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1. INTRODUCCION

Esta ponencia se centra en las alternativas instrumentales en la evaluacion diag-
néstica de los alumnos en el contexto del sistema educativo. Independientemente de
sus multiples connotaciones, en este trabajo, identificamos el diagnéstico con la
evaluacién tendente a la identificacién de los procesos mentales que subyacen el
funcionamiento cognitivo de los alumnos con la finalidad de determinar el patrén de
las representaciones cognitivas de un sujeto y el estadio de su conocimiento y
destreza en relacidn con la competencia total en un campo de instruccién determina-
do.

Las pruebas existentes hasta ahora han permitido situar a los sujetos en un
conjunto de capacidad o competencia global, pero no analizar la estructura cogniti-
va propia de un sujeto en un determinado estadio (diagnéstico): Se precisan nuevos
test 0, mds precisamente, nuevos tipos de items. La adecuacion de un {tem para ser
aplicado en un momento determinado dependera del conocimiento que se tenga del
sujeto. Este conocimiento permite elegir en cada momento el item potencialmente
mas informativo. Obviamente, para determinar cudl es la naturaleza de los items
que se precisa aplicar para incrementar el conocimiento acerca del patrén procesual
del sujeto, es necesario partir de un modelo cognitivo de alumno o aprendiz, de
modo andlogo a como se procede en el diagnostico médico, partiendo de un conoci-
miento de la relacién causal entre enfermedad y sintomas como guia para decidir el
tipo de pruebas necesarias para detectar ciertos sintomas.

En resumen, el desarrollo de una nueva generacién de tests diagnésticos no
tiende simplemente a conseguir los mismos fines que las pruebas tradicionales con
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mayor perfeccidn o eficiencia, sino que, a partir de una reconceptualizacién del
proposito de los tests en general y de la propia funcién evaluativa, apunta a obtener
una informacién diferente de cada sujeto para responder a las exigencias de mejora
de la instruccién. Concretando, el diagndstico a través de los nuevos tests es conce-
bido como un medio para desarrollar un retrato muy elaborado de un individuo en
orden a facilitar la toma de decisiones en un proceso de aprendizaje en marcha
(Frederiksen, Mislevy y Bejar, 1993).

Para desarrollar una evaluacién diagnéstica de este tipo, probablemente (She-
pard, 1991) seria necesario girar 180 grados lo que Resnik y Resnik (1989) llama-
ron presunciones de descomponibilidad y descontextualizacién de las teorias tradi-
cionales del aprendizaje. Los tests no deben pedir la demostracién de pequefias
destrezas discretas practicadas aisladamente, sino que deben convertirse en instru-
mentos mas ambiciosos que intenten detectar las representaciones mentales que los
estudiantes tienen de ideas importantes y su facilidad de aplicarlas a la resolucién de
problemas nuevos.

(En qué grado, pues, los tests actualmente en uso generalizado y las teorias que
los subyacen pueden responder a estas exigencias diagndsticas?

En un informe de investigacién, Mislevy (1993a), uno de los més productivos
académicos del Educational Testing Service, afirma sin rubor que resulta solamente
un poco exagerado describir la teoria de los tests, hoy dominante en la medida y el
diagnéstico educativos, como la aplicacioén de la «estadistica del siglo XX a la
psicologia del siglo XIX». Asi, procedimientos sofisticados de estimacién y avan-
ces tedricos sobre modelamiento de variables latentes, por ejemplo, se aplican a
modelos psicolégicos que intentan explicar la capacidad para resolver problemas en
términos de una variable continua tinica. Aunque tomadas literalmente estas pala-
bras van mds all4 de lo que parece razonable inferir a partir de un andlisis de la
realidad, resulta evidente una cierta incongruencia entre las pruebas convencionales
y las nuevas finalidades diagndsticas.

El problema basico es que la visién de las capacidades humanas implicita en la
teoria convencional de los tests —tanto en la teoria cldsica (respuesta verdadera)
como en la IRT— no parece compatible con la visién que emerge con gran fuerza y
rapidez de la modemna psicologia cognitiva y educacional. Los alumnos incremen-
tan su competencia no por la simple acumulacién de nuevos datos y destrezas, sino
por la reconfiguracion de sus estructuras de conocimiento, por la automatizacién de
procedimientos y reorganizacién de la informacién para reducir peso en la memoria
y por el desarrollo de estrategias y modelos que les indican cuindo y cémo los datos
y las destrezas son relevantes. Los tipos de observaciones y los patrones en los
datos, que reflejan la forma en que los alumnos piensan, realizan y aprenden, no
pueden acomodarse a los métodos y modelos tradicionales.

La base, pues, de una nueva teoria de los tests seria la aplicacion de los moder-
nos métodos estadisticos a modelos psicolégicos también modernos.

En realidad, la psicometria es la historia de un proceso de formalizacién. Pode-
mos decir que hay una continuidad bésica en el proceso de modemizar la conducta
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de un sujeto al responder a un test. Las tendencias psicométricas actuales intentan
superar las limitaciones detectadas en las fases previas del proceso de modelizar
alumnos. Estas fases pueden concretarse en la teoria clasica de los tests y en la
teoria de respuesta al item, que constituyen los antecedentes de las corrientes mas
recientes.

En la teoria clasica, el test es considerado como un estimulo tinico, cuya respues-
ta observada estd incluida en el modelo solamente como una tnica cantidad, X. Esta
es la dnica magnitud observable, y el modelo no prejuzga como se obtiene esta
medida. De hecho, este modelo representa una respuesta observable y cuantificable
de los sujetos a cualquier tipo de estimulo, aunque lo mas comin sea la considera-
cién de X como proviniente de la respuesta a un test de lapiz y papel.

La fiabilidad es parte del niicleo fundamental de esta teoria. Se define como la
proporcién de varianza observada que es varianza verdadera. Como tal, la fiabili-
dad, probablemente la mas importante caracteristica técnica en esta teoria, es una
propiedad del test. Para su definicién operativa es preciso la definicién de las
condiciones de paralelismo. Sélo en el caso de que dichas condiciones se cumplan
es posible poner en relacion la fiabilidad, una magnitud inobservable, con alguna
cantidad observable.

Una nota peculiar de esta teoria, consecuencia de la definicidén del modelo, es
que algo tan comiin en el trabajo ordinario de los constructores de tests, como los
items, no estd incluido en el mismo. Por esa misma razén el conjunto de técnicas y
parametros con los que ordinariamente se opera cuando se trabaja con los items,
resulta ser un afiadido que no tiene relacion formal con el niicleo de la teoria. Asi,
resulta que las caracteristicas técnicas de los items son cantidades referidas siempre
a una muestra especifica de sujetos y a un conjunto concreto de items. Por esto, el
cambio tanto de grupo de referencia, como de items determinados con los que uno
dado se presenta, hace que cambien sus caracteristicas técnicas como dificultad y
discriminacién. En particular la discriminacién de un item depende de c6mo son los
restantes items del test. La dificultad es funcién de los sujetos que lo han contesta-
do. La dificultad, se define como la simple proporcién de respuestas correctas dada
al item, y estd por eso mismo definido en una escala distinta de aquella en la que se
presentan las puntuaciones de los sujetos. No hay, en definitiva, ninguna explica-
cién del origen psicolégico de la dificultad, y ni siquiera esta relacionada con la
magnitud que el test mide.

Esto nos lleva a hablar del modelo psicolégico latente en la Teoria clasica de los
tests. No puede hablarse de un dnico modelo psicoldgico. Existen razones histdricas
que han llevado a una determinada formulacién, y varios influjos de corrientes
psicolégicas dominantes en cada periodo, como el funcionalismo y las teorias
factoriales, y el conductismo.

La teoria de respuesta al item implica un avance en varios sentidos con relacién
a la teoria clésica. En primer lugar, el estimulo cuya respuesta se quiere modernizar
ya no es un test, sino mas bien un item. De hecho esta teoria tampoco prejuzga
como se obtiene la puntuacién de un item, aunque lo mas frecuente sea referirse a
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items de opcion miltiple en tests de 14piz y papel. En estos modelos, lo esencial es
la curva caracterfstica del item, que pone en relacién la puntuacién de un sujeto en
una variable latente, con la probabilidad de responder correctamente. Los distintos
modelos de respuesta al {ftem tienen en general la forma

P(u,=116) = ¢(a(®, - b))

donde u; es la puntuacion del sujeto j en el item 1, siendo 1 si la respuesta es
correcta, y 0 en caso contrario, a;y bj son, respectivamente, los pardmetros de
discriminacién y dificultad del item j.

Una primera ventaja resulta de la integracidn entre las técnicas de andlisis de
items y las caracteristicas técnicas de los tests. De hecho en esta teoria los tests son
agregados de items cuyas caracteristicas técnicas son acumulativas. L.a mas impor-
tante caracteristica es la invarianza de los parametros de los items respecto a las
muestras y al resto de los items.

Con relacién a la dificultad, en la Teorfa de respuesta al item este importante
pardmetro sitda al {tem en la misma escala que las puntuaciones de los sujetos. Aqui
se define ya la dificultad en relacién a la magnitud latente que queremos medir. La
dificultad de un item viene dada por aquél punto de la escala en el que se produce la
inflexidén de la curva caracteristica. Esta definicién resulta mas clara si la referimos
a un modelo de uno o dos pardmetros. En ese caso la dificultad de un item viene
dada por la puntuacién para la que la probabilidad de responder correctamente es
0.5. Aunque no hay una explicacion causal de la dificultad, ya tenemos al menos
una definicion mas psicoldgica de la misma. Mientras en la teoria clasica la dificul-
tad es simplemente una proporcién, una cantidad que es totalmente contingente
respecto a la muestra, aqui su definicién tiene una mejor interpretacidn, por una
parte, mientras que por otra nos permite situar a los items en el mismo continuo que
los sujetos.

Los modelos iniciales de IRT no suponen ninguna ruptura con respecto a las
ideas psicoldgicas dominantes en la psicometria anterior, pero su propia formula-
cién supone la posibilidad de superar ese marco. Y lo que lo hace posible es que,
mientras que en la teoria clasica los supuestos iniciales y enunciados no siempre han
estado claramente explicitados, en la IRT los axiomas han sido formulados de forma
clara y meridiana desde un primer momento (Lord & Novick, 1968): El supuesto de
unidimensionalidad no es mas que un caso particular del supuesto més general
denominado de «independencia local» o «independencia condicional». Asi ex-
presado este principio supone que las correlaciones entre los items quedan comple-
tamente explicadas por el rasgo o variable latente a todos los items. Dicho de otra
forma, si obtenemos la correlacién entre todos los posibles pares de items, parciali-
zando el rasgo latente, esas correlaciones son cero. Naturalmente lo que se propug-
na no es que los items de un test no estan correlacionados entre si, sino que lo tnico
que explica que estén correlacionados es la dimensién tnica que todos miden en
comtn. En definitiva el supuesto de independencia local equivale a conceder carta
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de naturaleza causal a las variables condicionantes. Dados dos fenémenos concomi-
tantes, afirmar su independencia condicionada a los valores de cierta variable,
equivale a decir que esa variable es la tnica causa que explica aquellos efectos. La
importancia de este supuesto en la causalidad en general ha sido destacada por
Pearl, 1988:

«...la independencia condicional no es una gracia de la naturaleza por la
que debemos esperar pasivamente, sino mds bien una necesidad psicold-
gica que satisfacemos activamente organizando nuestro conocimiento en
una forma especifica. Una importante herramienta en tal organizacion es
la identificacién de variables intermedias que inducen independencia con-
dicional entre [variables] observables; si tales variables no estdn en
nuestro vocabulario , las creamos. En diagndstico médico, por ejemplo,
cuando algunos sintomas se influyen mutuamente de forma directa, la
profesion médica busca un nombre para esa interaccion (es decir, “sin-
drome”, “complicacién”, “estado patolégico” } y la trata como una nue-
va variable auxiliar que induce independencia condicional; la dependen-
cia entre dos sistemas interactuantes se atribuye completamente a las
dependencias de cada uno con la variable auxiliar.» (p. 44)

La inclusién por tanto de este supuesto confiere a la teoria de respuesta al item
una cualidad de explicacién causal que no estaba presente en los modelos anterio-
Tes.

En definitiva, este supuesto, que es el axioma central de la teorfa, nos permite
romper con el marco inicial de referencia, ya que podemos pensar en varios rasgos
latentes, que en conjunto cumplirfan con el supuesto de independencia local. De
esta forma se abre la puerta a modelos multidimensionales (McDonald, 1985 para
un planteamiento general; Wang, 1985; Wang, 1987 y Reckase,1979, para el estu-
dio de las consecuencias de ajustar modelos unidimensionales a datos multidimen-
sionales): Y lo mds importante es que ahora tenemos unas condiciones que permiten
tratar de generar nuevos modelos o adaptar los existentes a las condiciones que
impongan las aplicaciones précticas. Y esto ha ocurrido abundantemente, como
veremos. Inicialmente estos modelos, que podriamos llamar de segunda generacién,
se formulan, la mayoria de las ocasiones, sin pretender modificar los supuestos
psicolégicos de base. Pero si es posible generar modelos que se adaptan a exigencias
prdcticas de distinto tipo, se estd abriendo la puerta a la posibilidad de hacer lo mismo
con relacion a las ideas psicolégicas repecto al aprendizaje y la cognicién.

Uno de los primeros modelos que podriamos llamar «no-estandar» fue el desa-
rrollado por Bock (1972): La idea original era que en un test con items de opcién
multiple, la informacién de que disponiamos era no sélo la correcién o incorreccién
de la respuesta del sujeto, sino también cudl era exactamente la opcion elegida. Asi
considerado el ftem ya no es dicotémico (1=correcto, O=incorrecto), sino politémico
(1,2,3,4...etc):
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En la misma linea de especificar modelos para otros tipos de respuestas, Same-
jima (1969) produjo un modelo, o mds bién las condiciones para generarlo, para
items con respuesta graduada. En estos items las respuestas estdn ordenadas de
mayor a menor correccién. El modelo especifica la curva (Trace line) correspon-
diente a la probabilidad de responder la opcién k u otra superior. Esta es la funcién.
Esta funcién puede ser cualquiera de los modelos estandar para items dicotémicos,
logisticos, de ojiva normal o cualquier otra variante. La curva caracteristica de cada
opcidn, aquella que relaciona la probabilidad de responder exactamente la opcién k,
viene dada por la diferencia entre dos trace lines

T(8) = T,(8) - T}, (6).

Estos modelos permiten aplicaciones distintas de los tests de conocimientos
ordinarios. Se ha comprobado, (Koch, 1983), que el modelo de repuesta graduada
de Samejima es muy apropiado para analizar escalas actitudinales tipo Likert. La
principal ventaja es que aprovecha al maximo la informacién aportada por cada
item, con lo que el error de medida es mucho mds pequeiio.

Masters (1982), desarrollé otro modelo, denominado «Partial Credit Model». Se
trata de otro modelo para respuestas graduadas, Mientras que el de Samejima
pertenece al tipo de modelos de diferencias, segiin la taxonomia de Thissen y
Steinberg (1986), el de Masters pertenece a la clase de divisién por el total segiin
esa misma clasificacion’.

Masters y Wright (1984) formularon un modelo mas general, que englobaba
como casos particulares a otros muchos. El modelo dicotémico, el «Partial Credit»,
y otros como el «Rating Scale», o el de ensayos binomiales que no hemos mencio-
nado aqui, son casos particulares de este modelo general.

Recientemente, Muraki (1992), ha desarrollado otra generalizacion de este mo-
delo, denominada, «Generalized Partial Credit Model», junto con el procedimiento
de estimacién de parametros en un programa denominado «Parscale».

Se han formulado muchos otros modelos psicométricos de caracteristicas simila-
res a los mencionados, aunque no los abordaremos aqui.

La nueva psicometria, cuyos antecedentes inmediatos los constituyen algunos
modelos como los que acabamos de mencionar, parte de la constatacién de que los
fundamentos psicolégicos utilizados en los modelos psicométricos habituales no
son suficientes para representar la complejidad tanto de la estructura de conoci-
mientos de los sujetos como de los cambios en esa estructura que el proceso de
aprendizaje entrafia (Véase por ejemplo Sternberg, 1984): Elementos éstos en los
que la contempordnea psicologia cognitiva ha centrado su atencién.

La psicologia cognitiva pone su interés en el estudio de la adquisicion, organi-
zacion y representacion del conocimiento. Ha tomado como modelo central el de

1 A ese mismo grupo pertenece el modelo de Bock para respuestas nominales.
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procesamiento de la informacién. Debido a esto, en palabras de SNOW y LOH-
MAN (1989),

El computador, entonces, se ha convertido en una metdfora para la
teoria y un medio para su realizacion y evaluacion.

Los temas clasicos de la psicologia cognitiva son el de el reconocimiento de
formas, la percepcién y la atencidn, el aprendizaje, la memoria, el razonamiento, la
resolucion de problemas, el pensamiento, la comprension y produccion de lenguaje
y la representacién de conocimientos, tanto de naturaleza declarativa como procedi-
mental. De todos estos temas probablemente el mas recurrente en la literatura es la
resolucion de problemas, ya que es, no sélo una funciéon mental, sino una actividad
que implica a todas las demds funciones mentales. Para Elshout (1985), la resolu-
cién de problemas no es un dominio especial, sino una preocupacién fundamental
de todos los dominios. Pues bien, la resolucién de problemas liga intimamente a la
psicologia cognitiva con la psicometria. O dicho de otra forma, hace del proceso de
respuesta a los items de un tests objeto de interés de la psicologia cognitiva, pues
eso es en si mismo un proceso de resolucidn de problemas.

Desde un punto de vista cognitivista, los tests tradicionales de rendimiento,
fallan en la evaluacién de la arquitectura de las funciones mentales basicas, dado
que su criterio de construccion es el contenido del dominio, bajo los supuestos de
una cierta homogeneidad del mismo, y de una continuidad en el proceso de adqui-
sicion de los conocimientos implicados en ese dominio. Los modelos psicométricos
elaborados para dichos tests tratan de situar a los sujetos en un continuo. La
puntuacidn que se asigna al sujeto no tiene un claro significado psicoldgico. Se trata
en realidad de un artificio, de un resumen conveniente que refleja una combinacién
compleja de destrezas, habilidades, conocimientos y otros componentes cognitivos.

Lo que realmente falta en la conceptualizacién en que se apoya la teoria clésica
de los tests son modelos para representar cémo conocen los individuos aquéllo que
conocen, cémo hacen aquéllo que hacen y la forma en que incrementan la capacidad
de conocer y de hacer. La cuestién no es que los antiguos modelos sobre el nivel de
capacidad sean falsos y los nuevos modelos verdaderos, sino que diferentes mode-
los son ttiles para diferentes propésitos y hemos de desarrollar una teoria general
para razonar a partir de las observaciones hacia mas amplios modelos de habilidad
congruentes con la investigacién sobre cognicién y capaces de resolver cuestiones
educativas a partir de la aplicacion de esta teoria.

En resumen, siguiendo a Mislevy (1990), puede afirmarse que, desde el punto de
vista diagnéstico, las limitaciones de los tests tradicionales quedan bien reflejados
en la frase de Glaser, Lesgold y Lajoie (1987) cuando afirman que los tests (usua-
les) pueden (en cierta medida) predecir el fallo de ciertos alumnos sin una compren-
sién de lo que causa el €xito; pero, la intervencion para prevenir el fallo e incremen-
tar la competencia requiere una mas profunda comprension.

Segiin Snow y Lohman (1993), ahora ya es posible identificar algunas de las
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destrezas procesuales componentes de la capacidad medida por los tests: codifica-
cioén de estimulos, comparacion de facetas, induccién de reglas, aplicacion de re-
glas, justificacion de respuestas, son ejemplos de tales procesos.

Es decir, el analisis cognitivo de los tests proporciona una explicacion psicolégi-
ca de los procesos cognitivos que se producen al enfrentarse con la resolucion de las
tareas planteadas en los items, y por tanto, de la dificultad de los propios items. Esta
proviene de varios atributos que el item adquiere en el proceso de su construccién.
Esa dificultad depende de los componentes cognitivos que el item implica. Desde
un punto de vista cognitivo nos interesa saber por qué se ha producido determinada
respuesta, tanto sea correcta como incorrecta. Se trata de desvelar la caja negra que
antes constituia un item o un test. Ahora no nos interesa sélo saber si se respondié
correcta o incorrectamente a un determinado item, que desde un punto de vista
cognitivo es una tarea a resolver, sino cudles son las razones psicoldgicas, cudl es la
arquitectura de conocimientos y destrezas especificas del sujeto, y cudles los reque-
rimientos cognitivos del item que explican ese resultado.

Butterfield y otros (1985), mostraron cémo los analisis cognitivos pueden con-
ducir a procedimientos para la generacién computerizada de items disefiados para
controlar las diversas fuentes de dificultad. El resultado sera disefios de pruebas que
ayuden a diagnosticar las incapacidades asociadas con tipos de dificultad determi-
nados. Sin embargo, el modelo psicométrico que se precisa para tales tests debe
acomodarse a un proceso diagndstico adaptativo en el que la sucesion de items es
configurada para cada persona en cada campo especifico.

El analisis cognitivo, (Snow y Lohman, 1993), también ha pretendido compren-
der el conocimiento proposicional (declarativo) y procesual adquirido por los alum-
nos durante la instruccién formal. Un producto tipico de la psicologia cognitiva es
una vision mas rica de la organizacion del conocimiento tanto en su adquisicién
como en su estructura. Esta vision distingue diversas fases de conocimiento y de
adquisicién de destrezas. La investigacidn apunta a diferentes formas de estructura
de conocimiento producida por el aprendizaje. Entre estas formas cabe citar redes
semanticas, «schemata», prototipos, imagenes y modelos mentales. Estas estructu-
ras de conocimiento se forman no inicamente durante el aprendizaje, sino que se
utilizan también para razonar sobre lo que esta siendo aprendido, para recordar lo
que ha sido aprendido y para resolver problemas.

Dado que diferentes clases de estructuras de conocimiento producen diferentes
patrones de respuestas y tipos particulares de errores, los tests deben disefiarse para
detectar estas diferencias.

Todo ello, ademas de evaluar la trayectoria del discente desde estados anteriores
de conocimiento y destreza hasta la total competencia en un campo a través de la
instruccion.

En esta linea, Haertel y Wiley (1993), frente a las tecnologfas de las pruebas de
eleccién mailtiple, e incluso de la puntuacién dicotémica de respuestas abiertas,
apuntan a la necesidad de incrementar la atencion a las transiciones en el aprendiza-
je entre estados de realizacién de tareas. Un anélisis mas minucioso de la realizacién
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de tareas complejas centra la atencién en secuencias de estados de realizacién que
conducen, finalmente, a estados terminales que han sido las dianas principales de
andlisis anteriores. El nuevo marco de referencia yuxtapone las experiencias de
aprendizaje en las que toma parte el individuo y los estados de capacidad con que
entra en tales experiencias. La interaccion de modelos de capacidad con experien-
cias de aprendizaje resulta en un nuevo aprendizaje, es decir, se procede a una
transicion a nuevos patrones de capacidad.

Intentando recoger estas ideas y dar parcialmente respuesta a alguna de ellas se
han realizado algunos progresos en la teoria de la medida.Algunos ejemplos muy
interesantes son el modelo de Fischer (1973) (véase también Fischer y Formann,
1982) (Linear latent trait model), el de Embretson (1984) (General latent triat
model), generalizacién del formulado en Whitely (ahora Embretson) (1980) (Multi-
component latent triat model): Estos son ejemplos de cémo una teoria de los tests
diferente puede dar respuesta a una teoria de la complejidad de las destrezas pro-
cesuales componentes de la inteligencia.

En el nuevo enfoque se pretende dar respuesta global a todas estas exigencias,
recogiendo algunas de las formulaciones mencionadas, e integrandolas en una nue-
va teoria general de los tests, cuya caracteristica mas sobresaliente es la conciencia
de la voluntad expresa de incorporar los conocimientos psicolégicos provinientes
del andlisis cognitivo con el objeto de proporcionar una herramienta util para mejor
integracién del diagndstico y el proceso de aprendizaje.

En esta linea, la naturaleza y el papel de los items son concebidos de modo
diferente. En la concepcion evaluativa tradicional, los {tems son estimulos cuyas
caracteristicas psicométricas conocidas y expresadas a través de sus parametros nos
permiten, por medio de las respuestas que elicitan de los sujetos, situar a estos en el
continuo hipotetizado. No existe una forma sistemdtica de generacién de tales
items, excepto en lo que se refiere al conjunto de contenidos y destrezas que
constituyen el referente del continuo Y salvo la de que estén debidamente represen-
tados en el test los distintos subconjuntos implicados, no existe una regla para
determinar cudl debe ser el contenido especifico de un item dado.

En el nuevo enfoque, el propio test se convierte en un diseiio de observacion
de tareas, en cuya realizacién se manifiestan las habilidades puestas en efecto por
los sujetos. Los items por tanto tienen la forma mas adecuada para que se objetiven
aquellas acciones que queremos observar. El contenido del item o tarea a realizar
viene determinado por las necesidades diagndsticas en un momento dado del proce-
so de evaluacién.

En cuanto a las caracteristicas psicométricas de los items, en el marco tradicional
la mas importante de todas es la dificultad. En la IRT ésta viene dada por el lugar
que ocupa el propio item en el continuo, mientras que en la TCT estd definida en
una escala distinta de aquélla en la que estin situados los sujetos. No existe una
explicacion psicolégica de la dificultad. En este sentido la dificultad de un item es
una informacién conseguida siempre a posteriori. Es una magnitud que aparece
como un atributo primario del item, que sélo puede ser empirica, o inductivamente
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conocido. De hecho, los procesos de estimacidon de pardmetros no dejan de ser
procesos inductivos, generalizaciones empiricas que acarrean consigo el error y la
incertidumbre.

En esta nueva etapa de la teoria de los tests a la que nos estamos refiriendo, las
caracteristicas psicométricas de los items reciben una explicacién causal. La dificul-
tad de un item es una informacién a priori, que depende causalmente de las instan-
cias cognitivas que intervienen en el mismo. El tipo de componentes cognitivos
implicados en la resolucién del item determinan la dificultad del mismo. Por lo
tanto, es una magnitud que se deduce, y dado que siempre es una hipdtesis, el
proceso de estimacién de pardmetros es mas bien un experimento en el que se lleva
a cabo una contrastacion de teorias. Por esto mismo, la diferencia entre la dificultad
propugnada y la dificultad obtenida es una medida de la discrepancia entre nuestro
modelo cognitivo y la realidad. En este modelo, el diagnéstico es un proceso
constante de construccion de teoria.

Esto nos lleva a hacer algunas consideraciones importantes acerca de la validez.
En realidad no se plantea la validez de constructo de forma radicalmente distinta. En
esencia la validez de constructo implica la existencia de una explicacién teérica de
las respuestas obtenidas a un test. Pero mientras que en las teorias estiandar de los
tests se comprueba a través de la consistencia de las respuestas, en la consideracién
o enfoque cognitivo no basta con eso. Es preciso también que se dé una explicacién
de la dificultad de los items. Y eso exige un modelo teérico mas elaborado, lo que
en definitiva habla no s6lo de una profundizacién en la exigencia de la validez de
constructo, sino que ademas ofréce una nueva via para la comprobacién de la misma
a través de los contrastes referidos a la dificultad.

No sélo en el nivel de los items hay un cambio de perspectiva. Para la medida de
procesos cognitivos, la nueva teoria distingue dos aspectos de los tests. Por un lado,
los test pueden ser considerados como disefios de observacién. Y por otro, las
puntuaciones de los tests pueden ser consideradas como productos de diferentes
modelos de medida.

El disefio de observacion describe los items del test, su organizacién y el tipo de
respuesta requerido. El propésito del disefio de observacion es estructurar las obser-
vaciones de modo que a partir de ellas puedan hacerse inferencias defendibles
acerca de constructos tedricos. La construcciéon de un test requiere compromiso con
un disefio particular de observacion. Por ejemplo, asume que cierto modelo de
proceso subyace la realizacién de una tarea especifica y que este modelo de proceso
especifica una serie de componentes procesuales independientes. Dados estos su-
puestos las observaciones deben organizarse de tal forma que sea posible una
prueba de la independencia de estos componentes procesuales.

El segundo aspecto de la prueba, es decir, el disefio de medida que se refiere al
procedimiento para asignar un valor dnico a un objeto de medida. El analisis de
proceso de las tareas cognitivas hace posible especificar miltiples objetos de medi-
da, por ejemplo, la realizacién global de la tarea asi como su nivel de competencia
en cualquiera de los componentes procesuales. Para cada uno de estos objetos de
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medida se utiliza un modelo que especifica las reglas que han de ser utilizadas para
puntuar, clasificar o combinar objetos de observacién. Por ejemplo, en la psicome-
tria tradicional podia obtenerse una puntuacién unica del sujeto promediando la
realizacién en todos los items. Esto es coherente con un modelo de medida que
relega la varianza en la realizacién en los diversos items al término de error. En el
enfoque de procesamiento de la informacién dar cuenta de la tarea ejecutada nor-
malmente conduce a un conjunto mds complejo de modelos de medida en que se
estiman las puntuaciones para los componentes procesuales que los sujetos utilizan
para generar las respuestas o elegir entre opciones de respuesta.

2. LA EVALUACION DIAGNOSTICA EN EL MARCO DE LA PSICOLO-
GIA COGNITIVA

Si debe existir una caracteristica distintiva del diagndstico en contraposicién con
la evaluacién tradicional, es precisamente la necesidad de ligar estrechamente el
proceso de la evaluacién diagnéstica y la instruccidn. Un test diagndstico debe ser
iitil para la instruccién. Debe proporcionar informacién instructivamente ttil.

Los tests han dejado de ser casi exclusivamente un modo de medir la competen-
cia global para la seleccién y evaluacion de los sujetos y ha pasado a ser un modo de
recoger informacion para ayudar en el proceso de aprendizaje y en la instruccién, en
definitiva para ayudar a la toma de decisiones educativas.

Los nuevos tests deben responder a los retos que se les plantean. Es necesario
disponer de instrumentos y estrategias que permitan conocer lo mejor posible el
proceso de comprension de los sujetos: qué han logrado en ese proceso, qué defi-
ciencias sufren, qué aspectos les facilitan un aprendizaje posterior, qué aspectos lo
retardan, qué malas interpretaciones y errores obstaculizan su avance, etc. Todo ello
con el fin de lograr un verdadero aprendizaje y un adecuado nivel de competencia
en un dominio determinado.

Esto exige una nueva teoria de los tests que incorpore los conocimientos propor-
cionados por la psicologia cognitiva. Es preciso lograr la integracién de la teoria
psicométrica y la teoria cognitiva. El resultado de dicha integracién tiene que ser
capaz de dar explicacion de las respuestas observables de los sujetos a las tareas que
se les planteen, indicador falible, pero tinico disponible. La nueva generacién de
modelos psicométricos

... permiten incorporar la teoria cognitiva directamente en el disefio de
los tests (Embreston, 1993, p. 148)

Los modelos basados en el procesamiento de la informacién que se proponen
describir como los componentes procesuales se organizan en estrategias, deben de
alguna manera estimar la accién de cada proceso postulado. Sin embargo, los
procesos mentales son inobservables. Deben ser inferidos a partir de patrones de
respuestas a lo largo de un conjunto de items que se supone requieren diferente
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cantidad de diferentes procesos. Para cumplir esta misién han sido propuestos
diferentes disefios.

La evaluacién diagnéstica considerada en el conjunto de todas sus fases y
procedimientos, es esencialmente un proceso de inferencia. El proceso de diagnés-
tico consiste en establecer cudl es la arquitectura cognitiva del sujeto que aprende a
partir de las observaciones realizadas en el disefio de observacién, ya sea un test,
una recopilacién de realizaciones personales, un contexto de ejecucidn efectiva de
una tarea, o una simulacién. Pero en cualquier caso diagnosticar supone construir
hipétesis sobre estados cognitivos latentes del sujeto, y por ende no observables, a
partir de realizaciones observables, incluyendo en éstas tanto conductas como, de
una forma ligeramente mas indirecta, sus resultados. De esta forma el diagnéstico es
inferencia, en el sentido dado por Mislevy,

“Inferencia es razonar desde lo que conocemos y lo que observamos
hasta explicaciones, conclusiones o predicciones». (Mislevy, 1993b, p. 1)

La teoria de la medicién educativa se convierte en este contexto en una herra-
mienta al servicio del diagndstico, siendo éste un proceso continuado de elaboracién
de hipdtesis, extraccion de evidencia empirica para contrastarlas, y nueva formula-
cion de las mismas. La teoria de la medida desempeiia en el proceso de diagnéstico
el mismo papel que la estadistica desempefia en el contexto de la investigacién
educativa, lo que refuerza la idea de la naturaleza experimental del proceso de
diagnéstico. En este sentido puede entenderse la afirmacién de Mislevy,

La teoria de los tests es una maquinaria estadistica para extraer
hipétesis acerca de la competencia de los estudiantes a partir de su
conducta, segiin una determinada concepcion particular de lo que la
competencia significa en ese dominio. (Mislevy, 1993c)

La construccién de un instrumento diagndstico, desde esta nueva perspectiva,
podemos afirmar que supone el enfrentamiento con tres problemas basicos (Misle-
vy, 1991):

1. La formulacién del modelo.

2. La construccion de las tareas cognitivas a observar.

3. La inferencia a partir de los datos.

2.1. La formulacion del modelo

Los datos no son lo mismo que la evidencia. Esta sélo existe en el marco de una
hipétesis. El modelo es la hipétesis que hace que los datos se conviertan en eviden-
cia empirica. Es el marco conceptual en el que las observaciones recogidas tienen
sentido dentro de determinada teoria del aprendizaje.

Formular el modelo consiste en determinar los estados o niveles de comprension
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en un dominio de aprendizaje. Estos estados quedan recogidos en un vector-varia-
ble, por ejemplo 1. Ese vector representa los pardmetros del estudiante. Es una
representacion simplificada. Los pardmetros del modelo especificado deben reflejar
diferencias clave en la comprensién de ese dominio, cudles son los conceptos
importantes y cudles las vias oportunas para entenderlos. Deben recoger diferencias
fundamentales en la comprensién del mismo. Tales pardmetros deben destacar el
desarrollo de la comprension del sujeto, por lo que en su determinacion se ha de
tener en cuenta tanto el contenido y estructura de tal dominio como la psicologia del
aprendizaje correspondiente. Sea cual sea su naturaleza métrica, (no ordenados,
parcialmente ordenados, completamente ordenados), deben cumplir la condicién
sefialada: captar distinciones esenciales en la descripcion del nivel de comprension
de los sujetos.

Los mapas o modelos cognitivos son especificos de cada dominio, lo que plantea
el problema de la gran variedad de los mismos en cuanto a su nivel de estructura-
cién. Pues bien, dado un determinado dominio, ;A qué nivel de «granularidad» con
qué nivel de detalle debe representarse la estructura cognitiva del alumno? Una
solucién consiste en representar los modelos cognitivos a aquél nivel al que puede
implementarse la instruccion.

La expresioén de Greeno (1976) aclara bien este criterio:

«No es fundamental distinguir entre modelos que difieran en procesos
carentes de implicaciones importantes para la calidad del trabajo acadé-
mico del estudiante o para progresar en su conocimiento 0 comprension»

Légicamente un modelo de alumno simplifica la realidad. Pero mientras que en
la investigacidn psicolégica esto tiene connotaciones relativas a la validez de la
teoria, en el diagnéstico la plausibilidad del modelo tiene que ver sobre todo con
su utilidad. ;Recoge el modelo las caracteristicas necesarias para tomar una deci-
sidén instructiva adecuada? Esta pregunta es la que determina, como ya se ha sefiala-
do, el umbral de definicién del modelo. Ir mas alld supondria recoger detalles
anecdéticos o estériles. Quedarse més acd supone perfilar modelos demasiado tos-
cos para ser ltiles.

Un modelo de alumno es una descripcion simplificada de ciertos as-
pectos seleccionados de una variedad infinita de destrezas y conocimien-
tos que caracterizan a los verdaderos estudiantes. Dependiendo de la
finalidad, uno puede distinguir desde uno a cientos de aspectos. Podrian
expresarse en términos de niimeros, categorias, o alguna combinacion.»
(Mislevy, 1993c¢)

La formulacién del componente cognitivo de los nuevos modelos de medida

implica una metodologia de andlisis del dominio de conocimientos que se quiere
modelizar. Esta metodologia aborda dos problemas importantes: la elicitacion de
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conocimientos de los sujetos implicados en las tareas relevantes, y la representa-
cion de la organizacion y estructura del mismo.

Hay tres importantes tendencias en la elicitacion del conocimiento de un domi-
nio:

« Analisis de protocolos verbales durante la accién. (Newell y Simon, 1972):
Consiste en grabar el relato que el sujeto hace de la accién al mismo tiempo
que la ejecuta.

* Entrenamiento (Coaching): (Gelman y Gallistel, 1978): El sujeto va explican-
dole al observador cémo tiene que hacer para que sea éste ultimo quien
desarrolle la tarea.

* Analisis de la comunicacién ordinaria de trabajo dentro de un equipo.
(Orasanu y Fischer,1992):

En cuanto a la representacion de los conocimientos hay dos lineas de investiga-

cién:

» Representaciones computacionales de arquitecturas cognitivas. Se trata de
codificar un programa de ordenador que lleve a cabo las tareas representadas
en un entorno simbdlico. Tienen la ventaja de ser representaciones explicitas
y completas. Su inconveniente es el costo elevado y la dificultad de realizar
representaciones de dominios poco estructurados o altamente declarativos.

 Identificacién de diferencias en componentes cualitativos del conocimiento.
Consiste en identificar las diferencias cualitativas en el conocimiento que van
asociadas con el éxito en la realizacién de tareas. Para ello se realizan compa-
raciones entre esquemas desarrollados por novatos y por expertos.

Los modelos a que nos referimos aqui deben incluir tanto un conjunto de para-
metros que reflejen el esquema mental que queremos representar, producto del
analisis cognitivo del dominio de conocimientos (M), como una estructura que
simbolice la relacién de probabilidad condicional de ese esquema con las tareas en
que se pone de manifiesto, P(x|n): Las representaciones que deben construirse en
este contexto deben contar con dos elementos: una figuracién razonable de la
complejidad del proceso cognitivo y un mecanismo adecuado para tratar la incerti-
dumbre derivada del hecho de que no hay una relacién univoca entre los desempe-
fios de los alumnos en las tareas observadas y sus estados cognitivos latentes.

Y para dicha caracterizacion y diferenciacién de parametros bdsicos, es facil de
entender la ayuda que proporcionan los avances en el andlisis de las estructuras de
conocimiento que hemos mencionado, asi como en el anilisis de la estructura fina
de las habilidades que condicionan la ejecucién de los sujetos y de los procesos por
los que se adquieren.

Son buen ejemplo en este sentido los trabajos que sugieren «esquemas» de esa
conceptualizacion, los que proponen pautas para evaluarlos (Marshall 1990, 1993),
o la valiosa aportacion de Haertel y Wiley (1993): Estos tltimos autores desglosan
las caracteristicas de las estructuras de habilidades latentes y tareas observadas en
que se proyectan y, lo que es mas importante, tratan explicitamente las diferentes
relaciones que se pueden dar entre unas y otras.
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Como consecuencia de lo anterior podemos afirmar que el proceso de construc-

cién de un modelo de alumno tiene dos fases:

» Definicion. Consiste en determinar qué elementos forman parte del modelo y
cuales son sus relaciones estructurales. Entre los elementos deben incluirse
necesariamente un conjunto de tareas observables y un conjunto de estados
no observables. El modelo debe especificar como los segundos determinan
los primeros. Los pardmetros auxiliares? (§) del modelo son las magnitudes
que nos permiten cuantificar ese influjo. En buena 16gica debe ser el modelo
la instancia en la que se especifique cudles son las tareas observables que el
modelo va a explicar, aunque en muchas ocasiones se construye para explicar
tareas definidas con anterioridad, en funcién de criterios, a veces pragmati-
cos, a veces econdmicos, pero en cualquier caso exteriores a la teoria cogni-
tiva referida al dominio.

» Operacionalizacion. Consiste en la asignacién de valores a los parimetros
auxiliares del modelo. En ocasiones esos valores se deducen de la propia
teorfa en la que se encuadra. Por ejemplo, en el modelo generativo de BEJAR
para los tests de rotacién mental que mencionamos mas adelante, la dificultad
estd asociada a la disparidad angular entre las figuras. En ese caso los valores
propuestos de los pardmetros son una hipétesis derivada de la teorfa. Una
labor necesaria entonces consiste en el contraste de esa hipétesis. En otras
ocasiones, las mas numerosas, se desconoce el valor de los pardmetros men-
cionados. Es necesario proceder por tanto a su estimacion. El modelo esta
completamente operacionalizado cuando han sido determinados de uno u otro
modo los valores de todos sus pardmetros auxiliares, obteniéndose ademads en
el proceso, informacién acerca de la incertidumbre asociada con esos valores.

2.1.1. Elementos de los modelos

Hay una estrecha relacion entre el concepto de rasgo en la psicometria tradicio-
nal, las relaciones entre varios de ellos, y las técnicas empleadas para estudiar esas
relaciones. Asi, las estructuras de relaciones entre varios rasgos son siempre corre-
lacionales, que es lo mismo que decir relaciones simétricas. En ese contexto no es
posible hablar por ejemplo de relaciones de prerequisitos o de contingencia.

El andlisis cognitivo de los tests implica utilizar dos conceptos de gran utilidad.
Se trata de las tareas cognitivas y las habilidades. Una tarea es una actividad que
persigue un objetivo, tiene una duracién temporal determinada, y existe un criterio
por el que juzgar si se ha alcanzado el objetivo. Una tarea es observable. Una tarea
puede ser simple o compleja. Es compleja cuando puede dividirse en varias subta-
reas, cada una con un objetivo parcial distinto de las demds. Las tareas pueden

2 Ese conjunto de parametros auxiliares serdn, por ejemplo, los correspondientes a los items en
la IRT. Su valor es estrictamente instrumental, puesto que el objetivo del diagnéstico es realizar
inferencias sobre los sujetos, no sobre las tareas.
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evaluarse como minimo en dos estados, éxito o fracaso. Si una tarea compleja tiene
varias subtareas, el estado de consecucién de los objetivos de cada una de ellas
determina los distintos estados que puede tomar la tarea compleja. Esos distintos
patrones posibles determinan un conjunto ordenado, o al menos parcialmente orde-
nado.

Por su parte las habilidades son aquellos conocimientos o destrezas requeridos
para llevar a cabo ciertas tareas especificas. La relacion mas simple consiste en una
habilidad que es necesaria para realizar una tarea. Pero es posible que para realizar
una tarea compleja sea preciso poseer varias habilidades, y también es posible que
una habilidad permita realizar varias tareas. En el caso mas sencillo una habilidad
puede tener dos valores, presente o ausente. Una habilidad puede ser también
compleja, y componerse de varias habilidades de orden inferior. Ese conjunto sera
como minimo parcialmente ordenado. Pueden darse relaciones de sucesién, contin-
gencia, contingencia conjunta, adyacencia, ligazén y no ordenamiento entre las
habilidades, independiente de la estructura que tengan los patrones de las tareas
(Haertel y Wiley, 1993):

Asi como las tareas y sus grados de realizacién son manifiestas, las habilidades
son latentes. El proceso de medida consiste por tanto en el establecimiento de una
relacién entre el patrén de estados manifiestos de las tareas, y el patrén de estados
latente de las habilidades. En ese proceso, y desde este punto de vista cognitivo, es
fundamental la fase de disefio del test, que no es ni mas ni menos que la preparacion
de las tareas de forma que se haga patente la estructura latente de las habilidades.
Haertel y Wiley (1993), proponen la creacién de un algebra que sirva para crear
estructuras complejas de tareas que puedan ligarse a estructuras de habilidades. Este
algebra serviria para articular el papel de la estructura de tareas en la fase de
asignacion de puntuaciones, de forma que la los distintos estados o patrones de las
habilidades se hiciesen manifiestos.

En definitiva un item es un conjunto de tareas. Esas tareas pueden identificarse
con los items individuales, o puede que varias de ellas estén implicadas en un sélo
item, o una séla tarea implicar a varios items. Tanto las tareas como las habilidades
latentes pueden ser de naturaleza dicotdmica, o, pasando por los estados interme-
dios, de naturaleza continua, en el otro extremo. Para cada una de las combinaciones
que produce este conjunto de posibilidades, necesitamos un modelo psicométrico
distinto. Algunos modelos existentes se han adaptado, y otros modelos nuevos han
sido creados cuando ha sido preciso.

Una vez realizado el andlisis cognitivo del dominio, el problema de la determi-
nacién de los patrones de respuesta que debe explicar el modelo se resuelve por
medio del criterio de relevancia instructiva. Una vez determinadas las variables que
sirven de criterio para la definicién de los diferentes estados manifiestos, nos
encontramos que la enumeracién exhaustiva de las combinaciones de sus valores
puede dar lugar a un universo de elementos de muy distinta relevancia instructiva.
Hay dos fuentes de diferenciacién. Por una parte tenemos los patrones producidos
por errores sistemdticos en la aplicacién de reglas o procedimientos. La otra fuente
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son los errores aleatorios debidos posiblemente a factores espurios como falta de
concentracion, condiciones ambientales adversas, etc.

Una forma de resolver el problema del modelo de los diferentes estados cogniti-
vos consiste en asignar a cada item un conjunto de atributos. Los estados se definen
por las distintas combinaciones de presencia-ausencia de los atributos (Matriz Q):
Aqui tenemos un problema, que es el de los falsos positivos y los falsos negativos.
Un modelo deterministico no entrafia estas consideraciones. Pero en un modelo
probabilistico esto debe tenerse en cuenta. Entonces tenemos que a cada patrén de
tareas no corresponde exdctamente un patrén de habilidades. Por eso debemos
desarrollar algiin método para detectar a partir de los patrones observados los
patrones reales. Es decir, se trata de determinar qué patrones de tareas o respuestas,
de entre las observadas, corresponden realmente a estados latentes de conocimiento.

Dos soluciones distintas:

» Una ingenua, en la que el enrejado de patrones se determina a partir de los
patrones mads frecuentes. Se considera que los menos frecuentes se deben al
error, (Haertel y Wiley, 1993).

» Otra mds sofisticada, la de Tatsuoka (1990), consiste en asignar a cada patrén
observado dos cantidades {6,(}, siendo éste wltimo un valor de «rareza». Es
decir, dado un patrén de respuestas x={1,1,0,1,0,0,....,0,1}, a ese patrén le
corresponde un valor de estimacién maximo-verosimil de 6. Pero también se
calcula un valor de que expresa lo raro que para el valor estimado de 0 resulta
el patrén de respuestas observado.

2.1.2. Estructura de los modelos

Cuando nos encontramos en el nuevo paradigma, algunos modelos desarrollados
en el anterior pueden ser reinterpretados, adquiriendo un nuevo significado. Esto es
algo muy comtin en la historia de la ciencia. Por ejemplo, la mecénica relativista
tiene una capacidad explicativa mucho mayor que la mecanica Newtoniana. Pero en
el nuevo marco establecido por la primera, la segunda se convierte en un caso
particular, siendo de gran utilidad cuando los objetos mantienen velocidades peque-
fias en relacion a la velocidad de la luz. Cualquier moderno manual de fisica general
presenta y desarrolla los principios de la mecdnica clasica, si bien adema4s incluird la
mecdanica cuantica y la relativista.

Con relacién a las nuevas ideas acerca del diagndstico que estamos presentando,
ocurre algo similar. Tenemos modelos que se han desarrollado en la fase anterior
que resultan ser de utilidad en el nuevo paradigma. El «Multicomponent Latent
Trait Model» resulta ser un ejemplo de modelo generativo, en el sentido sefialado
por Bejar (1993): El modelo explica y predice cémo se produce la dificultad del
item en funcidn de los componentes cognitivos que implica. Modelos en los que
para su formulacién ni siquiera se tuvo en cuenta la complejidad cognitiva del
contexto pueden ser utilizados en una forma nueva. Los siguientes son dos ejemplos
en esta linea.
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identificaciéon de numercies.
11 P
09 A -
08 1 .
07 +- Ninguno
g 06 S&oe 3
051 séiod 4
= 0A4 1 °
03 1- 3y4
02 1
0.1 -
0- e
? S POINEN

En el primero, Thissen (1993), propone una recodificacién de los datos, de
forma que se crean pseudoitems, cuyas alternativas reflejan mejor algin constructo
psicolégico. Por ejemplo con la identificacion y correspondencia de los numerales 3
y 4 con los conjuntos correspondientes (Bergan & Stone, 1985): A partir de varios
items tradicionales crea dos pseudoitems. El primero se refiere a la identificacién de
los grafismos correspondientes al 3 y el 4. Las puntuaciones de ese pseudoitem son
las categorias, «Ninguno», «S6lo el 3», «Sélo el 4», y «El 3 y el 4». El segundo se
refiere a si los nifios conocen la correspondencia entre los numerales y las cantida-
des de referencia. Las categorias del pseudoitem son las mismas. Para modelizar las
respuestas a estos pseudoitems utiliza el modelo de Bock (1972) que ya ha sido
mencionado con anterioridad.

T, (0)= .exp(aL9+C,) Donde Tx es la curva de la opcién x y m el nimero
2(exp(a,9+ C,) de opciones del item.
=]

En otro ejemplo, (Klassen & o’Connor, 1987) sobre salud mental, se pretendia
estudiar el comportamiento potencialmente violento de personas con historial de ese
tipo de problemas. Se crean también dos pseudoitems. Uno con cuatro categorias
referidas a la edad de la primera admisién por comportamiento violento, y otro con
cuatro categorias referidas al nimero de eventos violentos anteriores. Para modeli-
zar esto se usa el modelo de respuesta graduada de Samejima (1969): el modelo es
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T, (@)= ! con las restricciones T, = 1 y T", =0, siendo

1+exp(-a(@-b,.,)) T, la probabilidad de obtener la categoria x o

superior. Las curvas divisorias para cada categoria se obtienen, tal y como hemos
sefialado con anterioridad, por

T.(8)=T,(8)-T,,(8).

(Para obtener la ecuacién T 7, se codifican los datos con 1 si la respuesta fue x o
superior, y con 0 si la respuesta fue inferior a x).

El tdnico requisito para la creacién de estos pseudoitems, es que las relaciones
entre los datos observados estén explicadas por la variable latente (es decir, el
supuesto de independencia local o condicional): En los dos casos se calcula las
EAP(0) («Expected a posterior»), que son las estimaciones de las puntuaciones 0
correspondientes a cada combinacion de valores.

Hay otros ejemplos en los que se desarrollan modelos psicométricos para reflejar
una estructura cognitiva compleja. Por ejemplo el modelo hibrido (Yamamoto,
1987) supone la existencia de varios estados latentes discretos bien diferenciados
entre si, y una clase consistente en una dimensién continua para acomodar a los
sujetos que no se adapten bien a ninguna de las clases definidas. El dominio de
conocimientos estd por tanto dividido en dos subconjuntos. En el primero de ellos
las clases estan ordenadas. Las clases ordenadas estan representadas por un modelo
IRT. El otro subconjunto estd formado por las clases no ordenadas, y estan repre-
sentadas por un modelo de clase latente en el que un conjunto de probabilidades
condicionales caracterizan cada clase univocamente, junto con una estimacién de la
proporcién de individuos mejor descritos por cada una de las clases.

Supongamos que el modelo IRT adoptado es el de dos pardmetros, siendo i el
vector de pardmetros (a, b) del item (i. La probabilidad de respuesta correcta a
dicho item dado 8, viene dado por el modelo logistico habitual

1
1+exp(-Da,(0; - b,))

P(x; = 1'9,-,C.-) =

La probabilidad de una respuesta correcta al item i dada una clase latente k, se
denota por P(x =1ly=k):

Si hacemos que la clase y=1 corresponda a aquélla modelizada por la funcién
logistica (IRT), entonces la probabilidad marginal del patrén de respuestas observa-
das x, bajo el supuesto de independencia condicional tanto en el modelo IRT como
en el de clase latente, viene dada por
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Figura 2
Segundo ejemplo de modelo de Bock para items politémicos.

Yamamoto (1991) realiza la evaluacién de este modelo con los datos de una
investigacion de Gitomer y Van Slyke (1988), sobre la habilidad de técnicos elec-
trénicos para interpretar simbolos de sistemas electrénicos digitales correspondien-
tes a puertas logicas.

El analisis cognitivo de las respuestas de los sujetos puso de manifiesto la
existencia de errores sistemadticos en series de items que compartian ciertas caracte-
risticas identificables. Estos errores sirvieron como base para la determinacion de
un conjunto de clases latentes. La pertenencia a determinada clase implica la reali-
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zacion sistemdtica de los mismos errores que los demads sujetos perteneciendo a esa
misma clase. Otros sujetos no cometian errores sistematicos que permitiese asignar-
los a una de las clases previamente determinadas. El modelo hibrido descrito permi-
te clasificar a los sujetos en uno de los grupos que cometian errores sistematicos, o
a un valor de la variable si eran asignados al grupo modelizado por IRT. Como
resultado de esa clasificacion es posible tomar decisiones instructivas para corregir
las posibles concepciones erréneas de los sujetos acerca de las reglas de operacion.

2.2. La construccion de los items

Es preciso disefiar situaciones de observacion que permitan inferir el estado de
comprension de los sujetos. Seran los estimulos que provoquen las respuestas de los
mismos, expresion, a su vez, de los niveles y naturaleza de su conceptualizacién en
el dominio de que se trate.

El supuesto actuante es que los sujetos que difieren en estados de comprension
probablemente actian de diferente modo, sus conductas observables son diferentes.
Es fundamental, por tanto, la construccion de items que permitan poner de manifies-
to estas diferencias. Serviria de poco el esfuerzo realizado en la especificacion de
modelos en la primera fase, si no se viera acompafiado en esta segunda por la
construccidn de tareas que evidencien las variables implicadas.

La simple seleccién de los elementos de observacién sélo en funcién de su
contenido, no seria una actuacién acorde con el objetivo propuesto. Que se conoz-
can sus demandas cognitivas es una exigencia razonable y coherente en el disefio
del test o de las situaciones de observacion en esta nueva orientacion psicométrica.
(Yamamoto, 1993; Snow y Lohman, 1993; Haertel y Wiley, 1993).

La base para inferir el estado de comprensién de un sujeto la proporcionan las
probabilidades condicionadas de los diversos tipos de conducta que puede mostrar,
dado el estado de comprensién que posea. En su expresion como p(x|n), lo observa-
do es x, y 1 los pardmetros latentes.

Las observaciones x pueden ser de diferente naturaleza: evaluacién de un exper-
to, rapidez de una respuesta, caracteristicas de cualquier realizacién del sujeto, etc.

Diferencias en estas probabilidades condicionadas, asociadas a diferentes confi-
guraciones de los parametros, reflejan la eficacia de cada ftem. Un item puede ser
muy util para distinguir entre algunos aspectos de los modelos potenciales de los
sujetos pero menos para distinguir entre otros.

El tipo de item mas oportuno depende de la inferencia a realizar.

No hay un solo «mejor» método para recopilar datos, sino s6lo métodos mas o
menos efectivos. Tradicionalmente han sido los tests construidos a base de items de
opcién miltiple los instrumentos mas extensamente construidos, utilizados y estu-
diados. Una reaccién en contra de la estandarizacién es el movimiento de evalua-
cién basado en las ejecuciones practicas, conocido como «Performance Assess-
ment». Como reaccion pendular se pasa del extremo de la maxima igualaciéon que
permite la equiparabilidad de resultados, a la ausencia total de disefio previo de las
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respuestas a las tareas propuestas. Realmente hay una cantidad ingente de concep-
ciones distintas englobadas bajo este epigrafe. En cualquier caso es comin a todas
ellas el que no interesa tanto la solucién al item como los procesos utilizados por el
alumno para encontrarla. La respuesta que se pretende elicitar es una respuesta de
construccioén y elaboracion mas que de eleccién. Por ello los items aplicados son de
ejecucion practica de tareas. El disefio de observacién implica una distinta configu-
racién del entorno de examen (Ruiz Primo, Baxter y Shavelson, 1993):

» una presentacion de nuevos tipos de problemas.

+ una provisién de materiales adicionales para realizar las posibles operaciones
reclamadas (laboratorios, instrumentos de cdlculo, etc.), al contrario que en
los tests cldsicos, que el sujeto se enfrentaba a las cuestiones con su bagaje
personal de conocimientos.

* una realizacién de ejercicios que impliquen operaciones tales como bisqueda
de fuentes, aplicacién de técnicas aprendidas, realizacion de destrezas.

En este tipo de evaluacidn, una nota caracteristica es que, al no haber un conjun-
to cerrado y predeterminado de respuestas posibles, no se puede establecer de
antemano los criterios de valoracién de las mismas. En teoria esas respuestas
forman un conjunto infinito. Desde un punto de vista técnico la principal dificultad
estriba en cumplir el requisito de equidad en la valoracién de las distintas respuestas
de los sujetos. El juicio que realizan el o los jueces debe encuadrarse en un marco
conceptual comiin a todos ellos. De otra forma es imposible hablar de comparabili-
dad de resultados. Para lograr esta comunidad se hace imprescindible una seria y
costosa labor de preparacién de los evaluadores, a base de ensayos previos, de
simulacién, de analisis de casos, etc. Y eso en esencia es otra forma de estandariza-
cioén.

Podemos concluir que la estandarizacién no es sinnénimo de opcién multiple. La
estandarizacién tiene como objetivo lograr la igualacién en las condiciones de
evaluacion, de forma que se disminuya la incertidumbre sobre los resultados. Pue-
den estadarizarse muchas facetas distintas; los items, las condiciones de aplicacién,
los criterios empleados por los jueces, etc. Las dificultades del «Performance Asses-
sment» no vienen de la ausencia de estandarizacién, sino de la ausencia de un
modelo cognitivo previo. El criterio que nos permite hablar de dos tipos distintos de
evaluacién diagnoéstica es precisamente la existencia o no de un modelo cognitivo
previo del alumno. Podemos hablar entonces mejor de evaluacién con y sin modelo.
Un buen ejemplo de cémo es posible la evaluacion de ejecuciones practicas, con un
modelo previo, y la posibilidad de reduccién de la incertidumbre en un contexto de
«evaluacién de dossieres» («portfolio assessment») de trabajos artisticos, lo consti-
tuye el trabajo citado por Mislevy (1993c) en el que se utilizan técnicas de control
de calidad para detectar el «ruido» producido por las distintas fuentes actuantes en
el proceso.

En cuanto a un formato mds tradicional de evaluacién, los items de opcién
miltiple, podemos decir que son muy eficientes en cuanto a coste y en la ordena-
cién en una dimensién. Sin embargo es dudosa su utilidad en lo referido a la
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identificacién de estructuras de conocimiento y de los nodos o conexiones perdidas
o erréneas. Se presentan en muchas ocasiones como alternativa las preguntas de
respuesta abierta. Una comparacion realizada por Birembaum y Tatsuoka (1987)
entre items de opcién miltiple y de formato abierto con resta de fracciones, demos-
tré que la diferencia de formato no era importante si se juzgaba en términos tradi-
cionales de fiabilidad y rendimiento medio general. Pero si era muy importante si se
juzgaba desde su diagnosticidad con relacion a los errores de los estudiantes, a pesar
de que los items de opcién miiltiple fueron construidos para presentar los mds
comunes.

En general, las alternativas a los items de opcién multiple son mejores cuando
existe un modelo alternativo de alumno y existe una relacién légica entre las tareas
a observar, el modelo de alumno sobre el que inferir a partir de esas tareas, y el
método de inferencia. No basta con cambiar de tarea a observar si no se cambia de
modelo de alumno. Este es un conjunto de estados de estructuras de conocimientos
y destrezas cognitivas. Es una estructura formal. Y debemos ser conscientes de esto,
porque si lo que hacemos es eliminar los items de opcién miiltiple o la exigencia de
mantener ciertas caracteristicas técnicas de nuestros instrumentos de medida para
seguir puntuando a los alumnos en una escala de cero a diez, no hemos cambiado de
modelo latente de alumno, pero hemos rebajado la fiabilidad y la validez de nuestro
proceso de medida. Y parafraseando a Messick (1992), no debemos olvidar que la
validez no es sélo un problema de relevancia técnica, sino de relevancia social. El
que un instrumento sea fiable y vélido es un problema de naturaleza moral, de
responsabilidad ética de quien lo construye y aplica, en definitiva de quien hace el
diagnéstico, individualmente, con cada uno de los alumnos que lo responden, y en
conjunto, con la sociedad a la que se sirve.

Por todo ello la naturaleza de las tareas que el tests o el disefio de la situacion de
observacién debe incluir vendra determinada por las necesidades inferenciales del
proceso diagndstico. Asi, mientras que las teorias estandar de los tests se centran en
las respuestas a los items, no en su contenido, la psicologia cognitiva exige el
centrar la atencién sobre el contenido de los items, y su interrelacién con las
respuestas. El analisis cognitivo del contenido y la determinacién de tareas y destre-
zas implicadas en los items, es una caracteristica de esta tendencia.

Por otra parte, en el enfoque tradicional un buen item es aquél que discrimina
bien entre sujetos. Ahora es preciso que un item aporte «diagnosticidad», es decir,
capacidad diagnéstica. Es preciso saber por qué un alumno responde mal a un item
dado, qué proceso cognitivo ha fallado, qué tarea no se ha realizado, qué conoci-
miento faltaba, o qué componente cognitivo no estaba presente. Esto hace que en
los nuevos modelos haya una mayor focalizacién en los tests como conjuntos
Jerarquizados, interrelacionados de items. La posibilidad de realizar diagndstico
cognitivo depende de la informacién proporcionada por varios items simultanea-
mente. Y esos items no pueden provenir de un pool «amorfo» y unidimensional. El
test se convierte en una estructura de tareas, en una red de items en la que «pescar»
los distintos estados de los alumnos.
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En un intento de proponer un marco tedrico general que sirva para construir los
items que deberan ser incluidos en un determinado instrumento diagndstico, Bejar
(1993) propone lo que denomina «Response Generative Modeling», implicando

(...) una gramdtica, capaz de asignar una descripcion psicométrica a
cada item en un universo de items, y también capaz de generar todos los
items en ese universo.

Esto implica:
1. Mas facil interpretacion de las puntuaciones, ya que sabemos cémo ha sido
generado el item.
2. Un conocimiento del proceso completo de respuesta al item. (Esto permitiria
abandonar el formato de opcién muiltiple).
3. Capacidad de desarrollar ayudas inteligentes a la generacién de tests.
La idea central es, no sélo que se establezcan las reglas por las cuales se generan
los items, sino que ademas estos items se generan con las caracteristicas psicométri-
cas, tal como la dificultad, deseadas.

Esto significa que la postulacion de procesos y estructuras de cono-
cimientos subyacentes requeridas para responder a un item es no sélo
admisible, sino el corazon mismo de este enfoque. (Bejar, 1993, p.
326).

Los antecedentes de este tipo de modelizacién hay que buscarlos en el «Item
Sampling Modeling» (Tryon, 1957): Estaba basada mas en la competencia que en
el rendimiento, en el sentido en que Chomsky (1965) diferenciaba entre competen-
cia y rendimiento lingiiisticos. Se daba la paradoja de que algunos items que
estaban disefiados para medir un mismo objetivo educativo (Competencia), tenian
distinta dificultad y distinta proporcién de sujetos respondiéndolos correctamente.
Eso naturalmente no tiene explicacion en ausencia de un componente de rendi-
miento.

Una explicacién de la dificultad de los items aumentaria la validez del test, ya
que tendria que incorporar la estructura mental y los procesos necesarios para
responder al test. Si ese modelo ha sido derivado de una teoria que tiene apoyo
empirico, entonces el estatus de validez de las puntuaciones de ese test es superior
a otro test en el que las caracteristicas de los items no se conocen hasta que se aplica
el test.

La validez es considerada en la concepcién tradicional como explicacién de la
consistencia de las respuestas. Se tata de determinar qué proporcién de la varianza
es explicada por el rasgo medido, y qué proporcién lo es por el método comun
empleado para medir el rasgo. (Es decir, qué proporcién de varianza se debe a
variables sustantivas y cudl a variables irrelevantes, como el método de medida
(Campbell y Fiske, 1959)).
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En la nueva concepcidn la validez es considerada, ademds, como la explicacion
de 1la dificultad de los items. En qué proporcién la dificultad se debe a factores
espurios y en qué proporcién se debe a la complejidad cognitiva. Esto implica, no
nos cansaremos de resaltarlo, la introduccién de un elemento causal en los modelos
psicométricos.

La aproximacién generativa a la construccién de items supone dos cosas impor-
tantes: a) la existencia de un mecanismo de generacién de los items, y b) un
conocimiento suficiente acerca del proceso de respuesta a los mismos que permita
estimar los parametros psicométricos de los items generados.

Hay varios ejemplos de la posibilidad de este enfoque. Posiblemente el mas
completo se refiere a la habilidad espacial. En concreto la rotacién mental de figuras
geométricas es un campo ampliamente estudiado. Estd bien establecido (Corballis,
1982) que la disparidad angular entre dos figuras rotadas, determina en gran medida
el tiempo de respuesta. El control de la dificultad de un item de este tipo por tanto
se lograria a través de la disparidad angular entre las dos figuras propuestas. En un
test adaptativo de este tipo, a cada sujeto se le presentarian dos figuras con mayor o
menor angulo de separacion en funcién de la respuesta a los items anteriores. El
ordenador encargado de presentar los estimulos mediria el tiempo que el sujeto
tarda en dar su respuesta. A partir del tiempo que el sujeto tarda en proporcionar la
respuesta correcta, podemos estimar la dificultad relativa que representa ese item
para el sujeto. Gaviria (en preparacién) propone un modelo muy simple para el
tiempo que se tarda en dar una respuesta correcta.

L=T, exp(—a(ej - b))+ e,

donde t; es el tiempo que tarda el sujeto j en dar la respuesta correcta al item t, T, es
el tiempo que se tarda en responder correctamente al item i cuando 9 es infinita-
mente mayor que b. Es decir, es en la préctica el tiempo de procesam1ento y
repuesta mecanica minimo necesario. El parametro [ es un factor de escala. Es el
tiempo que se tarda en responder correctamente cuando 6 -b=1. Por tltimo e, esuna
variable aleatoria, con distribucién log-normal.

Hay otros dominios en los que no existe un grado de conocimiento suficiente de los
procesos psicoldgicos que subyacen al proceso de respuesta a un tipo determinado de
items. En ese caso podrian relajarse un poco las exigencias impuestas al proceso de
construccion, y en vez de generar los valores especificos de la dificultad, bastaria con
establecer un orden entre las dificultades de los distintos items construidos.

Bejar (1993), presenta ejemplos de varios ambitos distintos y en distinto grado
de realizacion en los que puede apreciarse las posibilidades de este concepto.

Duncan Y Humphreys (1989), proponen una teoria que explica el rendimiento
en tareas de localizacién de figuras escondidas.

Butterfield, Nielse, Tangen y Richardson (1985), aportan evidencia empirica de
gran calidad sobre la posibilidad de un enfoque generativo en los test de razona-
miento inductivo basados en series de letras.
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Johnson-Laird, Byme, y Tabossi (1989), ilustran las posibilidades de este mismo
enfoque en tests de razonamiento deductivo.

Las posibilidades de una modelizacién generativa en el drea del razonamiento
analdgico son estudiadas por Bejar, Chaffin y Embretson (1991): La generacién de
analogias ha sido demostrada por Chaffin y Hermann (1987):

Roid y Haladyna (1982) han trabajado sobre los mecanismos de generacion de
items en tests de razonamiento aritmético y cuantitativo. En este mismo campo se
han estudiado las variables que afectan a la dificultad de los items. El resultado de
esas investigaciones puede encontrarse en el volumen editado por Goldin y McClin-
tock (1984): La generacion automadtica de items en este dominio ha sido tratada por
Hively, Paterson, y Page (1968) y Brown y Burton (1978): En el mismo terreno del
razonamiento aritmético y cuantitativo pueden encuadrarse los trabajo de Jarjoura y
Brennan (1982) y Kolen y Harris (1987):

En el dominio verbal, Bejar (1988) trata de un sistema para evaluar automdaticamente
la capacidad escritora. El sistema se basa en un motor de correcién gramatical.

Katz (1988), en el terreno de la comprension lectora, ha desarrollado un sistema
(START) que analiza automaticamente cualquier texto en inglés, y lo transforma en
una representaciéon proposicional de tal forma que pueden generase facilmente
preguntas sobre un texto.

Brown y Burton (1978), ya en el ambito de los tests de rendimiento, hacen un
analisis del trabajo con fracciones resaltando la importancia de los errores sistema-
ticos y su determinacién a partir de las repuestas a ciertos items generados para
detectarlos.

Otros trabajos se centran en la consideraciéon de un enfoque generativo en
destrezas de deteccion de averias en sistemas electrénicos, o en el diagnéstico de
enfermedades. Para este tipo de destrezas véase Kieras (1990) Fulton y Pepe (1990),
Lesgold, Ivill-Friel, y Bonar (1989), Parker y Miller (1988) Pearl (1987), Miller
(1984) Braun, Carlson y Bejar (1989) y Warner y asociados (1988).

2.3. La inferencia

La inferencia consiste en enlazar las observaciones x con los estados hipotetiza-
dos en el modelo. Se logra de ese modo extraer las conclusiones pertinentes sobre la
naturaleza y niveles de comprensién de los alumnos, conclusiones que son la base
para la toma de decisiones educativas, y se cierra asi el proceso que caracteriza
cualquier aplicacién diagndstica en esta nueva orientacion.

Tenemos dos niveles distintos de inferencia en diagnéstico. Hemos determinado
que el proceso de construccion de un modelo diagndstico esta completo cuando el
modelo estd operacionalizado, es decir, incluye las herramientas para poner en
relacion lo observado con lo latente. Nos referimos a las probabilidades condicio-
nales.

Un primer nivel de inferencia se produce en este punto. A partir de los datos
observados debemos «estimar» los valores de los pardmetros auxiliares del modelo.
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Estos parametros nos permiten establecer la probabilidad de cada patrén de conduc-
tas o respuestas observadas, condicionada a los estados latentes del sujeto. Esta fase
es en realidad un paso mas, aunque muy importante, en el proceso de operacionali-
zacion del modelo.

El otro nivel de inferencia es el que define esencialmente la naturaleza del
proceso diagnéstico. Consiste en determinar la probabilidad de cada estado latente
en el espacio en el que se encuadra un sujeto a partir de la evidencia empirica que
obtenemos en el proceso de evaluacién. Se trata de la determinacién de P(m|x).. La
revisién de las probabilidades se realiza mediante P(n[x)oP(x|n)P(n): El término
P(x|n) viene dado por el modelo psicométrico formulado. P(n), distribucién a priori
de , refleja nuestro conocimiento acerca de los estados latentes. En ocasiones puede
tratarse de una distribucion no informativa, por lo que la estimacién sera equivalen-
te a la de maxima verosimilitud. Calcular el término de la izquierda es la esencia del
proceso de diagndstico. En este proceso, a partir de los datos observados, y por
medio de la inferencia que nos permite llevar a cabo nuestro modelo, afirmamos la
hipétesis de que el alumno presenta determinada configuracién cognitiva. Esa hip6-
tesis es mantenida hasta que obtenemos cierta evidencia que la niega o que la
modifica en parte.

Como sefiala Messick (1989), la validez hace referencia precisamente a la fuerza
con la que pueden llevarse a cabo las inferencias que acabamos de mencionar. Tiene
que ver por tanto con el modelo psicolégico que ha servido para definir qué tareas
eran la evidencia empirica necesaria para realizar la inferencia diagnéstica. No tiene
que ver con el instrumento en si, sino con la relacién entre la naturaleza del
instrumento y la teoria que lo determina.

2.3.1. Redes inferenciales

Los modelos cognitivos que han de servir de base para el proceso de diagnéstico,
distan mucho de la simplicidad formal que subyace en la teoria estandar de los tests.
En los modelos cognitivos tenemos una gran cantidad de variables y estados rela-
cionados entre si. Realizar inferencias en esos sistemas podria ser una tarea imposi-
ble de ser llevada a cabo en tiempo real. En los dltimos afios el estudio de estos
sistemas ha florecido debido a su utilidad en la implementacion de sistemas exper-
tos. Las redes inferenciales (Lauritzen & Spiegelhalter, 1988; Pearl, 1988) se basan
en la idea de utilizar las relaciones de dependencia condicional entre las variables.
Los primeros desarrollos se han centrado en sistemas expertos en el diagnéstico
médico, como MUNIN. Posteriormente el «motor inferencial» del sistema ha sido
aislado para poder ser aplicado a otros campos.

Una red inferencial es un sistema probabilistico, en esencia, es un modelo
causal. En él, los valores de ciertas variables observables estan condicionados a los
valores de otras variables no observables que son las que explican a las primeras. La
topologia de la red es tal que se asegure la existencia de independencia condicional
entre las variables observadas. La direccidn causal se postula desde las variables no
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GRPE LARINGITIS

FEBRE INLAR

Figura 3
Red causal de dos enfermedades y dos sintomas.

observadas a las observadas. La probabilidad de cada estado observado del sistema
esta condicionado por el estado de las variables latentes. Sin embargo, es el estado
latente el que nos interesa diagnosticar, y para ello debemos inferirlo a partir de las
observaciones realizadas. Estos calculos inferenciales se han realizado tradicional-
mente en sistemas causales similares por medio de estimaciones de maxima verosi-
militud. Recientemente, (Lauritzen y Spiegelhalter, 1988; Pearl, 1988; Shafer y
Shenoy, 1988), se han desarrollado algunas generalizaciones del teorema de Bayes
que permiten llevar a cabo las actualizaciones de las probabilidades asociadas a
cada estado del sisterna a base de varios conjuntos independientes de actualizacio-
nes locales de dichas probabilidades. Desarrollamos brevemente el ejemplo presen-
tado por Mislevy (1993b) para ilustrar el método.

Supongamos que tenemos cuatro variables, dos de ellas actuando como causas, y
otras dos como efectos. En el ejemplo que nos ocupa, las dos causas son dos
enfermedades, «gripe» y «laringitis», y los dos efectos son dos sintomas asociados
a ambas enfermedades, la fiebre y la inflamacién de laringe. Por simplicidad asumi-
mos, sin pérdida de generalidad, que estas cuatro variables sé6lo tienen dos valores,
«presencia» o0 «ausencia».

En la figura 3 aparece un diagrama causal de esta red. En la practica diagnéstica
ordinaria, nos encontramos con los sintomas, presencia o ausencia de fiebre, y
presencia o ausencia de inflamacién de laringe, y a partir de ellos nos interesa
determinar cual es la probabilidad asociada a los valores de presencia o ausencia de
cada una de las enfermedades posibles causas de esos sintomas. La observacién de
uno solo de los sintomas modifica las probabilidades asociadas a cada una de las
causas, y esto a su vez influye en nuestras expectativas respecto a la aparicién del
otro sintoma. Naturalmente, en sistemas reales esto representa una complejidad
potencial muy grande, necesitando por lo tanto algoritmos de actualizaciéon suma-
mente eficaces, para que la evaluacién de la situacion pueda hacerse en tiempo real.
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El procedimiento desarrollado por Lauritzen y Spiegelhalter, se basa en la identifi-
cacién de unos subconjuntos de variables denominados «cliques».
Las siete fases son:
1. Representacién recursiva de la distribucién conjunta de todas las variables
implicadas.
Representacién de (1) en un grafo direccional.
Grafo triangulado no direccionado.
determinacién de los cliques y sus intersecciones.
Representacién del arbol conjunto.
Tablas potenciales.
Esquema de actualizacidn.

Nk LD

La representacidn recursiva de la distribucién conjunta de un grupo de variables
aleatorias, X,...X , toma la forma®,

P X,)=P(X, | Xpiern X)PXKy | Xpgseenn Xp) o PO | X)PX,) =

[1P X | Xogs o X)
Jjul

En el caso que nos ocupa, tendriamos

P(fiebre,inlar,laringitis,gripe)=
=P(fiebrelinlar, gripe, laringitis)P(inlarlgripe, laringitis)P(gripellaringitis)P(laringitis)

Dado que las variables latentes, laringitis y gripe, inducen independencia condi-
cional entre las variables observadas, tenemos que P(fiebrelinlar,laringitis,gripe,)=
P(fiebrellaringitis,gripe): Por otra parte en el modelo se asume que laringitis y gripe
son independientes entre si. Si no lo fueran, bastaria con incluir en el modelo una
variable auxiliar que indujese independencia condicional entre ellas. Dada esa inde-
pendencia también tenemos que P(gripellaringitis)=P(gripe): Con estas equivalen-
cias la distribucién conjunta queda, P(fiebre,inlar,laringitis,gripe)=

=P(fiebrelgripe, laringitis)P(inlarigripe, laringitis)P(gripe)P(laringitis).

La reconstruccién de la distribucién conjunta implica la determinacién de los
cuatro elementos de esta expresion. Por una parte tenemos P(gripe) y P(laringitis):
Estas probabilidades son las distribuciones a priori de las enfermedades, que por lo
general serdn equivalentes a la proporcién de la poblacién que en un determinado
momento sufre cada una de ellas. Sin embargo los valores de P(fiebrelgripe,laringitis)
y P(inlarlgripe,laringitis), provienen de dos fuentes alternativas. O bien se deducen

3 Esta expresion se obtiene ficilmente de P(X,, X,) = P(X, / X )P(X,), sustituyendo X, por
X,.X,,...X).
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de una teoria previa acerca de las relaciones entre las enfermedades y cada uno de
los sintomas, o bien los conocemos empiricamente a partir de experiencia anterior.

En las tablas 1 y 2 tenemos, respectivamente, las probabilidades a priori de las
enfermedades y las probabilidades condicionales para los sintomas del ejemplo que
nos ocupa.

TABLA 1
PROBABILIDADES A PRIORI DE LAS ENFERMEDADES
GRIPE LARINGITIS
St 0,11 0,11
NO 0,89 0,89
TABLA 2
PROBABILIDADES DE LOS SINTOMAS CONDICIONADOS POR
LAS ENFERMEDADES
Gripe Laringitis P(Inlar=Si) P(Inlar=NO)
S S 0,91 0,09
S NO 0,05 0,95
NO SI 0,90 0,10
NO NO 0,01 0,99
Gripe Laringitis P(Fiebre=SI) P(Fiebre=NQ)
Si S 0,99 0,01
N NO 0,90 0,10
NO SI 0,90 0,10
NO NO 0,01 0,99

Las fases 1 y 2 estdn estrechamente relacionadas. De hecho la segunda es la
expresion gréafica de la primera. La fase 3 tiene como objeto la determinacién de los
cliques del grafo y de las intersecciones entre cliques. Un clique es un subconjunto
de variables que estan ligadas dos a dos, y cuya funcién consiste en evitar las
complicaciones de cilculo que supone la existencia de lazos de retroalimentacién.
En el ejemplo que estamos analizando, se dan también este tipo de lazos. Por
ejemplo, conocer el estado de fiebre de un paciente modifica las probabilidades de
los estados de gripe, que a su vez modifica las probabilidades de la inflamacién de
laringe, que a su vez modifica las probabilidades de laringitis, que afecta simulta-
neamente a las probabilidades de fiebre. En sistemas complejos estos lazos compli-
can extraordinariamente el proceso de actualizacion de probabilidades. Como vere-
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GRPE
LARINGITIS

FEBRE Cliaue 1

GRFE Interseccion
LARINGITIS

GRPE
LARINGITIS

INLAR Cliaue 2

Figura 5

Arbol de representacién conjunta.

Figura 4
Cliques del grafo.

mos, la utilizacién de los cliques proporciona
un método eficiente de propagacién de la infor-
macién por todo el sistema.

En el presente ejemplo hay dos cliques, {Fie-
bre, Gripe, Laringitis} y {Gripe, Laringitis, In-
lar}, y una interseccién de cliques, {Gripe, La-
ringitis}. Como vemos, en la interseccién de
cliques se incluyen todas las variables que estdn
incluidas simultdneamente en dos cliques dis-
tintos. En la figura 2 vemos identificados los
cliques sobre el grafo.

La figura 5 representa el arbol conjunto. Este
grafo es la herramienta que dirige el proceso de
actualizacién. En él aparecen representados cada
uno de los cliques y su interseccién.

Las tablas potenciales son unas tablas de pro-
babilidades condicionales que recogen la estructu-
ra del arbol conjunto, y constituyen el medio de
actualizacion local. Estas tablas reflejan la situa-
ci6n del sistema en cada momento, y van propa-
gando los cambios que se producen desde un cli-
que a los demds a través de las intersecciones.
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En la tabla 3 tenemos las probabilidades iniciales de nuestro caso. Por ejemplo,
la casilla de la tercera columna en la primera fila, representa P(Gripe=Si, Laringitis=Si,
Fiebre=Si): Ese valor se obtiene a partir de la representacién recursiva de la distri-
bucién conjunta de esas tres variables. Recordemos que esa expresion es

P(Gripe=Si, Laringitis=Si, Fiebre=Si{)=P(Fiebrel Gripe, Laringitis) P(Gripe)
P(Laringitis)= 0,99x0,11x0,11=0,012. El primero de estos datos proviene de la tabla
2, y los otros dos de la tabla 1.

Los valores iniciales de Fiebre e Inlar se obtienen sumando las probabilidades de
su columna correspondiente. Eso nos da para los dos valores de fiebre (Si y No),
unas probabilidades iniciales de 0,20 y 0,80, mientras que para los valores de Inlar
obtenemos 0,112 y 0,888.

TABLA 3

TABLA POTENCIAL DEL ESTADO INICIAL DEL SISTEMA
Clique 1
Gripe Laringitis Fiebre=Si Fiebre=No
Si Si 0,012 0,000
Si No 0,088 0,010
No Si 0,088 0,010
No No 0,008 0,784
Interseccién T
Gripe Laringitis Probabilidad
Si Si 0,012
Si No 0,098
No Si 0,098
No No 0,792
Clique 2 l
Gripe Laringitis Inlar=Si Inlar=No
Si Si 0,011 0,001
Si No 0,005 0,093
No Si 0,088 0,010
No No 0,008 0,784
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Veamos ahora cdmo se produce una actualizacién. Supongamos que obtenemos
el dato de que un paciente tiene fiebre. Automaticamente la primera columna del
primer clique tiene que sumar uno, y todos los valores de las casillas de la segunda
columna se ponen a cero. En realidad para el proceso de propagacién no es necesa-
rio normalizar a 1 las probabilidades de la primera columna, ya que lo que se
propaga es la proporcionalidad entre las casillas.

A continuacién las probabilidades de la primera columna se propagan a la tabla
de la interseccion. Desde esa tabla se procede a actualizar las probabilidades de la
tabla del segundo clique. Para ello se procede como sigue. En cada fila de la tabla
del clique 2 dividimos los valores de cada una de las casillas por el valor que tenia
la casilla correspondiente del clique de la interseccién antes de producirse la prime-
ra propagacién y multiplicandolo por el nuevo valor de esa misma casilla. En este
caso, por ejemplo, en la tercera casilla del clique 2 dividimos 0,088 por 0,098,
obteniendo 0,898. Ese valor se multiplica por 0,088, obteniéndose 0,079. (En la
tabla se ha redondeado al tercer decimal):

El dltimo paso consiste en normalizar las probabilidades de las casillas del clique
2 para la suma de los totales de las dos columnas sea 1.

La l6gica del proceso presentado es la siguiente. Llamemos P (Gripe, Laringitis,
Inlar) a las probabilidades del clique 2 al inicio del proceso. Estas probabilidades
son consistentes con las correspondientes del clique 1 en el mismo momento. El
nuevo dato acerca de la fiebre nos hace definir P,(Gripe, Laringitis) con los nuevos
valores. Si llamamos P (Gripe, Laringitis, Inlar) a la distribucién conjunta del
segundo clique después de la propagacién, se cumplird que

P (Gripe, Laringitis, Inlar)=P( InlariGripe, Laringitis)P (Gripe, Laringitis)

Como queremos poner P1(Gripe, Laringitis, Inlar) en funcién de P (Gripe, La-
ringitis, Inlar) y de P (Gripe, Laringitis), podemos hacerlo sabiendo que

P (Gripe, Laringitis, Inlar)=P( InlarlGripe, Laringitis)P (Gripe, Laringitis) luego
P( InlarlGripe, Laringitis)=P (Gripe, Laringitis, Inlar)/P(Gripe, Laringitis): Susti-
tuimos en la primera expresion, y

P (Gripe, Laringitis, Inlar)=

=(P,(Gripe, Laringitis, Inlar)/P (Gripe, Laringitis)}Pl(Gfipe, Laringitis):

Una explicacién detallada del proceso completo puede encontrarse en Mislevy
(1993b) y Lauritzen y Spiegelhalter, (1988):
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TABLA 4 )

TABLA POTENCIAL DEL SISTEMA PARA FIEBRE=SI
Clique 1
Gripe Laringitis Fiebre=Si Fiebre=No
Si Si 0,012 0,000
Si No 0,088 0,000
No Si 0,088 0,000
No No 0,008 0,000
Interseccién
Gripe Laringitis Probabilidad
Si Si 0,012
Si No 0,088
No Si 0,088
No No 0,008
Clique 2 1
Gripe Laringitis Inlar=S{ Inlar=No
Si Si 0,011 0,001
Si No 0,004 0,084
No Si 0,080 0,009
No No 0,000 0,008
Clique 2 J
Gripe Laringitis Inlar=S{ Inlar=No
Si Si 0,059 0,005
Si No 0,020 0,426
No Si 0,406 0,046
No No 0,000 0,041

2.4. Un ejemplo de diagnostico educativo

Podemos ver integradas las distintas fases del proceso de diagnéstico, en un
ejemplo muy interesante (Mislevy, 1991) referido a ciertas habilidades implicadas
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en un experimento cognitivo disefiado por Siegler (1981), para evidenciar los dife-
rentes estados de comprensién. Las tareas planteadas por Siegler estan referidas a
un cldsico experimento piagetiano en el que se presenta a los nifios una balanza de
brazos iguales afirmados por dos topes, y después de poner diversas combinaciones
de pesos y distancias se les pide que predigan el movimiento de los brazos cuando
se retiren los topes.

Fruto de las investigaciones de Piaget, tenemos una definicién de posibles esta-
dos de comprension de los elementos actuantes en el experimento y la secuencia
habitual de esos estados. Tal conocimiento ayuda a precisar los componentes del
modelo cognitivo, es decir, las variables latentes que deseamos estudiar. Es precisa-
mente el modelo cognitivo el que orienta, ademads, el proceso de definicién de las
tareas si, como se pretende, han de poner de manifiesto esos diferentes estados.

La progresién habitual de la comprension de los nifios sobre el funcionamiento
de la balanza se define en funcién de la adquisicién de ciertas reglas que combinan
la relacién entre la magnitud de los pesos ubicados a ambos lados de la balanza y
sus distancias respecto del «fiel». Estas reglas son las siguientes:

Regla I: Si son iguales los pesos a los dos lados del fiel, la balanza permanecera
en equilibrio. Puesto que los nifios comprenden la importancia del peso para la
resolucién del problema antes que la distancia, la primera se conoce como «dimen-
sién dominante» y esta tiltima como «dimensién subordinada».

Regla II: Si los pesos y distancias son iguales en los dos lados, la balanza
permanecerd en equilibrio. Si los pesos son iguales, pero no las distancias, se
inclinara hacia el lado con mayor distancia. Del mismo modo, el lado que tenga
mayor peso hard que la balanza se incline hacia él. La aplicacién de esta regla
implica que el nifio utiliza fundamentalmente la informacién de la dimensién domi-
nante, y s6lo cuando no pueda decidir basandose en ella, utilizara la informacion de
la dimensién subordinada.

Regla III: Si los valores de los pesos y de las longitudes son desiguales en los
dos lados, el nifio saldrd del paso respondiendo al azar; y ello porque si bien
comprende que las dos dimensiones son importantes, no sabe c6mo combinarlas.

Regla IV: Combina pesos y distancias correctamente.

Se hipotetiza, por tanto, que cada nifio se puede clasificar en alguno de estos
cuatro estados de comprensién o en un quinto, denominado «preoperacional», en el
que el chico no reconoce que la accién de la balanza tenga que ver con los pesos y
las distancias.

Siegler disefié seis tipos de items que recogian las tareas en las que se debia
reflejar el nivel alcanzado en la comprensién de estas reglas. Las variaciones en la
magnitud de los pesos colocados a cada lado de la balanza y las distancias a las que
éstos se ubican a partir del «fiel», se hicieron de forma que reflejasen distintas
relaciones entre las magnitudes denominadas dominante y subordinada. Estas rela-
ciones se clasificaron en las siguientes categorias.

Igualdad (E): La informacién de las dos dimensiones por separado es coherente,
e indica que la balanza permanecer4 en equilibrio.
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Dominancia (D): La distancia es la misma, pero la informacién de la dimensién
dominante indica que la balanza se desequilibrara.

Subordinacién (S): Los pesos son iguales pero no las distancias, con lo que el
uso de la informacién de la dimensién subordinada permite determinar que la
balanza se desequilibrard hacia el lado de mayor distancia.

Conflicto-dominancia (CD): La informacidon de las dos dimensiones por separa-
do es contradictoria, y el uso de la informacién de la dimensién dominante permite
predecir correctamente que la balanza se desequilibrard hacia el lado de mayor peso.

Conflicto-subordinacion (CS): La informacién de las dos dimensiones es contra-
dictoria, y el uso de la dimensién subordinada permite predecir que la balanza se
desequilibrard hacia el lado de mayor distancia.

Conflicto-igualdad (CE): La informacién de las dos dimensiones por separado es
contradictoria, pero el uso correcto de las relaciones entre ambas permite predecir
que la balanza permanecera en equilibrio.

Esto dio lugar a los seis tipos de items: E, D, S, CD, CS, CE, de los que pueden
verse un ejemplo de cada clase en la figura 6.

Obtenidos el modelo de alumno y las tareas observables, necesitamos determinar
cudl es la relacién que existe entre esos elementos, de forma que a partir de las
observaciones podemos hacer inferencias acerca de los estados latentes. Si para ello
utilizdsemos el modelo cognitivo directamente, que es un modelo deterministico,
tendriamos que suponer que las respuestas de los sujetos estdn en perfecta concor-
dancia con las reglas hipotetizadas. En la tabla 5 vemos las probabilidades condicio-
nalespara ese modelo.

TABLA 5 /
PROBABILIDADES CONDICIONALES TEORICAS

Tipo de problema Estado 0 Estado I Estado II Estado III Estado IV
E 0,333 1,000 1,000 1,000 1,000
D 0,333 1,000 1,000 1,000 1,000
S 0,333 0,000 1,000 1,000 1,000
CD 0,333 1,000 1,000 0,333 1,000
CS 0,333 0,000 0,000 0,333 1,000
CE 0,333 0,000 0,000 0,333 1,000

La observacién de esta tabla nos permite el siguiente comentario. Por ejemplo,
una respuesta correcta a un item del tipo S nos llevaria a concluir que el estado de
comprensién del sujeto correspondiente no es el I, puesto que en ese estado la
probabilidad de respuesta correcta a items de ese tipo es nula.

Sin embargo, las inconsistencias que a menudo caracterizan las respuestas de los
sujetos, pueden provocar algunas observaciones inesperadas, tanto en un sentido
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como en otro: falsos positivos y falsos negativos. Los primeros son contestaciones
correctas dadas por sujetos que no poseen los requisitos exigidos de comprension.
Contestar bien por razones falsas. El sujeto realiza adivinaciones afortunadas. Los
falsos negativos son errores en un item cometido por sujetos que tienen los requisi-
tos necesarios de comprension.

Ademads, los sujetos pueden tener éxito en unas tareas y fracasar en otras que
requieran las mismas habilidades. Esta variedad de posibilidades nos lleva, en
resumen, a esperar cualquier tipo de respuesta, aunque con distintos niveles de
probabilidad, de chicos en diferentes estados de comprensién. Cuando pretendemos
inferir los estados de comprensién en que estan los sujetos, el éxito o fracaso observado
debe ser tratado como es: un indicador falible del estado subyacente del sujeto.

Por todo esto, la conexién entre las observaciones y las variables del modelo de
estudiante debe ser probabilistica mas que deterministica, puesto que estas ultimas
formulaciones no pueden dar explicacién de las inconsistencias mencionadas.

Por otra parte, de la misma tabla 5 podemos colegir que las probabilidades de
respuesta correcta a algunos items no crecen monoténicamente con el incremento
de la puntuacidn global del test. Estas inconsistencias no son mas que el reflejo del
hecho de que las tareas disefiadas no forman un conjunto completamente ordenado,
por lo que la probabilidad de realizar correctamente las tareas mencionadas en
funcién del estado latente no es una funcién mondtona creciente. Por esto no es
posible modelizar esa relacién ni con la teorfa cldsica ni con IRT.

En consecuencia se consideré que el modelo de clase latente basado en el
Lazarsfeld (1950) era el mas adecuado. Cada uno de los cinco estados se consider6
una clase latente. En este modelo los pardmetros a estimar son las probabilidades
condicionales. (Para el modelo de clase latente véase Lazarsfeld y Henry, 1968):
Como resultado de la estimacién se obtuvieron los datos de la tabla 6. El vector de
probabilidades estimadas de cada estado de poblacion, P(1) viene dado por P(m))=
(P(estado=0), P(estado=I), P(estado=II), P(estado=III), P(estado=IV))= (0.257, 0.227,
0.163, 0.275, 0.078): Con todos estos datos puede procederse al diagnéstico a partir
de las respuestas observadas.

Los datos obtenidos por Siegler de las repuestas de 60 chicos comprendidos en
las edades de dos a cinco afios, en dos tiempos (120 respuestas) sirvieron a Mislevy
y colaboradores para inferir el estado de comprensién de los sujetos sobre el funcio-
namiento de la balanza .

En el ejemplo que nos ocupa, las estimaciones obtenidas del ajuste del modelo
sirvieron para inicializar una red probabilistica. ERGO™ (Noetic Systems Incorpo-
rated, 1992) fue el programa empleado para gestionarla. Este programa utiliza el
algoritmo de actualizaciéon desarrollado por Lauritzen y Spiegelhalter que ha sido
mencionado en la seccidén anterior. A través de un sencillo interface grafico permite
crear y gestionar redes probabilisticas muy complejas. En lo que sigue ilustraremos
brevemente el funcionamiento del programa.

En la figura 7 tenemos una representacion del diagrama causal realizado por
ERGO™, con indicacién de las probabilidades iniciales de los valores de cada
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variable. Un nodo representa los estados latentes de 0 a 4, y luego por cada tipo de
item tenemos otro nodo con dos valores, correcto e incorrecto. Las flechas indican
que hay una relacidn de causalidad entre las variables latentes y observadas. La
longitud de las barras indica la probabilidad inicial asignada a cada uno de esos
valores. Los de la variable son las probabilidades a priori, P(1}), mientras que los de
los items son las probabilidades marginales, es decir, representan la probabilidad de
que si extraemos al azar un nifio de esa poblacién de esa respuesta al item.

(Qué ocurre cuando obtenemos una determinada informacién? Por ejemplo, un
alumno contesta incorrectamente a un item de tipo S. En la figura 8 vemos cémo se
actualiza la informacién. En primer lugar la barra corespondiente al valor cero del
item S se pone a 1, y su complementaria a cero. Seguidamente, se calculan los
valores de P(1lx), por aplicacion del teorema de Bayes (P(nix)oP(xm)P(1)): Tam-
bién las probabilidades asociadas a los distintos valores de los demds items se
actualizan. Se calculan las medias de las probabilidades de respuesta correcta espe-
rada de los distintos estados latentes, ponderadas por las nuevas probabilidades
obtenidas para cada estado.

La dinamica del sistema en una aplicacién diagndstica es muy sencilla. Cada vez
que obtenemos informacién de un item, vamos precisando las probabilidades aso-
ciadas a cada estado latente. Podemos aplicar items hasta que decidamos que
conocemos con suficiente precision la situacién real de un sujeto. Por otra parte,
después de cada paso podemos decidir qué tipo de item aplicaremos a continuacion.
Para ello basta con determinar qué item de los restantes proporciona mayor cantidad
de informacidn.

El ejemplo presentado es naturalmente un caso en el que la estructura latente es
muy sencilla. Programas como el presentado permiten manejar sistemas muy com-
plejos con gran numero de variables. Por ejemplo el mismo sistema ha sido aplicado
con éxito al diagndstico de errores en la realizacion de resta de fracciones, (Mislevy,
1993c¢, basado en un andlisis cognitivo del dominio realizado por Tatsuoka, 1987,
1990; puede verse el diagrama causal en la figura 9), en el diagndstico de destrezas
de identificacién de averias en sistemas hidraulicos de aviones, (Gitomer, Steinberg
y Mislevy, en preparacion): Murillo (1993), realiza una propuesta para operaciona-
lizar con esta misma técnica un modelo causal en el contexto de la teoria de
Sternberg sobre la comprensién verbal.

Hemos presentado en este apartado un ejemplo que representa un cierto tipo de
modelizacién y de explotacion de la informacién a través de un sistema experto
probabilistico. Hay un gran nimero de trabajos en los que esta presente la misma
concepcién diagnéstica de la evaluacion. Algunos de ellos son: Marshall (1993)
donde se presentan algunas sugerencias acerca de las caracteristicas deseables de las
nuevas alternativas evaluativas. DiBello, Stout y Roussos (1993) presentan un
modelo en el que se unifican los resultados de un anélisis cognitivo de cierto
dominio de operaciones aritméticas y las virtualidades de los modelos psicométri-
cos habituales. Su modelo es comentado por Samejima (1993): Biswas y Goldman
(1993) desarrollan una metodologia para evaluar la capacidad de resolucién de
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problemas en dominios complejos. Su trabajo se especifica en la evaluacién de la
actividad de disefio de complejos circuitos digitales de tecnologia CMOS. Sobre el
mismo tema trata Samejima (1992): Sheehan y Mislevy (1989) proponen un modelo
para la evaluacién de la alfabetizacién funcional basado en un analisis cognitivo de
los textos en los que la informacién se divide en categorias jerarquicas. Dubois y
Shalin (en preparacion) en el que se describe la utilizacién de métodos cognitivos
para la medida de ejecucidn practica en una aplicacién de evaluacidn de la capaci-
dad de orientarse sobre el terreno (navegacién en tierra): Un trabajo en el que se
pretende realizar una integracién del andlisis cognitivo, los modelos psicométricos y
la inteligencia artificial es el de Bennett (1993).

TABLA 6
PROBABILIDADES CONDICIONALES ESTIMADAS
Tipo de problema Estado 0 Estado I Estado II Estado III Estado IV
E 0,333* 0,973 0,883 0,981 0,943
D 0,333%* 0,973 0,883 0,981 0,943
S 0,333%* 0,026 0,883 0,981 0,943
CD 0,333* 0,973 0,883 0,333* 0,943
CS 0,333* 0,026 0,116 0,333* 0,943
CE 0,333* 0,026 0,116 0,333* 0,943

3. CONCLUSIONES

En resumen, podemos considerar que visto con perspectiva histérica nos encon-
tramos con distintos escalones que nos acercan a un diagndstico con una base
psicolégica més elaborada. La TCT se basa en el supuesto de que el rendimiento
global en un test viene representado por una sola cantidad X. No se dice nada acerca
de c6mo, mediante qué mecanismos se ha llegado a generar ese valor. Sélo afirma-
mos que esa cantidad representa la suma de dos valores, uno de ellos la puntuacién
verdadera, acerca de cuya naturaleza no hay acuerdo.

La IRT representa un avance, ya que se liga un rasgo psicoldgico no observado
al rendimiento en cada uno de los items. De alguna forma se intenta explicar lo que
ocurre en el proceso de generacién de la respuesta observada.

La nueva psicometria trata no sélo de analizar el tests en sus componentes, sino
que pretende explicar la relacion causal que existe entre la estructura psicoldgica del
sujeto que responde y la respuesta que genera a los distintos items. Se introduce un
elemento causal muy importante en la naturaleza cientifica de la psicometria. Puede
que no sea exagerado decir que se introduce un cambio epistemoldgico de suma
importancia.

Hasta la aparicién de este nuevo enfoque tenfamos dos mundos completamente
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Figura 6
Ejemplos de items de distintos tipos.

independientes entre si. De un lado, el diagndstico cognitivo era sélo posible a nivel
individual. El producto de tal actividad diagnéstica es un resumen altamente infor-
mativo y complejo, con una detallada descripcién del individuo estudiado, pero
dificilmente comparable con ¢l de otros sujetos. La aplicacién a grandes grupos, o
mediante ordenador es dificil, por no decir imposible, debido a razones de costo y
de falta de formalismo. El diagnoéstico en este dmbito tiene su razén de ser en el
consejo individual, en la orientacién individual.

Por otra parte la evaluacién de rendimientos educativos en grandes grupos era
s6lo posible utilizando pruebas estandarizadas, cuyo resultado consiste en una sola
cantidad referida a cada sujeto. El valor de esa cantidad es relativamente bajo a
nivel individual, por lo poco informativo que resulta, aunque como contrapresta-
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Figura 7
Estado inicial del sistema.

cién, es facilmente comparable con los resultados de otros sujetos, y muy barato de
aplicar a grandes grupos. La seleccién o la evaluacién del sistema suele ser el
objetivo final de este otro enfoque.

La nueva corriente que analizamos permite la integracion de lo mejor de esas dos
tendencias. Al modelo cognitivo elaborado, jerarquizado y complejo, se le dota de
un grado de formalismo que permite tanto la aplicacién a través de pruebas estanda-
rizadas a grandes grupos, como mediante ordenadores y sistemas expertos, en los
que las distribuciones condicionales de las respuestas asociadas a cada estado que-
dan reflejadas en el sistema de reglas del motor de inferencias probabilisticas.

Esta o estas nuevas teorfas de los tests, admite, o incluso impulsa y necesita,
modelos mis complejos y elaborados de los sujetos que aprenden. Esto tiene una
doble consecuencia. Por una parte la psicometria deja de ser una sofisticada elabo-
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Figura 8
Estado del sistema tras una respuesta.

racion formal, un alto edificio con una gran estructura matematica y una estrechisi-
ma base psicoldgica. La base psicoldgica comienza a crecer, a la par que se integra
en la estructura matematica. Los modelos formulados en la TCT y la IRT son, en
términos de BUNGE, modelos fenomenolodgicos, es decir, modelos en los que lo
que se pretende es la simple reproducciéon de lo manifiesto del fenémeno, del
epifenémeno. La prediccion a corto plazo o en condiciones muy limitadas es lo
maximo que permiten este tipo de modelos. Son modelos de caja negra, en los que
no aparece ninglin elemento que pueda definirse claramente como elemento causal.

En cambio, los modelos que en la nueva teoria de los tests se propugnan, no
hacen una simple descripcién de lo que aparece en el proceso de generacién de la
respuesta observable; la puntuacidn en el test, en la TCT, y la puntuacién en el item,
en la IRT. Ahora sin embargo se pretende modelizar al propio individuo que genera
la respuesta en cuanto a los mecanismos que pone en juego para producirla. Se
pretende elaborar una representacion del «mecanismo» que actia cuando la conduc-
ta observada se genera. Se suponen unos estados por los que el sujeto modelizado
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puede pasar, ligando a cada uno de esos estados una distribucion de probabilidad de
las distintas respuestas posibles. Se introduce un elemento de causalidad, o al menos
la posibilidad de que estos modelos lo incluyan. El alumno que responde ya no es
s6lo un valor en una variable continua, sino que su complejidad psicolégica puede
ser modelizada, y nuestros conocimientos sobre ella incluidos en el modelo psico-
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métrico. ;Quiere eso decir que los «esquemas», son mas «reales» que los rasgos? La
respuesta es que no. Los esquemas también son construcciones auxiliares que
permiten inducir independencia local o condicional, y por lo tanto construir esque-
mas de explicacion causal. Sin embargo esa construccion auxiliar es mas sofisticada
que sus predecesoras, y por eso es que la intencién asociada a su formulacién es
precisamente la de ser isomorfica con la realidad. Por esto, y también usando la
terminologia de BUNGE, se trata de modelos, al menos localmente, representacio-
nales, es decir, explicativos y causales. Desde este punto de vista la superioridad
epistemolégica de esta corriente es evidente. Pero ademas lo anterior implica que el
modelo que guia el aprendizaje y el que guia la evaluacién son la misma cosa.
Esta capacidad de integrar en un sélo conjunto el aprendizaje y su evaluacién
supone un avance no sélo epistemoldgico sino de orden practico.

Con respecto al nivel de generalidad de los modelos cognitivos y sus repercusio-
nes epistemoldgicas, es necesario hacer algunas precisiones. En psicologia cogniti-
va los modelos son en su mayoria modelos locales. Tal vez sea esa caracteristica la
que ha producido el malentendido de la atribucién de un caracter cualitativo a los
mismos. Si aceptamos que el rasgo mas sobresaliente del paradigma cuantitativo es
la pretension de desarrollar explicaciones causales, estd claro que los modelos a los
que nos hemos referido lo son. Pero posiblemente queda mejor aclarada la idea si
pensamos que las explicaciones pueden tener dos niveles distintos de generalidad:
respecto de los sujetos y respecto de los contenidos. El tipo de discurso desarrollado
dentro del paradigma cualitativo se asienta sobre el supuesto de que el dato funda-
mental no es una realidad objetiva externa al sujeto que conoce, sino mds bien la
interpretacién que dicho sujeto hace del contexto en el que se encuentra. En el
paradigma cognitivo, es cierto que interesa la arquitectura de las representaciones
que construye cada sujeto, pero se parte del supuesto de la existencia de unos
mecanismos generales de la cognicién que son comunes a todos los sujetos. Por
tanto se da generalidad de la validez de las teorias en lo que se refiere a los sujetos.
La localidad a que nos referimos se da en cuanto a los contenidos de la cognicién.
Los modelos son especificos de los dominios de contenido, no de los sujetos. Desde
este punto de vista por tanto podemos atribuir a estos modelos capacidad de expli-
cacion causal, si bien llamamos la atencion sobre el hecho de que no se deducen de
un modelo general de la cognicion, sino que se construyen especificamente para
explicar fenémenos locales.

La localidad de estos modelos plantea algunas cuestiones importantes. Es inne-
gable que en la resolucién de problemas diagnésticos concretos las teorfas locales y
sus modelos correspondientes pueden resultar suficientemente itiles como para
justificar su existencia. El diagndstico es una actividad practica, y como tal, no
necesita de otros niveles de generalidad. Sin embargo desde un punto de vista
practico también es cierto que entonces es necesario multiplicar los esfuerzos de
resolucion de problemas diagndsticos.

Por otra parte desde el punto de vista de la construccién de una ciencia es
necesaria la existencia de un marco general de explicacién. En una situacion ideal,
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una teoria general de la cognicién podria producir, al enfrentarse con las situaciones
planteadas en el contacto con los dominios determinados de conocimientos, mode-
los especificos que serian casos particulares del primero. Hoy no tenemos todavia
esa jerarquia. Pero no hay que descartar que la profusion de teorias locales sirva
para allanar el camino hacia la construccién de un sistema general de referencia de
alto nivel de abstraccién.

El futuro de este paradigma estd ligado, probablemente, a su capacidad para
generar esa teoria general de la cognicién a que nos hemos referido y derivada o
complementaria de ella, una teoria general del aprendizaje, no ligadas por tanto,
especifica y exclusivamente a contextos limitados.

Por otra parte se consigue una integracién para muchos insospechada. Ciertos
modelos y teorias cognitivas acerca de la inteligencia y el aprendizaje, cuya natura-
leza y estructura les acercaba mas al mundo de lo cualitativo y por ende los hacia
declarados enemigos de la utilizacién de pruebas estandarizadas para el diagndstico,
pueden ahora, sin embargo, proporcionar la base psicoldgica para un nuevo tipo de
diagnéstico. Y esto en definitiva no hace mas que subrayar el malentendido mencio-
nado que colocaba a la ciencia cognitiva del lado de lo cualitativo, o mejor, enfrente
de lo cuantitativo. Pero la distincién fundamental entre uno y otro paradigma radica
en que el segundo se trata de desarrollar explicaciones causales. Y desde ese punto
de vista, gran parte de los modelos y teorfas formuladas en el ambito de las ciencias
cognitivas son, indudablemente, explicativas, y por tanto cuantitativas, a pesar de
que sus sistemas de representacion se basen en categorias a veces no ordenadas, o
parcialmente ordenadas, y por tanto no lleguen a utilizar sistemas de numeracion.

La que hemos presentado es una linea de investigacién que estd comenzando a
florecer en estos momentos. No es posible saber si en el futuro se convertird en la
corriente principal en el drea de la psicometria y el diagndstico. No sabemos qué
otros desarrollos pueden mas adelante obligarnos a mirar interesados en otras direc-
ciones. Lo que es indudable es que estos postulados obligan a plantearse importan-
tes cuestiones acerca de la relacién entre la psicometria, y el aprendizaje y su
diagnéstico. Tal vez caigamos en la cuenta de que ya no es posible hablar del
diagnéstico educativo sin referirnos a la psicometria, ni a €sta tltima sin mencionar
al primero, ya que ambas 4reas son basicamente procesos de inferencia en orden a la
mejora y la intervencién educativa.
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