eventos. calcular el valor deseado utilizando las operaciones aritméticas basicas y, f) reconocer
P P ) de respuesta. dicho valor dentro de las opciones de respuesta.
S . - a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el contexto del
a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la . . - e . s .
. . . i . ; L . . problema, c) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, d) identificar y seleccionar a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el contexto del problema,
Representacion de tarea evaluativa, c) identificar la unidad de la variable y su fraccion en un Célculo de areas de . < . L . . > :
. P los elementos (largo y ancho) requeridos para obtener el 4rea de cada una de las caras Célculo de la c) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, d) identificar las variables presentes y sus
10 la fraccion en un contexto, d) representar el modelo matematico (regla de tres), e) calcular el valor 20 las caras de un 30

contexto.

de la fraccién requerida utilizando las operaciones aritméticas basicas y, f)
reconocer la fraccién obtenida dentro de las opciones de respuesta.

prisma.

del prisma, e) identificar el numero de caras involucradas para el célculo del area, f)
sumar el area de las caras requeridas y, g) reconocer el resultado dentro de las
opciones de respuesta.

media aritmética

frecuencias en el contexto del problema, e) calcular la media aritmética con las operaciones
aritméticas basicas y, f) reconocer dicho valor dentro de las opciones de respuesta.
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Apéndice 5. Procesos de respuesta subyacentes a los items de respuesta compleja del area HC del EXHCOBA definidos por los expertos

No.

No.

" Contenido Procesos de respuesta . Contenido Procesos de respuesta
Item Iltem
. a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, c) a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, c)
Obtencion del valor . . . ) . . . . . . . : e . . . . . ; .
o1 faltante en secuencias obtengr la dlferenpla_entr(_e_cada una de las cantld’ad_es, d) |d_ent|f|car el patron que rige en Ia_ secuencia, 1 Calcu_lo de equivalencias identificar las unidades de voI,u_men, _d) ,|(_1ent|f|car !a equivalencia necesaria para su_c_alculo, e)
nuMéricas e) aplicar el patrén identificado para obtener la Ultima cantidad de la secuencia y, f) escribir el valor de unidades de volumen representar un modelo matemético-aritmético, f) aplicar la regla tres simple y, g) escribir el valor
' faltante de la secuencia numérica dada. solicitado.
a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, c) S . - .
L ; - R . . . a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, c)
Ubicacién de identificar en cuantas partes se dividiria la unidad de medida en la recta de acuerdo al denominador de la . . . . e . . ; o . - . .
- L . > h - O ) Célculo de equivalencias identificar las unidades de longitud, d) identificar la equivalencia necesaria para su calculo, e)
02 fracciones en la recta fraccion a ubicar y, d) posicionar las fracciones en la recta numeérica. Otros procedimientos previos a la 12 . . o S . . o
L S o . . g de unidades de longitud  representar un modelo matemético-aritmético, f) aplicar la regla tres simple y, g) escribir el valor
numeérica. divisién de la recta que se pueden utilizar para responder a la tarea evaluativa son: el uso del Minimo -
- - . . solicitado.
Comun Mdltiplo (MCM) y representar las fracciones en su valor decimal.
a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, c)
Ordenacion de identificar que la parte entera de los nimeros presentados es la misma, d) contrastar los décimos de las . . . oo . . .
, . . ; e S0 : . . Célculo de distancias en  a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, c)
03 numeros decimales de  cantidades presentgdas para ) |denF|f|car €l menor, St .e.X|sten decimos |gual.es S€ contlr)ua con ) el 13 mapas con uso de observar el mapa para ubicar los lugares que se solicitan, d) identificar la unidad representada en la
menor y mayor en contraste de centésimos para de la misma forma g) identificar el menor y, si existen centésimos iguales, escalas escala, e) calcular la distancia entre ambos lugares utilizanao la escala y, e) escribir el valor solicitado
espacios vacios. h) se realiza el mismo proceso anterior para milésimos. Debe tomarse en cuenta que el procedimiento ) ' 9 Y, )
mencionado se realiza dependiendo la presencia de decimos, centésimos o milésimos en los niUmeros.
s . - . Representacion s .
L . a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, c) - . a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el contexto del problema, c)
Divisién de nimeros . e S i . ; ) . numeérica de porcentajes - - - - . .
04 ; identificar las partes de la division (dividendo, divisor, cociente y residuo), d) aplicar cualquier modelo de 14 comprender el objetivo de la tarea evaluativa, d) identificar la variable en la grafica de pastel, e)
decimales. s . : 2 menores que 100 en un g . iy -
la division con nimeros decimales y, e) escribir el resultado. contexto calcular el valor numérico del porcentaje representado y, f) escribir el valor solicitado.
o a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, c) Representacion a) Lge_r detalladamente las indicaciones del ftem, b) comprender el objetivo de la ta}rea evaluativa, b)
Representacion de calcular una fraccién equivalente con un denominador igual a la cantidad de partes en que se encuentra numérica de porcentajes identificar las variables en el contexto del problema, d) calcular el valor del porcentaje agregado a una
05 fracciones en figuras dividida la figura e d)qiluminar la cantidad de partes %e la fioura que re rgsenta ol Crtumerador de la 15 mavores ueploo en ij cantidad neta, e) sumar el valor del porcentaje agregado a la cantidad neta y, f) escribir el valor
geomeétricas. fraccion 9 ' P 9 a P con);exto q solicitado. Otro procedimiento es obtener el personaje de manera directa. Es decir, aplicar el modelo
) ) matematico-aritmético de la regla de tres simple.
Solucién de suma 'y a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el contexto del problema, c) comprender Célculo de la regla de a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, c)
06 resta de fracciones en el objetivo de la tarea evaluativa, d) representar las fracciones con un mismo denominador, €) sumar o 16 tres simple en un identificar las variables en el contexto del problema, d) representar el modelo matematico, e) aplicar la
un contexto. restar el numerador segun sea el caso y, f) escribir el valor faltante de la respuesta. contexto. regla de tres simple y, f) escribir el valor solicitado.
Identificacion de a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, c) Célculo de a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, c)
07 elementos de la distinguir los elementos de la circunferencia y d) colocar el nombre en la figura dada de acuerdo a las 17 probabilidades conocer el nimero total de los posibles eventos para obtener el denominador, d) determinar las
circunferencia. caracteristicas que definen a dichos elementos. expresada en fracciones  posibilidades de ocurrencia del evento especifico (humerador) y, e) escribir el valor solicitado.
a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, c) . . a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, c)
. . . i . . . . b Inferencia y célculo de . . S X . . ; )y
Célculo de perimetros  identificar las variables presentes en el contexto del problema para el calculo de perimetros, d) identificar un valor dada una tabla interpretar la informacion representada en tabla de proporcionalidad directa, d) identificar el dato
08 de circulos en un la formula adecuada a las variables presentes en el problema, e) sustituir los valores en la formula, f) 18 de proporcionalidad solicitado y el proporcionado en el problema, e) representar el modelo matematico con el dato
contexto. realizar el célculo con las operaciones aritméticas basicas para obtener el perimetro de la circunferencia direpctap proporcionado y los datos de la tabla necesarios para f) aplicar la regla de tres simple y, g) escribir el
Yy, ) escribir el valor del perimetro solicitado. ' valor solicitado.
a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, c) . S p .
; i ) . . L Inferencia de valores a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el contexto del problema y el objetivo
. . identificar y seleccionar los elementos (base y altura) requeridos para obtener el area del triangulo . - . . ! e ) - o
Célculo de éareas de . : o . . e dada una gréfica de la tarea evaluativa, d) interpretar la informacién representada en la gréfica poligonal, e) identificar
09 . . rectangulo, d) identificar la férmula adecuada a las variables, e) sustituir los valores en la formula, f) 19 . L X . ; - - ;
triangulos rectangulos. . . - o o . . . poligonal en un los datos solicitados en el eje horizontal y, f) proporcionar y escribir el valor correspondiente en el eje
realizar el célculo con las operaciones aritméticas bésicas para obtener el area del tridngulo rectangulo y, :
L . . contexto. vertical.
g) escribir el valor del &rea solicitada.
a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el objetivo de la tarea evaluativa, c) . - L .
. . . i : . . Estimacién de a) Leer detalladamente las indicaciones del item, b) comprender el contexto del problema, c)
Célculo de volumenes identificar y seleccionar los elementos (area de la base y altura) requeridos para obtener el volumen del : o > : ! .
. ; . o X ; o frecuencias de comprender el objetivo de la tarea evaluativa, d) interpretar la informacion representada en la tabla, e)
10 de prismas prisma rectangular, d) identificar la férmula adecuada a las variables, e) sustituir los valores en la 20

rectangulares.

formula, f) realizar el célculo con las operaciones aritméticas basicas para obtener el volumen del prisma
rectangular y, g) escribir el valor del volumen solicitado.

ocurrencias de eventos
dada la probabilidad.

representar el modelo matematico con los datos proporcionados y el dato respectivo de la tabla
necesarios para f) aplicar la regla de tres simple y, g) escribir el valor solicitado.
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