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R E S U M E N 

El Dise~o Lógico de Ex ámenes es una técnica de 
naturaleza lógica que permite elaborar e xámenes para evaluar 
E:l apFendizaje de procedimientos .. Se basa en el empleo de 
algoritmos para la f"'"epr· i::sen tación de l eis pt-ocedirni eritos y en 
l~ identificación de va riables l ógi cas, cuya combi nación 
define a las caractet·fst.icas de cada P!'"obl-=:ma a t·esolvet- . 
Tres coriceptos son fundame nta les en el diseP'io ló9ico de 
e>'.árnenes: ( 1) iteratividad (cantidad de "vueltas " o vece s 
que hay que aplica r un procedi miento p a ra reso lver un 
prc•blema determinado); (2) grado •altiple <canti dad de 
trayectorias diferentes que hay que se9uir al resolver ese 
problema); y (3) arregl~ •Oltiple <espec if icaci ·:'.ln de la 
c ombinación de variables ló9icas •:¡1.,1e descr- i b e sintéticamente 
a las trayec tot-ias que hay que se9t~i r- par-a re-solvet- el 
prob l erna) . 

la 
En esta investigac ión se 

iteratividad y el grado 
pretendió determinar qué tanto 
rn~lti pl e pueden servir para 

predecir la dif icultad de los reacti vos de un e x amen. 
Tambi~n se trató de demostrar que dos reactivos cual esquiera 
que tienen un mismo arreglo m~ltiple se~ ernpiricamente 
~qui va lentes: son t·es1...1e l tos ambi:•s cei r· rect.ame-nt.e o a robos 
incorrectamente por Lln a proporci t~ significativa de alumnos. 
Se empleó una muestra de 21 1 alumnos de sexto ª"º de 
primaria, que resolvieron un e x amen consistente en n~meros 
romanos que habla qi_~e esct-ibir en n1~Jmet- os .¿,¡· .:"'bio:tos . 

Se encontró que el 9 r ado rn~ltiple no es un buen 
predictor de la difi cLdtad de los reactivos. En c ambio, la 
dificultad es una función lineal directa de la iteratividad 
de los reactivos. 
tienen un mi s mo 

También se encontró que 
arreglo m~ltiple son 

lo~ reactivos que 
t-esuel tüs arnbos 

correc tament~ o ambos incot-rectamente po r t'na propo r ción 
signifcativa de alumnos. Lo s resu ltado s indi can que, además 
de set· vir pat·a elabot·ar e >(árnenes de ctcuet-do con c t·itet- ios 
objetivos , los criterios ló9icos y formales de l dise"o 
lógi c o de e::-.: ámenes pet-rniten pt-edecit- la difici.~ ltad de los 
react.i v eis. 

Los resultados s u gieren que el DLE no solamente permite 
la elaboración erbjeti va de e>~árnenes':' sino t.a rr1bién ·=1ue la 
técni c a puede ser ~t il para i nvestiga r estrategias de 
soluciOt-1 de probl emas. Adicionalmente':' los pt·incipios 
descripti vos y analfticos de la técn i ca pueden ser 
apFuve==hadvs pat-a la secu~nc : .;:..:e i •.~:<r-, de 1 a ensiaf"ic.n:::¿t ,. 

La pr-incipal 1 imi tación de la técr-.ic a 
resistencia que tanto especiali :;tas c om e• nü 
pueden llegar a opc~er antes de inco rporar la a 
de tr-abajc• .. 
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I N T R o D u e e I o N 

En 1 a 1 i t .e r atut-a sobt-e eva 1 uac i ér·n 1je l aprendizaje, e 1 

tern a de lüs e ::-:.:ámenes ocupa pt-c•rninente. La 

importancia de los e::-::i:tmenes en tc1d:e1 sistema i .nstruccional ya 

ha sido sef"'ialada vehementem<2nte Ro id ( 197'?). No 

la calif i caciC•n y el tratamiento est.adistico de: los datos 

obtenidc•s al apli c ar- e::>~t.menes (pc•r ejemplo: NL1nnall ·y, 1964, 

1967; F'ayne, 196:3; Gr-cw1hmd, 1971; Ebel, 1972; Tf-..:•n ... 1di k e y 

Hagen 1977), qLie en la elaboraciC•ti misma .de los e>'.arnene:s. 

Autores corno Millman ( 1 ·;:¡:30) y Roid y Halladyna ( 19:32) 

sostienen que en la actualidad la elaboraci.6n de examer1es y, 

sobre todo, la redacción de reactivos, se realiza de acuerdo 

con J...in conjunti:i de pt-incii=·i ·:•s basados e ;n la e><Per-i .. :::ncia~ 

pero de man e ra artes anal, sin u n a base cientifica. 

A pesa ~- d e ·:::¡ue e :;: i s tet-1 e >< celent-e s manuales y 9 1.-1ias para 

la el .:=..bot- acii:~1n de react.ivi:•s (véase por ej~::: rnplo: Coffrnan, 

197 1; Gt-o:·nl u nd, 1971; Ebel, 1':!72; Conoley y O'Neil, 1979; 

casi 1~nicarn,.2nte de l ·::is aspectos t 'eit ir. CJ les de la t-edacció~1 v 

de la manera de e vitar errores que: atenten contra la validez 

de los t-eact.ivos, per-o no se o c upan de cómo deterrni r-iar el 
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contenido de un ~xamen. Si bien se ha argumentado que los 

cor1ten idos, de l o s objetivos de 

ense~anza y el t r ab~jo c oord i nado de colegas y especialistas 

elabor ar exaámenes (véase Cono ley y 0 1 Ne il ;t 

elabora ur1 E: ><a rnen tr-abaj a en ·3ran medida i ntuitivamente y 

bas~ndose en el s entido comün 1970 ) . Se h a 

dos personas d ifiet-en en cernt.eni do y CCtli dad:- aun Ci_-I E1.ndo 

esas personas cuenten con la misma informac ión acerca de l os 

objetivos de ens;;,P'íanza CRoid y Haladyi-:a, 197::n. Se can;c .:; , 

PC•r l o tanto, de la rnetodologia n ecesat-ici ;:·at· ¿; det·iva r· el 

contenido de un e x amen a partir de un conteni do de ense~anza 

CRoid y Haladyna, 19821. 

Como de ta 1 pu(:.:den se1--

identificadas tres de ficiencias de las que adolece el 

trabajo de elaboración de e xámene s . La primera es muy 

sencilla de enunciar: Aparte de los adm inist r ativos o 

prácticos, no e x i sten sufi c i entes funda mentos metodológicos 

justifiquen el empleo d e una can t idad d .. :=: 

reactivos en un examen . Este problema no ha r·eci t.::cido 

suficiente atenci ,~·n a pesar de habet·se r·eci:inoci do q1_:.1e la 

c ant idad de r eactivos es un factor que no debe ser i g norado 

al eva luar Lma habilidad CF't-iestle_;,y, 19:32). I>e tal s uet·te, 

es d if:l. ci l detet· min<H- si el apt·endi z ;S< J•2 d•2 u n terna o un ¿-1 

habili dad es evaluado con la debida s uf iciencia . 

4 
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1=:st.::-1,,disticarnen t e la d i ficulti:-:id de un t-r-:-2activo :- n 1.:i e >=:isten 

los 1·· eacti vos de con 

propiedades que no con la 

a1umnos que los resue lven equi v ocadamente . Consid~ rese a l os 

4 2384 729 /1 992 9 y --· 12 .. 4 378 / 11 .. 4 . 

La difi cul tad de cada uno de e l los sólo puede est i marse 

a p o steriori :o si:.=:·~'-'~ n l os resul t a d os d e la a plicación d el 

Sin 1:2 rnba1··9c• :o e>:: i s te u n con j l"nto de f acto t· es que 

a priori. Estos se 

r·e fieren c. li..~ c o •ple} Í dad de un reac tivo : 

caracter i st icas diferentes cuya combina ción det erm i na l a 

En el e j emplo e :::puesto :o estas 

caracter i sticas pue d en ser: qt~e el d ivide t1 do sea mayor:-

menor o i gual q ue el divi sor ; que el d i videndo y e l divi s or 

ten9an si ·~no que el 

di\lÍSO t· o a mbos, tengan fr accibn deci mal; o que la canti da d 

d e di9it.os del di-..1idendo sea mayor-, rnenot- i:, i9uc::1l ·=1u~2 la 

canti d a d de d i gitos del d i ~ i sor . 

Contar con un medio p a ra estimc.r la compleji d ad d e un 

r eacti vo ofrece ventaj a s para qui enes elaboran e x ámenes: por 

las presiones de tiempo o por la carga de carga de t rabajo, 

= ·-' 



no siempre e!': posible manipular· la d ificultad de los 

reactivos de un e xamen baséndose en los r-esultado s del 

análisis de reactivos. Cuando ello sucede, la estimación de 

la complejidad de reactivos set- un 

complementario con el que p1_,¡eda elaborarse un examen 

siguiendo criterios objetivos. 

La tercera deficiencia se refiere al contenido mismo de 

los exámenes. En virt1-1d de que la redacción de r·eactivos 

está influida por factores idiosincráticos !Roid y Haladyna, 

1978> , cor1 la metodolc.9i a disponible e n la actualidad es 

imposible tener la certeza de que una persona o un equ i po de 

personas ha cubierto en un examen lc•s asectQs CLH"Ci2lles o 

esenciales de aquéllo que se pretende evalua r. 

investigaciOn previa <Solano-Flores, 1985), se encontró que 

aLln los especialistas de un misrno terna eran incapaces de 

elaborar e xámenes e >d"·1aus ti vos cubrieran todas las 

modalidades p os ibles de un tipo de problemas, a pesar de que 

se les habia proporcionado instrucciones precisas para que 

lo hicieran. La e x per· iencia o la form ac i•:!in a•=adémica de 

quienes elaboran e>cámenes puede ase91_~rar e ie~-t.Qs 

reactivos realmente eval~en un tema o una habilidad, pero no 

garantiza que tales reactivos serán los mejores o los 

suficientes p~ra evaluar el tema o la habi lidad. 

La anterior idea es congruente con la evidenc ia sobre 

pericia en habilidades. Ande rson 11985) ha se"alado que los 



e x pertos en habilidades especificas utilizan una estrategia 

prr.rJro•a (hacia adeli=tnte> al resol ver pr··:·bl·2mas del tipo en 

que son expertos. Esta estrategia prodroma consiste en 

se9t~ i t~ la secuencia adecl;ad a de pasos sin 

secuencias c:1lternativas. En cambio, una pet·sc•r1a ir1e:>(pert.a 

sigue una e s trategia retrodro•a (hacia atrás): considera 

todas las sec•_;encias alter-nati vas, aun las no per-tinentes, 

antes de r esolver el pr-oblema. Seg~n Anderson, la eficiencia 

del experto se debe a que identifi c a opor-tunamente las 

caracter i sticas del pn:.blema que tiene ante si y sigue de 

manera automática la secuencia de acciones. 

Plantear- cc•njunto de reacti vc•s eval~n cierta 

habilidad de manera exha•..;stiva requier·e la e:"p lor·a·=ión de 

todas las secL,encias de acc:ior1es, lo cuc::~l es '~'na est.rate9ia 

retrodroma. Es posib le que la imprecisión de un experto al 

reactivos se deba a que esté acostumbrado a 

r-esolver problemas si '3t-I i endo una 

mientras que la detet-minac:il'.~•n del cerntenid 1:1 de un e :>~ amen 

implica el empleo de una estrategia retrodr o ma. 

Lewick i, Hiel y Bizet ( 19:3::n apor·tan evidencia de que 

el dominio de una hábilidad no garantiza que se es capaz de 

explicar en qué cons iste esa habilidad. 

encontraron que la ejecución de sus sujetos en una tarea de 

predicción q ue implicaba el reconocimiento de un patrón de 

presentación de estímulos visuales:.- rnejorat;•a r1otableme~1te 

con la pt-éctica . A pesar de haber ll egado a adquirir un 
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conocimiento procedural prec i so que les permitia p r ede cir e l 

patrón de estímulos que se les presentaba, los s uj t~ t r:rs 

fueron incapaces de e 1 

empleaban. 

Estas evi dencias deben i n terpretarse como una prueba de 

que el empleo de expertos no es una condición suficiente 

para elabora r e :>< arnenes. 

la ausencia de 1_,¡na basl! f'or•al: una manet· a de describir y 

analizar objeti vamente el tema o la habilidad cuyo 

aprendizaje se desea evaluar, a fin d e determinar el 

contenido de l os reactivos. 

Una buena base fo r mal para describir y analizar un tema 

o habilidad puede radicar e n la identifi c ación de las 

propiedades estructurales: las t-el ac i ones los 

elementos de ese tema Cr esa habi lidad 

<Solano-Flores, 1 '382, 1983) . Al 

habili dades académicas complejas, Cede~o y Ruiz-Primo 11982) 

identi ficat·on un conjunto de el ¿,rnentos constituyentes ·::¡ 1.~e 

descompusieron en e lamentos más especi ficos:o que a su vez 

descompus i et·on en más específicos=- y 

sucesivamente. Siguiendo esa l ógica, Cede~o y Ruiz-Primo 

elaboraron :....ena ' . 
(~-= 

inclusividad ent re los elementos, 

r, 
o 

las ,.-elaci ones de 

que debiera ~ener un 



1 ~ epe~torio ideal, perfecto. Dicho repertorio ideal fue 

empleado como bas e de compa rac ión para evaluar la ejecución 

d,.2 li:1s alumn os: =:. i un e leroer-1t.r:1 no era identificado en la 

ej ecuci ón~ se it1 feri~ q ue t.ampoco estaban presentes los 

elementos que descendian de él !aquéllos a los que incluía>. 

s i el elemento era identificado en la 

elementos que descendían de él. A pesar de que las pruebas 

evaluadas eran de en s ayo, Cede~o y Ruiz-Primo alcanzaron una 

c onfi.::-tbi l idad ci l t i sima sus evaluaciones, l Ct 

demuestra que la base formal que emplearon produjo una mayor 

objet i v idad en la eval uación. 

Resulta claro que las propiedades estructurales son un 

factor digno de consi derar al elaborar un examen: conociendo 

es posible determinar qué en concreto de 

1_¡r, tema <:• ur1a hab i 1 i dad puede o debe set- eva 1 u a do . E 11 o 

constituye el primer acercamiento al contenido mismo de los 

r-e .-::1·=t i vos . 

E l Diseno Lógico de Ex~•enes (DLE> es una técnica 

desarrollada con el propbsito de derivar el contenido de los 

reactivos de un examen a pa rt ir de la ident ificación y del 

a nálisis de las relaciones entre los elementos componentes 

de una habilidad, y se ocr_~pa de la e v aluación del 

aprendizaje de procedimientos <Solano-Flores, en prensa). En 

vi rtud de sus p r-opiedades forrnalE<s, el f>LE no solamente 
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permi t e elabor a r reactivos :o ·~ue además ofr-ece 

tales como la elaboración de reactivos de o pción m~ltiple, 

la confec~ión de e >~arnenes paralelc•s y la construcción de 

bancos de reactivos . 

Hasta ahora, el DLE carecía de la sustentac ión empirica 

que permiiiera determi n ar sus alcance s y limitaci ones como 

recurso para identificar- o predecir- la dif :[cu lt;;id de los 

reactivos . El lo, a pesar de que la técnica eif r-ece un 

conjunto de indicadores y medidas que pueden ser empleadas 

para estimar la complejidad de un reactivo. 

Esta investigación tuvo e l propósito de establecer la 

utilidad que alguno s indicadores y medidas de la complejidad 

estructural de los reactivos, surgidos del DLE, tienen para 

predecir la dificultad de un reactivo. Asimismo, pretendió 

establecer la eficacia del DLE en la elaboración de e xámenes 

par-alelos. Antes de describir· en qué consistió l a 

irovestigación, es necesario revisar algunos c onceptos e 

ideas fundamentales de la técnica. 

1 (! 



F U N D A M E N T O S y F A S E S D E L 

D I S E N O L O G I C O D E E X A M E N E S 

El DLE consta de tres fases: 1) for•alización del 

l o s elementos que constituyen un procedimiento; 2) an~lisis 

de variables, que permite identi ficar cuantos y qué tipos de 

t·eacti vos se req•.Aieren para evaluat· el aprer1dizaje de un 

procedimiento ; y 3) generación y an~lisis lógico de 

reactivos que , ademas de 9láat- la elabot·ación misma del 

reactivo, permite e s timar y manipular la complejidad de los 

reactivos de un e x amen. 

PRIMERA FASE: FORMALIZACION DEL PROCEDIMIENTO 

A!"-1der-son · ( 1976, 19:35) distinglle dos tipos de 

c ono c i miento: declarati vo y procedural. El conoci•iento 

declarativo se refiere a hechos y eventos que ocur ren en e l 

mundo; el conoci•iento procedural se refiere a l a manera de 

r eal izar-- actividades de 

difet-enciación es 

tipo co9noscitivo. 

de l irnitat- e l arnbi te· 

Tal 

de 

aF·licac ión de la técnica q 1_¡e aqui sera desct·ita: el L>LE se 

ocupa de la eva l uación del aprendizaje de procedirnier1tc•s. 

11 



Por lo demás, los objetivos de ese auteit- y li:i s de e s te 

( 1983} se ha precicupado por el desarrollo de un mo d elo 

teOrico de la organi~ación del conoci mi ento y la estrat eg i a 

aprendizaje de procedimientos. El DLE se ba s a en la 

representación de los procedim i entos, no en e l p roces o 

merita 1 involucrado en su aplicación. Sir-, embar-90, debe 

decirse que sus bases descripti v as y analíticas pueden ser 

empleadas para la elabot-a c ic•n de modelos de so.J.uciC•n de 

problemas. 

La principal característica de todo proce dimiento es la 

e x istencia de una secuencia de pasos o decisiones. Los 

procedi•ientos har1 sido definidos come• eo:::>njl;nt•::<S de pasos o 

tareas que deben t-eal izat-se a fin de alcanzar una meta o 

llegar a un cierto producto (véase Trakhtenbrot , 1963; 

Landa, 1972, 19741 . Roid y Haladyna ! 19821 defi nen a los 

procedimientos como secuencias de acti vi dades fls i cas o 

men tales que se realizan para resol ver probl e mas o alcanza r 

metas pertenecientes a una misma c l ase . 

En adel cinte, cu,~ndo se hab le de acción , 

entenderse actividad fisica mental 

invol.ucr-ada en LJn pt-eicedirnient.c,. BBsicament '2~ l as acciones 

pueden se r operaciones o dec isi one s . La operac iones son 

1 -"") .... 



acti~idades concretas que producen una transformación en el 

pr-oblerna que se pretende resolver. Ejemplos de eoperaci6n 

F'-~ed~n St2 t-: 11 s urna 1 o=: r1ómet-os de 1 a ccr 1umna 11 , "desconecta el 

'
1 sub t- a ya el ti tul o del 

sol icitt.id en la ofic ina de adrnisiones 11
• 

Las decisiones son preguntas de cuya respuesta depende 

la secuencia d e acc i 01'1es sigue al aplicar el 

Pt-ocedimient.o. Las d e c i siones se han caracterizado como 

dete r minar los actos que a continuación deben ser ejecutados 

(Anderson, 19:34). Ej .::, rnpleos de decisi·~n po_ieden ser: "(queda 

algi.'.ln ni.'.lmer·o por· calcular?", "(el cociente es mayor que 

11 /el ci L.idadano e s casado?", o "(el pacient.,;; es 

aler·gico a la pen icili n a ? ". 

En el DLE, la formalización del pr·oc.::,dirniento se basa 

en la representación apropiada de la secuencia en q u e deben 

realizarse las acciones. Adem•s de describir las relaciones 

temporales entre l o s eleme ntos, el objetivo de esta fase e s 

identificar las propi edades estructur a les del procedimiento. 

En la Fi9lwa aparece un senci l lo procedimiento y su 

representación rnedi ~ü-ote l o q1...1e se denomi n a graf'o ( v éase 

1969). En •.ffo ·::wafo:•, los elementos se rept·esentan 

mediante cft-cul o s cuadros; las r·elaciones los 

elementos se representan mediante seg•ento~ . En el ejemplo 
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FIGURA l. REPRESENTACIÓN DE l.t-1 PROCEDIMIENTO SENCILLO 

MEDl.6NTE l-"' GRAFO. 
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d e la Fi·3ut-a 1, i ,:is se·~mentos s1:.n flechas •=1 UE: r12 p:--· es~:2ntc::tn 

relac i ones de secuencia o r el aciones antes-despu~s e ntre las 

acciones que prescribe el procedimiento. 

Procedimientos m~s complejos, como el q ue a p rece e n la 

F i gura 2, involucran la toma de deci. siones , y p1_i.:2den S •2 i'· 

representados mediante diagramas de flujo, c uya elab o ración 

ha sido ampliamente descrita por 

ejemplo : Schriber , 1969; Farina 1970; Wheat ley y Unwin, 

1972; Stern, 1975; y Martin y McClure, 1985). 

Gracias a los 9rafos y a los dia9ramas de flujo, es 

posible identificar tres propiedades estrucutrales que los 

proced i mi er1tos pueden tener. En la Tabla 

dichas propiedades estrLictLffc<les. Un pt·ocedirniento es más 

complejo entre mé<s ra•ificac iones, ciclos y circuitos 

contenga, ya que estas propiedades multiplican las posibles 

secue ncias de acción al resolver un problema particular. Un 

procedi aiento lineal , cc•mc• el que aparece en la Fi-;iLH"a 1, ne• 

tiene t·1ir1gur,a de esas propiedades: c o nsiste en una so l a 

secuencia posible de acciones. En cambio, el procedimiento 

de l a Figura 2 contiene varias secuencias posibles, c ada una 

de las cuales es aplicable a una Sllbcl a se especifica de 

problemas o.metas: seguir una u o tra s ecuencia depende d e la 

naturaleza del problema e specifico a resolver. 

14 



1 
INICIO 

MuL TI PL! CAR EL 
VALOR DE LA LETRA 
POR LA CANTIDAD DE 
VECES QUE APARECE. 
ESCRIBIR EL 
RESULTAOO. 

4 

I=l; V=5; X=lO 
C= 100; D=500; 

M=lCXXl 

RESTAR EL VALOR 
MA.YOR MENOS EL 
VALOR MENOR. 
ESCRIBIR EL 
RESULTAOO. 

2 

5 

TOMAR LA PRIMERA 
LETRA DE LA 
IZQUIERDA. 

ANoT AR EL VALOR 
DE LA LETRA. 

Tcw.R ESA 
LETRA. 

3 

6 

St..J.MAR LOS 
~ 1 RESUL TA005 
:..::::........ PARCIALES. 

7 ALTO 9 

FIGURA 2. 
DIAGRAMA. DE FLWO DEL 
PROCEDIMIENTO DE LECTURA 
DE NMROS RO'WJOS. 
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Tabla l 

Pro~iedades Estructurdles que puede Haber en un Procedimiento 

Ramificación 

Circuito 

Ciclo 

Dos o más secuencias 

posibles de 

acción. 

Dos o más secuencias 

de acciones convergen 

en un mismo 

elemento. 

Se prescribe la 

realización de una 

acción ejecuta da 

anteriormente. 



rn1~~V s ene i 11 a si t odos los procedimientos tuvieran una 

una sol a s~~cu~'.2nc ia posible de acciones~ cualquiet- r-eacti ve• 

invariablemente esa secuencia para su correcta 

cicl os en un p1·-ocedimiento:- iropl ica la e >~ ist.encia de dos o 

m~s subc lases de problema o meta. 

SEGUNDA FASE: ANALISIS DE VARIABLES 

En esta fa se es posible dete n ninar: 1> cuántas 

s ubclases de problema o meta puede manejar un procedimiento; 

2) cuántas y cuáles secuencias posibles de acciones tiene el 

pt- oced i ro i en to; y 3) c1....1ántos reactivos se 

requier-en par-a evaluar- el aprendizaje del procedimier1to si 

se cons ide ran todas esas posibles secuencias. 

Obsérvese la Fi gur a 3. En ella aparece un procedimiento 

que puede ser llamado procedi•iento con estructura de ~rbol 

cada decisión el del 

proced imiento determina qué acciones han de llevar se a cabo. 

En ese procedimiento pueden distinguirse dos propiedades : 1) 

l~na vez separadas, dos rama s no vuelven a juntarse; 2) 

existen tantos elementos situados al f inal de una secuencia, 

como subclases de problemas a o de metas a 

15 



RECHAZAR 
LA 
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EL 
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ES 
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LA 
SOL! C I 11JD, 

AcEPTAR 
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SOL! C I TIID. 

EL 
SOL! C IT ANTE 
ES DIVORCIADO 
O VIUDO. 

EL 
SOL! C IT ANTE 
TIENE 18 
AÑOS 
O MENOS. 

FIGURA 3. PROCG!MIENTO CC\'-J ESTRUCTURA 
DE Ál-030l.. R.A!-11F1 CADO. 

' 

PEDIR LA 
AITTOR IZACIÓN 
DE LOS 
PADRES. 



alcanzar. Estos elementos reciben el nombre de v•rtices ciaa 

(Harary, 19t.9; .Jackson y Gonzalez, 1979; Salaza t--F:esi r-,es, 

1979). La cantidad de vértices cima es igual a l a cant idad 

de posibles trayectorias gue contiene un procedimiento. 

De acuerdo con la lógica expuesta, un react ivo que 

eval~a el aprendizaje de un procedimiento e s representativo 

de una sola subclase de problema o meta. 

Cuando un procedimiento tiene la apa riencia d e la 

Figura 3, es fácil identificar las subclases de problema que 

·maneja el procedimier1to, asi como los di fe t-entes tipos de 

reactivos que pueden ser elaborados. En casos as1 , este es 

el momento en que conluye la fase de anélisis de vari ab les. 

Sin embargo, cuando un procedimiento no tiene la estructura 

de árbol ramificado, esta fase se encarga adicionalmente de 

llegar a una representación como l a de la Figura 3. 

Analicese la Figura 2. La estructura del proc edimiento 

ahi representado no es de árbol ramifi cado: es dificil 

identifica r· las subclases de pt-oblerna ·:¡Lle t-esuel ·1e, pot- lo 

q•Áe ·no es facil detet-minat· cuantc•s y CLláles t·eac-tivos pueden 

inc luirse en el e :,.;amen '=!Lle evali.';e el apt·endizaje de ese 

procedimiento . 

El procedimiento de la Figura 2 contiene un circuito y 

un ciclo. El circuito se debe a la presencia de dos 
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tr-2,y'~~ct ot-ias ·:iue con'./et- ·:.:i en en un rn i ·::=.. mo elernent c:J (seP'ia lado 

·=c·n <ó:l n(imet·o 6) . Dich<:<S tt·ayectc·t· ias s on: A (opción NO> - --> 

6; y A (opción SI> ---> B (opción NGi - - - > C (opción NG~ 

---> 6. 

El ciclo se debe al h echo de que, una vez cumplido el 

elemento 7, debe reali zarse una acción (tomar la decisión Al 

p r-ev i amente ¡·-eal izada. A fin de detenninar cui1nt.as 

di fer-en tes s•.ibc 1 ases de metas maneja e l 

p1.-ocedirniento :o éste debe ser- 11 desmenuzadi:1 1
'. Par-- a li:i9r-ar le,, 

es preciso distinguir entre dos tipos de decisiones: 

1) Decisiones de reconociaiento (decisiones A, By C en 

la Fi gur a 2). Estas decisiones permiten al u s uario 

del procedimiento identi ficar las caracteristicas de 

un problema particular a resc•l ver o de 1_ina rneta 

parti cular a alcanzar. En adelante, las decisiones 

de reconocimiento se denotar~n mediante 

latinas mayGsculas. 

2l Decisiones de contro l (decisión O( en la Fig•.n-a 2>. 

Estas decisiones tienen una opción (en el ej1=:-rnplo, 

la opción SI 1je la decisi'~'n O( la 

repeticit~ de ciertas acc iones una y ot ra vez hasta 

que se cumple cierta condi c ión. En el ejemplo, las 

acciones se rep iten una y otra v ez hasta que sea 

posible contestat .. NO a la decisión O( • En ade l a nte, 

17 



las d e cisiones de control se d eno t ar•n mediante 

letras griegas may~sculas. 

Las decisiones de reconocimiento son cruciales para el 

DLE debido a que perrni ten identificar las •=aracter- isticas 

que debe tener cualquier reactivo. Como puede verse en la 

Fi91 .. .1ra reactivo que evalüa el apr·er1dizaje del 

procedimiento de lectura de nómeros romanos puede tener o no 

tener las siguientes caracteristicas: la letra tiene un 

valor que debe ser escrito comenzando con un "1" (decisión 

A>; la letra aparece dos o tres veces <decisión B>; la lett-a 

es sucedida por otra letra de valor más alto (decisión Cl. 

En el DLE, las decisiones de son 

consideradas como variables lógicas o binarias, que pueden 

adoptar ur1a de dos valores: positivo <SI> C• ne9ativo <NO>. 

Una subclase de problema o meta es un conjunto especifico de 

valores de variables binarias. Asi, el análisis de var iab les 

sirve para identificar las relaciones entre las decisiones 

de reconocimiento y para identificar los posibles conjuntos 

de valores de variables binarias, a fin de deducir el 

contenido de los reactivos de un examen. 

La fase de aná l isi s de· variables es prácticamente 

i n nec esari a e n proc edimient o s como 10~ da las Figuras 1 y 8 

En caso s como el de l a F i ·:;iura 2, la pt-eser1cia de ciclos o 
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ci r·ct~i tos ,_ - - -r tc.1.'-'= la elc:::1bot-ación de l_fft -'rbol 

expansivo (véc:,s•:2 Héo.1·-at-y, 1969). En la Fi9•_ffa 4 se presenta 

:_1r·1 át-beil e::.::pansivo del procedimi ento para leer nómeros 

romanos. Este ~rbol se construyó a partir de la Figura 2. A 

fin de entend .. ::::i-- c1~1rno se un e>~pansivo:J 

compárese a la Figur a 4 con la Figura Podrán notarse tres 

hechos: 

1) En el árbol expansivo no aparecen las leyendas de 

los elementos, lo que permite una r epresentación muy 

simple. A cada elemento se le denota mediante el 

la con que se le denotó en el 

diagrama de flujo . Las letras se reservan para las 

d('.:!C is iones; los los e 1 erner1tos 

restantes . 

2) Un mismo e l emento puede aparecer doi o más veces en 

el árbol expansivo . De hecho, aparece igual cantidad 

de veces que las secuencias de acciones en que 

está invo lucrado . 

:3) En el las decisiones no se 

representan como una totalidad. En.vez de ello, 

cada opció n se representa como si fuera un elemento 

diferer·,te . Pot- ejemplo : a para la C•PCi•:•n posit iva 

de A y a para la C•PCi•:•t'• r1egativa de A. Se 

letras rnin•.'.lsc•..llas para denotar estas 
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FIGl.RA 4. ARBol EXPANSIVO DEL PROCEDIMIENTO PARA LA LECTURA DE 
NMRos R<J1l\f'l)S, EL ÁRBOL EXPANSIVO SE CONSTRLNÓ A 
PARTIR DEL DIAGRAMA DE FLWO QUE APARECE EN LA 
FIGURA 2. 



opciones . 

4) En el árbol e:=<pans i vo cada rama concl uye en 

cua lquiera de estos casos: c uando se l l •:-2·:;ia a 1 

elemento ALTO (en el ejemplo, el el emento 9); cuando 

se llega a un ciclo. En el diagr ama d e flujo de la 

Fig• .. u-a 2, hay una f l echa q1..1e parte del e lement•:• 7 

a la decisión A, planteada ya anteriormente. Seria 

reiterativo representar una y o tra vez la secuenc ia 

d e acc iones que se repite después del elemento 7: 

el lo conduc irla a una repetición infinita en el 

Arbol e x pansi vo. Por tal razón, en la Figura 4 se 

ha trazado una flecha curva que van del elemento 

7 a l a dec isión A. 

El árbol e xpansivo permite enumerar y des cribir todas 

las posibles subcl ases de problemas o metas que contiene un 

procedimiento en e l que hay circuitos o ciclos. En el árbol 

e ;-.:pansi vo, cada cL::,se ccwrespot1de a una ramificación ·::¡1_1e 

conc l i..iye con el e lemento tenninal ALTO. Si se si·:;iue lo 

pre,sct· ito p c•r e,l dia9 r arna de f lL1jc. de la F i9ura 2 y se 

identifica la tt-a yectot- i a correspondiente en e l at- bc·l 

e x pansivo de la Figura 4, podr á comprobarse que la l e ctura 

e xactamente la mi sma secuenc ia de acciones: 

1--->2- - ->3--->a --->b--->c--->5--->Cl:--->B--->9. 
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El conjLmto d e v alor es de variables: a, b Y e, define 

la natura leza de l os r-eact ivos: y 

11 ( Oué n1~unet-o es 1x·? 11 • Puede, et-, consecuencia, enunciarse: el 

sol u ción involucre al mismo conjunto de valores de variables 

lóg i cas al apli c ar el procedimiento, pertenecerán a la misma 

decirse que d os reactivos formalmente equiva lentes . Tal 

princ i pio es la base para elaborar e x ámenes paralelos 

mediante el DLE. Med i a nte el grafo <cuando el procedimiento 

tiene Lff1a e s t r-uct1_a-a l ineal o de ar-bol rarni ficado) e• el 

de e:i<pans i ó t) (cuando el cc•ntiene 

circui t os o ciclos ), puede decidirse cuál 

va lores de variables deben ser consi der ados a l elaborar el 

e ::-< arnen , y se p ueden crear o selecci o nar reactivos que 

co t-t-espondan a esos con jt~r1 teis de va l ores de variables. Er, 

consecuencia, la elaboracic•n de reactivos puede set- vista 

como la rnanipt4lac i i:~·t-, de conjut-1t.os de valor-es de vat-iables 

ló9icas . 

TERCERA FASE: GENERACION Y ANALISIS LÓGICO DE REACTIVOS 

Un r eact i vo puede ser descr ito si n téticamente mediante 

los val ores de las variables lógi~as que tornan parte en su 

so l1.Jción. Se han adoptadca dos convencione s para s u 
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1) Usar el n~mero 1 para denotar el valor 

la variable (opción SI de la decisión); ~sar -1 para 

denotar el valor negativo de la variable (opción NO 

de la decisit~l; y usar O para denotar la au~encia 

de una variable C lo que significa que en la 

trayectoria seg uida al el r-eactivo no 

apar-ece l a decisión cor-r-espondiente; o si9n i fica: 

"ni 1 ni -1">. 

2> Usar- el siguiente modo de representación de 

valores de las var-iables lógicas: 

ARR A B e K ). 

Esta fcorma de repr-esentación es llamada arreglo 

<ARR , de ahora en a delante), y 

se define como la espe c ificación de valores 

de un conjunto de valores d e variables (véase 

Wir th, 19761. A, B , C , K, son variables lógicas 

o binat· ias .. 

Segun los fot·rna 1 mente 

eqLi i va 1 entes: "{Qué nl'~mero es XL?" y ''/Qué nt'~rnet·r:r es rx-:·", 

son descritos por el mismo arr eglo: 
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ARR 

A 

1 

B 

-1 

e 

1 

Puede cor--,statat-se en la Fi9ur-a 4 '4'-'e sólo hay c1_4at.ro 

trayectorias que cu lminan en el elemento tenninal ALTO: 

( 1 1 o ) • 1 -1 1 ) • 1 -1 -1 > y -1 O O >. Ner es 

conoce el l ugar q ue cada variable tiene asignada en el 

La canti dad de arreglos diferentes es igual a la 

cantidad de subclasr-?S de metas un 

pt·ocedirn i ento mar1eja . En el DLE, li::rs reactivos se ·~enerarr 

buscando o seleccionando aquellos problemas que satisfacen a 

(no confundir con el analisis de react i vc•s > 

consiste en: 1) t· eSolver los reactivos de acuerdo ccin el 

procedimiento seg~rn se le formalizó en la primera fase; y 21 

idet1tificar la t .rayectoria seguida a l resolverlo y, por 

tanto, el arreglo que describe al reactivo. 

El conocimiento de los difet-ent.es art-egl r.:•s ·4ue rnanE"ja 

pennite a·;:wupar y los 

t-eactivos de acue1~do con st.z cornpos iciCtt'"1 estt-uctu t-al. Gracias 

a •?.l l•::. ,. es posible detet·rninat· : 1) ·:¡ué, e:>(actamente, eval1~a 

considerados dependiendo de los propOsitos del evaluador; 3) 



4) qu• reactivos son formalmente equivalentes. 

El DLE no proporciona solamente criterios cualitativos 

para analizar a los reactivos. E >~ istet-: otr-as nociones '=1í_.Je 

pueden ayudar a estimar la complejidad de un reactivo, y a 

agrupar y diferenciar a 1 os t-eact i vos de ciCt.,erdo con 

criterios cuantitativos. Una de esas t)OCiot1es es la de 

di•ensi6n IDI~. en adelante), que se define como la cantidad 

de variable~ presentes en un ARR. 

Hasta ahora, al exponer el ejemplo del procedimiento de 

le·ctur- a de r1~.ameros romanos,,. se han omi tidei l•:Js casos en que:­

debido a la decisión de CC•ntt-ol ex ( véase la Fi9Lffa 2), el 

pt-.oce:dimiento se aplica vat-ias veces al resol v er un misrnr:1 

que pertenece a la cate-;:iot- ia de procedi•ientos cerrados , en 

volver a aplicar el procedi miento, aunque no necesar iamente 

la misma secuencia. Leer un nómero romano como XLV implica 

seguir la siguiente trayectoria: 

1-->2-->3-->a-->b-->c-->5-->0C-->7-->:-->6-->o<-->8-->9 

dos veces en la secuencia (primero la opción 

XLV se han dado dos "vueltas" en el procedimiento. A tales 
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vuelta s se les l l ama iteraciones. En la primera iteración, 

se 1 ·-~:2sr_~el ve la parte XL <40> del reactivo, mediante el ARR 

( 1 -1 1 >;en la segunda itet-a•=ión se resuelve el 

1-esto del t·eacti vo, V (5), mediante el ARR= -1 o o ). 

Una vez ejecutadas tales itet-acir:1nes" se sigue la opción NO 

de OI. en virtud de que no se encuentran m~s letras qué 

lee1·-. El paso es los dos t·esul tados 

parciales (40 y 51, para obtener el resultado total. 

El arreglo •~ltiple de un <ARR MUL , en 

adelante) es la descr i pcibn que enumera los arreglos simples 

en e l mismo orden en que se presentan al resolver el 

~e activo . El reactivo: "tQlié ncimero es XLV?", tiene el 

siguiente ARR MUL: 

ARR MUL ( 1 -1 1 ) <-1 o o ) 

La Tabla 2 presenta diversos arreglos m~ltiples. Puede 

apreciarse que existen reactivos qu~. a pesar de tener 

apariencia muy difer ente, tienen el mismo arreglo. Tal es el 

caso de los reactivos DI (501) y VI (6). Ello significa que 

t·e·:p_;iet·en e:": actarnente la misma secuencia de acciones d.;,l 

p1··ocedimiento para ! legar a una solu•=ión correcta. En el 

OLE, los reactivos formalmente equivalentes son aquéllos que 

tienen un mismo arreglo . 

.-.e:­
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Tabla 2 

Diversos Arreglos y Reactivos 

ARR o .il.RR MUL REACTIVOS 
:---·---------------------------------------------------------

(-1 O O) 

(1 -1 - 1) 

(-1 O 0)(-1 O O) 

(-1 o 0) (1 -1 -1) 

(1 -1 -1 )(1 -1 -1)(1 -1 -1) 

(1 -1 1)(1 -1 1)(-1 O O) 

(-1 O 0)(1 1 O)ll -1 -1) 

(1 -1 -1)(1 -1 -1)(1 -1 -1)(1 -1 -1) 

(1 -1 -1)(1 -1 -1)(1 -1 -1)(-1 O O) 

(-1 o 0)(1 -1 -1)(1 -1 -1)(1 -1 -1) 

(1 -1 -1)(-1 O 0)(1 -1 1)(1 1 O) 

V;L;D 

X;C;M 

LV;DV;DL 

DI;DX;DC;LI; 

LX;VI 

CXI;MCX;MCI; 

Mil 

<!DXLV;CMCXCV 

LXXI;LX:XX:I;DXXI; 

DXXXI;DCCI;DCCCI 

MCXI 

MCXV 

DCXIV 

MDICII 



El ARR MUL de un reactivo no sólo permite identifi ca r 

si dos reactivos cualesquiera son fo rma l mente equivalentes. 

También permite identificar las siguientes variables: 

1> Iteratividad <ITE, en adelante), como el 

n~mero de iteraciones involuc radas en la S(:.lucii:~::in 

del reactive•. 

2> Grado •~Itiple IGRA HUL, en adelante>, definida 

de arreglos simpl es disti ntos 

involucrados. en la soluciOn del reactivo. 

3) Decisiones acu•uladas <DEC ACU, en a de lante>, 

definida como la cantidad de veces que se toma una 

decisión cua l quiera al resolver un reactivo. F'1.;.:2de 

calcularse como la cantidad de unos positivos y 

negativos que aparecen en el ARR MUL del reactivo. 

4> Pasos acu•ulados <PAS ACU), en adelante>, defi nida 

como la cantidad de veces que 11 se pasa" alg(m 

elemento , al el r·eacti vo. 

En realidad, F'AS AC U y DEC ACU están intimamente 

asociadas a !TE. En la Fi 91.u-a 5 apar·ece la r·elaci•:'.·n entre 

ITE y PAS ACU, y en la Fi-::¡ur·a 6 apar·ece la r·eJ21ción ent r·e 

ITE y DEC ACU. Ambas relaciones se obt~vieron a partir de un 
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sondeo previo a la elaboración de este proyuecto, en el q u e 

se exploraron las distintas variab les que podían se r 

manipuladas al elaborar un reactivo. En tal sondeo se o~tuvo 

una muestra de 53 reactivos de diferente ITE y GRA MUL, a 

los que se aplicó el análisis lógico de reactivos. Gracia s 

al análisis lógico de reactivos pudo estimarse el valor de 

PAS ACU y DEC ACU de cada reactivo. 

Se aprecia que las relaciones son lineales y directas, 

de lo que se concluye que al manipular a ITE se manipula a 

PAS ACU y a DEC ACU. 
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U N A 

L A 

I N V E S T I G A C I O N P A R A E S T I M A R 

e A p A e I D A D p R E D I e T I V A D E L 

D I S E 111 O L O G I C O D E E X A M E N E S 

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION 

De lo e xpuesto anteriormente es fácil concluir que el 

DLE t iene ci e rta s propiedades fo rma les y analíticas que 

hacen más objetivo y sistemático el trabajo de elaboración 

de reactivos. Sin embargo, debido a que la técnica carecía 

a~n del sustento empírico suficiente para recomendar su 

aplicaciOn en s ituac iones prácticas, se pr~tendió determinar 

la capacidad predi c tiva de las variables surgidas del DLE. 

Ello implicaba establecet- relación entre las 

vat- iables ITE y CiRA MUL, y la variable dificultad de un 

reactivo IDIF, en adelante!, defi n ida como el porcentaje de 

estudiantes que re s uelven incorrectamente el reactivo. Así, 

la prese1~te investigación tuvo como objetivo evaluar la 

capacidad que tienen las variables ITE y GRA MUL para 

predecir DIF. Adi c ionalmente, se pretendió comprobar si los 

reactivos identificados como formalmente equivalentes, seg~n 
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los princi p ios del DLE 

m6ltiple es el mismo) 

( aq1_Jell o s rea ctivo s Cl ' Yº a r regl ·~ 

producen ejecuci o nes e quivalentes 

entre los estudiantes. 

De esta manera, f ue r o n sometidas 

prueba: 

Hl: La complejidad de un reactivo, estimad a se9C.in s t.i s 

valores de iteratividad y g r a d o m6lt ip le, pr oduce 

una mayor dificultad emplrica del r e ac t ivo: ex i ste 

una relación di t·ecta entre 

iteratividad y grado m~ltipl e , y 

de uro reactivo. 

l as v a t~ iables 

la di f ictll t a d 

rea ctivos formalmen te e·::¡u i val entes son 

resueltos por los es t L< d i antes de 

reactivos con 

un mismo arr e glo, tienen un alteo •;lrado de 

asociación: son t·es1_;el tcos ambos correctamente o 

ambos incorrectamente por una 

significativa de estudiantes. 

METODO 

Variables. Se rn21ni p ulat· on 121s vari21bl e s i n dependientes 

ITE y GRA MUL y la vat·i:.ble deF·end i e n te ~' lY. d Afinid c:1 s 
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r:2 a c ti vo s el mismo, se empleó el 

c oefi c iente phi, que p ermite e stimar el grado de asociación 

d12 dos var~iablr-~s dic.:•t1~~m i ca s (véase Ma·;;1nusson, 1976; Levin, 

1979l y que en e s ta investigación permitió estimar qué tan 

s i gnificativa era la proporción de alumnos que resolvía dos 

reac tivos ambos correctamente o ambos incorrectamente. 

Sujetos. Se empleó una muestra de 211 sujetos de ambos 

s12:::os que en el momento de ccir- t-et- la investi9ación cut-s.abar1 

el la escuela primaria, y cLiyas edades 

oscilaban ent.i- e los 11 y 13 aP'ios. Los s1_¡j etos ernp lea dos 

p ertenec lan a Cl~atro escuelas particulares mixtas de la 

Co lonia del Valle, e n la Ciudad de México. 

Haterial y Procedi•iento. S e empleó 

cons i sterrte ,.2n urr conjunto de e i ft-as esc t· itas en n1!.tmeros 

romanos, que l os suj etos debian escribir en la notación 

ar~biga convencional. 

Se eligió al procedimiento de lectura de nómeros 

romanos por la razón de que su ense"anza forma parte de los 

contenidos i:1ficiales del nivel de escuela primaria, de rnod1:-

que no era necesario un e n trenamiento previo de los sujetos . 

Adicionalmente~ un examen d e esta naturaleza ofrecía la 

ven ta ja de que su cali fi cac ión es objetiva. 
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Para elaborar el e >::a rnen, se tomaron los n1~~rne1·-os 

comprendidos entre el 1 y el 2000, se les escribió en 

nc.'.lmerc•s romanos, y se les resolvió de acuerdo con el 

algoritmo que aparece en la Figura 2. Se efectuó 1:21 

anali!!!;is lógico de cada reactive., a fin de cot-.c•cer s1.1 ARR 

MUL y determinar sus valores de ITE y GRA MUL. 

Se obtuvo 1..1na m•_.¡estra intencional de t·eac tivos en la 

que estuvieran representadas teidas las po s ibl e s 

combir1aciones resultantes de va lores de ITE y GRA MUL. Al 

hacerlo, se procuró tener representados a todos los posibles 

arreglos simples. Pa r· a facilitar· la desc ripción de los 

arreglos m~ltiples, se recurrirá a la siguiente convención: 

a representa al arreglo senci llo : 1 -1 -1 

b 1 1 o 

e 1 -1 1 

f ( -1 o o 

De esta manera, por ejemplo, el ARR MUL: 

1 -1 1 1 -1 -1 -1 o o 



puede s er descrito por la serie de letras: 

e a f 

En la Tabla 3 aparecen los reactivos seleccionados. Se 

aprec i a que del tota l de 2000 reactivos no hubo ninguno con 

!TE mayo1·· que 7. Tamp•:•co h1.1bo algl.'.n-1 reactive• con GRA MUL 

mayor que 4, debido a que el procedimiento solamente tiene 

cuatt .. ei at-r-e·~lc• s simples. Los cuadrc•s vacios corresponden a 

combinaciones de valores de !TE y GRA MUL que no existen. 

Al obtener la muestra de reactivos, se procuró que en 

éstos estuvieran representados equitativamente los cuatro 

diferentes arreglos simples. La mayoría de las celda s de la 

Tabla 2 están ocup a das por cuatro reactivos: ello obedece a 

que se procuró balancear el orden en que aparecen los 

arreglos simples. Por ejemplo, e n la celda
0

correspondiente a 

ITE = 4 y GRA MUL = 3, el ARR MUL de un reactivo empieza con 

el an·e9lo simpl .:;, a, el ARR MUL de otro reactivo empieza 

con el arre9lo simple b, el ARR MUL de otro reactivo empieza 

con el arreglo simple e, y el ARR MUL del reactivo restante 

empieza con el arreg lo sencillo f. 

La t-azC1n de que e ::.< istan c .. :::ldas C•cupadas corr menos de 

cuatro r·eacti vos, es que entre los n1'.lmeros 1 y 2000 , hubo 

menos de cuatt-c1 r-eactivos que tuviet-an esa cornbinaciC•t"'I de 

valores de ITE y GRA MUL. 
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l. 

2 

I 
3 

' a 
R 
.A 4 
'f 
I 
V 
:I 
D 5 
A 
D 

6 

7 

a 
b 
e 
f. 

·- · 

a& 

bb . 
ee 
ff 

aaa 
bbb 
eee 
fff 

'.fabla 3 

REA.CTIVOS DEL EXAMEN 

Grado MÚltiple 
l 2 

e (33) 
MM(ll) 
XC(62) 
V(l5) 

MI(9) ae CXL(30) 
CCCXXX(42) be CCIV(lO) 
CMIX(28) ef CML(24) 
DV(23) fb VII(l) 

Mil(25) aea MCDX(56) 
CCXXXII(l3) bf b CCCLII(65) 
CNtXLIV( 54) ebe CMXXXIV(l8) 
DLV(l.2) fee DXLIV(37) 

aaaa MCXI(53) aaee MCXCIX(8) 
bbfb CCXXXVII(7) 
fa fa DCLX( 55) 

af af a MLXVI( 6.) 
bfbfb CCCLXXXVIII(50) 
fbbfb DCCCXXVIII(49) 

afafaa MDCLXI( 21) 
fbfbfb DCCLXXXVII(2) 

. 

a fafafa MDCLXVI(4) 

Las letras minúsculas describen el arreglo 
mÚltiple . Los números entre uaréntesis indi­
can la ubicación de los reactivos en el examen. 

(continúa ) 



1 

2 

I 3 
T 
E 
R 
A 
T 4 
I 
V 
I 
D 
A 
D 

5 

6 

7 

-
aef 
bfe 
eba 
fab 

afee 
befb 
e e fa 
fbfa 

abfbb 
bfbf a 
efafa 
ffbfa 

aafbfa 
fbf af a 

Tabla 3 (continuaci6n) 

REACTIVOS DEL EXA111EN 

Grado Múltiple 

3 4 

MOMV(60) 
CCCLIX(34) 
CDXXXI(l9} 
LXII(26) 

··-- -· ~ 

MDXCIV(32} abef MCCXCV(57) 
CCXCVIII ( 46.·) befa CCXCVI(l6) 
CMXCVI(l4) eafb CDXVII(40) 
DCCLX(59) faeb DCXCII(31) 

MCCLXXXIII ( 68) afbe~ MDCCXCIX(5l.} 
CCLXXXVI(35) efbfa CDLXXXVI(58) 
CMLXVI(41) fbf ae DCCLXIX(66) 
DLXXXVI(38) 

MCLXXXVI(39) afbfae MDCCCLXIV(61) 
DCCCLXVI(44) 

afbfbfa MDCC•JLXXVI ( 69 } 

Las letras minúsc11-la.s describen el arreglo 
múltinle. Los números entre paréntesis indican 
la ubicación de los reactivos en el examen. 



De los reactivos seleccionados para cada combinaci ó n de 

valores de ITE y GRA MUL, se seleccionó al azar uno para que 

en el examen tuviera un reactivo equivalente; es decir, otro 

reactivo con el mismo arreglo m~ltiple. 

En la Tabla 4 aparecen los reacti vos f o r-rr:a i mente 

equivalentes del examen que se empleó. 

Seg6n se puede cornprobat- en las la Tablas :3 y 4, el 

examen empleado estuvo cc•nsti t1_;ido 69 reac t ivos 

diferentes. El e xamen, tal corno se le empleó, se reproduc e 

en la Figura 7. 

A fin de evitat· que la práctica o el cansancio 

ejercieran alg~n efecto sobre la ejecuc ión de los sujetos, 

se asignó aleatoriamente el orden de presentacic•n de cada 

reactivo en el examen. Se observó que los alumnos no seguian 

un orden uniforme en la contestación de los reactivos: 

de a derecha, otros en un cwden 

inespecifico; ello constituyó de algón modo un control por 

aleatori z.ación del ot-den de pr-esentaciC•n de leos reactivos. 

Adicionalmente, 

incorrectas según 

la parte superior, 

se surnat-on las fr-ecuenc:ias de soluciones 

los reactivos e s t uv ieran localizados en 

media o inferior de la hoja de examen, y 

a continuación se efectuó un análi s is d e varianza: se 

encontró '=llH~ la cantidad de solLiciones incorr·ecetas no var· ió 
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1 

2 

I 
T 3 
E 
R 
A 4 
T 
I 
V 5 
I 
D 
A 6 
D 

7 

Tabla 4 

REACTIVOS EQUIVALENTES EN EL EXAMEN 

Grado l'l!Últinle 

1 2 
-·- - -

b Ml'li (ll) 
b III(20 ) 

-- -- -· ---·-

ff DV(23) fb VII(l) 
ff DL(27) fb DCC( 29) 

bbb CCXXXII(l3) bfb CCCLII(65) 
bbb CCCXXII(5) bfb XXXVIII(22) 

.. - --

aaee MCXCIX(8) 
aaee- MCXLIX( 1 7 ) · 

bfbfb CCCLXXXVIII(50) 
bfbfb CCCLXXVII(43) 

fbfbfb DCCLXXXVII(2) 
fbfbfb DCCLXXVII(36) 

(continúa) 

Las letras minúsculas describen el arreglo 
mÚltiple. Los números entre parántesis indican 
la ubicación de los reactivos en e.l examen. 

En cada celda aparece, en primer lugar el 
reactivo incluido en la Tabla 3. El reactivo 
que apare ce en segundo lugar es el reactivo "e:?f 
tra" que se creó nara que fuera equivalente del 
primero. 



l 

2 

I 
T 3 
E 
B . 

A 4 
T 
I 
V 5 
I 
D 
A 6 
D 

7 

Tabla 4 (continuación) 

REaCTIVOS EQUIVALENTES EN EL EXAMEN 

Grado MÚltinle 
3 4 

fab LXII(26) 
fab DXII(48) 

befb CCXCVIII(46) eafb CDXVII ( 40) . 
befb CCXLVIII(64) eafb CMXVIII(47) 

efafa CMLXVI(41) efbfa CDLXXXVI(58) 
efaf a CDLXVI ( 4-5 ) efbfa CDLXXVI(63) 

aafbfa MCLXXXVI(39) afbfae MDCCCLXIV(6l) 
aafbfa MCLXXVI(52) afbfae. MDCCCLXIX(3) 

afbfbfa MDCCCLZXVI(69) 
afbfbfa MDCCLXXVI(6.T) 

Las letrds minúsculas describen el arreglo mÚl­
tiple. Los números entre paréntesis indican la 
ubica ción de los rea ctivos en el examen. 

En cada celda aoarece, en nrimer luga.r, el 
reactivo incluido en la Tabla 3. El reactivo 
que anarece en segundo lugar es el reactivo "ex 
tra" que s e creó para que fuera equivalente del 
primero. 



INSTRUCCIONES 

A cont i nuación hay una lista de números rómanos. Al lado. de cada uno, 

anota en números arábigos, la ·.cantidad que pienses que está representada. 

VII DCCLXXXVII MDCCCLXIX 

MDCLXV'I CCCXXII MI.XVI 

CCXXXVII MCXCIX MI 

CCIV MM DLV 

CCXXXII CMXCVI V 

CCXCVI MCXLIX CMXXXIV 

CD XXXI III MDCLXI 

XXXVIII DV CML 

MXI LXII DL 

CMIX DCC CXL 

DCXCII MDXCIV c 

CCCLIX CCLXXXvI DCCLXXVII 

DXLIV DLXXXVI MCLXXXVI 

CD XVII CMLXVI cccxxx 

CCCLXXVII DCCCLXVI CD LXVI 

CCXCVIII CMXVIII DXII 

DCCCXXVIII CCCLXXXVIII MDCCXCIX 

MCLXXVI MCXI CMXLIV 

DCLX MCDX MCCXCV 

CD LXXXVI DCCLX MCMV 

MDCCCLXIV XC CD LXXVI 

CCXLVIII CCCLII DCCLXIX 

MDCCLXXVI MCCLXXXIII MDCCCLXXVI 

FIGURA 7. ExAflEN EWLF.AOO EN LA INVESTIGACIOO, 



significativamente (p < .05), de modo que pudo tenet·se la 

certeza de que la dificultad de los t·eactivos no estuvo 

influida por su ubicaciOn en la hoja del e x amen. 

El e xamen se apli có de colectiva .. 

simult•neamente en todos los grupos de cada escuela, de modo 

que no hubo posibilidad de que alg~n alumno supiera de 

antemano acerca del e xamen o de su contenido. No hubo 

r&str icciones en el t. iempo de a p 1 i cae ión. Simplemente se 

pidió a los alumnos no dejar ning~n react ivo sin resolver, 

contestar el e x amen lo mej or que pudieran , y alzar la mano 

cuando terminaran, para que se les recogiera . 

Para poner a prueba la hipótesis d e ·::¡ue la mayor 

complejidad de un reactivo produce una mayo r dificultad, se 

determ inó la relación entre ITE y DIF, entr e GRA MUL y DIF, 

y los efectos combinados de ITE y GRA MUL sobre DIF . 

model o lineal: 

DIF = A + 81 <ITEJ + 82 <GRA HUU ( 1) , 

en donde 81 y B2 sc•n los coeficientes que se pretendía 

determinat·. 
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F'at·a el análi s is de datüs se pr ocedió a calificar el 

examen de cada sujeto . Se contó la cantidad de alumnos que 

incorrectamente cada uno de los reactivos que 

apar ecen en la Tabla 3 . Se calculó a DIF como el porcentaje 

de alumnos que resol vió incorrectamen te cada reactivo, y se 

relacionó a e stos datos con los valores de ITE Y de GRA MUL, 

mediante el analisis d e regresiór1 m1:1ltiple, que es el mas 

apt-opia dc• par· a evall1at· la capacidad pr· edi c tiva del modelo 

lineal, y c on el que es posible evaluar el efecto individual 

y ci:irnbir-iado de l as variables independientes la 

variable dependiente . 

Para poner a prueba la hipOtesis de que l o s reactivos 

f or malmente equivalentes son r esue ltos a mbos correctamen te o 

arnbc•s incc•rrect.amer1te por una gt·an pr-oporción de alumnos, 

solamente se tomó en cuenta a los reactivos de la Tabla 4. 

Se ca l cLll~· el cc•eficiente phi para cada par de reactivos 

fo rmalmente equivalentes. Ya que el examen contenia 16 pares 

de reactivos con e sas caracteristicas, se obtuvo la misma 

cantidad de coeficientes p hi . Se puso 

s ignif icatividad de c ada coeficiente phi 

a pr-ueba 

mediante 

la 

su 

chi contt·astac ión con la di str i bue i .~r. de de 

cuadrada. 
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R E S U L T A D O S 

Ef'ectos de la iteratividad y del grado •fJltiple s obre la 

dif'icultad de un reactivo 

El análisis de regresión múltiple se r e al izó med iante 

la modalidad de inclusión jerárquica. De a cuerdo c on esta 

modalidad, se calculó el de ITE y 

posteriormente el efecto combinado de ITE y GRA MUL. Los 

re$ultados obtenidos se sintetizan en la Tabla 5. 

Se puede apreciar lm valot- de R Clladrada o. 34013 

cuando er1 la ecuación sólo se considera a ITE. Ci_landc• la 

ecuación considera a ITE y GRA MUL, el valor de R cuadrada = 

0.34027. La diferencia entre ambos variables es despr e ciable 

(14 diezmilésimas) , lo que significa que el e fecto c ombinado 

de ITE y GRA MUL no difiet-e significativamente del efecto:• 

aislado de ITE. 

Er1 la Tabla 6 puede constatar-se que los c o:•eficientes 

calculados para ITE <Bl 2.4962; Beta o. 57516), 

muestran una magnitud considerable en. c omparación con los de 

GRA <B2 = 0.09487; Beta 2 = 0.014391. 

También en la Tabla 6 puede notarse que el error 

estándar de ITE es menor que el de GRA MUL, por lo que las 

predicciones de l o s valores de DIF son más precisas cuando 

se considera a la variable ITE. Adicionalmente, el efecto de 
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Tabla 5 

EFECTOS DE LAS VARIABLES CONSIDERADAS SOBRE 
LA DIFICULTAD DE LOS REACTIVOS 

Vat-i able R rn1~1 l ti p l ·:e R c tiadr-ada 

ITE 0.5:332i 0.:34013 

GRA MUL 0.34027 

Tabla 6 

Cambio en 
R ctiadr-ada 

o.:340L:< 

o. 00014 

R simple 

0.58321 

0.33594 

COEFI CIENTES B Y BETA DE LAS VARIABLES CONSI DERADAS 
EN LA ECUACION 

Var-i ab le B 

ITE 2.496282 

GRA MUL 0.094879 

<Constante) 2.903982 

* p < .005 

+ no significativa 

Beta esténdar-
de B 

0.57516 0 .60128 

0.01439 0.91322 

Valor-es 
F 

17.236 * 

0.0 11 + 



GRA MUL no es sigt-.ificativo <F = 0.011 ) : las vat·iacione·::; de 

DIF no son atribuibles a GRA MUL. Po r contraste, ITE 

produjo un valor de F = 17.236 (p < .0051. 

Como puede verse en la Tabla 7, DIF e ITE tienen una 

correlación mayor <r = 0.58321 ) que DIF y GRA Ir= 0.33594) , 

lo que también demuestra que la in fluencia de I TE es rnás 

determinante de las variaciones de DIF. 

Ya que ITE y GRA muestran cier t a correl aci ón <0.55906 >, 

se prc•cedió a determinar el coeficiente de cor1-elación 

semiparcial de ITE y GRA. Tal coeficiente permite dete r minar 

la influencia de una variable independiente, después d e 

eliminar l o s efectos de la otra variable independiente y l os 

efectos combinados de ambas vari abl es independi entes . Los 

coeficientes se c•btLivieron de acuer·do con Cohen y Cohen 

11975), mediante las siguientes formulas: 

r <r r 
DIF*ITE DIF*GRA ITE*GRA 

sr • (2) 
ITE J 2 

1 < r -> 
ITE*GRA 

r <r r 
DIF*GRA DIF*ITE ITE*GRA 

sr <3>. 
GRA ,/ 2 

1 <r 
ITE*GRA 
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en donde sr es el cc•eficiente de cc•t·relación 
ITE 

semiparcial d e ITE; sr es el coeficiente de correlación 
GRA 

de GRA ; r es el coeficiente de correlación entre DIF 
DIF*ITE 

e ITE ; r es el coeficiente de correlación entre DIF 
DIF*GRA 

y GRA; y r e s el coeficiente de correlación entre ITE 
ITE*GRA 

y GF:A. 

Los coefic i entes obtenidos mediante las ~cuaciones (2) 

sr 0.4769 y St~ 0.0105. De esta 
ITE GRA 

maner a , puede decirse que una gran preipor-ción de la 

v ariac ión en la dificultad de los reactivos es atribuible a 

los efectos a islados de ITE, mientt·as que los efectos 

ais lados de GRA son mínimos. 

En virtud de la casi nula inflLien•=ia de GRA MUL, los 

V<"dores del cc•eficiente 81 de ITE y de la cor1stante de la 

ligeramente mayores cuando s& aislan los 

efectos de ITE. El lo puede compt· obat· se en la Tabla 8 , en 

donde además se a p recia que el error estándar de ITE es 

menor <0.49368) y el valot· de Fes mayc•r CF = 26.28 8; p < 

. 005 ) ~ cuando se considet-an lc1s efecto s aislados de esa 

vat· iab l.e . 

puede concluirse que de las dos 

vari a bles ind ependientes probadas , ITE es la ~nica que puede 

ser· ernp 1 ea da como p t· ed i ctot· de DI F. Seg•~ll'"• 1 os datos que 

proporciona la Tabla 8, la función encontrada ee• 
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en es el c c•eficiente de cot·relaciór1 
ITE 

semiparcial de ITE; sr es e l coefi c ien te de correlación 
GRA 

de GRA; r es el coef i ciente de correlación entre DIF 
DIF*ITE 

e ITE; r es el coeficiente de correlación entre DiF 
DIF*GRA 

y GRA; y r es el coeficiente de correlación entre ITE 
ITE*GRA 

y 1:.=;RA. 

Los coefi cientes obtenidos mediante las ~cuaciones (2) 

y <:3 i fuer on: st- 0.4769 y sr 0.0105. De esta 
ITE GRA 

manera, puede decirse que una gran la 

variación en la difi c ultad d e los reactivos es at r ibuible a 

los efectos aislados de ITE, mientt·as los efectos 

ai s lados de GRA son minimos . 

En virtud de la casi nula influencia de GiRA MUL, los 

v<:1lores del coeficiente B1 de ITE y de la constante de la 

ect-1ac i ón son ligeramente mayores cuando s e aislan los 

efecto::os de ITE. E llo puede cornpt-oba t·s e en la Tabla 8, en 

donde ademá s se apt·ecia qLle e l ert·or e stándar de ITE es 

menor (0.49368) y el valot- de Fes mayor <F = 26.288; p < 

. 005) :- cuando se cc1nsidet-ar1 l os efectos dislados de esa 

vat· iabl.e . 

pued e concluirse que de las d o s 

v ari ables independientes p robadas, ITE es la ~nica que puede 

set- e mp leada corn•:. pt-edicto:·t- de DIF. Seg•!w1 los datos qLle 

proporciona la Tabla 8, la func ión encontrada ec• 
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Tabla 7 

COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE PARES DE VARIABLES 

Var- i abl e ITE GF:A 

ITE 

GRA 

DIF 

Var-iable 

(Constante) 

* p < .005 

1. 0(1(1(1(1 

0.55906 1. o (1 (1 (1 o 

0.58321 o. :33594 

Tabla 8 

COEFICIENTES B Y BETA PRODUCIDOS 
POR LA VARI ABLE ITERATI VIDAD 

B 

2. 531207 . 

2. 995492-

Beta 

o. 58:321 

Er-r-or­
es té.ndar­

de B 

o. 49:368 

VIF 

1" 00000 

Val o r 
F 



DIF 2.995 + 2.531 CITE) (4) 

En l a Figura 8 aparecen la curva de esa función lineal 

y el diagrama de dispersiOn de los datos. 

Ejecución de los alu•nos ante reactivos 'for•al•~nte 

equivalen tes 

Medi<H"ite e l anal isis CROSSTABS se e labot·ó , pat· a cada 

par de r eactivos i y j con un mismo ar reglo m~ltiple, una 

tabla de d oble ent r ada como la que aparece en la Figura 9. 

En dicha tabla, l a celda A especifica cuéntos alumnos 

t-eso l vie rcin equivocadamente i y ; . . , la celda B especifica 

ct~ántos r-esol viet·c,n mal i y bien i . .. la celda e espec i f .i ca 

ct...4ánt.os resolvi e t- ein b ien i y mal ; . . , y la celda D especifica 

cuántos alumnos reso lvierc1n bien i y j. 

A partir de tablas de ese t ipo, es posible calcular el 

valor de phi para cada para de reactivos con un mismo 

arr e glo m~ltiple, de acuerdo con la sigui ente fórmul a: 

phi \~chi cuadrada / N (5). 

:39 



Por su parte, el valor de chi cuadrada se obtiene 

mediante la fórmula: 

2 
H C CAD) CBC> 1 

chi cuadrada 

CA+C) CB+D) CA+B) CC+DJ (6), 

en d o nde N 211 • tamaf"io de la muestra de alumnos que se 

empleó. 

En la Tabla 9 se enl istan los 16 pares de reactivos 

formalmet·ote equivalentes incluidos en el examen, y sus 

valores de ITE y GRA. En la tabla se sef"iala el valor de chi 

cuadrada de cada par y su correspondiente coeficiente phi, 

obtenidos segón las ecuaciones 15) y (6). Un valor alto de 

phi si9tüfica un alto grado de asociación entre reactivos: 

alta proporción de alumnc•s qüe contestaron ambos 

reactivos correctamente o ambos incorrectamente. 

Se Pliede apreciar que la mayoria de los coeficientes 

son significativos. l ·:. qr_1e prueba que 1 os rea et i vos que 

tienen un mismo arreglo producen ejecuciones similares. 

Los pocos casos en que phi no es significativo no deben 

interpretarse necesariamente como una baja asociación entre . 

reactivos, sino como un efecto de distorisión en el cálculo 
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Tabla ·=¡ 

VALORES DE ASOCIACION OBTENIDOS 
EN PARES DE REACTIVOS FORMALMENTE EQUIVALENTES 

GRA Reactivos [)i ficul tad Chi 
ITE MUL j DI F ( i ) f:o IF ( j) c1_iadrada F'h i 

-------------------------------------------------------------
1 1 11 20 (1 • o 
2 1 2:3 27 ·-;t. o 
3 1 13 C' :3. 31 ·-' 
2 2 1 29 2.36 
3 2 65 22 14.69 
4 2 8 17 20.37 
5 2 50 43 6.63 
6 2 2 36 16.58 
3 3 26 48 16. 11 
4 3 46 64 9.47 
5 3 41 45 12.79 
6 3 39 e --, 11.84 ·-·~ 
7 3 6''óf 67 18.4B 
4 4 40 47 20.37 
5 4 58 6:3 18. 00 
6 4 61 3 18.95 

+ Valores no significativos 
* p < • 05 
** p < .025 ••* p < • 005 

o. o . 042 01457 + 
9. 95 20.934 31498'1' ,¡, ,¡, 
3. 7·:· ·-· .- .. -.r . ..:.:.·~·-' . 03677 + 
6. 16 1. 696 . 08967 + 

1 o. 42 9.2 0:3 . 20:335:+::f: 
29.38 21 . 521 . :31937*** 
16.,53 .25:::-< 03469 + 
12.32 13.356 .25160*** 
19.90 3.9:39 13663°1 
7. 10 1 . 734 . 09066 + 

17.53 14.314 .26047*** 
28.90 13. ::::76 .25644*** 
17.53 27. 106 . :-<5::::::-<6*** 
14.69 10.406 . ·2220:=:*** 
20.85 12.683 .24517*** 
15.63 22. 199 .32436*** 



de chi cuadrada: como puede comprobarse en la ecuación (6), 

cuadrada emp lea en el 

F·roducto de A pot- D. Si nir19unc• c1 p ocos alumnos resuelven 

incot-r-ectarnente dos reacti vos, el valor- r-esul -f:.ant.e d e A es 
/.• 

lo que dismit·1uy•2 e l valot· d•:h 

numerador y , consecuentemente, de chi cuadrada . En la Tab l a 

9 puede constatarse que los pares de r eactivos con un valor 

de phi no significati vo son aquéllos que produjeron un valor 

muy bajo de DIF. Pot- ejemplc•:o los reactiveis 11. y 20 

p;-oduj er-o n un valcit- DIF d e O. O (nino;:Jl~n alumno l c1 resc1lvió 

ma 1) • 

Pot· consi9uient'2, se acepta 1 a hipótes.i s de qlle lc•s 

t-eacti vos cein mi smo s.on arnbeis 

c ot-r-ectamente e• ambos incot-rectarnente pc11·- t.1na pr--op eir-c:ii:~1r1 

significat iva de alumnos. 

DISCUSION 

La aceptaciór1 pat·cial de la hipótesis 1 conduce a 

concluir que la predi cc ión de la dificultad de un reactivo 

es m~s simple de l o que inicialmente se creyO: la dificultad 

de un r-eact.i vo es funci1~1n 1 ineal di 1··ecta de 

i b::t·ati vi dad; el m•j l tiple ejerce influencia 

significativa. Con fines pr ~cticos, esto puede resumirse en 

el siguiente principio: la iteratividad de un reactivo 

predice en buena •edida su dificultad. 
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Tal principia puede tener una enorme ut ilidad práctica , 

p•Ae:s abre la posibi 1 idad de constt-ui t- e::-~ árnenes con ci12t-ta 

objetividad, aun cuando no se cuente con info rmaci ón sobre 

la dificultad de los reactivos C•btenida en apl icac iones 

previas. 

Conviene reflexionar por qué, sien do ambas, va;-iables 

relacionadas con la complejidad estructural de un problema, 

solo la iteratividad, y no también el grado m~ltip le, 

ir1fluye en la dificultad de los reactivos. Una posible t-azón 

es que el va lor maximo posible del r,wado rn •~d tiple es fini t.::1 , 

mientras que el valor rnax irnc• de la iter·ativid;:,d puede se r· 

infinito. Un procedimiento cerrado corno el que se empleó en 

esta investigación puede r-esc•lver, en teoría, problemas de 

ITE .. 10000, 100000 , o cualquier rnagnit•Ád imaginable: tal 

posibi 1 idad depende del c ódigo de r·epr·esentaci.:•n, no de las 

relaciones entr-e los elementc•s del Sin 

impor-tar cL1an gr-ande sea s•Á i ter-a ti vi dad, un pr·oblema puede 

ser resuelto empleando las mismas var iabl es H:·=ii cas y las 

mismas tr-ayectorias que especifica el procedimi e nto. La 

i te1·ati vi dad puede awnenta1· i ndef inidamente ; el 9t· a do 

m~ltiple está limitado a u n máximo valor posible. 

Puede ser- que la influencia del grado m~lti p le sobre la 

dificultad no resulte e s tadlsticamente signi fi c ativa por ser 

una variable que no t enga una s u fi ci ente cantidad de valor es 

que "compita" con la cantida d de v alc·1·es de ite1-at ividad. 
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Par~ poner a p rueba esta idea seria necesario realizar una 

investi9aci 1:~·-1 :.imi lat- a ésta, en la que el prcicedirnientei 

empleado tuviera una cantidad suficientemente grande de 

tr-ay·ectü r-ias posib les, de modo '=!Lle pudiet-a haber valc·t-es 

altos de grado m1'.;ltiple. No es dificil 

pr-ocedirnient.c, con tal,.:::s caracter·isticc:1s. De hechc1:- en UF1 

trabajo ant.et-iot- (Solano·-Flor-es, en pt-ensa) se presenta l-1r1 

al·:::ior- i tmc• par-a la denominaci•:•n de cornpLiestc•s or-·;¡ánicos de 

cadena abi.;;r-ta, 1_;sual en los ci_n-sc•s de química de nivel 

medio supe rior , que podrla servir a tales fines. 

Por otr-a parte, puede aceptat-se la hipótesis 2, que 

1:::st.ablece q1_~e 1 os un mismo arreglo son 

r-esuel tos ambc•s corr-ectarnente o ambc•s incort-ect.amente por 

unc1 proporciC•n si·;wdficativa de alumnos. El hallazgc• p1.,;ede 

enunciarse mediante el si91_liente principio: los reactivos 

'for•al•ente 

equivalente. 

equivalentes son resueltos de •anera 

En otr-as palabt-as, los reactivc•s con el mismo arreglo 

m~ltiple, con las mismas propiedades estructurales, producen 

ejecuciones similares. El principio es de gran utilidad para 

agrupar a los reactivos seg~n las propiedades formales que 

comF·2.rtan; ·justifica también que la infc•nnacic•n sc•bre el 

ar-r-e9lo múltiple sea incltdda, j1..1nt•::. con la dificL•ltad o el 

indice de disc1·-irnir1acié1n:o en leis bancos de t-eact.iveis; y 
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aporta criterios fo r males para la construcción de bancos de 

reactivos y para la elabot-acitrr1 de e >=: árne~·-1es par-al t:2los. 

Al mer1os desde hace veir1te af",os:o al·3unos autor- es han 

expresado su descontento porque el trabajo d e elaboracit~ de 

e x Amenes se efectue de manet-a i ntuit i va. Tal deficiencia ha 

sido atribuida a la escasa a tencibn otc·t-9ada al CQnten i dc• de 

los reactivo s (Gi1_;ttman, 1·;;6 9 ) y a la carencia de 1_;na bas •:=: 

cientlfica para su r edacción <BormQuth, 1970). Wesman ! 19711 

ha comentado q1.Ae el trabajo de: elaborac i1:1n de e>~árnenes tie1-1e 

m~s de artistico que de cientifico . 

Aunc¡ue se han propuesto al ten-1at i vas 

elabc•rar reactivos <Hively, 1974; Roi d y Ha lladyna , 1982), 

los esfuerzos no han sido sufi c ientes . ( 1985) ha 

sel"\alado c¡ue para q1_;e la elabc•raci ón de reacti VQS p1_;eda 

real izarse de manera cient:f fica:- es necesat-io cor1tat- con 

medios p~ra identifi ca r la s propiedades f Qrmal es de los 

reactivos. De acuer do con Ernbretson (1985) , el trabaje• de 

elaboraci bn de e>«~menes ha estado l imitado por la tt-adi ci•:•n 

de l o s estudios en que se miden las 

diferencias ind ividuales . Sblo recientemente h an comenzado a 

los rn~todos provenientes de la psicolo9ia 

expe r imenta l al trabajo de elabo ración de exámenes . Es 

posible concebir a quien elabora e xámenes c orno al9uien que, 

ademas de buscar dato s d e natu t-alezc-. 1::: stadi ~. t.ica, c ontrol¿1 y 

m~n i ~ul a variables que de f inen a l as prop i edades f orma l es d e 
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los reac tivos. El concepto d e arreglo m~ltiple constituye la 

clave par a definir e identificar esas propiedades formales. 

Por su parte, la ite ratividad ~Áede ser una de las variables 

i::ontr~o 1 adas y manipuladas al diserfar 

e::-::arnene~ . . 
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e o N e L u s I o N E s 

Ademas de sel"íala r la uti 1 idad practica de l L>LE pat-a 

elaborar exámenes y predecir la dif icultad de los reactivos 

y la ejecución de los alr...tmnc1s,. conviene conclur· este t.t-abajo 

examinando las lineas de desa rrollo que pueden derivarse de 

la técnica, y las apor- taci ones que é,s ta pue de hace r- a la 

investigacibn en áreas co:omo la sol 1_;ci•:•n de pt-oblemas y la 

e nsel"ianza. También cc•nvi ene sef"ialat- las limitaciones de esta 

investigación y las dificultades que el DLE puede ll e-;ar- a 

enf rentar antes de set- aceptado cc•rnc• té•=nica en el tt-abajc. 

cotid iano de los especialistas o:o las personas relacionadas 

con la evaluación del aprendizaje. 

LINEAS DE DESARROLLO Y APORTACIONES 

Elaboración de aodelos de solución de probleaas 

Existen antecedentes de investigaciones en l as que se 

ha empleado un algor itmo c om o criterio para evalua r el 

aprendizaje. Hoc ( 1977) pot- ejemplo, eval1_;ó el apt-endizaje 

de un lenguaje de programación de una mane r a muy original: 

planteo Lm pr·ot•lerna a sus sujet.:•s y l es. pidic• elabo:o r·at· un 
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2.i·=ic!1-itrr:o par·ci si_~ solución . El apt-endi z aje de los sujetos 

fue evaluado por l a semejanza que sus al goritmos tenian con 

un 2lgoritmo que e l propio Hoc habla elaborado. 

Aunque n1:1 toma en c uenta la i rnpos i b i 1 i dad t.eC1 t- i ca de 

tener- la cer-teza de q1_;e 1_;r, al9or-itmo es el mejor (Lewis y 

Papadim it r-ou, 197(: .. ), tal fo t-ma de eval1_;ac i•:'.•n constituye lff1 

la estrategia se9uida por los 

su j etos a l resolver un pr o bl e ma. Sin embargo, sOlo se ocupa 

de determinar la e jecu c ibn con base en un modelo de solución 

s oluciones incorr ectas. 

Una linea d ife rente de invest i gación es l a que postula 

al al9oritmo corno rn•:•del o :o ya no de la ejecuciC1n ideal o 

correc t a, si no de la estrategia se9uida por el individuo a l 

reso lver u n a clase de probl emas . 

·~ue al pr-oblernas matemáticos, los nif"ios no 

necesariamente emplean los a lgoritmos que les ense~an en la 

escuela . In\/1-2s t.i9ando al t·especto:o Gi1·· 1:1en y F'arkrna n <1:-:J72) 

109raro n desarrollar un modelo de solución de problemas de 

surna cc:1paz de predeci r la ejecución de nif>"ios de escL~ela 

primari a. Posteriormente , Ashc ra ft (1 982> propus o un modelo 

al ter n ativo. El modelo de Groen y Parkman predice mejor la 

ejecuci•:,n de los n i río s a ntes del t•2 t-- c:2t- a~1c1 de primaria, 
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mierotras que el mo delo de Ashct- aft se ajo_;st.a mejor- a la 

ejecución de af'jo de primaria en 

adelante. Adic ionalmente, ambos modelos predicen igualmente 

biero la ejeco_;ción de nil''ic•s de ter·cer afio. El hecho d•:2 ·=i •.ie 

cada modelo se ajuste m~s a la ejecución de ni~os de ciertas 

edades, y de que ambos coincidan en una edad intermedia es 

un indicio de q1_.1e .,. do_wante su los 

desarrollan diferentes estrategias para resolve r problemas. 

Para los pt·opósitc•s de esta di s cusión, lo intet·esante 

de todo esto es la del puede 

de<terminarse se91.~n SLl capacidad predictiva. Utiliza ndo la 

misma lógica , varios algoritmos para un mismo tipo de 

problema pueden ser puestos a prueba: el que mejor ~rediga 

la ejecución de los sujet.cis pr:1drá s~t- conside r ado corno el 

mejor modele•. 
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en est a i n vestigación se encontrara 

r .. :.:ac t i vos 

aun c uando ~stos tuvi er an un aspecto muy 

di fe~-ent e (po t- ejemp le·: CCCLII y XXXVIII ), hace supone r- •::¡ue 

los suj~2tos t t-c:1tan de (·eso l v et- los pt-oblernas que se les 

pr-esentan basándos e pt-inc ipa lment.e en las re l ac icines entr-e 

los 1-~l 1~rn~::ntos dE:l pr ocedi miento, mas ·=1ue en otros factor- es 

corno el c1:1di·~o de t-epr-- esent.aci i::~1 n . Este• pat-ece ciet-tci no 

s6lamente cuando lo s sujetos resuel v en cci rrectamente l os 

pr ob l e mas=- sino tambi é n c uc:1r-1 do se equi vocan . C i e t-t a mente, 

se ~resentaron e rror es c o mo e l reso lver LXII de la siguiente 

c1~rdi90 de r e pt-esentaciC1n s i n i r1 te9r-- at- a los el emento s del 

p r o blema de acuerdo con e l pt- oced i mi ente•. Pero tarotoiér1 

fueron muy comunes los errores consitentes en ·::¡ue los 

elementos están c o r-r ectamente rel i:tciot-1 a dc1s,. de act.ierdo con 

el pr-ocedirniento:o, pero el c·~·digo de representación es mal 

e mpl eado. Por ejemplo:., muchos de l o s alumnos que resolvieron 

rnal el pr-ob lerna LXII (ct_;ya sol •_;cic•n cor-recta es 62l, lo 

resolvieron asi: 602 Ces decir, cc•rn•::. si el pr-coblerna fue r-a 

DCIIl. Debido a q ue LXII y DCII son formalmente 

equiva len t es , puede deci r se que una so luci6n incorrecta como 

602 es f o:ormalrne nte equiva len te a la s o lución correcta: 

sorpr endent emente, es u na estruct.i .. ff a 1 mente 
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Aunque hechas de manera muy i n cide n t a l cuando s e 

calificaron los e >:: arn e nes de los s u jeteis , las obset-vacion~~s 

anteriormente mencionadas dejan ve~- la p osibil i dad de 

concebir a los algoritmos no sólo como model os d e ej e cuc ión 

ideal, sino también como modelos de soluci ón i ncor r ecta de 

problemas. Esto puede lH: i 1 la 

diagnostica de habilidades académicas (véase, pot- ejemplo, 

Enri9ht, 1983). Si se elabora sistemat.icamente un conjunto 

de algoritmos para un mismo t.ipc• de problema (pot- ejemplo, 

la mult.iplicaci6n de dos cantidades ), cada uno de los cu a les 

conduzca a soluciones incot-rectas7 se puede l le·;;at· a 

elabor·ar una clasificación de los errc·r·es posib l es. [)e e =:. ta 

manera, 

P•~ede ser de ser ita por el al ;;¡or i tmo •::¡lJe c•:or1duzca a esa 

solucibr-1 incorrecta. 

Elaboración de reactivos de opción •altiple 

Una ventaja de contar con tales algbritmos del error es 

la posibilidad de per-feccionar- la elaboraci<:~•n de t·eactivos 

de opción multiple. Aunque en este traba jo s6lo fueron 

descr- i tos los principios del DLE la 

deter--minación del contenido de l os debe 

mencionat-se que e::-:: iste u n a técn ica cornpl·::::-mentat-ia rnedic:1.nte 

la es sistematicamente 

dist.ractores de reactivos de opción m~lti p le que eval~an el 

aprendizaje de pt·c·cedi mient.eis <Solanei-Flor·es, en pr-ensa). 
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Media~t.e t.a l t.~cnica, 

dete r minado se obti e n e s iguiendo la tr ayectori a corr e c ta de 

acciones prescritas po r el p r oced imien to; cada distractor se 

de con el a 190 t· i t rno alter·ado. Las 

a l t.et .. aciotM1es =- p rMo d u c idas de rnanet-a de l iberado:o no son sin 

•ani pulac iones de error, que pueden ser de tres tipos : 

o•isi6n de operación ( "sa ltat· se" e• dejat· de hacet· lo q•.ie 

pt·esct· ib•;; una opet·<::,.::i('.• n> , inversión de operación (hace t· lo 

contrario de lo que especifica una operación), e inversión 

de decisión ( it·1 vet· t i 1·· e l sent i do de la pt·e.:;zun ta: co::ontestar 

SI en vez de NO, o NO en v e z d e SI ). I>e esta mane1·· a, le<s 

distr actores se< n pr e<d u c ide<s si s temáticamente, cumpliendo con 

1 os t· e ·=il~ is i te<s de ·p l ~1US i b i 1 i dad y veros i mil i ti.id sel"ía 1 adc•s 

por autores como Thorndike y Ha.:;zen (1977) y Conoley y O'Neil 

( 1979). 

Secuenciacion de Ja enseffanza de procedimientos 

Una p osible del DLE consiste en la 

aplicacit~ de sus princ ipios analíticos en la determi n ación 

de sec L~ encias de et1se~anza. Varios autores han desc rit.o 

técn i cas para determinar u na secuencia óptima de ensel"íanza . 

Al9unos s e bas an esenc ialmente en t~ ecursos 

!Morganov, 1966; D'ha inaut, 1971; CastaP'íeda, 1974; 

y Cha ssa in, 1975: Huet· ta, 19 7::::>, mientras q ue otros emplean 
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Flores, 1981, 19:=:3). F'er-•:1 todos se ocupan del 

la secueroci C1ción: 1 as relaciones entre los e 1 emento·=:. 

compor1er1tes de cualq1_~ie:-- conocirnientr:. =:.on comple jas (ha"./ 

ramificaciones, circuitos y ciclos); en tar-ito, la enserianza 

del conocimiento debe tener unC1 estr uctura lineéll en e l 

tiempo. Con menor o mayor efectividad , di chas técni ca s se 

basan en descr-ibir y analizar a la de 

conocimiento y deducir, mediante ciertos pri ncipios lógicos, 

una estructura lineal óptima: una secuencia de ense~ C1nzC1 que 

favorezca al aprendizC1je. 

Por- su nivel anc?tl:l.t.ico, las técnicas mencionc:1das son 

mas uti les para la ense"anza de conocimiento declC1rC1tivo. 

Los ciclos, que r-epresentar-, la 

secuer1ci aci6r1 de 1 a enseP"íanza, res.ul tan ir1d i spensab 1 es en 

.cual •=iu i er pr·ocedimiento cer-rado. propós i t.(:is de 

instrucción, los at-t-e·3los obter--1i dos corno t-esultado de la 

segunda fase del DLE, aroálisis de Vc<t-iC1bl·2s, pued•2n set-

corrsiderados como una desc t- ipci,:. n sintética de todas l t.::ts 

subclases de problema que deben ser considerados al ense~ar 

un p rocedimiento. Sobre todo, pueden apo rtar informac ión que 

c ontribuya a decidir el orden en que ha de secuenc iarse la 

ense~anza de distintas subclases de problema. Por ejemplo, 

la ense"anza de un procedimien to puede iniciar s e empleando 

como ejemplc1s ei casos a los pt-ob lemas que irnpl i ·:::¡ uet·1 pocas 
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pos i t ivos o negati vos) . 

L a te1·-cer-a fase de la técnica ti en•7= también al9c1 qué 

of r-ecet .. s i s e 1!:2 e:·n:::-l~~a con fine s de enseP'ianza y n o de 

en ~~st i::2 caso ) puede contribui i·- a ·4ue en un coi--1tenido dado, 

los problemas sean oportunamente de acuerdo con 

'.~ U ite t-atividc::1d . :::i .. ;:-;:ión se hc1 visto en este t.1·-abajo, tal 

variable es determinante de la dificultad de los problemas. 

Estrategias de ensenanza de procedi•ientos 

Aplicar los ::-1··· incipios anal i ticc•s del cor1 

propbsitos de ensenanza ofrece una posibili ~ad adicional: la 

de l a e s trate9ia enseP'íarrza de un 

F· roc e di miento. CL~ando un F·rocedimiento es cerrado, 

suced er que la mayorla de los problemas que resuelve sean de 

iteratividad mayor q ue 1, y que pocos pr ob l emas tengan ta l 

iter·atividad. O::;e91_'in s u ar· r·e·~lc•, los pr·oblE<rnas de !TE 1, 

del r=·t-or:.: ed irni~nto ernpleadc• en esta inve s t.i9acii:~1r1 son l os 

s i ·::it~ i entes : 

a 

b 

e 

1 

1 

1 

-1 

1 

-1 

-1): 

0): 

1) : 

I, X, C, M; 

II, III, XX, XXX, ce. ccc. MM, MMM; 

IV, IX, XL, XC, CD, CM; 
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-1 o O>: V, L, D. 

Como se P•.Jede ver, s;,, trata de sólo 21 pt-obl ·=:mas con 

ITE 1: cantidad min~scula, si se le compara con el total 

de 3,999 problemas gue el procedimi ento, l imite.do hasta E•l 

simbolo M, P•.Jede res o 1 ver-. Los 3 ,978 con ITE mayor que . " , 
nei son sirio cornbinaciot-1es de lc•s 21 pr-oblernas enl istados 

arriba. De acuerdo con ello, un problema podrf a resolverse 

de dos maneras: mediante un algoritmo como e l de la F igura 

2, o segmentándolo en blogues de ITE 1 . Medic.nte la 

segunda estrategia, el problema MCMLXXXIX se rescol v et- i a 

identificando los t•loques: M, CM, L, XXX, y IX. 

Es posible que, si se le ensel"ía a memot- izat- como 

bloques indivisibles a todos los problemas con ITE = 1, une. 

persona pueda pr-oblernas tan complejos como 

MCMLXXXIX, aLm sin cc•nocer- el al gor- i trno . La enseF"ianza de ta 1 

estrategia implica, por ejemplo, que IX se enseF"ie corno 9 y 

no corno la sustracci6n 10 - 1 = 9. 

Asi, par-ece que la ensef"ianza "mediante bl o ques" de tff1 

procedimier1to, puede set- rnas econó mi ca . En el caso de la 

lectura de nfuneros romanos parece se r aun más económica, si 

se considera que, de lo s :2 1 bloques arr iba enlistados, siete 

operar un algoritmo como el de la Figura 2. 
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supuesto:- una investigaci•~t"1 

económico enseP'ia r un pt-ocedimiento pot- bloques, 1:. er. que 

procedimientos c errados. Mientras tanto, es preciso se~alar 

tr·es h echc• s impo ;· tantes. El pr·irner·o es qi_ie la iteratividad 

de un p 1·-obl•=<rna es i9ual a la cantidad de bloques ·'llle lo 

componen, de modo que lo dicho en esta sección es compatible 

con los planteamientos que dieron origen a este trabajo. 

El segundo hecho es que los bloques de un procedimiento 

no se pL1 .. ::den detet~ rninar 1'a pt-irnet-a vista 11
: se re·~uier-e para 

ello efectuar el análisis de variables. Dicho de otra 

manera: 

podrla efectuarse basándose sólamente en el sentido com~n. 

El tercer hecho es muy interesante: al obtener una 

1 ista de blo: .. ::¡ues, el conocimiento tiende a dejar de ser 

de tipo declarativo. Para que esto quede claro, anallcese la 

Fi9LH .. a 10, que r:·1·esenta el diagr·arna del procedimientc• de 

de rcirnanos,. ct~arrdo los pr·oblernas 

resuelt.os por bloqLJe s. Mientras que el algoritmo de la 

Fi91.ffa 2 tiene tres dec is i 1:1nes de recernocirnient.o,. el 

al gor itmo de la Figur a 10 no tiene ninguna: no hay variables 

lóg icas qu4 identificar. A cambio, su código es m•s amplio: 

contiene 21 bl oques que hay que memorizar, 

"""' ._ . . .J 

y neo siete 



INICIO 1 

1=1; X=lO; C=lOO; r1=lf00; 
V=S; L :50; ~; 

11=2; 111=3; XX=20; XXX=30; 
CC=200; CCC=300; r•M=2CUJ; 
f1't1=300J; IV=4; IX=9; 
XL~; XC=9J; a:F400; ClF9l) 

fK>EzAR POR LA 

IZQUI ERJY\, 

llEITIFICAR ~ 
BLOQLE, 

PNJTAR EL VAJ.ffi 

DEL BL..OOUE, 

3 

4 

5 

2 

6 
Sl.Ml\R LOS 
RESll..TAOOS 
PARCIALES: 

ALTO 7 

FIGURA 10. 
PRocEDIMIENTO DE LECTI.JRA DE 
NCJ.1ERos RCJ-1ANOS POR BLOOUES, 



;.-,irnbolos:, corno e n e l a l ·:;Jo t- it.rno de la Fi91_.z ra 2. Cit"é tar-1 

la e nse"anza de un procedimiento mediante 

depende posi b l e mente de 

benef i c io: menos decisiones de reconoc imiento que tomar 

signi f i can más bloq u e s que memorizar; menos bloques que 

me mor i za r si g n i f ican mbs deci s iones de reconocimiento. 

Al p r i ncip io d e este trabajo se menciono que el exper t o 

sig1_;e •.<na estr·ateg i a pr·o.:froma: identifica 

rapi d ez e l probl e ma que tiene enfrente , 

y resuelve con 

y no con sidera 

q1.;e l a e st r ateg i a s e9l<i d a por· 1.;r-1 e ;;:perto al resc•lver lff1 

pr obl e ma s e aseme ja mbs a l tipo de al9oritmo de la Fi9u ra 10 

que a l de la F igur a 2. Esto tiene el apoyo de una conclusión 

a l a q ue ll e 9a Anderson ( 1985)' en los 

e xpertos : el e x perto adqui e re su pericia por la mul t i t ud de 

probl e mas a las que ha sido e x puesto ante ~ i o rmente, gracias 

a la i n formación q ue a c umula. De acuerdo con e s t o, la 

peric ia podt·:!a estat- relaci cJnada con l o s blc1qu es ·~ue una 

persona es capaz de manejar. 

LIMITACIONES 

Conociaiento procedural 

En cu.:_1n t.o a las li mi t aciones de esta i nvestí ·~ación, 

deb e rnen ciona r· s e i n icial mente e l hech•:• de q'-'!" el DLE esté 
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restringido a la evaluación del aprendizaje d e conocimiento 

proced•..<ral . La extensiOn del DLE a la evaluación del 

aprendizaje de conocimiento declarati vo d ependeré de l a 

medida en que sus propiedades descriptivas y anal í ticas 

pueden ser aprovech adas para representar las rel24.c iones 

entre los elementos cons ti t.t-lyentes de conceptos. 

Estructuralmente, un concepto puede ser más complejo que un 

procedimiento entero: cualquier·a qLie este \'.dtimo sea , las 

relaciones SLJS son e :=< c 1 !_4s i v arnente de 

secuencia. En carnbic•, en un concepto pueden partici par 

relaciones de muy diversa indole: secuencia, 

inclusividad, etcéter-a. es 

dificil imaginar que para e x tender las apli caci ones del DLE 

a la evaluaci6n del aprendizaje de conocimiento declarativo, 

lleguen a ser empleadas las variables lOgicas para describir 

la presencia o ausencia de atributos y la noción de arreglo 

m~ltiple para describir los distintos tipos de relación 

entr~ elementos . Pero todo ello requeriré un intenso trabajo 

de desarr·ol lo Ct_¡ya nat•.u-aleza no podt· i a ser-

anticipada en este espacio . 

Generalización de los resultados 

Otra limitacit~ de este trabajo se deriva del empleo de 

un procedimiento especifico. Este es un problema de validez 

e x ter-r-1a inher·ente a cua 1 q•.i i et-

pr·esente. Ev i d t: 1-1 t e~:8nte, se en ·~ué 
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medida l os r esultados encontrados son generalizables a otros 

pr-ocdi rni ent.o s. Set-i ,-;¡ int.e t-esant.e e ::.:: plc•ra t- , por ejemplo, la 

capacidad de la ite r atividad para predecir la dificultad de 

los r-eact ivos de o tros pr-c•cedirnientos matemáticos y, rnas 

a 1~~n:o de los t-eact.ivos de pt-ocedirnientos de naturaleza n1:i 

matemát i c a. 

También se r- a interesante detenninat- c1.iál es el mejor 

p r-edicto r- de la dificultad de los reactivos, o corno se p1..1ede 

concebir a los react ivos formalmente equivalentes, c~ando un 

p 1·-ocedirniento tiene propiedades estt-ucturales diferentes a 

las del procedimientc• empleado en esta investi9aciór1. La 

necesidad de que la soluciOn de un problema ocupe más de una 

i ter-acibn, es caracter i stica de lc•s pr-ocedirnientos cerrados. 

Habiéndose e ncontrado en este trabajo que un buen predictor 

de la dificultad de l os reactivos es la iteratividad, 

conviene preguntarse qué variable de orden estructural puede 

ser responsable de la dificultad de los reactivos cuando el 

que no contienen t.Jni'.1 decisi1~1r1 candado <Sc•lanc1-Flores 7 er1 

pr-ensa) corno la deci s ión cX en el pt-ocedimientc• de lectura 

de nt1Hneros romanos:- que rerni ta a partes del pt-erce dimient.o 

anteriormente recor-ridas. 

,..,..., 
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Dificultades para la adopción de la t~cnica 

Otras limitaciones de esta investigación y del DLE son 

dificil de entender quienes no tienen suficient e 

familiaridad con ciE:rtas nociones de de 

matemáticas; la se·;iunda, q1~e la "técnica puede set- demasiado 

laboriosa. 

En el fondo. se tr<:<ta de limitaci ones derivadas de la 

resistencia al cambio. Horabin y Lewis ( 1978) s ef'ialan 

ventajas i ncontrove rtibles del empleo de algorit~os corno 

medio instrucci onal ejemplo : que 

instrucciones de manera clara y breve , que ocupan poc o 

espacio de impresión y que exigen que el usuario sOlamente 

emplee. o lea de el lc• s lo •:¡ue requier-e par·a su pt-oblerna 

especifico>. Los mismos autores recc~ocen, si n embargo, que 

existe una seria dificultad en el ~mbito labo r al y, en 

general, entre los posibles usuarios, para genera r y e mplear 

algoritmos corno medio usual de consulta. Si, a pesar de sus 

ventajas corno medio in s tr-uccional, lc's 

aceptados con di f i CLJ l tad entr-e e 1 cc•rnC. n de 1 a ·;:¡ente, •=abe 

suponer que a~n rn~s dificil seré incorporar a la pr~ctica 

cotidiana de las inst ituciones educativas o r e lacionadas con 

la evaluación del aprendizaje, una t~cnica como el DLE que, 

ademAs, emplea a bst t·acciones corno las d e var- iab l e lógica, 

la técni •=a pued12 

resultar dificil para un profesor cornCJn que, a diferencia de 

59 



u n in ·~eni,.:=:1·- 0 ~ u n ana l i s ta . de sistemas o ur1 c o ntadot- , esta 

poco c on di a ·;n- arnas de flujo y 

var iab les lógi c a s . 

En r ealidad, no hay r azó n para pens a r q u e el DLE deba 

s er necesa r iamente a ccesib le a todo mundo para que se 

jus tif ique su a dopción . Ta l vez ni siquiera deba pensarse 

des•:.::: a elabo t-ar s us p r- opi o s e :=-:: a rn e nes: a ést e le r e sul t. a r ia 

poco costeabl!:~ inve t- t. i t- esfue t-zi:• y t iernp i:) en el a b o t- at- ur1 

examen de a cuer do c o n l o s princi p ios del DLE, si puede 

el abora r un e x amen de manera intuitiva. Quizá valga m~s la 

pena pensar en que un grupo d e espec ialistas <o de persc1nas 

que se tomen la mol e stia de aprender la técni c a y aplicarla 

s i s t e máti c amente> identifiquen todos los proce dimientos que 

fo r man pa r te de los conten i dos de un cierto nivel educativo 

(por ejemplo: s1_1ma, resta, rnultipli•=aciór1, divisi¿•n, raiz 

cuadrada , fracc iones, etcétera, para la ense~anza primaria> 

y elabo r- en catálogc•s de al-;¡oritmos y banco s de t- e activc•s 

elabo:-r-adc•s seg•:in l a téct-.ica descrita en este trabajo, q1_1e 

p u e dan s e r empl e ados aun p o r los no e specialistas. 

Debe c o n si de r a r se e l costo q u e r e pres enta ap ren de r una 

técn i c a corno el DLE y e l bene fi c i o que p u e de si gnifi c ar su 

Par a un proced im iento d e te r minado, las dos 

p r-i roer-as fases d e la t é c ni c a (fc·rrnalizac i·~·n y análisis de 

v at- i ab les ) , s é0 l o det:· e n l leva r-se a c abo •.Ana v ez. El árbol 
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e xpansivo y el listado de arreglos obtenidos en estas fases 

sir-ver-1 para l a creación y e l anál ís is l ó9 i co d e todos los 

r-eactivos q•.Je posterio r mente se r-equ iet·an. Só lo la ter·cet-c:-t 

fase de la técnica (creación y análisi s lógico de reactivos) 

debe ser aplicada cuando se requiera crear reactivos o 

determir1ar mediante critet·i·:•s fc•rmales s u dific•.dtad o s u 

equivalencia. Aun esta etapa puede no se t· t·e·=iuer·ida s i s e 

cuenta con un adecuado banco de r·eacti vos. 

Segón esta idea , un profesor, un equipo de profesores, 

el departamento de didáctica de una instituci ón, o cualqu ier 

institución que por una u otra razó n r e quie r a eva luar 

periódicamente, caso,. el d el 

procedimiento para balancear ecuaciones quimicas, tendr·á 

necesidad de aplicar una sola vez las dos pr imer as f a ses de 

la técnica, para elaborar el algoritmo y efectua r el 

análisis de variables. Después de eso, cualquier e x amen que 

se: elabore sóli::i requet- ir-á crear y Clnalizar t-eacti vos . Y si 

ya e x iste un b anco de reactivos,. cl as i fi'~=ados se·~1~~n sus 

propiedades forma les, sOlc• se re·=iLierir· a tomar· l•:•s reactivos 

que satisfagan las necesidades de e v alua ción. 

El hecho de que el OLE facilite y haga más ob jetivo el 

· trabaje• de elabot· ación de es suficiente 

j ustificac-i6n par· a a p r· endet· la técnica, sc•b r-.;, todo si se 

considera que un Cl't-so de capacitación para su menejo,. 
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a p edagogos o psicól o gos educativos, no debe 

consumir más de 2 0 horas de entr enamiento. 

mane1·-c:1 :- l a di f 1_isié•n de las 

c omputadoras y de ciertos conceptos provenientes de la 

i nf•:, ~- rn t,tica, es posib le ·::iue en LW1 f1_;t1..wo bt·eve, nociories 

como l as de variable lOgi c a o diagrama de flujo se asimilen 

con más facili dad en la cultura general de las personas. La 

investigación ap li c ada parece indicar que e x iste interés por 

hace r q u e tales el ementos sean a ccesibles. Krohn 119831, por 

ejemplo, descri be un tr abajo en el que se deter minó la mejor 

manera de ubicar en una página los componentes de un 

di ag~ ama de flujo para facilitar su interpretaciOn. 

Pero:• más que cLialq1.;ier- ar•;umento, 1 o ·::iue m&s pue.je 

faci 1 i tar- la di f1_;sión del DLE entre especialistas en 

será el paquetes de 

programas de cómputo que empleen los principios de la 

técnica. En virtud de las propiedades lógicas de la técnica, 

es posible imagi n ar las funciones de di c hos programas: 

el a boraciOn de algoritmos, identificación de errores lógicos 

en la elaboracit~ de algoritmos, determinación de las 

va r- iables irnF·l icadas en un proced í rn i e rd:.o, 

e laboraciOn de árboles e x pansivos, determinación de la 

i ter-a ti vi dad de 1 o s r-eactivos , identi ficaciór1 de los 

arreglos m~ltiples de los react ivos, construcc ión de bancos 

de r eactivos seg~n criterios formale s , etcétera . 



Ert tanto se ernp t-end·~n las i nvest i·:;¡C\cii:int: s nece-=.at- ict:=:. 

p~ra esclarecer l as dudas plantet:.:ida s ··1 p a¡·-=i difunc!i;-- e l 

empleo de la técnica, puede c oncl ui t-se q ue su cot-t- ec c: it.:~1n 

fo~mal y las ventajas p r ~ct. i ca s que o frece~ son b uenas 

razones para que se considere la incorporación del OLE a l a 

tecnologia moderna para la elaboraci ón de e x á menes. 
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