Psicothema
2001. \Vol. 13, n° 2, pp. 302-309

ISSN 0214 - 9915 CODEN PSOTEG
Copyright © 2001 Psicothema

Medida de la integracion del conocimiento estadistico y psicoldgico

Salvador Algarabdl y Eva Rosa
Universidad de Valencia

En un estudio empirico llevado a cabo en condiciones de clase, tres grupos de universitarios comple-
taron gjercicios de disefio experimental realizados sobre descripciones de investigaciones con conteni-
do psicolégico, gercicios abstractos o gjercicios de calculo. Los tres grupos recibian la misma clase te-
dricay eran esencialmente iguales. En este contexto se intenté una comparacion entre el escalamiento
del conocimiento obtenido por andlisis de trayectorias (pathfinder) o por escalamiento multidimensio-
nal contra una aplicacion nueva consistente en aplicar el modelo politdmico de crédito parcial genera-
lizado. Los resultados mostraron que este Ultimo era claramente superior alos dos primeros, detectan-
do diferencias significativas antes y después del examen de la asignatura. Los resultados se discuten
en relacion con la posibilidad de transferencia del conocimiento entre dominios.

Measurement of statistical and psychological knowledge integration. In an empirical study carried out
in a Psychology experimental design class, three groups of university students completed three types
of exercises: calculus, abstract, or exercises on real experimental descriptions. The three groups recei-
ved the same theoretical lectures and were matched in every respect. In this context we attempted a
comparison between multidimensional scaling and pathfinder on the one hand, and a new application
of the generalized partia credit model. The result showed that the generalized partial credit model was
the best mean to detect significant differences before and after the academic training. The results are

discussed in terms of the possibility of transfer among different knowledge domains.

La adquisicion de conocimiento cientifico requiere laaccion de
un conjunto de procesos compleos por parte del estudiante que da
lugar aun conjunto integrado de conceptos, usables en la solucién
de problemas nuevos. El estudio del disefio experimental esunade
estas situaciones de aprendizaje complejo. En este contexto, €l es-
tudiante debe comprender la descripcidn psicoldgica de un pro-
blemay la logica del andlisis de datos. Cuando ambos tipos de
conceptos; los psicoldgicos y |os estadisticos se dominan, se pue-
de llegar a juzgar la adecuacion de un disefio para una situacion
psicoldgica especifica o disefiar un experimento nuevo para res-
ponder a una pregunta cientifica. En una situacion como esta, la
estructura relacional, estatica o dinamica, del conjunto de concep-
tos adquiere importancia primordia para determinar «lo que se sa
be», y nos refiere alo que habitualmente se entiende como «cono-
cimiento experto».

Muchos tipos distintos de estructuras tedricas se han creado pa-
raintentar capturar |os aspectos importantes de este conocimiento
experto. Redes semanticas (Collins y Loftus, 1975), sistemas de
produccién (Anderson, 1983), scripts (guiones), esquemas'y mo-
delos mentales o situacionales (Zwaan y Radvansky, 1998) son al-
gunos de ellos. Cuando este problema de investigacion se analiza
en el campo del dominio de conocimiento académico, no siempre
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esta claro a qué se debe el rendimiento superior del experto en un
dominio de conocimiento. Podria deberse a la disposicién de un
conocimiento estratégico o a la superior estructuracion del domi-
nio, 0 a una combinacion de ambos. Estudios realizados sobre do-
minios compleos, tales como la fisica (Zgjchowski y Martin,
1993), programacion (Cafias, Bgjo, y Gonzalvo, 1987; Penning-
ton, 1987), o la ensefianza de las mateméticas (Gomez, Hadfield,
y Housner, 1996) revelan la gran importancia de la estructuracion
del conocimiento. De todas formas, existe evidenciaampliaen so-
lucién de problemas (por € Schoenfeld, 1989) que revelan clara
mente que el conocimiento estratégico es en muchas ocasiones de
importancia primordial y muchas veces €l experto apela a él para
buscar respuestas en dominios poco familiares o a dar respuestas
muy eficientes en aquellos que si lo son.

Si bien se han desarrollado muchos puntos de vistatedricos dis-
tintos para captar la complejidad del conocimiento cientifico, no
existen tantas técnicas cuantitativas para captarlo (por €. véase
Reitman y Biolsi, 1991 para una revision de muchas de las técni-
cas de naturaleza més bien cualitativa). Algunas veces, los inves-
tigadores demuestran €l nivel de conocimiento complejo de un es-
tudiante o un experto por su capacidad para resolver preguntas di-
ficiles, 0 através del andlisis de los protocolos de respuesta. Sin
embargo, lo conveniente es tener una medida del nivel de comple-
jidad global adquirido en €l dominio. Este nivel de complejidad re-
queririaun indice o un conjunto completo de indices que reflgjara
de alguna forma la estructura dinamica de conceptos expresados
deformageneral o especifica, siendo este aspecto funcion delasi-
tuacion de prueba. El escalamiento multidimensional (por g.
Young y Hamer, 1987; también la aglomeracion jerarquica, John-
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son, 1967, y los arboles aditivos, Sattath y Tversky, 1977) se ha
utilizado con este proposito (en aplicaciones psicologicas: Adel-
son, 1981; Rips, Shoben y Smith, 1973). Si el conocimiento avan-
zado se organiza en términos de dimensiones relacional es abstrac-
tas, entonces esta técnica es capaz de extraer informacion de los
juicios relacionales y situarlos en relacion con un conjunto de di-
mensiones inferidas. Existen muchos datos empiricos (por €. Zaj-
chowski y Martin, 1993) que indican que el avance en un campo
de conocimiento se caracteriza por €l desarrollo de principios or-
ganizaciones generales. Por €llo, las dimensiones que definen €l
espacio sobre € que estan organizados los conceptos representan
algun tipo de propiedad general, reflejando |as distancias espacia-
les entre | os conceptos su distancia conceptual, y siendo la contra-
partida cuantitativa de los datos empiricos frecuentemente obteni-
dos en lainvestigacion.

Existen otras técnicas més especializadas, y no de tan amplio
uso, también basadas en el andlisis de los datos de proximidad, ta-
les como e andlisis de trayectorias (pathfinder, Goldsmith, John-
son y Acton, 1991; Schvaneveldt, 1990; Schnaveldt, Durso and
Dearholt, 1985; véase también una polémica sobre sus fundamen-
tos en Arabie, 1993, 1994; Schvaneveldt, Cooke, Dearholt, Durso
y McDonald, 1994, y la prueba de un teorema de importancia en
Douglas Carrall, 1995). Aqui, los conceptos son representados co-
mo nodos y sus relaciones por medio de conexiones ponderadas.
El andlisis de trayectorias se ha aplicado repetidamente en el con-
texto del estudio de la adquisicién de conocimiento experto (Ca
fas, Bajo, y Gonzalvo, 1994; Gillan, Breedin and Cooke, 1992;
Goémez, Hadfield, y Housner, 1996; Rowe, Cooke, Hall and Hal-
gren, 1996; Wilson, 1994). A destacar el hecho de que esta técni-
ca produce resultados intuitivamente acordes con nuestro sentido
comun; es decir, redes gréficas (e indices estadisticos correspon-
dientes) en donde los conceptos se sitlian relacional y espacial-
mente.

Tanto el escalami ento multi di mensional, como el andlissdetra-
yectorias comparten una serie de conceptoscomunes si bien, el es-
calami ento multidimensional representamaés | as rel aciones de ti po
general, mientras que e «pahfinder» (Gonzalvo, Caflas, y Bgo,
1994; Johnson, Goldamith, y Teague, 1994) estAmas orientadoala
representaci on de informacién local, por lo que el usode unou otro
puede depender delos objeivos concretos de lainvesigeci on.

Es importante notar que, a diferencia de laformaen que se mi-
de € conocimiento complejo en el campo psicométrico por medio
de test, en el campo experimental, el conocimiento complejo se
sondea preguntando directamente a examinado sobre €l nivel de
relacionalidad entre los conceptos cuya estructura queremos in-
vestigar. Y es este aspecto, el que se tiene muy especialmente en
cuenta en los movimientos educativos progresivos contemporane-
os para medir el conocimiento complejo de forma cuaitativa. Lo
que los pedagogos o educadores llaman «mapas conceptual es», no
es sino la especificacion a priori de una serie de conceptos sobre
los que se pide un juicio a veces de diverso tipo, y no meramente
juicios de fuerza, tal como se hace en €l caso de las técnicas cuan-
titativas anteriores (por €., Novak, 1990).

Lainvestigacion que se describe a continuaci on tiene como ob-
jetivo la comparacion de diversas técnicas para medir € conoci-
miento complejo, en un contexto en e que se llevan a cabo mani-
pulaciones experimentales en ambientes de aprendizaje naturales.
Esto es, mientras que el escalamiento multidimensional es unatéc-
nica de escalamiento global, el «pathfinder» es mas sensibley re-
presenta mejor lainformacion de carécter més local (Cafas et al.,

1994). Ambas tienen diversos inconvenientes. Desde el punto de
vista préctico, si un dominio esta formado por un conjunto nume-
roso de conceptos, el nimero de apareamientos totales areadlizar y
requerido por estas técnicas puede aumentar substancialmente
hasta unos niveles impracticables. Desde €l punto de vista psico-
métrico podrian existir modelos mucho mas sofisticados a la hora
de establecer la relacion entre la adquisicion y la formulacién ex-
plicita de algunos pardmetros asociados con los items.

Nuestro proposito es recoger las ideas educativas sobre medi-
cion, avanzadas anteriormente por los movimientos educativos
contemporaneos, en €l contexto de un sistema riguroso y conve-
niente de medicion. Puesto que € conocimiento avanzado posibi-
lita el establecimiento de relaciones entre conceptos, nuestro pro-
posito es aplicar lateoriade respuestaa item aunasituacion en la
gue se exige una respuesta politoma por parte del sujeto. Estares-
puesta politoma pretende reflejar € mismo tipo de informacién
gue se intenta capturar por medio de un mapa de conceptos o por
medio de un juicio relacional en los procedimientos anteriormen-
te vistos. Esto es, en vez de pedir una eleccion entre varias ater-
nativas, nuestro objetivo es pedir un juicio de relacionalidad entre
dos conceptos sobre una escala tipo Likert, para posteriormente
utilizar este juicio como indice del conocimiento. Pero, a diferen-
cia de las técnicas anteriores, pretendemos demostrar adicional-
mente, que la aplicacién de un modelo de teoria de respuesta a
item es mas sensible y riguroso que los procedimientos tradicio-
nales de medicién.

Latécnica se aplica a una situacion de aprendizaje complejo en
el que un grupo de estudiantes universitarios esta intentando ad-
quirir los conocimientos elementales del disefio experimental. El
disefio experimental es un dominio de conocimiento y un lengua
je instrumental aplicable a muchos dominios distintos de conteni-
do, particularmente la prueba de hipétesis psicoldgicas. Cuando
hay que evaluar un articulo cientifico, la primera labor del lector
es comprender la dinamica conceptua de los términos que se ex-
ponen. Puesto que la situacion descrita en una investigacion se
aparta de la experiencia cotidiana, €l investigador tiene que cons-
truir un modelo mental (o situacional) de las relaciones descritas.
Ahorabien, una parte importante de esa relacionalidad conceptual
hace referencia a estatus estadistico de cada concepto. Por gjem-
plo, en ladescripcion de un problema de investigacion alguna va
riable psicol6gica descrita puede contribuir a la variabilidad, y, a
su vez, la variabilidad, afecta a la potencia, y asi sucesivamente.
Asi pues, la evaluacion de una investigacion psicol égica requiere
laintegracién de un conocimiento psicol 6gico con uno estadistico.
También podriamos ver esta situacion en términos de analogias
(por g. Gentner y Markman, 1997; Holyoak y Thagard, 1997; Ko-
lodner, 1997). Desde este punto de vista, la descripcion de unain-
vestigacion es e andlogo de interés, mientras que el conocimiento
estadistico de base constituye el analogo fuente. Para que esta pro-
yeccion sea Util debe llevarse a cabo una proceso de inferencia ba-
sado en las comunalidad compartida entre ambos dominios.

N o existen muchasinvegigaciones en donde s andlice concre-
tamente el conocimiento del disefio experimental aplicado adomi-
ni os psicoldgi cos. Schraagen (1993) estudi 6 la conducta de exper-
tose inexpertosen la solucién de probl emas de disefio experimen-
tal en dominiosde conocimiento familiareso nofamiliares Sues-
tudi 6 detect6 que aunque los procedi mientos expertos de andlisis
< exportan a las dominios de conocimiento no familiares, e co-
nocimi ento especifico del dominio es esencial parallevar a cabo
luciones «buenas» a los probl emas de di sefio deinvegigacion.
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En resumen, tres grupos de estudiantes universitarios que estan
tomando un curso tedrico sobre disefio experimental, recibeny re-
suelven tres tipos distintos de gercicios en una clase practica. Al
finalizar el curso, se evallia su estructura dindmica de conoci-
miento pidiéndoseles que enjuicien la relacionalidad de una serie
de pares de conceptos (estadisticos y psicoldgicos) referidos a un
articulo publicado de investigacion. Posteriormente, y dado que
este es un estudio naturalista, se vuelve arealizar laevaluacion an-
terior unavez sometidos a examen de la asignatura. Dado los h&
bitos de estudio de las facultades de psicologia, se pretende medir
laestructura de conocimiento con seguridad absoluta de que haha
bido un estudio intenso, lo que sdlo puede garantizarse unavez su-
perado el examen. En este contexto se comparan tres técnicas de
escalamiento del conocimiento complejo; dos de ellas ampliamen-
te utilizadas en psicologia experimental: «pathfinder» y escala
miento multidimensional, y una aplicacién nueva que agqui propo-
nemos, el escalamiento por medio de un modelo de crédito parcia
generalizado (Muraki, 1997), modelo tipico que sigue los princi-
pios de lateoria de respuesta a item.

Método
Participantes

Participaron 105 estudiantes de 2° curso de la Facultad de Psi-
cologia de Valencia, pertenecientes a tres grupos del médulo préc-
tico «Disefios de Investigacion Experimental», integrados por 35,
33y 37 alumnos, respectivamente. Todos ellos eran alumnos del
maodulo tedrico de la misma asignatura con un profesor Unico.
Posteriormente, a la hora de realizar los célculos pertinentes di-
versos sujetos fueron eliminados basandose en distintos criterios
gue serén expuestos a medida que se presenten los resultados. Los
estudiantes completaron todos los gjercicios que se describiran
posteriormente como parte de sus obligaciones académicas para
superar la asignatura. Cada uno de los tres grupos fue asignado al
azar a una de las tres condiciones de tratamiento del disefio: gjer-
cicios psicolégicos, gercicios tedricos y gjercicios practicos. Se
intent6 determinar si existia algunarazén por laque |os grupos pu-
dieran diferir entre si, y no pudo encontrarse ninguna. Los grupos
tampoco difirieron en la puntuacion del examen tedrico de laasig-
natura realizado afinal de curso.

Materiales y Procedimiento

Se llevaron a cabo 12 sesiones de ensefianza, una por semana.
Durante las dos primeras se llevaron a cabo gustes de procedi-
miento para determinar parametros como la duracién de los ger-
cicios, su nimero, y permitir un avance suficiente de las clases te-
oricas. Estas sesiones tuvieron ademas una funcién de practica ca
raalas sesiones posteriores. A partir de la tercera sesion, los tres
grupos recibieron 3 tipos diferentes de gjercicios. Los gjercicios
hacian referencia a problemas de disefio experimental, y estaban
basados, al igua que las explicaciones tedricas del profesor en e
enfoque Ilamado de comparacion de modelos (Maxwell y Dela
ney, 1990). Estos gjercicios se llamaran a partir de ahora: tedricos,
précticos y psicologicos. En el grupo tedrico, los participantes te-
nian que completar gjercicios de tipo abstracto sobre los concep-
tos explicados. En la condicion préctica, los participantes tenian
gue resolver gercicios numéricos, y en la condicion psicoldgica,
se realizaban gjercicios sobre la base descripciones de investiga

ciones empiricas de tipo psicoldgico. Los gercicios fueron los
mismos en las tres condiciones excepto por las caracteristicas dis-
tintivas sefialadas anteriormente. Las sesiones 11 y 12 se dedica-
ron aevaluar el conocimiento adquirido, si bien la segunda sesién
fue inesperada para los estudiantes. La evaluacion se llevo a cabo
de la siguiente manera. Se dio un articulo publicado, y tomandolo
como referencia, los estudiantes tenian que emitir un juicio dere-
lacionalidad entre conceptos en una escala de 1 a 7. Once de los
conceptos provenian del articulo, mientras que otros 16 eran con-
ceptos de disefio experimental, y se presentaron todos los pares
posibles. Durante la Ultima sesién de prueba, estos 16 conceptos
fueron reducidos a 12. Como gjemplo, se pidi6é a estudiante que
indicara qué relacion habia entre el concepto de «hipdtesis nula» y
«grado de ansiedad en &l examen» (unavariable del articulo dein-
vestigacion). Se dijo alos estudiantes que los conceptos podian re-
lacionarse por medio de muy diversas dimensiones, aungue se es-
peraba que los evaluaran sobre la base dél articulo de investiga-
cion. Selesdio un giemplo. Se aparearon todos |os conceptosy se
presentaron aleatoriamente en un cuaderno, que también incluia
una hoja separada con €l listado de todos los conceptos dados
(véase el apéndice 1) para que los tuvieran como referencia. Antes
de larealizacion de las sesiones y de la recogida de datos, el pro-
fesor de la asignatura respondi6 a la misma serie de apareamien-
tos, siendo utilizada su respuesta como criterio-experto en relacion
con € cual el cua se evalud € aprendizaje.

Resultados

Andlisis por medio del modelo de crédito parcial generalizado
(Muraki, 1997)

Por razones técnicas (variaciones previsibles en las capacida-
des discriminativas de los items) se ha elegido para escalar losre-
sultados el model o de crédito parcia generalizado (Muraki, 1997).
El modelo de crédito parcial generalizado, una de cuyas formas de
expresar la probabilidad de respuesta, es:

oty | [ai(e-b+q,)]
Y ey falo-vra]g

es miembro delafamilia de modelos de teoria de respuestaa item
gue permite variaciones en discriminacion y dificultad. Lafuncién
anterior permite puntuar escalas politomas de respuesta (k catego-
rias), y en donde a, b, d son los parametros de discriminacién, di-
ficultad (posicion del item), y frontera categorial e indica que la
probabilidad de responder en una categoria de respuesta k, se ex-
presa como la probabilidad condicional sobre las categorias (k-1)
y k. El modelo itera parael cdculo de las probabilidades sobre ca-
tegorias adyacentes

Andlisis de [tems y Estimacion de parametros

No todos los items posibles de una escala, en este caso los 351
pares originales, conllevan informacién deigual entidad acercade
la estructura de conocimiento. Por €ello, previo acualquier andlisis
se debe ser capaz de utilizar algun criterio de seleccion. Ademés,
de alguna forma, hemos de tener en cuenta que tan importante es
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reconocer la existencia de unarelacion como laausenciadelamis-
ma entre dos conceptos. Con estas ideas en mente procedio a lle-
var acabo el andlisis de items correspondiente alos modelos TRI.

Para el caso de |la excala previa a examen, ésa estaba com-
puesta de 351 items mientras que la pogerior estaba formada
por 231. Sin embargo, como la mayor parte delos conceptos de
la primera escala eran idénticos a los de la escadla 2, s unifica-
ron en un conjunto de items comunes, lo que dio lugar a 210
ftems. Estos 210 items eran €l resultado de aparear 21 conceptos
entre d. Esta matriz con evaluaciones palitdmicas entre 1 (poco
relacionado) y 7 (méximamente relacionado) constituyeron la
matriz de partida detodos los andlis's que a continuacion se des-
criben.

El juicio de similaridad emitido por cada examinado fue referi-
do a criterio del profesor de la asignatura, restando de 7 €l valor
absoluto de la diferencia, con lo que larelacionalidad se convirtié
en una escala parcia de «correccion» de 1 a 7 puntos. La resul-
tante es una evaluacion parcial del conocimiento hecho de forma
objetiva, rapida y estandarizada. Si no existiese una referencia a
criterio, entonces la resultante implicaria simplemente el criterio
del alumno que puede o no reflgjar el conocimiento adecuado. Se
analizé ladistribucidn de respuesta de los participantes en funcién
de las categorias de respuesta, observandose un mayor niimero de
respuestas hacia la parte superior de la escala que a la parte infe-
rior. Este desequilibrio de respuesta produce con seguridad pro-
blemas graves de estimacion cuando se calibren los datos por cual-
quiera de los procedimientos que se van a introducir a continua
cion. Paraevitarlo, se agruparon las tres categorias inferiores, dan-
do lugar a una escalade 1 a 5, con la distribucion de respuestas
bastante uniforme.

A continuacion se calcularon las correlaciones poliseriales de
la respuesta a cada item con la puntuacion total obtenida por cada
participante (indice de discriminacion). Este calculo se realizo se-
parando los items en tres subescalas. la escala mixta, compuesta
de 108 items en donde uno de €llos era estadistico, y € otro psico-
16gico; laescala psicol 6gica, compuesta de 36 items, en donde am-
bos conceptos provenian del articulo de lectura, y la escala esta-
distica, en donde los 66 pares que la componian eran estadisticos.
Se eliminaron todos los items con una correlacion inferior a 0.30.
El andlisis resultante produjo tres subescalas, alas que desde aho-
ra nos referiremos como escala mixta (50 items), escala psicol 6gi-
ca (14 items), y escala estadistica (22 items). Cada una de estas su-
bescalas fue sometida separadamente a un andlisis factorial de in-
formacion completa (Wilson, Wood, y Gibbons, 1998) para deter-
minar la dimensionalidad de las escalas correspondientes. Puesto
gue la escala mixta era claramente multidimensional y la estadis-
tica presentaba signos de multidimensionalidad se procedio area
lizar una seleccion adicional de items para conseguir la unidimen-
sionalidad requerida por el modelo de teoria de respuesta a item
que vaaser utilizado para escalar los datos. Solo se retuvieron los
items que saturaban en €l primer factor, lo que condujo a tres su-
bescalas con 16, 10, y 11 items, correspondiendo respectivamente
alaescalamixta, laescalapsicoldgica, y laescalaestadistica (véa
se apéndice Il).

Andlisis estadisticos sobre las estimaciones de los sujetos
La habilidad de |os qujetos fue estimada de acuerdo con el

procedimiento de méaxima verosmilitud ponderada (Warm,
1989; todas las estimaciones sobre |a habilidad de |os examina-

Apéndice |
Listado completo de conceptos evaluados en €l estudio

sesion Conceptos estadisticos

Conceptos psicolégicos (articulo)

1 Modelo completo
Modelo restringido
Error completo
Error restringido
potencia
afapor contraste
afapor experimento
F
Efecto principal
Efecto de interaccion
Tamafio del efecto
Comparaciones a posteriori
Disefio factorial
Puntuacion individual
Hipotesis nula
Hipétesis alternativa

Las ayudas mejoran el aprendizaje

Los estudiantes universitarios se beneficiaran mas
Los estudiantes universitarios se beneficiaran més que los de bachillerato
Puntuacién en preguntas aplicadas

Puntuaciones sobre el reconocimiento
Puntuaciones en preguntas de verdadero-falso
Tipo de ayuda

Tipo de instruccion

Tipo de informacion

Conocimiento previo del texto

Nivel de ansiedad en el examen

2 Modelo completo
Modelo restringido
Error completo
Error restringido
Hipétesis nula
Hipotesis aternativa
F
Efecto principal
Efecto de interaccion
Tamafio del efecto
Comparaciones a posteriori

Las ayudas mejoran el aprendizaje
Puntuacién en preguntas aplicadas
Puntuaciones sobre el reconocimiento
Puntuaciones en preguntas de verdadero-falso
Tipo de ayuda

Tipo de relacion

Tipo de informacion

Conocimiento previo del texto

Nivel de ansiedad en e examen

Sexo de |os sujetos experimentales
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dos fueron realizadas por PARSCALE, Muraki y Bock, 1997) de
acuerdo con el model o de crédito parcia generalizado, anterior-
mernte brevemente descrito. L as estimaciones resultantes fueron
sometidas aun analis s mixto de varianzade 3 (grupo) x 2 (fase)
x 3 (escal @), en e que el segundoy tercer factores fueron intra-
sujeto.

La fase fue significativa [F(1,67)= 226,65, p<0.01, MCe=
1.098], indicando que | as estimaciones para la segundafase dieron
valores considerablemente superiores ala de la primera. La esca
la también fue significativa [F(2,134)= 33.54, p<0.01, MCe=
1.443], asi como la interaccion de fase por escala [F(2,134)=
95.61, p<0.01, MCe= 0.573]. Los valores medios para el tipo de
escala fueron 0.7673, 0.4594 y 1.1528 parala escala mixta, psico-
l6gicay estadistica respectivamente.

Las comparaciones a posteriori mostraron que todas los con-
trastes fueron significativos a nivel de p= 0.01, excepto la dife-
rencia entre las escalas mixtay psicologicaque lo fue al 0.05. Los
andlisis de efectos simples mostraron que el aumento en conoci-
miento entre la fase 1 y 2 fue mayor para la escala estadistica
[F(1,67)= 67.15, MCe= 0.99] y menor para la escala psicoldgica
[F(1,67)= 18.95, MCe= 0.39]. La variable grupo fue marginal-
mente significativa [F(2,67)=12.39, p=0.09, MCe=2.508] con es-
timaciones media de 0.9947, 0.5736 y 0.8111 para los grupos
psicoldgico, tedrico y préctico respectivamente. Ni |as interaccio-
nes de grupo por fase [F(2,67)= 0.71, p= 0.73, MCe= 1,098], ni
grupo por escala [F(4,134)= 10.07, p=.14, MCe= 1.443], ni lain-
teraccion de orden superior de grupo por fase y escala fueron sig-
nificativos [F(4,134)= 1.49, p= 0.63, MCe= 0.53].

Apéndice
Escalas finales después del andlisis de items

Lista completa de items

1. Escala Mixta
| Concepto 1 Concepto 2
1 Las ayudas mejoran el aprendizaje Comparaciones a posteriori
2 Modelo restringido Nivel de ansiedad en el examen
3 Error completo Tipo de relacion
4 Puntuacién en preguntas aplicadas Efecto principal
5 Puntuacion en reconocimiento Potencia
6 Puntuacién en reconocimiento Estadistico F
7 Potencia Puntuacion en preguntas de verdadero-falso
8 Potencia Tipo derelacion
9 Potencia Conocimiento previo del texto
10 Puntuacién en preguntas de verdadero-falso Hipbtesis aternativa
11 Puntuacion en preguntas de verdadero-falso Tamafio del efecto
12 Hipétesis alternativa Nivel de ansiedad en el examen
13 Tipo de relacion Comparaciones a posteriori
14 Hipdtesis nula Conocimiento previo del texto
15 Estadistico F Nivel de ansiedad en el examen
16 Tipo de informacion Comparaciones a posteriori

2. Escala Psicoldgica

-
=

Efecto de Interaccion

1 Las ayudas mejoran el aprendizaje Nivel de ansiedad en el examen
2 Puntuacién en preguntas aplicadas Nivel de ansiedad en el examen
3 Puntuacién en reconocimiento Conocimiento previo del texto
4 Puntuacion en reconocimiento Nivel de ansiedad en el examen
5 Puntuacién en preguntas de verdadero-falso Conocimiento previo del texto
6 Tipo de ayuda Conocimiento previo del texto
7 Tipo de ayuda Nivel de ansiedad en el examen
8 Tipo de relacion Nivel de ansiedad en el examen
9 Tipo de informacion Conocimiento previo del texto

10 Tipo de informacion Nivel de ansiedad en el examen

3. Escela Estadistica

1 Modelo Completo Estadistico F
2 Error Completo Efecto Principal
3 Error Completo Efecto de Interaccion
4 Potencia Hipdtesis Alternativa
5 Potencia Efecto principal
6 Potencia Efecto de Interaccion
7 Hipotesis Alternativa Estadistico F
8 Hipdtesis Alternativa Efecto de Interaccion
9 Hipétesis Nula Estadistico F

10 Estadistico F Comparaciones a posteriori

Tamafio del efecto
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Andlisis «pathfinder» y multidimensional

A dectos de comparar labondad delaaplicacion anterior, enre-
laci 6n con | os proced mientos «tradici ond es» experimental es para
medirlaegructuradel conocimiento, procedimosallevaracaboun
andlisis enbase al algoritmo «pathfinder, y al escalami ento multi-
dimensional, que procedemas aexpona secuencial mente. Laespe-
cificad on de los resultados de estos dos andliss no es exhaustiva
puesto que nuestro objetivo primordial estacentrado en el andlisis
anterior, y ésos = redizan a dectos de comparacion global .

Andlisis de trayectorias («pathfinder»)

Lamatriz de proximidad construida en base a las evaluaciones
dadas a todos |os apareamientos entre conceptos se sometio a al-
goritmo de «pathfinder» (Schvaneveldt, 1990). Se obtuvieron re-
des «pathfinder» utilizando val ores paramétricos de n-1 (n=nime-
ro de conceptos) e infinito paraqy r. Estos valores generan lared
mas simple con el menor numero de conexiones posibles.

En cada sesién se obtuvieron redes individuales para el exper-
toy parael examinado a igual que un promedio para cada grupo.
El programa utilizado para el escalamiento (Schvaneveldt, 1990)
genera diverso tipo de indices tales como el nimero de nodos y
conexiones, lacoherenciay unamedidade lasimilaridad entre dos
redes. Este indice esté determinado por € grado de coincidencia
entre las conexiones y se calcula como el nimero de conexiones
comunes dividido por el nimero de conexiones de ambas menos
€l nimero de conexiones comunes. Su valor oscila entre O (redes
complementarias sin similaridad) y 1 (redes idénticas). En este ca-
so se calculo la similaridad entre cada red individua y la del ex-
perto, siendo la principal variable dependiente para la realizacién
de un andlisis de varianza entre sujetos realizado en funcion de la
variable independiente «grupo». Debido a que 14 y 22 sujetos de
las dos sesiones mostraban indices de similaridad con el experto
debidos al azar (p igua 0 mayor que 0.05) se eliminaron del an&
lisis. A pesar de la seleccion anterior, el andlisis no detect6 ningin
efecto significativo en ningunade las dos sesiones, F(2,60)=1.085,
p=.344. MCe=0.002, y F(2,49)=1.432, p=.249. MCe=0.002.

Escalamiento multidimensional (INDSCAL)

Los datos individuales pertenecientes a cada una de las condi-
ciones fueron promediados, y la matriz resultante de cada una de
las condiciones fue sometida a procedimiento de escalamiento
multidimensional de diferencias individuales (INDSCAL, Young
y Hamer, 1987) bgjo el supuesto de nivel de medicion ordinal.
INDSCAL asume que se puede extraer una estructura comin a
partir de una serie de matrices de datos, aunque asume que existen
diferencias sisteméticas entre ellas, en este caso porque se han so-
metido a diferentes condiciones experimentales. El procedimiento
fue aplicado independientemente para la prueba 1 y para la prue-
ba 2. Para una solucién de dos dimensiones, €l algoritmo acanzd
un resultado con un stress respectivo de 0.43 en ambas pruebas.
Este stress refleja la dificultad de acanzar un agjuste mejor.

Lainterpretacion sellevé acabo de formadificultosay por me-
dio de regresion en el que cada dimension se utilizaba como pre-
dictor de cada juicio, independientemente. En la prueba 1 (juicios
antes del examen) ambas dimensiones tienen un polo estadistico y
otro de tipo psicolégico, en relacion con €l articulo sobre el cual
sellevan acabo losjuicios. Ladimension 1 agrupa en su polo méas

negativo las variables contaminantes mencionadas en € articulo,
seguidas por las dependientes. En el otro polo se agrupan los con-
ceptos estadisticos asociados sobre todo con la prueba de efectos
(F, afapor contraste, alfa por experimento, efecto principal, etc.).
En ladimension 2 tenemos en € polo psicolégico las variablesin-
dependientes o hipdtesis, y en €l otro tenemos conceptos estadisti-
cos asociados con la variabilidad asociada con el modelo restrin-
gido (hipdtesis nula, error restringido, y modelo restringido). Si
fuésemos a denominar deformaunicay de formapsicologicaalas
dos dimensiones a la primera la podriamos denominar factor de
«variabilidad medida» (variables dependientes y contaminantes),
y a segundo de «variabilidad producida» (variables independien-
tes). En este andlisis, y apartir del andlisis INDSCAL hay que de-
cir que laimportancia de ambas dimensiones es semejante .27 ver-
sus .23. El indice de «weirdness» paralas distintas condiciones ex-
perimentales, es respectivamente 0.04, 0.11, 0.06 (condiciones ex-
perimentales), y 0.18 (experto).

Parala prueba 2 |as dos dimensiones, aungue se originan a par-
tir de una estructura conceptual comun, producen resultados lige-
ramente distintos (no se olvide que media un examen entre uno y
otro). En primer lugar, esta solucion tiene pesos mas extremos, no
siendo |as dimensiones tan simétricas como en el caso anterior. La
dimensién 1 tiene como un polo la variabilidad medida en su as-
pecto estadistico (modelo restringido, error restringido) y psicol6-
gico (alguna variable contaminante: sexo), mientras que el otro
polo tenemos una mezcla de variables dependientes e indepen-
dientes principalmente. La dimensién 2 agrupa las variables con-
taminantes (conocimiento previo, ansiedad, sexo) versus concep-
tos estadisticos asociados con los efectos en el andlisis de un ex-
perimento. Aqui si tuviésemos que poner nombres tendriamos que
Ilamar ala primera dimension: dimension de variabilidad total, y
la segunda, sobre todo de variabilidad de error. En este andlisis, y
a partir de los resultados del INDSCAL hay que decir que la pri-
mera dimension tiene mayor importancia que la segunda por un
peso de 0.30 contra 0.23, aungue podemos ver claramente que ca
da grupo de sujetos (condiciones experimentales distintas) pesan
my diferentemente sobre estas dimensiones. Esto se refleja sobre
todo en € indice de «weirdness», que es respectivamente 0.01,
0.13, 0.02, y 0.17 paralamatriz del experto. Como conclusion he-
mos de indicar que en general, la aplicacion del escalamiento mul-
tidimensiona fue dificil, el guste no muy bueno, siendo la inter-
pretacion también dificil.

Discusion

Resumiendo, la aplicacion de un procedimiento de estimacion
de teoria de respuesta a item (modelo de crédito parcial generali-
zado) a unos datos obtenidos en condiciones naturales, que pre-
sentaban tres condiciones experimentales distintas de gercicios
précticos (psicol 6gicos, abstractos, practicos), muestra que € pro-
cedimiento capta cambios especificos en la estimacién del conoci-
miento estructurado (grupo psicoldgico preexamen) o de forma
més generalizada (todos los grupos post-examen, debido a estu-
dio estadistico). Antes de discutir los datos desde el punto de vis-
ta psicol6gico, vamos a analizar comparativamente los distintos
procedimientos de medicion utilizedos.

Se ha podido observar que el método de estimacién TRI haes-
timado cambios en la habilidad, que ni & escalamiento multidi-
mensional, ni € andlisis de trayectorias han detectado. Hay dosra-
zones previsibles para esta diferencia. En primer lugar, el hecho de
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gue la teoria de respuesta a item suministra un procedimiento de
medicion més preciso de o que lo hacen cualesquiera de los otros
dos procedimientos. No en vano, los modelos TRI se han conver-
tido en los modelos de eleccion en el desarrollo moderno de tests
de aptitudesy rendimiento. Unida aestarazén esta el hecho de que
la aplicacion del modelo TRI permite proceder igual que se cons-
truye un test. Esto es, permite un andlisis «usua» de items. No to-
doslosjuicios contribuyen con igual calidad psicométricaalares
puestafinal. Sin embargo, tanto en laaplicacién del andlisisdetra
yectorias como en el escalamiento multidimensional, tal como son
aplicados en este campo de investigacion, la Uinica consecuencia es
que la solucién final pueda generar un residuo mayor o menor, lo
gue indica un mejor o peor guste. En la aplicacion del modelo de
teoria de respuesta a item, se puede eliminar aquellos juicios es-
tructurales que no tienen calidad psicométrica, y garantizar una
mejor estimacién final. Esta posibilidad, considerada a priori de
forma adecuada, permite también resolver uno de los principales
inconvenientes de los otros dos métodos; € referido a gran ni-
mero de apareamientos entre conceptos que hay que llevar a cabo
para estimar €l nivel de conocimiento de un dominio. En la apli-
cacion aqui hecha, hemos llevado a cabo todos los apareamientos
con propdsito comparativo. Sin embargo, la aplicacion del mode-
lo de crédito parcial generalizado, o de cualquier otro modelo de
TRI no requiere la generacion de un nimero de items tan grande.
Sin embargo, solo vemos un gran inconveniente en la aplicacién
de un modelo TRI en € campo de investigacion: la garantia del
proceso de estimacién de pardmetros requiere muestras de tamafio
a veces considerablemente grande. Este tamafio de la muestra es
funcién I6gicamente del nimero de pardmetros a estimar, y de la
ocurrencia de patrones distintos de respuesta, entre otros factores.
Este hecho puede limitar fuertemente la extension de estos proce-
dimientos en el campo de lainvestigacion. A pesar de todo, ya ha
surgido hasta la fecha una aplicacion de alto nivel de un modelo
de TRI en & campo de lainvestigacion experimental de memoria
(Pirolli y Wilson, 1998).

Desde € punto de vista psicolégico, los resultados muestran
gue antes de que los participantes estudien los conceptos estadis-
ticos, sdlo el entrenamiento especifico genera una estructura més
préxima al experto. Hay que hacer notar que dado que este es un
estudio naturalista, tenemos que utilizar los hechos naturales como
promotores del cambio conceptual. Durante las sesiones de entre-
namiento, los alumnos simplemente atendieron y Ilevaron a cabo
los problemas asignados, pero no llevaron a cabo ningdn estudio
individual. Este estudio individual solo serealizé alahorade pre-

parar el examen, y se reflgjé en la segunda prueba. Ademés, todos
ellos fueron presentados de forma expositiva, en una clase tedrica
lo queimpidi6 alin més la posibilidad de detectar cambios entre las
distintas condiciones, salvo por el grupo especificamente someti-
do ala condicién de gjercicios psicol 6gicos. En cambio, los resul-
tados de la segunda prueba muestran que independientemente del
entrenamiento especifico, los participantes alcanzan un nivel se-
mejante de habilidad; un hecho que podriamos denominar como
transferenciapor anal ogia. Ha de hacerse notar que lasituacion del
presente estudio representa la situacién idea para que se de una
transferencia de conocimiento por analogia: un conjunto relativa-
mente reducido de conceptos, un contexto restrictivo y con unare-
lacion 1:1 bastante clara, y unarelacion muy directa; es decir, con
pocas etapas intermedias, entre el problemainicial (los problemas
presentados) y la situacién final (el articulo de investigacion).

Hay una Ultima pregunta digna de responder que tiene que ver
con la posibilidad de transferencia del entrenamiento de un domi-
nio aotro de conocimiento. Antes del examen, slo el grupo psico-
I6gico mostré un conocimiento mayor que los restantes dos gru-
pos, a pesar de que |os elementos fundamental es bésicos para lle-
var a cabo los juicios eran los conceptos estadisticos explicados
comunmente. Este dato indicaria una prioridad de lo especifico so-
brelo general (transferenciadel conocimiento estadistico a psico-
|6gico). Sin embargo, los datos del segundo test nos invitan a pen-
sar en lo contrario. Dado que este es un estudio hecho en condi-
ciones naturales, hemos de apelar a las «costumbres» del estu-
diante medio de las facultades de psicologia. Puesto que el «estu-
dio» real de un dominio no comienza hasta dias antes del examen,
es natural pensar que el grado de dominio de los conceptos esta:
disticos de los dos grupos control es muy débil, y que lafamiliari-
dad alcanzada por € grupo experimental a través del entrena
miento especifico, es suficiente para suministrarle una ventaja. Y
esto es asi, puesto que cuando sellevaacabo el estudio real; esde-
cir, parael examen, los tres grupos quedan igualados. Lamejor ex-
plicacion es aquella que indica que cuando los dominios de cono-
cimiento muestran unarelacion 1:1 suficientemente clara (disefio-
psicoldgico) la transferencia analdgica puede tener lugar fécil-
mente (Holyoak y Thagard, 1997).
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