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Per spectivas cognitivasy modelos TRI en el desarrollo de tests de
rendimiento: una exploracion preliminar de funciones de infor macion

Salvador Algarabel, Eva Rosa, Juan Carlos Ruiz, Carmen Dasi y Alfonso Pitarque

Universitat de Vaeéncia

Los tests de rendimiento son punteros en incorporar innovaciones psicométricas, necesarias para me-
dir la concepcidn actual de rendimiento. Dicho concepto haido cambiando desde € conductismo, que
defendiala medicién de muestras de conducta observables, sin apenas referencias a procesos internos,
hasta ahora, en que desde la Psicologia Cognitivay las cor rientes educativas, se defiende la necesidad
de explorar también los mecanismos internos que se ponen en funcionamiento ante una prueba de ren-
dimiento. Se trata de intentar apr oximarse a la estructura mental que el examinado tiene de un domi-
nio de conocimiento determinado. Lateoria de respuestaal item se ha convertido en el instrumento bé&
sico actual para escalar €l conocimiento individual. Presentamos un estudio preliminar en el que cal-
culamos | as funciones de informacién de varios model os de escalamiento, aplicados alaevaluacion del
conocimiento complejo. Nuestra aproximacion utiliza el concepto de «mapa conceptual », usado en la
eval uacion propuesta por las nuevas corrientes educativas, pero intentando sustituir sus aspectos cuali-
tativos por un escalamiento estandarizado parecido a de los tests tradicionales. Para ello utilizamos
una escala graduada de respuesta, y analizamos las funciones de informacién de varios modelos poli-
témicos, y uno dicotémico (modelo de dos parametros), como linea base de comparacion. Los resul-
tados indican que e modelo de crédito parcial generalizado es adecuado para escalar el rendimiento
entendido de estaforma.

Cognitive perspectives and IRT models in the development of achievement tests: A preliminary explo -
ration of information functions. Achievement tests are good tools to implement the new psychometric

technologies which are playing an important role in the modern definition of achievement. The view

of achievement has changed from the behaviourism, which used to view it as the measurement of overt

behaviours without reference to internal cognitive processes, until nowadays in which from both, Cog-

nitive Psychology and Performance Assessment movements, the need to explore the internal processes
brought into play by the examinee is considered as necessary. From this current view achievement is

milated to the measurement of the mental structure of a knowledge structure. Item response theory

is the basic instrument for scaling individual knowledge. Thisis a preliminary study in which we ex-

plore the information functions of several IRT models as scaling models of complex knowledge. We

standardize the concept of mental model, coming from performance assessment, asking a relatedness
(5 point scale) judgement from the examinee for all pairs of a series of concepts. In this work we ex-

plore and compare the information functions of several politomous models, and one dichotomous mo-

del (two parameter model). Results show that generalised partial credit model is appropriate to mea-

sure this new conception of achievement.

Los tests de rendimiento actuales son con diferencia los instru-
mentos psicomeétricos més dindmicos debido a que tienen que re-
novarse continuamente, y, por lo tanto, existen mayores oportuni-
dades de incorporar |os avances metodol 6gicos. Esta afirmacién es
cierta para los Estados Unidos, ya que debido a los pases masivos
que el Educational Testing Service tiene que realizar de tests de
rendimiento y aptitudes a précticamente toda la poblacion estu-
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diantil, la investigacion en este campo es, con diferencia, mucho
mayor que en otros més enfocados a diagndstico y tratamiento de
patol ogias psicol dgicas o incluso de medicidn purade |l as aptitudes.

El desarrollo de un test de rendimiento supone la consideracion
cuidadosa de, a menos, tres aspectos esenciales. El primero y el
segundo tienen que ver con la representacién de constructo y con
la amplitud nomotética (por €. Embretson, 1983; Prieto y Delga
do, 1999), y €l tercero, con la eleccion de un modelo para la re-
presentacién de lainformacion (por g., Mufiiz, 1996; van der Lin-
den y Hambleton, 1997). Los dos primeros aspectos desembocan
en la estructura de validez del test y estan asociados con lainves-
tigacion psicolégicay educativa, mientras que €l tercero tiene que
ver de lleno con los instrumentos psicométricos de representacion
del conocimiento disponibles. En las dos Ultimas décadas ha habi-
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do cambios notables tanto en la definicidn psicol 6gica del «rendi-
miento» como en el desarrollo de modelos de representacién, en
una medida que merece una reconsideracion por aquellos que lle-
vamos a cabo investigacion en larepresentacion y medida del co-
nocimiento. Tres maneras diferentes de definir un dominio de co-
nocimiento van a ser consideradas: el enfoque conductual, € en-
foque cognitivo y, finalmente, el educativo, representado por lalla
mada eval uacién basada en conducta.

La definicion conductual de la adquisicién de conocimiento,
prevalente en psicologia tedrica hasta mediados de los 70, pero
aun duradera en algunos campos aplicados educativos, acostumbra
adefinir la adquisicion en términos de fendmenos observables, no
haciendo apenas referencia a procesos internos. Cuando se postu-
laalgun proceso encubierto se habla de «hdbitos», «tendencias de
respuestar», y en general, variables hipotéticas de tipo aditivo. Una
forma clara de esta forma de concebir la adquisicion se reflgja (o
reflej6, debido a su bajo uso actual) en lallamada «ensefianza pro-
gramada», en la que € conocimiento se fragmenta en peguefias
unidades que se van adquiriendo de forma incrementa (por €.,
Holland y Skinner, 1973). En readlidad, en este planteamiento un
dominio de conocimiento se segmenta en una serie de estimulos
que producen unarespuesta en el examinado. Asi pues, el enfoque
conductual consiste en definir y fragmentar €l universo de conte-
nidos, para posteriormente proceder a llevar a cabo un muestreo
representativo del mismo y una ensefianza o adquisicién de la se-
cuenciade elementos de informacion en el orden adecuado en fun-
cion de su dificultad.

En contraste, la aproximacion cognitivaala adquisicion consi-
dera e dominio de rendimiento en funcién de unas habilidades
cognitivas que hacen referencia a unos procesos internos asocia-
dos fundamental mente con la estructura de lamemoria (esquemas,
modelos mentales), y los procesos de inferencia. Este enfoque te-
orico es dominante en la psicologia experimental y tedrica actual
y tiene un gran peso en la psicologia y movimientos educativos.
Desde este punto de vista, € rendimiento debe ser entendido co-
mo un constructo que debe referirse a diferentes niveles de la ad-
quisicién del conocimiento. El resultado final es el conocimiento
tal como lo tiene un experto, a saber, un conjunto estructurado de
model os mental es construido a través de largas sesiones de practi-
ca, que le permite poner en funcionamiento sofisticadas estrategias
y grandes volUmenes de conocimiento de forma automatizada.
Mediante la préctica se consigue sobrepasar las limitaciones im-
puestas por la memoria de trabajo (Ericsson, 1996).

En este contexto, € rendimiento puede ser definido (Niemi,
1999) como & dominio de «los conceptos y principios fundamen-
tales, hechos'y proposiciones importantes, esquemas, conocimien-
to estratégico e integracion del conocimiento.

Componentes del Instrumentos
conocimiento cognitivos
Aptitudes Generales Componentes
y Especificas Motivacionales

Figura 1. Principal es aspectos determinantes del rendimiento segiin Ruiz-
Primo (1998)

El siguiente esquema es un reflgjo de las teorias cognitivas en
el campo educativo directamente orientado a discutir los proble-
mas de la evaluacion del rendimiento (tomado con modificaciones
de Ruiz-Primo, 1998).

El rendimiento se ve determinado, a efectos del presente traba-
jo, por los componentes de conocimiento, por instrumentos cogni-
tivos y por las aptitudes generales y especificas. Los «instrumen-
tos cognitivos» son simplemente la capacidad del sistema por mo-
nitorizar y planificar el proceso de aplicacion de solucion de pro-
blemas. Los componentes del conocimiento son: conocimiento de-
clarativo (contenidos especificos del dominio), conocimiento pro-
cedimental (sistemas de produccion especificos a dominio) y, fi-
nalmente, conocimiento estratégico (esquemas y estrategias de so-
lucién de problemas).

En e movimiento educativo de «evaluacion del rendimiento»
(performance assessment) se asume, tal como se presenta en las
tablas (Ruiz-Primo, 1998), que los procesos cognitivos anteriores
se evalUan en funcion de diversos procedimientos. Particularmen-
teinteresante, es la constatacion de que entre los tedricos del cam
po educativo se considera de forma generalizada que el conoci-
miento complejo sdlo puede evaluarse por medio de respuestas
elaboradas, 1o que antiguamente se hacia por medio de métodos
tradicionales.

En resumen, el rendimiento es la competencia de una persona
en relacidn con un dominio de conocimiento, que eslo que sere-
coge en los nuevos Estéandares para la construccion de tests
(«Standards for Educational and Psychological Tests», 1999), en
los que literamente se dice que las mediciones del rendimiento
son «descripciones de la competencia de un adulto o un estudian-
te en un area de contenido particular, normalmente definida como
un conjunto de categorias ordenadas alo largo de un continuo».

Formato de los items y evaluacion del rendimiento

El enfoque «conductual» siempre ha sido proponente del item
de eleccion mdltiple. Histéricamente, muchos dominios de cono-
cimiento han sido analizados desde el punto de vista conductual,
incluyendo é&reas de conocimiento psicol 6gicas como «el andlisis
de la conducta». Sin embargo, € item de eleccién mdltiple tam-
bién ha sido considerado como el elemento basico de sondeo de la
informacion en e movimiento cognitivo. En este caso puede ha-
cerse complgjo, como en aquellos items de eleccién maltiple con
calculadora, e incluso automatizar la correccién, como en algunos
de los nuevos items utilizados en los tests que administra € Edu-
cational Testing Service.

Psicométricamente, el item de eleccién multiple tiene numero-
sasventajas, siendo la principal de ellas la estandarizacion. Esto es,
una enorme cantidad de variables indeseables que pueden influir

Tabla 1
Tipos de items que pueden sondear |os distintos tipos de conocimiento
seglin Ruiz-Primo (1998)

Conocimiento Conocimiento Conocimiento
Declarativo Procedimental Estratégico
Amplitud - Eleccion Mlltiple - «Performance - «Performance
- Respuesta corta Assessment» Assessment»
Estructura - Mapas - Mapas - Mapas
Conceptuales Conceptuales Conceptuales
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sobre la respuesta son eliminadas suministrando las diversas dter-
nativas. El procedimiento es ademés econémico en tiempo y coste.
En un estudio de Wainer y Thissen (1993) se demuestra que para
conseguir un determinado nivel defiabilidad el costey €l tiempo de
prueba esinferior en & caso del item de eleccion mdltiple.

Sin embargo, entre los inconvenientes estan las criticas a mo-
delo psicol6gico que supuestamente sustenta. Gran parte de los te-
Oricos educativos considera a item de eleccion mdltiple como
«sondeador» de amplitud de informacion mas que de conocimien-
to estructural o de otro tipo de procesos cognitivos complejos.
Adicionalmente, € item de eleccion mdltiple tiene una precision
menor porque alin cuando requi era procesos cognitivos compleios,
éstos quedan opacos en la solucién correcta. Esto es, e rendi-
miento es algo mas que soluciones correctas o incorrectas, afiaden
los proponentes de la eval uacién basada en el rendimiento.

L os pedagogos orientados ala eval uacion «auténtica» conside-
ran que «los procesos» que deben medirse para mostrar la adqui-
sicion de conocimiento no se pueden muestrear con un test estan-
darizado de corte clasico porque el item de eleccidn no permitere-
flegjar estos procesos. De hecho, gran parte de los movimientos
educativos contemporaneos basan la evaluacién en las preguntas
tradicionales de respuesta abierta, en las que existe un evaluador o
evaluadores que la enjuician y llegan a una puntuacion fina. Esta
posicion tedrica actlia como motor para la generacion de procedi-
mientos autométi cos de correccidn que ya estan implementéndose
précticamente en € Educational Testing Service (por g. Foltz,
1996; Foltz, Kintsch y Landauer, 1998; Landauer, Foltz, y Laham,
1998).

Por otro lado, hay que tener en cuenta que la Psicologia Basica
de corte experimental llevalargo tiempo investigando |os procesos
de representacion del conocimiento, aunque no orientada a la es-
calacion de personas. Puesto que es un tipo de psicologia orienta-
da al estimulo, los procedimientos de andlisis utilizados han sido
el escalamiento multidimensional, la aglomeracién jerarquica, ar-
boles aditivos o pathfinder. Puede parecer paraddjico que entre los
procedimientos de investigacion empirica no figure ninguno aso-
ciado con model os de medida utilizados para el desarrollo de tests,
pero esaeslarealidad, y este es un punto que merece una atencion
especia por los investigadores que trabajan en este campo.

Model os de medida para evaluar rendimiento

El concepto de rendimiento, tal como ha sido definido, es un
constructo heterogéneo, que aunque puede ser facilmente dividido
en componentes, las habilidades que un individuo demuestra por
separado en cada uno de estos componentes suelen estar muy in-
terrelacionadas. Todo esto provoca cierta dificultad en encontrar
modelos de medida que sean capaces de captar en su totalidad la
amplitud del concepto.

En la actualidad, los modelos psicométricos de uso mas gene-
ralizado son los basados en la Teoria de Respuestaa Item, que son
los Unicos que van a ser considerados en este trabajo. Estos mode-
los, que surgen con fuerza a partir de los 80 (p.e. Lord, 1980) pa-
rasalvar |os problemas, sobre todo de invariancia de estimaciones,
que presentaba la Teoria Clésica de los Tests, asumen que la pro-
babilidad de responder correctamente a un item, dado un nivel de
habilidad del sujeto, es una funcion no lineal (logistica o normal)
de la dificultad, la discriminacion y la adivinacion del item, de-
pendiendo del modelo especificado. Una revision de los modelos
TRI excederia con mucho € objetivo de este trabajo dada la gran

proliferacién de los mismos en los Ultimos afios (ver p.e. van der
Linden y Hambleton, 1997). Los modelos TRI constituyen una
clase de modelos de medida especialmente convenientes para es-
calar tanto los procesos inferenciales como |os contenidos del co-
nocimiento, aunque en €l test tipico ambos aspectos del rendi-
miento son indistinguibles.

Los datos preliminares que aqui presentamos son parte del ané
lisis exploratorio inicial de modelos de TRI que mejor gjustan da-
tos cuya significacién psicol égica estd asociada con la adquisicion
de conocimiento complejo, sujeto a diversas condiciones experi-
mentales. En este trabajo se presentan datos que indican que los
modelos TRI, particularmente los modelos Rasch, en general, tal
como el modelo de crédito parcial, o no Rasch, tal como el mode-
lo de crédito parcial generalizado (Muraki, 1992) son instrumen-
tos eficacisimos en el escalamiento del conocimiento desde una
perspectiva cognitiva.

Método

Se realiz6 un experimento con el objetivo de comparar la efi-
cacia de varios modelos TRI (funciones de informacion) en la va-
loracion del rendimiento de los sujetos experimentales en un do-
minio especifico de conocimiento en el que habian sido instruidos.
L os modelos comparados fueron: modelo de dos parametros, mo-
delo nominal, modelo graduado y modelo de crédito parcial gene-
ralizado.

Se manipul6 €l tipo deinstruccién que habian recibido tres gru-
pos de alumnos en la asignatura de «Disefios de Investigacion Ex-
perimental». Aunque todos ellos recibian las mismas explicacio-
nes tedricas de los conceptos fundamentales de la materia, en las
clases de préactica, los alumnos realizaban €jercicios sobre proble-
mas, bien con contenido psicol égico, o bien de céalculo estadistico,
0 bien una mezcla de ambos tipos. El conocimiento complejo en
este caso se midié de acuerdo con € grado de relacionalidad (es-
calade 5 puntos) percibida entre pares de conceptos relacionados
con un articulo de investigacion leido por los alumnos. Estos con-
ceptos eran de naturaleza puramente estadistica (por . hipétesis
nula) o de naturaleza puramente psicol 6gica (por g . tipo de infor-
macion, que era una variable independiente en el articulo leido),
emparejandose todos ellos entre si.

Semidi6 e rendimiento através del grado de acuerdo entre los
juicios emitidos por los alumnosy los juicios del experto, que en
este caso era €l profesor. Este tipo de medicion del conocimiento
es una alternati va estandarizada a los mapas conceptuales cualita-
tivos utilizados por |os tedricos educati vos asociados con €l movi-
miento de evaluacion del rendimiento. Los modelos, cuyas fun-
ciones de informacién se estan comparando, son el modelo de dos
parametros (para analizar la posible ganancia en informacion aso-
ciada con los modelos politémicos), el modelo nominal, el mode-
lo politémico graduado de Samejima, y € modelo de crédito par-
cia generalizado (Muraki, 1992). La descripcion matemética de
estos modelos no se va a hacer aqui por espacio, pero puede en-
contrarse en cualquier manual psicométrico (por €. Van der Lin-
den y Hambleton, 1997).

Resultados
L os gréficos siguientes presentan las funciones de informacién

calculadas sobre | os datos obtenidos para los cuatro model os com-
parados.
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Figura 2. Funciones de informacion obtenidas para cuatro modelos TRI
Conclusiones

Podria pensarse que la relacion entre la estructura psicol égica
del modelo que se estéd implementando y cualquier modelo con-
creto es univoca. Esta relacion no es de esta forma por o que la
eleccion de model o se debe hacer en funcién de una consideracion
diversa de criterios. Puede apreciarse que si larespuestalo permi-
te, un modelo politémico ofrece més informacion que uno dicoto-
mico, indicando un aumento de precision.

Las funciones de informacién para e modelo nominal son
mayores que para cualquier otro. Hay que tener en cuenta, sin
embargo, que este modelo no es ordenado, y que el hecho de que
se comparen categorias que estan muy separadas entre si (cate-
gorias no contiguas), puede hacer que la precision sea mayor. Sin
embargo, esta precisién no esta asociada con la psicologia del
model o representado, puesto que el ordenamiento de las catego-
rias es un aspecto importante de la respuesta. Por lo tanto, pare-
ce que lamejor eleccidn se encuentra entre el modelo graduado
de Samejimay el modelo de crédito parcial generalizado (Mura-
ki, 1992). Obsérvense las funciones de informacién de ambos
modelos. En el caso de Samejima el escalamiento produce me-
nor informacion. Por ello, parece recomendable e modelo de
crédito parcial generalizado ya que, en funcidn de los andlisis
previos, parece que los items difieren mas en su poder discrimi-
nativo. En este model o, que preferimos expresar a partir del mo-
delo lineal generalizado de Mellenbergh (1994) con categorias
adyacentes, la plausibilidad de elegir una categoria sobre otra
viene dada por, siendo «b» el parametro de dificultad, «a» €l de
discriminacion y 6 la habilidad:

IN(Tijk+1 / Tijk) = Bik+1 — Bk + (@k+1~ 8k)0j = bk +ak0;
En este caso,

bk = b1~ bik y ik = 81 Ak

El pardmetro q K es especifico aun item y a una categoria, y
se descompone en pardmetros separados para item y para catego-
ria Esto es,

by = di + &

en donde la suma de los parametros de las categorias es cero
(los €'s) y las pendientes (a's) intraitem son iguales. La estima-
cion de los parametros de los items se realiz6 a partir del mo-
delo de crédito parcial generalizado, en base al método de méa-
xima verosimilitud margina. El andlisis detallado de los datos
del estudio nos permitira comparar el escalamiento producido
por el modelo de crédito parcial generalizado con € producido
por otros procedimientos extendidos en el campo de |a psicolo-
gia experimental humana, no orientados al escalamiento de per-
sonas, tal como el escalamiento multidimensional . Esta compa-
racion nos permitira saber si, al margen de los problemas aso-
ciados con el tamarfio de las muestras, los modelos TRI pueden
ser buenos como instrumentos generales para representar € co-
nocimiento.
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