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RESUMEN

El Disefic Ldégico de E=dmene:s
naturaleza lédgica que permite elaborar
el aprendizaje de procedimisntos. Se t
algoritmoz para la reprezertacidrn de los
la identificacidrn de variables 14& giras, cuya combinacidn

defin= a las caracteristicas de= ada problema a resclver.
Trez conceptos son fundamehtale- e el dissfio l&gica de
erxamz=nes: (1) Iteratividad (cartidad de "vueltacs o VECES
que hay que aplicar un procedimients para  vresclver  wun
problema  determinada) s (2 grado maltiple (cantidad de
trayectorias diferentez gue hay que seauir al rezaclver ese
rroblema)s y (3) arreglo mualtiple (sspecificacidn de  la

combinacidn de variables ldgicaz que dezcribe sintéticamente
a las trayectorias Aque hay que Se3uls fpara resalver 1
oblema) .

En esta irnvestigacidr se pretendid determinar gué hanto
la iteratividad vy &1 grado miltipls pueden servir para
predecir la dificultad de los reactivos de un  examer.
Tambidn se tratd de demostrar gue dos reactivos cualesguiasra
que tisnen wun misnce arreglo miltiple sorn enmplricamsnts
equivalentes: =on resueltos ambos  cor ctamente o ambos
incorrectamente por una proporcidn 13m1f’nat1 va de alumbos.
Se emplaed urnma muestra de 211 alumnos de saxto  afic de
primaria, qQue recsolvisercorn un examen consistente en Rlineraos
romanos Que habla que ezcribir en ndmsrcs acriAbigos.

Se encontrd aue &l grado mbltiple o es wun buen
predictor de la dificultad de loz reactivos. En cambico, l1a
dificultad es una furcidn lirmeal directa de la iteratividad
de las reactivaos. Tambidn se enconterd que los reactivos gue
tierern un mismo arreglo maltiple (A ul o resueltos ambos
correctamente o amboz incorrectamsnts por una proporcidh
signifcativa de alumncs. Los resultadoz indican gque, adsmas
de servivr para =laborar esdmenss de acusrdo com critericos
objetivos, laos criterics lédgicas y formales del disefic
ldgico de exdmenes permitern predecir la dificultad de 1o
reactivos.

il ﬁ

Los resultados swglierern gue el LLE rmo sclamentes sermite
la elaboracidrn objetiva de sxdmenss. sino tambidr que 1a

técrnica puede cser kil Fara investigar esztrategiaz de
solucidm de problemas. Adiciconalments, laz Frifciglios
descrigptivos vy analiticos de la t&ormica puedern =er

apruveliados para la secusicizscidn de la snsefiansa.

—

La principal limitacidrn de la tecrnica puaeds sSer &
resistencia gue tanto especialistazs comna N especializtas
pueden llegar a coponer antes de imcorporarla a sus prachticas

de trabajo.



INTRODUCCION

Err la literatura sobre evaluacider del aprendizaje, =1
tema de las exAnseres oOCUPRa LR lugar Eromimente. La
importancia de los exdmenesz en todo sistema instruccional ya
ia =i saefMalada vehenentemante =Tul Rodd L1973 s No

abztante, la atancidr de los autcres =e ha centrado mas en

la calificacidr v el tratamiento estadlistico de los dateos
cbternidos al aplicar exdmernss (por ejemplo: Nunrmally, 1964,
19673 Fayne, 19633 Graomlund, 1971 Ebel. 19723 Thorndike vy
Hagetr 1977),. que en la elaboracidny misma de loz exdmenes.
Autoresz comce Millnan {1330) y Roid vy Halladyra (1982)
sostieren que ern la actualidad la elaborac{én de exdmernes v,
sobre todo, la redaccidn de reactivos, se realiza de acusrdo
Corr L conjunto de primcigios basados e la experiencia,

Fero de marera artezsarnal, sin una baszse cientifica.

A pesar de que existen excelentes marnualez y aulaz para
la elaboracidn de reactivoz (véase por ejenplo: Cof fmar,

19713 Gronmlund, 1371: Ebel, 139723 Cornocley y O'Neil, 1379;
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casi

de la marera de evitar errores que atenten contra la valide

2]

de los reactivos, pero to se ocuper de cdémo determinmar el



conternido de un sxamern. S1 bisen s ha araumsntado gue 1o
conternidos, los bancoz de reactivoszs, lo=s abjetivoz  de

encefanza v €l trabajo coordinado de

scor, entre otros, aspectos que deben ser considerados zl

elaborar exaamenes (véaze Conalsy vy O'Neil, 137%)., Fuil
elabora urn examer trabaja ern gran medida irntuitivanmernte v
bas&ndose en el sentido comdrn (Bormowth, 1920) . Se i
encontrado, por ejenmplo, que los reactives elaboarados oo
dos personacs difieren en cortenido vy calidad., aurn cudamdo
esas personasz cusnter con la misma informacidr acaerca ode log

). Se carec

[ax)

objetivos de enczefanza (Roid y Haladyra., 127

i
—

par lo tanto, de la metodologla mecesaria para derivar
conternido de urn s«zamen a partir de un cornternido de ernzefManza

(Roid y Haladyrna, 1932).

Como resultado de tal Carermcia, =TT A SEr
identificadas tres deficiencias de las gus adolece =1
trabajo de elakoracidn de exdnenss. La pErimera e muy

szncilla de enunciar: Aparte de los admimiztrabivos o

o+

Fracticos, no exizter suficismtes fundameintos metcdoldgico

U}

que Jjustifiquern el emnplaec de una  cierta cartidad de
reactivos en  un Examsen. Este gproblema ro ha recibtado
suficiente atencidnm & pesar de haberse recornocido gue 1
cantidad de reactivos es un factor aue o debe ser iarnorado
al evaluar urna habilidad (Friestley, 1332, De tal =uerts,

es difilcil determirmar =i el apremdizsje de o temna o una

Gi

habilidad es evaluado con lx debida =wuficiemcia.



permite,

dificultad de wn

mara & los reactivos
Fropledades que  mo S relaciones Corn

equilvacadamerte.

reactivos: A2RQYT2RILFIDT y =132.4
La dificultad de cada unc de ellos =&

la proporcid

]

Cormsiderese a los
378/11.4.
lo pueds estinarse

a posteriori,. = loz resultados de la aplicacidrn del
eramert. Sim amnbearac, e . comjunta de factores gue
podrian =er comziderados a priori. Ezstos factores s=
refierern & la complejidad de un reactivo: la canmtidad de
caracteristicas diferentez cuyva combinacidn determing la
composicidn de2l  reactivo. En el adesto, =ztazs
caracterizti Frided zars gue &1 dividendos zea mayor,
ey o tadal gque el div r ogue =1 dividerndo v 2] divisaor
termgary =igne igual o difererntes Qque =1 dividends o el

divigoe » o tg coif decimal s

ainkes ,

coogque la cantidad

de digitozs del dividendo zea mayor, mencor o iaual gue la
caritidad ode digitos del divisor.
la complejidad de un

e &




no siempre es posible manipular la dificultad de los
reactivos de un examer basindocse e loz resultados del
andlisis de reactivoz. Cuando ellc sucede. la sstimacidn de
la complejidad de reactivos Flusede setr Ur FECUrSa
complementario com el que fpusda elabararse  wunm examen

siguiendo criterics objetivos.

La tercera deficiencia zse refiare al conternido mismo de

los examenes. En virtud de gue la redaccidn de reachtivao

w

ectd influida por factores idicsincréticos (Roid v Haladyra,
1978), conn la metodologla disponible en la actualidad =z
imposible tener la certeza de que urna persona o W equipo de

percsonas ha cublerto ern un examern los asectos curciales o

esenciales de aquéllo que se pretends evaluar. En una

u

investigacidnrn previa (Sclanc-Flores, 1285). se encontrd gus

aun los especialistas de un mismo tema erarn incapaces de
elaborar ex@menes exhaustivos que cubrierarn  todas las
modal idades pocsibles de un tipo de problemas, a2 pesar de que
se les habla proporcionado instruccliornes precisas para  que
lo hicieran. La experiencia o la formacidn académica de
quienes elabcran examenes ruede assqur ar que Ciertos
reactivos realmertse evallen un tema o urna habilidad, perc no
garantiza que tales reactivos seradn los mejores o los

suficiertes para evaluar el tema o la habkilidad.

La anterior idea es congaruente con la eviderncia sobre

pericia en habilidades. Andersar (128%) ha sefialado que los

(123



especlficas utilizarn uma estrateaia
armte) al resclver problemnas del tipo en

zta estrateaia prodroma corsiste en

adecuads de  pascs =i considerar

Er cambic, uma persona inexperta
zigue una estrateaia retrodroma (hacia atras): considera

todas laz: zecusrncias alternativas. aun laz no pertinentes,

amtes de resclver el problema. Segdn Anderson,. la eficiencia

ul
i
—t
Tt

sz dekbe a que didentifica oportunanmnente las

caracterlsticas del problema que tierne arnte =i y sigue de
maera automdtica  la secuencia  requerida de acciones.
Flartesr wn  conjunto de  reactivos que evalden cierta
Makilidad de manera sxhaustiva requiere la sexploracide de
todas laz secuenciaz de accicrnes, lo cual es una estrateaia
retrodroma. Ez pozible que la imprecisidn de wun experto &l
elaborar reactivos se deba a que aestd acostunmbrado &
rezoclver problemnas siguisndo Uria estrategia prodroma,
mientraz que la determinacidr del corternido de wun examen

implica &l anplec de una estrategia retrodroma.

Lewicki. Hi=l y Bizet (1223) aportan evidencia de Qque
el dominic de una habilidad no garamtiza que se s capaz de
explicar  an gque consliste e=a habilidad. Dichoz autores
srcontraron que la ejecucidn de sus sujetos en una tarea de
prediccidr gque inplicaba el recoanccimientco de un patrén de

prezertaciden de estimulos vizwual mejoraba motablemernte

i
ui

cor la practica. A& pesar de haber llaegads & adquiriv un



conocimiento procedural precizca que lez permitia predecir =1

sdjetas

ot
N
14

patrédrn de estinmulos que =& laes presesrntabe,
fueron incapaces de describir el procedimiento =101

empleaban.

E=stas evidenciasz deber interpretar=ze como uni prusba o

1d

que €l empleoc de expertos no es una condicidrn suficisnte

para elaborar exémenss.

Las deficiercias =efMalada Farecen tener su origen en

w

la ausencia de una base formal: na marnera de describir vy
arnalizar obletivamerte el tema < la babkdi lidad CAY O
aprendizaje se desea evaluar, a fin de determirzr el

contenido de loz reasctivos.

Una buerna base formal para describir y analizar un temns
o habilidad puede radicar en la identificacidn de las
propiedades estructurales: las relacianes entre la=
elementos constituyertes de ese tema o esa habidilidad
(Solano-Flores. 1982, 1983) . Al pretendar avaluar
habilidades académicas complejas, Cedefio vy Rulz-Frimo (1222)

identificaron un conjunto de elementcos constituyerntes gue

descompusierorn en elamentcs mnis speclficos, gue a su vez
descompusieran e atros m&s sspaecl ficos, v asi

sucesivamerte. Siguiendo esa ldgica. CedefMo y Rulz-Frimo

- elaboraron uhna representacidn e laz relacicones d

i

inclusividad entre los elementos, que debdera tener  un

m



=rherico ideal., perfecto. Dicka repertorico ideal fue

deo como baze de comparacidn para evaluar la ejecuciédn

i
i
{u

de los zlummos: i own elemento no era ldentificado en la

ejecycidn,  =e  inferla gu tampoco estabearn presentes los

1

i
—

=lementos gque dezcendlarn de aquillcs & los que incluia).

Fro chra parte, =i =2l elamentos era identificade en la
sjecucidr, se procedla a verificar la prezencia de aquellos

elemnentos que descendlar de &1, A pesar de gue las pruebas
evgluadas eram de ensayo. Cedefo v Ruiz-Frimo alcanzaron una
corfiakd 1idad altlsima Ty (AR evaluacicores, 1o que
demusztra que la basze formal gque enmplaearon produjoc una mayor

objetividad ern la evaluacidr.

Rezulta claro que las propliedades estructurales sonm un
factor digrmo de comsiderar al elaborar un examnern: conociendo
s aorganizacidr, ez posible determimar quq ar cancreto de
(T3] tema o una habilidad pusde o debe ser evaluado. Ellco
comnstituye el primer acercamisntos al contenido mizmo de los

reachivaos.

Z1 Diseflo Lbégico de Examenes (DLE) &= una técrnica

[N
it}

asartrol lada core 21 propésito de derivear el contenido de los
reactivos de un examen a partir de la iderntificacidnm y del
analizis de las relacicnes entre los elementos comporentes
de  una habilidad. Yy E& cTupEa de la evaluacidn del
aprendizaje de procedimisntos clanc-Florez, en prensa). En

virtud de =us propiedades formales, el DLE no solamente

w0



Permite elaborar reactivos, =imo == adem&s ofrece
interesantes rposibilidades para la realizacidn de tarezas
tales como la elaboracidrn de reactivos de opcidn mbltiplse.
la confeccidn de exdmenes rparalelo:s vy la comstruccidrn de

bancos de reactivos.

Hasta ahora, &1 DLE carecla de la sustentacidn empirica

que permitiera determinar sus alcances y limitacicres como

recurso para identificar o predecir la wltad de los
reactivoe. Ello, & pesar de que la teécrnica ofrece wun

corijunto de indicadore=z y medidas que puedern ser empleadas

para estimar la complejidad de un reactivo.

Esta investigacidn tuvo el propdsito de establecer la
utilidad [Que alguncos indicadores y medidas de la conplejidad
estructural de los reactivos, sur3idos del DLE, tisenen para

predecir la dificultad de un reactivo. Asimismo, pretendid

establecer la eficacia del DLE en la elaboracider de SAMEres
raralelos. Antes de describir ery Qi comzistid 1a&

investigacidn, es recesario revisar alaurnos concephtos

i

ideas fundamentales de la técrica.



FUNDAMENTOS Y FASES DEL

PISENDO LOGICO D E EXAMENES

El DLE conmsta de tres fazeszs: 1) formalizacidn del
procedimiento, que permite describir las relaciones entre

los el

1

gneertos que constituyern un procedimiento:; 22 analisis

de variables., =us permite identificar cudntos vy qué tipos de
reactivos se requieren para evaluar el aprendizaje de un
procedimiertos y 32 generaciédmn y analisis 1légico de
reactivos Aue, ademas de guiar la elaboracidn misma del

=

I

activo, permite estimar y marnipular la complejidad de los

reactives de un examer.

i

PRIMERA FASE: FORMALIZACION DEL PROCEDIMIENTO

Ardersaon (1976, 1'735) distingue das tipos de

corccimiento:r declarativo vy procedural. E1 conocimiento

declarative =& refisre a hecho

[t}
<
i
<
lll
o+
Ci
1n

Qe ocurren en el
muridc: &l conocimiento procedural == refiere a la nmanera de
realizar actividades ez e A ) cogrnoscitivo. Tal
diferernciacidrn =33 Wil Fara delimitar =3 &bt de

aplicacidrn de la técrica que aguld

n
14
N
L

dezcrita: el DLE s=

ccvpa de la evaluacidn del aprendizaje de procedimientos.

11



Por 1lo demds, 1los chbjstivos de ezs autcr v los de este
trabajo son diferentes, aunque o incZomcelibles. YrdEr 2O
(1923) =e ha preccupado por =1 dezarrcllo de wn modelo
tebrico de la crgarnizacidrn del comocimiento vy la eszstrategisz

de =zZclucidn de problemas. En cambic, en ezte trabajo

Ul
i

prezsenta una forma de elaborar e=zdmshes para evaluar =1

i

A

aprendizaje de fprocedinmientos. El DLE =z baza =1 la
representacidn de los procedimientoz. mo en el proceszo
mental involucrade en =su aplicacidin. éih embaras, debe
decirse que csus bases descriptivas vy anallticas pueden ser
emplesadas rara la elaboracidn de modeloc: de scducidrn de

problemas.

La principal caracteristica de todo procedimisnta es la
existencia de una zZecuencia de pascos o decizicnes. Los
procedimientos harm =zido defirnides como conjurntos de pasos o
tareas que deben realizarse a fin de alcanzar una mets o
llegar & un cierto produacto (vitdase Trakhtenbrot, 1963
Landa, 1972, 1774). Roid y Haladyrna (1393232) definern a los
procedimientos  como secusencias de actividades flsicaxs o
mertales que se realizan para rezclver problemas o alcamzar

metas pertenecientes a una misma clase.

En adelantes, cuando se hable de accién, deber &
entenderse cierta actividad flsica o mertal concreta
invelucrada en un procedimiento. Biésicamerte, laz accicnes

pueden ser operacicones o decisicnes. La operaciones =on



actiyidades concretas que producern una btransformacidn 2n el
Froblemna que se pretende resolver. Ejemplos de operacidn
pusder =er: "suma los mdmercos de la columna”, "desconecta el
aparato", "=zubraya =1 titulo del librae", a "entrega tu

solicitud en la oficina de admisicones”.

Las decisiones =on preaguntas de cuya respuesta depends
la =zecusncia de accliones JQue Se sSigue &l aplicar =1
prozedimiento. Las decizicnses =& han caracterizado como
comstructos gue implicar la sclucidr de wun conflicto para
determinar loz achtos que a cormtinacidn debern ser ejecutados
(Anderson, 1324). Ejemplos de decisidn puedern sar: v {queada
élg&n numero por calcular?", "(el cociente es maycor oue
cera?", "tgl ciudadano eg casado?", "fel Fracients es
alérgico a la peni:ilina?“.

Ern =1 DLE., la formalizaczidrn del procadimiente =e basa
en la representacidr apropiada de la secuencia ern que deben
realizarse las acciornes. Ademis de describir las relacicones

tenporales entre loz elemsentos, el objetive de estz fas

i
i

=

identificar laz propiedades ecstructurales del procedimiento.

Eri la Figura 1 aparece un sencillo procedimientc v su
reprezentacidn medizmte 1o gque se dernomirna grafo (véase
Harary, 176%9). En wurn agrafo, los 2lementocs se reprezentan
mediante circulocos o cuadros: las relaciones entre los

elenartos =& reprasentan mediante segmentos. En &l =jemplo
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FIGURA 1. REPRESENTACION DE UN PROCEDIMIENTO SENCILLO

MEDIANTE UN GRAFO.
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de la Figura 1, los segmentozs son flechas gue represenhan
relaciones de secuencia o relaciones antes-despuds =iire la:z

acciornes que prescribe el procedimiaento.

Procedimientos mias complejos, como el que aprece =n 1a
Figura 2z, involucran la toma de decizicres, vy pusden za¢
representadds mediante diagramas de flujo, cuyva elaboracids
ha sido ampliamente descrita por diversos autores {por
ejemplc: Schriber, 19693 Farima 19703 Whesatley v Unwir,
1972 Stern, 197%; y Martin y McClure, 133%).

Gracias a los arafos vy a los diagramas de flujo, ==

posible i1dentificar tres propiedades estrucutrals

Ul

e los
procedimientos puedern tener. En la Tabkla 1 se esplican
dichas propisdades estructurales. Un procedimisnto es  mas
complejo entre mas ramificaciones, ciclos vy circuitos

conternga, va que estas propiedades multiplican lazs posikle

u

cecuencias de accidrm al resalver un problema particular. LUe
procedimiento lineal, comc €l que aparecse =t la Figura 1, no
tiene rirnguna de esas propiedades: consiste en wrna =ola
secuencia posible de accionss. Ern cambico, €l procedimisesto
de la Figura 2 contiene varias secusncias pocibles, cada una
de las cuales ecs aplicable a una =z=ubclasse especlfica de
problemas o . metas: sequir urna u ckbra sscusncia depende de la

naturaleza del problema sspeclifico & resalver.

14



1

[=1; V=5; X=10
C=100; D=500;
M=1000

TOMAR LA PRIMERA
LETRA DE LA
IZQUIERDA,

¢EL
VALOR DE LA
~ LETRA ETgIEZA CON

APARECE DOS O
TRES VECES?

\

ANOTAR EL VALOR
DE LA LETRA.

MULTIPLICAR EL
VALOR DE LA LETRA
POR LA CANTIDAD DE
VECES QUE APARECE.
ESCRIBIR EL
RESULTADO.

L

RESTAR EL VALOR
MAYOR MENOS EL
VALOR MENOR,
ESCRIBIR EL
RESULTADO,

SUMAR LOS
RESULTADOS
PARCIALES.

A
ALTO 9

FIGURA 2,

DIAGRAMA DE FLUJO DEL
PROCEDIMIENTO DE LECTURA
DE NOMEROS ROMANOS.



Tabla 1

Prooiedades Estructuraies que puede Haber en un Procedimiento

Dos o mds secuencias
. < sibles de
Ramificacidén L
accidn.

Dos o mds secuencias
Circuito de acciones convergen
en un mismo

elemento.

Se prescribe la
S realizacidén de una
accidn ejecutada

anteriormente.




La svaluacidr cel aprendizsjse de procedimientos serla

zerzilla =i todos  los  procedimientos tuvieran una

sztructura lineal: pussto gque la estructura lineal i1mplica
ura sola secuencia posible de acciocnes, cualauisr reactivo
raeagqueriria imvariablemsnte sza  secuencia Fara su correcta
solucide. Fero la prezencia de ramificaciconss, circuitos o
ciclos an wun procediniento, inplica la existercia de dos o

mas subclases de probklema o meta.

SEGUNDA FASE: ANALISIS DE VARIABLES

Er et fase (=13 positnle determinar: 1) cuantas
zubclases de problemsx o meta puede marnejar wun procedimierntcs

2) ocudntazs v cudles secusncias posibles de acciornes tiene el

I

Wy g

procedimientos y 55 cuantos di faerentes reactivos e
requisren rpara evaluar el aprendizaje del procedimiento si

ze considerarn todas esas posibles secuencias.

Ohzérvese la Figura 3. En ella aparece un procedimiento
que puede ser llamado procedimiento con estructura de arbol
ramificado: cada decizidn e toma el UEUEF 1o del

procedimiento determinag quée acociornes e de llevarze a cabo.

i

Ern e=ze procedimientc pueden distinguirse dos propiedades: 1)

urma ver separadas, dos rama:s no vuelven a  juntarse;  2)

situados &l firnal de unma zZecusncix,

comno =ubclazes de problemazs a resolver o de metas &



RECHAZAR CONDICIONAR ACEPTAR
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FIGURA 3. PROCEDIMIENTO CON ESTRUCTURA

DE ARBOL RAMIFICADO.,




alcanzar. Estos elementos reciben el nombre de vértices cima

(Harary. 13£9:; Jackszon y Gonzalez, 137%: Salazar-Rezios

i
i
n

1979). lLa cantidad de vértices cima es igual a la camtidad

de pocsibles trayectoriaz que contiene unm procedimientc.

De acuerdo con la légica expuesta, urm reachtivo gue

evalia el afprendizaje de un procedimisrntc es representativo

de una sola subclase de problema o meta.

Cuando un procedinmiento tiene la aparisncia de

I
)
it

Figura 3, es facil identificar laz subclaszez de gproblema que

maneja el procedinmiento, asl como los diferentes tipaz d

1

reactivos que pueders ser elaborados. En casocs asi, ==zt

14
o
H)l

el momento en que cornluye la fase de andlisis de variabk

—
i

.
Sin embargo, cuarndo utt proacedimientco no tierne la estructura

de arbcl ramificadeo, esta fase s2 encaraa adiciconalmamte de

llegar a una representacidn como la de la Figura 3.

Aralicesse la Figura 2. La estructura del procedimienta
ahi representado rno es de &rbal ramificado: e dificil
identificar las subclases de problema que resuelve, por 1o
que no es facil determirnar cuantos y cudlez reactivos pusden

incluirse en &l examern Jue evalde =1 aprendizajs de es

i

praocedimientao.

El procedimiento de la Figura 2 contiens wum circuito v

un cicle. El1 circuito se debke la presencia de  dos

it



torias Aue converasn en un mizmo elemento (sefalado

oo 2l onlimaro &), Dicheas trayschtoriaz son: A (opcidn NO) -—-->

6 y A (opcidri 5I) ---> B (opcién NG} ---> C (opcidn NG

El ciclo se debke al hecho de que, una vezr cumplido el

elemnanto 7, debe reslizarss wia acciden (bomar la decisidn A)

previamnerite rexlizada. A fir de datermimar cuirtas
diferentes zubclazes e problemas i matas Mmarie ja el
procedimienta, f2szte dehe ser "desmeruzado". FPara lagrarlo,

2% precizo distirauir entre dos tipos de decisicornes:

1) Decisiones de reconocimiento (decicsicres A, B y C an
la Figura ). Estaz decisiones permitern al usuaric

dzl procedimiento identificar las caracterlisticaz de

LIt pfablema particuilar & rezclver o de urna meta
particular a alcarmzar. En adelante, las decisianes
cle recorocirnients =e  denctarén mediante letras
latinas mayhsculas.

Z) Decisiones de control (decizidr & en la Figura 2).

Esta

1yl

decisiomas tiermer una opcidr (e 2] ejenplo,
la apcidén SI de la decisides O ) aQue prescribe la
repeticidn de ciertaz accionss uha vy otra vez hasta
que se cumnple cierta condicidrn. En el ejzmplo, las

accioes = repiten una y otra ver hasta gque  sea

Fosible comtestar NO & la decisidrn O . En adelante,

17



las deciziacres de control =se denctardn mediante

w

letras griegas maylscula

Las decisicnes de reconccimients sonm cruciales para =1
DLE debidoc a que permitern identificar laz caracteri=sticasz
que debe tener cualguier reactivo. Como pueds verze e 1a
Figura 2, un reactiveo aque evaltia =l aprendizajse  del
procedimiento de lectura de rmbmeros romanos puede tensr o mo
tener las siguientes caracteristicas: la letra tisne umn
valor que debe =er escrito comenzandcoe corn wun "1" {(decisidn
A); la letra aparece dos o tres veces (decisidr B): la letra

es sucedida por otra letra de valor mas alto (decisidn C).

Ern el DLE., las decisicnes de recornocimientos =Zon
consideradas como variables légicas o bimarias, [ue puedsen
adoptar una de dos valores: positivoe (8I) o meaativoe (NO).

Ura subclase de problema o meta ez un conjurto especifico de

valores de variables birnarias. Asl, el andli=is de variables
sirve para identificar las relacicones entre las decisicones
de reconcacimiento 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 analisis de variables e

w

eracticamente
innecesaria en procedimientos como lus S las Figuras 1y 3

En casos como el de la Figura 2, la pressncia de cicoclos o



circuitos  bFace  mecesaria la  elaboracide de wn arbol
expansivo {viase Harary., 196%9). En la Figura 4 ze presenta
Wit Arbol exsparnsive del  procedimiento para leer rilimeros
romarios. Ezhe &rbol =ze conshruyd & partir de la Figura 2. A

gt e

cdimce =e alabora LK &rbal expansivo,

compadress a la Figura 4 corm la Figura Z. Fodram rnotarse tres

FEchose

HEansivo o aparecen las leyendas de

1)

in
il
e
s
T
]
—
i

los elementos, lo gue permite una representacidn muy

simple., A cada slememto =e le dencta mediante el

ridmerae o la letra com gue se le dernotd a=n el
diagramsz de flujo. Laz letraz se reservan para las
daciziorness los P O Fara las elenentos

restantes.

2y Unm omizme elansnto puede aparecer dos o mas vecss en

el &rbol

“panzivo. De hecho, aparece igual canmtidad

secuencliae de acciornes en que

) Er o=l &rbol  expansivo, las decisiones rno =se
raprasaentarn come wuna total idad. En vez de ella,

T

E=E:

reprecsenta como =1 fuera un elemento

i

diferente. For ejenplo: a para la opcidn positiva

de A v a Fara la opcidn negativa de A. Se
gl s letras mirisculas  para denctar estas

s
0
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FIGURA 4. ARBOL EXPANSIVO DEL PROCEDIMIENTO PARA LA LECTURA DE
NOMEROS ROMANOS. EL ARBOL EXPANSIVO SE CONSTRUYO A
EARTIR 851_ DIAGRAMA DE FLUJO QUE APARECE EN LA
IGURA 2.




OpClornes.

4) En el arbol expansiva cada rara comcluye  en
cualquiera de eztoz casoz: cuarido g2  Ilega &l

elementc ALTO (e =1 ejemplo, el elemento )3 cuando

w

e llega a un ciclo. En el diagrama de flujo de la
Figura 2, hay una flecha gus parte del eslemento 7
a la decicidr A, plarnteada va artericrmente. Serla
reiterativo representar una vy obtra ver la secusncia
de acciornez [que ce trepite después del elemsnta 7:
ello conduciria & una repeticiderm infinmita en el
arbol exparsivo. Por tal razdérn, en la Figura 4 sa
ha trazado urna flecha curva que var del slsmento

7 a la decizidn A.

El arbol expansivo permite enumerar y dezcribir todas
las posibles zubclases de prablamas o metas gue comtiaens un
procedimientco en &l gue hay circuitos o ciclos. En 21 arbol
expancsivo, cada clase corresponde a wuna ramificacidm gue
concluye corn &l elemento terminal ALTO. Si se =sigue 1o

prescrito por el diaarama de flujo de la Fiagura 2 y =

it

identifica la trayectoria correspondiente en el arbcd

3

expansivo de la Figura 4, podrada comprobarsze gue la lechtura
de los nlmeros romarnocos XL (40) v IX (%), regulere seoditr

exactamente la misma secusncia de sccicones:

1===32===33===>a=—=db===PC-==3B=~=> R ===>8~-=>9,



El momjunto de valores de variables: a,-g y €, define
la mahuralesa de los  reactivos: "Emué mtimero es KLYy
”f@ué Fimera ez IR, FPuede., en consecusncia, enunciarse el
p#in:ipio qereral de 4Que dos reactivos cualezguiera cuya
d

zolucidy invelucrs &l misme conjunto de valore variables

n
[\

Téagicas &l aplicar el procedimiento, perternecerds a la misma

subclaze de problemaz o metas. Ez el caso en que puede

decirse gue oz reactivos formalmente equivalentez. Tal
Frifcipio es la base para elaborar exdénmernss paralelos

mediante el DLE. Maediante =1 arafo (cuarndo ] procedimiento
tiene una estructura lineal =] de &rbol ramificado) o el
&rbol de expansidn (cuarndo =3 rrocedimiento contiens
circuitos o ciclos),.  puedse decidirse cuidl  conjunto  de

valores de variables deber zer considerados al elaborar &1

i

Hamer, Yy s puedsn cresr o 2 seleccionar  reactivos  que
correspondarn a esos conjuntos de valores de variables. En
corisecusncia. la elaboracidm de reactivos pusde ser vista
como la manipulaciden de conjuntos de valores de variables

ldzicas.

TERCERA FASE: GENERACION Y ANALISIS LOGICO DE REACTIVOS

U reactivo pusde ser descrito sintéticamente mediante
los valoares de laz variables lédgicas que toman parte en su
soluci der. Se i adoptado dos CORVERCLanes Fara su

deccricoiére



1) Usar el rnimerc 1 para denctar =1 valor positiveo de
la variable (opcidtn SI de la decizider): uzar -1 para

denotar el valor negativo de la variabl (opcide NO

i

de la decicsidri): v usar 0 para denctar la auzencis

de wuna variable (lo ~que silagnifica "Que =1 1a
trayectoria zeguida al resclver el Feactivo o

aparece la decisidn correspondients: 0 csigmifica:

“reld 1 i =1™).

2) Usar el siguisnte modo de representacide de los

valores de las variables légizaz:

ARR = ( A B C - K 3.
Esta forma de representacidrn es 1 lamada arreglo
o arreglo simple (ARR. de ahora en adelants), y
se defire comoe la especi ficacidn e valares
de wn  conmjunto de valoresz de variakles (véase

Wirth, 1976). A, B, C, .... K, son variables ldgicas

o binarias.

Segun la anterior, los reactivos formalmente

m

5 "
equivalentes: " (Qud rdimerc sz XLTY y " (Gud rdmnero es IXTT,

son descritos por el mismo arreslo:

=
A o



Fuede comstabarse en la Fiaura 4 gue sdlo hay cuatro
trayectoriazs gue culminan en el elemento terminal ALTO:

(1 -1 -1 ) vy (-1 0 0 ). No es

-~
(=
P
o
~
-
-~
[
|

[
-
~
~

recezarico ezcribir las letras A, B. C, stcétera, cuando se
cormoe &l lugar  gue cada variable tiene asighnada en el

arreslo.

La cantidad de arreglos diferentes e igual a 1

cart i dad ol zubclazss de problamnas o metas =[O ur
procedimisnta marneja. En el DLE, los reactivos se gehneran

buzcando o seleccicneardo aquellos problemas que satisfacen a

0

laz descripciorss de log arrealos. El1 andlisiz ldagico de

reactivas (o confundir con &1 analisis de reactivas)

comsiste aery 1) resclver los reactivos

ul

= acuerdo conm el

]

procedimients sealn s le formalizd en la primera fase: v
iderntificar la trayectoria seguwida &l rescolverlo vy, por

1 arrealo gque describe &l reactivo.

tarmto, <

El coﬂoc;miento de los diferentes arreglos guse maneja
Ui Eroesecdimd et permite  aarupar y difererciar El loz
reachtivos de acuerdo cone 2w composicidn eztructural. Gracias
a allo. ez pozible determinar: 1) qué, exactaments, evallda
cada reactivo:r 2) cudles =on los arreglos que deben ser

corziderados dependiendos de los propésitos del evaluadors 3)

[N
]



i
—
@
b
i

cuidles =zor loz reactivos que deben incluyirze en

4) qQu& reactivo=s sorn formalments equivalsnt

g

El DLE no proporcicona solamente criterics cualitativos

para analizar a lo=s PO LOEeE s qide

puedern ayudar a estimar la complejidad de wurm reactivo, v

14

agrupar vy diferenciar a los reactivoesz de acusrdoc con

criterics cuantitativos. Una de &= mocionses es la de

i
n

dimensidn (DIM. en adelante), que se defime como la cantidad

de variableg preserntes er un ARR.

Hasta ahora, al exponer el ejemplo del procedimiento de
lectura de nlmercs romarncs, se han omitido los cazocs en gue,
debido a la decisidn de control O( (veéaza la Figura Z), =l
procedimiento se aplica varias vecss &l reszsclver un mismo
reactivo. La lectura de mdimerocs romancs es un procedimiento
que pertenece a la cateacria de procedimientos cerrados, en
los cuales, rpara resclver ciertos problemas, =25 necesarico
valver a aplicar el procedimiento, aurngue no mecesarliaments
la misma secuencia. Leer un rbmerc ramanco comc XLV implica
seguir la sigquiente trayectoria:

1==>2-=>3=->a--db-=3c-=55--3K ==>F--Sg--36--> KA —->8--59 .

in

Puede comprobarse aue la decisidérn de conmtrol OX aparsc

dos veces en la secuencia (primerco la opcidn X . despud

0

la opcidrn & ). En consecushcia, al lesr €l mamel o Fomand

XLV se harn dado dos "vuesltas" en =] procedimiernto. A tals

14}



vizltas se lesz llama iteraciones. En la primera iteracidn,

A= la parte XL (40 del reactive, mediante 1 ARR
g & 1 =1 1 Y &

la =zegunda iteracidn =& resuslve =1
resto del reactive, V (5),. mediarnte el ARR= ( -1 0 0 ).
Urma vezr ejecubtadas tales iteracicones, se sigue la opcidn NO
de CX . e virtud de gue no se encuentrarn mis letras gqué

leer. El siauisnte pasca &8 SUNEP los dos  resultados

parciales (40 vy 5) ., para obtener el resultado total.

El arreglo maltiple de un reactivao (ARR MUL, er
adelarnte) ez la descripcidén que erumera los arreglos simples
e &l mismo orden en que  se  presentan &l resclver el
reactivo. El reactivo: "é@ué FilimneEr o esv XLV?", tierne el

sigquisnte ARR MUIL:
ARR MUL = €1 =1 1) (-1 0 0©0) “

La Tabla 2 preszemnta diverzos arrealos mbltiples. Fuede

el

v reactivos quE, a pesar de tener

il

o

pariencia muy diferente, tienern &l mismo arreglo. Tal ez el

cass de los reactivo

DI (S01) y VI (&). Ello significa qus

4}

ctamerte la miz=ma secuencia de acciornes del
procedimients para llegar & wuna solucidn correcta. En el
DLE, los reactivozs formalmente equivalentes son aquéllos que

tigrnern um mismo arrealo.

Py
o



Tabla 2

Diversos Arreglos y Reactivos

ARR o ARR MUL REACTIVOS
(-1 0 0) V;L3;D
(1 -1 -1) X;C03M
(-1 0 0)(-1 0 0) LV;DV; DL
(-1 00)(1 -1 -1) DI;DX;DC;LI;
LX; VI
(L -1 -1)(12 -1 -1)(1 -1 -1) CXI;MCX;MCI;
MY
(L -1 1)(1 -1 1)(-1 0 0) CDXLV ; CMCXCV
(=1 00)(110)1 -1 -1) LXXTI ; LXXXI ; DXXI;
DXXXI ; DCCI; DCCCI
(L -1 -1)(1 -1 -1)(1 -1 -1)(1 -1 -1) MCXI
(L -1 -1)(r -1 -1)(1 -1 -1)(-1 0 0) MCXV
(=1 00)(1 -1 -1)(1 -1 -1)(1 -1 -1) DCXIV
(L -1 -1)(-100)(1 -1 1)(110) MDECII




El ARR MUL de wrn reactivo no z=dlo permite iderntificar

i dos reactivos cual

1

squiara son formalments equivalentes.

Tambiér permite identificar laz siguient

=143

ity e et R i
laciae=za

i

= Var
1) Iteratividad (ITE, ern adelarnts), defimida como el
ridmero de ilteraciornes involucradas la =alucidn

del reactivo.

2) Grado méltiple (GRA MUL, et adelarnte), defimida
como &l rodmero de arrealos simplesz distirntos

involucrados en la sclucidn del reactivo.

3) Decisiones acumuladas (DEC ACY, =T adelante),
defirnida como la cantidad de veces que se  btoma  wuna
decicidrn cualauisra al resclver wun reactivo. Fusde
calcularse camc la cantidad de wunos Foszitivos vy

rnegativos que aparecer en €l ARR ML del reactivo.

4) Pasos acumulados (PAS ACY), =r adelante), definida
come la cantidad de veces Aque "se  pasa”  por a&laun

elemnsnte ., &l resalver el reactive

Eri realidad, FAS ACU y DEC AL esztdrn intimamente
asociadas a ITE. Er la Figura 5 afparece la relacide
ITE vy FPAS ACU, y ern la Figura & aparece la relacides entr

ITE y DEC ACU. Ambasz relaciornes se chbituvierom & partir de

I
1



PASOS ACUMULADROS

DECISIONES ACUMULADAS

4
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FIGURA 5. RELACION ENTRE LA ITERATIVIDAD Y LA
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CANTIDAD DE PASOS ACUMULADOS.
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FIGURA 6. RELACION ENTRE LA ITERATIVIDAD Y LA

CANTIDAD DE DECISIONES ACUMULADAS,



condec previo a la elaboracidn de este proyuecto, en 1 qus

akrles que podla ser

gyt

se exploraron  las distintas  var
manipuladas al elaborar un reactivo. Ern tal sondec se abtuva

una muestra de S3 reactivas de diferente ITE y GRA MUL, &

o
m
—
[
3
ae
—
"
"
-
U]

loe Qque se aplic lédgico de reactivos. Gracias
al amnalisis légico de reactivos puds estimarsse el valaor de

FAS ACU y DEC ACU de cada reactivo.

Se aprecia Que lazs relaciones son lineales y directas.
de lo que se concluye que &l manipular a ITE e manipula a

PAS ACU vy a DEC ACU.



UNA INVESTIGATCTION PARA ESTIMAR
LA CAPACIDAPD PREDICTIVA DEL

DI SENDO LOGICO b E EXAMENES

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

De la expuesto antericormente es facil conmcluir que el
DLE tigne ciertas propisdades formales y aralliticas que
hacer mazs chbjetive y sistemdtico el trabajoc de elaboracidn
de reactivoz. Sin embargo, debido a que la tdcnica carecla
atin del =sustento enplrico suficiente para recomendar =su
aplicacidn en situaciornes practicas, se prétendié determinar

laa capacidad predictiva de las variables surgidas del DLE.

N

Ella implicabea eztablecer 1a relacidmn entre las
variables ITE y GRA MUL, v la variakle dificultad de un
reactivo (DIF, ern adelante), definmida comc €l porcentaje de

zstudiantes que reswelven incorrectamente el reactivo. Asl,

i

laa prezente investigacidn tuvo caomo aobjetivo evaluar la
capacidad que tienern las variables ITE y GRA MUL para
praedecir DIF. Adicionalmerntes, se pretendid comprobar =i los

reactivos idemtificados coma formalmerte equivalertes, seqiln

)
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los principioc=s del DLE flaquellos rexchivos Cuyo &rrealo

mUltiple

ez &l mismo) producern ejecuciornes eguivalenbesz

entre los estudiantes.

De

prueba:

His

Variables. Se maripulararn 1&

ezta manera, dos  hipfttesis  fuerocr =sometidas &

La complejidad de un reactivo, estimada ==adinn sus
valores de iteratividad y arado mUltipls,. produce
una mayor dificultad empirica del reactivoe: exsishe
una relacidn directa entre las variablass
iteratividad v grado multipls, y la dificultad

de un reactivo.

Los reactivos formalments equivalentss SO
resueltos For las estudiantes e MErTEr &
equivalgpte. En otras palabras, dos reactivos con
un misma arreglo, tiernern unr &lto arado  de
asociacidr: gon resueltos  ambos correctamernte o
ambos incorrectamente FOr W& Froparciden

cignificativa de estudiartes.

METODO
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ITE vy GRA MUL vy la variable dependisnte DI, definidazs



arceriarmarte. cimar el agrade de asociaciden de los

arrealc fusra =1 LS, ze  enplaed el

aficisnte phl. aQuse permite estimar =] arado de azociacidn

e dos variables dicotdmicas {(véase Maagrussar, 19763 Levin,

permitid sstimar gud tan

197%) vy que en
sigrificativa era la proporcidn de alumnos que rezolvia dos

reactivos ambos correctamente o ambos incorrectamernte.

Sujetos. Se enmplaed urna muestra de 211 sujetos de ambos

e &l momerto de correr la investigacides  cursaban
afo de la esscuela primaria, y cuyas edade=s
cascilabearn entre loz 11 0y 13 afos. Los sujetos enmpleados

pertereclian & cuatro escuelasz particulares mixtas de la

n

Colomia del Valle, en la Ciudad de México.

Material v Frocediniento. Se ampr lad Lt & AINEr
corsistente en un conjunkc de cifras escritas en rimeros
romatos,  gue los sujstoz debdan escribir ern la notacidn
arabiga cormvencicrmal.

Se  eligid &l procedimientc de  lectura de rlimeros
romarncs por la razdén de que zu enzefarnza foarma parte de loas
comternidos oficiales del mivel de escuela primaria, de modo

aQue o era mecesario wun entrenamniento previo de los zujetos.

Adicicmalmente, wm =sta naturaleza ofrecia la

!
it
14

verthaja de gue su cxlificacidn ez aohjetiva.



Para elaborar el EHANEN , se Lomar arn los  milimeros

comprendidos entre <1 1 vy el 2000, == le=z ezcribid

it

nbmercs romanos, Yy =& les rescolvid de acuerdo  con o=l
algoritmo que aparece en la Figura 2. Se efectud &l

andligsis légica de cada reactivo, a fin de conccer s ARR

MUIL v determinar sus valores de ITE y GRA MUL.

Se cobtuvo una muestra imterncicornal de reactivos =n la
que estuvieran representadas todas las posibles
combinaciones rezultantes de valores de ITE y GRA MUL. Al

hacerlo, se procurd terner representados a tados los posible

w

arreglcos csimplez. Para facilitar la descripcidn de lo

i

arreglos miltiples, se recurrira a la siquiente convencidr:

a representa al arreglo senmcillao: ¢ 2 -1 -1 )
b . " " o « 1 1 o )
e " " " i t 1 -1 1 )
f " " L " ¢ -1 0 0 )

De esta marera, por ejemplo, 1 ARR MUL:



pusds sar descrito por la serie de letras:

Eri la Takla 3 aparecen los reactivos seleccionados. Se
aprecia gue del total de 2000 reactivos wo hubo miinQuwno con
ITE mayor que 7. Tampoco hubo algln reactive corne GRA MUL
mayor qQus 4, debido & gue ] procedimiento solamente tiene
cuatra arrealos simples. Los cuadros vaclos correspondern a

combinaciones de valores de ITE y GRA MUL que rno existern.

Al abtemer la musstra de reactivos, se procurd que en

sztoz stuviaeran representados sqgquitabtivamernte los cuatro
diferentes arreglos zimples. La mayorla de las celdazs de la

Tabkla 2 ecstdrn ccupadas por cuatro reactivos: =llc chedece &
qQue  se procurd balancear el ordery en que aparecen los
arrealos =zimples. Por ejemplo, en la celda correspondiente a

ITE = 4 vy GRA MUL = I, =1 ARR MUL de un reactivo empisza con

m
.
bl

i

ala simnple a, 1 ARR MUL de obro reactivo empieza

oty el arrealo sinmple b, =1 ARR MUL de otro reactivo empieza

ooy 2l arreala simple e, vy el ARR MUL del reactive restante

anpleza con @l arreglo sercilla F.o

La razdn de que existan celdas ocupadas con menos de
cuatro reactivos, es gue entre los mdbdmercos 1y 2000, Hubo
merics de cuatro reactivos que tuvierarn esa combiracidn de

valorez de ITE y GRA MUL.

W
[N



O a0 E -

Tabla 3
REACTIVOS DEL EXAMEN

Grado Mudltinle
1 2

a c (33)

b MM(11)

e Xc(62)

f v(15)

aa MI(9) ae CXL(30)

bb - CCCXXX(42) be CCIV(10)

ee CMIX(28) ef CML( 24)

ff  DV(23) fb VII(1)

aaa MXI(25) aea MCDX(56)

bbb CCXXXII(13) bfb CCCLII(65)

eee CMXLIV(54) ebe CMXXXIV(18)

fff DLV(12) fee DXLIV(37)

aaga MCXI(53) aaee MCXCIX(8)
bbfb COXXXVII(T)
fafa DCLX(55)
afafa  MLXVI(6)
bfbfb  CCCLXXXVIII(50)
fbbfb  DCCCXXVIII(49)
afafaa MDCLXI(21)
fbfbfb DCCLXXXVII(2)
afafafa MDCLXVI(4)

Las letras mindsculas describen el arreglo
miltiple. Los nimeros entre varéntesis indi-

can la ubicacidn de los reactivos en el examen.

{continda)
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Tabla 3 (continuacidn)
REACTIVOS DEL EXAMEN
Grado Mdiltiple

fbfafa DCCCLXVI(44)

3 A .
aef MCMV(60)
bfe CCCLIX(34)
eba CDXXXI(19)
fab LXII(26)
afee MDXCIV(32) abef MCCXCV(57)
befb CCXCVIII(46) befa CCXGVI(16)
eefa CMXCVI(14) eafb CDXVII(40)
fbfa DCCLX(59) faeb DCGXCII(31)
abfbb  MCCLXXXIII(68) afbee  MDCCXCIX(51)
bfbfa  CCLXXXVI(35) efbfa  CDLXXXVI(58)
efafa  CMLXVI(41) fofae  DCCLXIX(66)
ffbfa  DLXXXVI(38)
aafbfa MCLXXXVI(39) afbfae MDCCCLXIV(61)

afbfbfa MDCCCLXXVI(69)

Las letras mindsculas describen el arreglo
miltinle. Los nimeros entre varéntesis indican
la ubicacidn de los reactivos en el examen.




e los reactivos selecciornados para cada copbimacidn de
valores de ITE y GRA ML, =e selecciond al azar wuno para que
en el examen tuviera un reactivo equivalernts: == decire

reactivo cor €l mismc arreglc mltiplsa.

En la Tabla 4 aparecen lcs reactivos formalmerte

equivalentes del examer Jue se ampled.

Segln se rFpuede comprobar en las la Tabhlaz 3 y 4, ]

examen empleado estuvao comstituido [=Tulle e Feaschkivio

I

diferentes. El1 examen, tal comc se le smpled, se reproduce

en la Figura 7.

A fin de evitar que la rpractica o el carnsancio
ejercieran algurn =fecto sobre la ejecucidn de lasz sujshaos,
se asignd aleatoriamente el corden de presentacidn de cada
reactivo en el examen. Se ocbservd que los alumnnos Fio segdian
un orden wuniforme EH: la contestacidn de los reactivos:
algurnos los resolviarn procedisndo de arriba hacia abajo,
otros de izquierda & dereché, otros er ur o dert
inespecifico: elloc canstituyd de aladin modo un conbrol por
aleatorizacidn del ardern de presentacidn de los raeactivos.
Adicionalmente, se sumaron las frecusncias de =sclucicrnes
incorrectas segun los reactivos sstuvierar localizados e
la parte supsrior, media o infericr de la hoja de examen, y

a contiruvacidn se Fectud w amdlisis de variarmza: sea

m

encontrd que la cantidad de soluciomes incorrecstas no varid
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Tabla 4
REACTIVOS EQUIVALENTES EN EL BXAKMEN

Grado Multivole

1 2 B
b My(11)
b III(20)
£ff  DV(23) b VII(1l)
ff  DL(27) fb nece(29)
bbb CCXXXII(13) bfb CCCLII(65)
bbb CCCXXII(5) bfb XXXVIII(22)

aaee  MCXCIX(8)
asee  MCXLIX(17)

bfbfb CCCLXXXVIII(50)
bfbfb CCCLXXVII(43)

fbfbfb DCCLXXXVII(2)
fbfbfb DCCLXXVII(36)

(continda)

Las letras mindsculas describen el arreglo
miltiple. Los nimeros entre paréntesis indican
la ubicacidn de los reactivos en el examen.

En cada celda avarece, en primer lugar el
reactivo incluido en la Tabla 3. El1 reactivo
que aparece en segundo lugar es el reactivo "ex
tra" que se cred para cue fuera equivalente del
pPrimero .



Tabla 4 (continuacidn)

REACTIVOS EQUIVALENTES EN EL EXAMEN

Grado Mdltivle

UPUH<HHP~NHH

3 4
fab LXII(26)
fab DXII(48)
vefb CCXCVIII(46) eafb CDXVII(40)
befb CCXLVIII(64) eafb CMXVIII(47)
efafa  CMLXVI(41) efbfa  CDLXXXVI(58)
efafa  CDLXVI(45) efbfa  CDLXXVI(63)
aafbfa MCLAXXVI(39) afbfae MDCCCLXIV(61)
aafbfa MCLXXVI(52) afbfae MDCCCLXIX(3)
afbfbfa MDCCCLYYVI(69)
afbfbfa MDCCLXXVI(6T)

Las letras mindsculas describen el arreglo mul-
tivle. Los numeros entre paréntesis indican la
ubicacidn de los reactivos en el examen.

En cada celda avnarece, en vrimer lugar, el
reactivo incluido en la Tabla 3. El reactivo
que avarece en segundo lugar es el reactivo "ex
tra" gque se cred para gque fuera equivalente del
primero.




INSTRUCCIONES

A continuacidn hay una lista de niimeros romanos. Al lado de cada uno,

anota en niimeros ardbigos, la cantidad que pienses que estd representada.

Vi DCCLXXXVII
MDCLXVI CCCXXIT
CCXXXVII MCXCIX
CCIV MM

CCXXXII CMXCVI
CCXCVI MCXLIX
CDXXXT I1I
XXXVIII DV

MXI LXII

CMIX DCC
DCXCII MDXCIV
CCCLIX CCLXXXVI
DXLIV DLXXXVI
CDXVII CMLXVI
CCCLXXVII DCCCLXVI
CCXCVIII CMXVIII
DCCCXXVIII CCCLXXXVIII
MCLXXVI MCXI

DCLX MCDX
CDLXXXVI DCCLX
MDCCCLXIV Xc
CCXLVIII CCCLII
MDCCLXXVI MCCLXXXIII

MDCCCLXIX
MLXVI
MI

DLV

CMXXXIV
MDCLXT
oML

DL

CXL,

c
DCCLXXVII
MCLXXXVI
CCCXXX_
CDLXVI
DXII
MDCCXCIX
CMXLIV
MCCXCV
MCMV
CDLXXVI
DCCLXIX

MDCCCLXXVI

FIGURA 7, EXAMEN EMPLEADO EN LA INVESTIGACION.,




significativamernte (g < .05, de modo que pudo tsrerszse la

certeza de que la dificultad de los reactivos no

influida por su ubicacidrn er la hoja del examer.

El examer e aplicd e marier & calectiva,
eimultaneamente er todos los grupcs de cada escusla, de modo
que no hubo posibilidad de 4Que algdn a&lumno sSupisra  de

antemanoc acerca del examsry o de =u contenido. No hubo
restricciones en el tiempc de aplicacidrn. Simplementse e
pidid a los alumnos no dejar mingdn reactive =zim rezolver,
corntestar el examemn lo mejor que pudiserarn, vy alzar la mano

cuando terminaran, Fpara que se les recogiera.

FPara poner a prueba la hipdtesis de 4que la mayor
complejidad de un reactivo produce uria mayer dificultad, =se
determnind la relacidn entre ITE y DIF, entre GRA MUL vy DIF,

vy los efectos combirados de ITE y GRA MUL sobre DIF.

La hipdtesis fue puesta a prusbha segln &1 siguiente

modelo lineal:

DIF = A + B1 (ITE)> + B2 (GRA WUL) (1),

n
14

en donde Bf v B2 =som los coeficismbtes que praetendla

determinar.

24



Fara &l andlizi=z de datoz =e procedid a calificar el
examear de cada sujebo. Se conmbd a carntidad de zlumnos que
rezoclvid  incorrectamsmnts cada wno de los reactivos que
aparscern ern la Tabla 3. Se calculd a DIF como el porcentaje

o

i

alumncos que resalvid incorrectamente cada reactivo, y cse

relaciond & eztos datos com los valores de ITE vy de GRA MUL,

Pad

mediante &l armdlisis de regresidrn miltipls, que es el mas
apropiado para evaluer la capacidad predictiva del modelo

1, v corn el que es posible evaluar el efecto individual

i1}

lire

Y conkd Faco dez la variables independientes scobre la

u

variable deperndiente.

Fara porner a prusba la hipdtesis de que laos reactivos
formalmente equivalentes son resusltos ambos correctamente o
ambos  irncorrectamentse por una gran proporcidn de & lumrnos,
solamente se tomd en cusnta a los reactives de la Taklzs 4.
Se calculd el coeficiente phi para cada par de reactivos
formalmernte equivalentes. Ya que el examen comterdla 16 pares
de reactivos con sszas caracteristicas, se obtuvo la misma
carntidad de coeficiaentes phi. Se pusc a prueba la
gigrificatividad de cada coeficiente phi mediante =19]

contraztacidr coy la digstribucidn de valores de chi

cuadrada.

[N
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RESULTADGOS

Efectos de la iteratividad y del grado méltiple sobre la
dificultad de un reactivo

El andlisis de regresidrn miltiple =ze realizd mediants
la modalidad de inclusidn jerarquica. De acuesrdo con esta
modalidad, se calculd Primerc el efecto de IFE. Y
postericrmente el efecto combinado de ITE y GRA MUL. Laos

rasultados obtenidos =& sintetizan en la Tabla 5.

Se puede apreciar un valor de R cuadrada = 0.34013
cuando en la ecuacidrn sélo se considera a ITE. Cuando la
ecuacidn considera a ITE y RRA MUL, el valor de R cuadrada =
0.34027. La diferencia ertre ambos variables es despreciable
(14 diezmilésimas)., lo que significa que el efecto combirnado
de ITE y GRA MUL rno difiere sianificativamente del efecto
aislado de ITE.

Eri la Tabla €& puede constatarse gque los coeficientes

calculados para ITE (Bl = 2.4962:; EBeta 1 = 0.57516)

‘-

muestran una magriitud corcsiderable en.comparacidr con los de

GRA (B2 = 0.09487; Beta 2 = 0.01439).

También en la Tabla & puede rnotarsze que el error
estandar de ITE es menor que 1 de GRA MUL, por lo que las

predicciones de los valorez de DIF zon mds precisas cuando

N

cse considera a la variabkle ITE. Adicicornalmerte, =1 efecta d

i

[
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Takla

()

EFECTOS DE LAS VARIABLES CONSIDERADAS SOBRRE

LA DIFICULTAD DE LOS REACTIVOS

e bailbile Cambic en

R cuadrada

R miltiple R cuadrada

R =zimple

ITE 0. 5E321 0.34013 0.34013
GRA MUL 0, SERAR 0.34027 . 00014

Takla &6

COEFICIENTES B Y BETA DE LAS VARIABLES CONSIDERADAS

EN LA ECUACION

Ervror
Variable B Beta estindar Valores
de B F
ITE 2.496232 0.57516 O.e0123 17.236 #
HRA MUL 0. 034279 . 01439 491322 a.011 +

(Conmstarnte)

* =] <

+ o o z=ignificativa



GRA MUL no ez significativa (F = 0.011:: laz variacionses de
DIF rno =on atribuibles a GRA MUL. For conmtraste, IT

produjo un valor de F = 17.236 (p < .005).

Como puede verse e la Takla 7, DIF e ITE tiermen urna
correlacidn maycor (r = 0.328321) ques DIF v GRA (r = 0.335%4),
lo que también demueztra qQue la influerncia de ITE == m&s

determinante de las variaciornes de DIF.

Ya que ITE y GRA muestrar cierta correlacide (0. E55306),
ge procedid a determinar el coeficiernte de correlacids
csemiparcial de ITE y GRA. Tal coeficiernte permite determinar
la influerncia de urma variable irndeperdiente, despuds  de
eliminar los efectos de la ctra variakle independiente vy los
efectos combinados de ambas variables independisntez. Los
coeficientes se obtuvieron de acuerdoe con Cohen vy Cohen

(1973), mediante las siguientes férmulas:

r = {r r )
DIF*ITE DIF*GRA ITE*GRA
sr = (2)
ITE \/ 2
1 = (r 2
ITE*GRA
r = (r r )
DIF*GRA DIF*ITE ITE*GRA
sr = 3),
GRA / 2
\ T = Ar )
ITE*GRA
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i dide sr @ =1 coeficiernte de correlacidn
ITE
de ITE: sr ez 2l coeficierte de correlacidn
GRA
e GRAS r =z el coseficiente de correlacidn entre DIF
DIF*ITE
e ITE: r es &l coeficiente de correlacidrn entre DIF
DIF*GRA
vy GERAT v or ez 2l coeficiermte de correlacidn entre ITE
ITE*GRA
y ERA.
Loz cosficientes chtenidos mediante las ecuaciones (2)
y (2) fueronm:  sr = (.476% vy s=sr = 0.,0105, e esta
ITE GERA
manera, puede decirse que wha gQrarn proporcidn de 1a

variacidr e la Jdificultad de los reactivos es atribuible a

loz efectos zisladoes de ITE, miertras que los efectos
aislados de GRA =or minimos.

Erv virtud de la casi nula influsncia de GRA MUL, los
valoresz del coeficiente Bl de ITE vy de la constante de la
ecuacidrn  =on - ligeramernte mayores cuande  se alslan  los
efectos de ITE. Elle pusde comprobarse en la Takla 2, en
dornde  ademds =e aprecia que el error estiandar de ITE es
merpor (0.49268) vy el valor de F oes mavor (F = 26.288; p <

LO0E) ., cuando se comcsideran los efectos aislados de esza

variable.

Hor 1o anterior, puede concluirse que de las  dos

variable

u

independientes probadas. ITE 2= la dnica que puede
zat anpleada comno predictor de DIF. Segdan los datos que

proporciona la Tabkla 8, la funcide encontrada es:

0w



1 donde s =1 =1 coeficiente de correlacidn
ITE
zemiparcial de ITE: sr ez 2l coeficierte de corvelacidn
GRA

de GRAY r ez el coeficiente de correlacidn entre DIF
DIF*ITE

= ITE: r es el coeficiente de correlacidrn entre DIF

DIF*GRA

y ERA: v r

ITE*GRA

1 coeficiente de correlacidn entre ITE

=

1
i
m

Loz cosficientes cbtenidos mediante las ecuacicohes (2)

y (2) fueron: = = 0.476%9 vy sr = 0. 0105, e esta
ITE GRA
marera, puede decirze Que wRa aran proporcidn de la

variacidr ern la dificultad de los reactivos es atribuible &

o

los efectos aislados de ITE, mierntras que los efectos

aizlados de GRA s mirmdimos.

Eri virtud de la casi nula influencia de GRA MUL, los
valorez del coeficiente Bl de ITE y de la constante de la
ecuacién  son - ligeramente mayores cuando  =e alslan  los
efzctos de ITE. Ella puede comprobarse en la Takla &, en
donde ademas =e aprecia 4que el error estindar de ITE es
matcr (0.493268) vy el valor de F es mayor (F = 26.288:; p <«

LONS) . cuwando se caonsideran los efectos aicslados de esa

variable.

For lo anterior, puede concluirse 4que de las  dos
variablesz independientes probadas. ITE ez la drnica que puede
zer  emnpleada como predictor de DIF. Segin los datos que

proporciona la Tabla 8, la furncidn encontrada es:

Ly



Tabkla 7

COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE FPARES [E VARIABLEZ
Variable ITE GRA IF
ITE 1.00000
GRA 0.55906 1. 00000
DIF 0.58321 0. 33594 1. 00000
Tabla 3
COEFICIENTES B Y BETA PRODUCIDOS
FPOR LA VARIAERLE ITERATIVIDAD
Ervror
Variable B Beta estandar Valor
de B F
ITE' 2. 8231207 0.58321 0. 49363 26,288 *



DIF = 2.995 » 2.531 (ITE) d (4)

Eri la Figura 2 aparecen la curva de esa furncidrn lineal

vy el diagrama de dispersidnn de los datoes.

Ejecucidn de los alumnos ante reactivos formalmente
equivalentes

Medizmte el anadlisiz CROSSTARS se slabord, para cada
Far de reactivos [0y J o con wun misma arreglo mdltisle, urna
tabla de dobkle entrada coma la gque aparece en la Fiaura .
Ern dicha tabkla. laa celda A especifica cuantos alumncs
rescolvieron eguivocadamente Iy J: la celda B especifica
cuarntos resclvieron mal Iy bien 73 la celda C especifica
cudntos resolviercon bien Iy mal Jjr: oy la celda D egpecifica

cuantos alummos rescolviercon bien Iy J.

A partir de tablas de ese tipo, e=s posible calcular el
valor de phi para cada para de reactivos con un misno

arrealo miUltiple, de acuerdo cor la siguiente fédrmula:

phi = \//chi cuadrada / N {5) .




Por su parte. =1 valor de chii cuadrada cse obtiene

mediants la fédrmula:

2
N [(AD) - (BO)]
chi cuadrada =
(A+C) (B+D) (A+B) (C+D) (6),
en donde N = 211, tamafico de la muestra de alumnos que se

emnplad,

Eri la Tabla 9 se enlistan los 16 pares de reactivos
formalmente equivalentes incluidos en el examen, Yy Ssus
valores de ITE y GRA. En la tabla se s=flala el valor de chi
cuadrada de cada par y su correspondiente coeficiente rhi,
obtenidos segun las ecuaciones (5) y (8). Un valor alto de
Fhi significa un alto grado de ascciacidn entre reactivos:

una alta proporcidn de alumnos que contestarorn  ambos

reactivos carrectamente o ambos incorrectamente.

Se puede apreciar que la mavorla de los coeficientes
zorn significativos, 1o que prueba que los reactivos que

tienern un mismo arreglo producen ejecuciones similares.

Los pocos cascs en gue phi no 25 significativo rno deben

interpretarse necezariamente comoc una baja ascciacidn entre

reactivas, sino como un efecto de distorisidn en el cidlculo

40
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FIGURA 8. RELACION ENTRE LA ITERATIVIDAD Y LA
DIFICULTAD DE LOS REACTIVOS.
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FIGURA 9. TABLA DE DOBLE ENTRADA ELABORADA PARA CADA PAR
DE REACTIVOS FORMALMENTE EQUIVALENTES.



Tabla 7

VALORES D'E ASOCIACION OBETENIDOS
EN PARES DE REACTIVOS FORMALMENTE EQUIVALENTES
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2.86 6.16
14.69 10.42
20: 37 Z9.88
E£.63 16.583
16.58 12,32
16.11 1'9%90
9.47 7.10
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11.84 25.30
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de okl cuadrada: como puede comprobarsze en la ecuacidn (6),
@l chloula  de  chi cuadrada  enplea en el mamerador el
roducto de A por D S ominguno o pocos alunnos resuelven
ircorrectamsnte dos reactiveos. el valor resultante de A es

#
CEFO D DEerCang & Cerc, la e dizmiruye el valor del

o

Fidiner ador v, conzecuentemsnte, de chi cuadrada. En la Tabla

W0

Fueds comstatarss que los pares de reactivos  con wum valor
de phd o mo significativo son agudllozs que produjeror wn valor
muy  bago de DIF. FPor  ejsmelo, los reactivos 117y 20

procdujeron wy valor DIF de 0.0 (mimgdan alumne lo resclvid

mal).

For conmgiguiente, se acepta la hip&tezicz de que los
raactivos faluly] Wt mismo arreglo =Auly] resusltos ambos
correctanente o ambos  incorrectansente por una proporcidn

siganificativa de alumnos.

DISCUSION

La aceptacidn parcial de la hipdtesiz 1 conducse &
cormzliuir gue la prediccidn de la dificultad de e reactive
@s mas simple de lo que inmdicialmeithe ze creyéd: la dificultad
de W reactivo es wha funcidn lineal directa de  su

iteratividads: a1 gradao miltiple no ejarce influsncia

significativa. Corm firnes practicos, esto pusde rezumirse en

]

1 =iguierte principic: la iteratividad de un reactivo

predice en buena medida su dificultad.
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Tal principio pusde tener una =snocrme wubilidad practics,
pues abre la po=zikilidad de conshtruir examernszs com ciarba
cbjetividad, aur cuando no se cusnte corm informacids sobre

la dificultad de los reactives obternida en aplicacicrss

previas.

Conviene reflexiornar por queé, =siendo ambaz, varia

rr
i
i

==
relaciconadas con la complejidad estructural de un groblsasma,
eblo la iteratividad, y nro tambidn =1 aradeo mbltigle,
influye en la dificultad de los reactivos. Ura pozible razée
es que el valor méximo rposible del grado miltiple s= fimitao,

mientras que el valor maximo de la iteratividad pusds ser

infinito. Un procedimiento cerrado como &l que se emnpled =

esta investigacidn puede resclver, en teorla, problemas d

14

ITE = 10000, 100000, o cualquier masnitud imaginable: tal
posibilidad depende del ;ddigo de representacidr, no de las
relaciones entre los elementos del procedimiento. SiE
importar cudn grarde sea su iteratividad, umn problenma pusds
ser resuelto emplearndo las mismas variables ligicas y las
mismas trayectorias qué especifica =1 procedimiento. La
iteratividad ruede aumertar indefinidansnte; =1 ar&do

multiple estd limitado a un méximo valor posible.

Puede cer que la influsncia del grado mUltiple sobre la
dificultad no resulte estadisticaments significativa por =er
una variable que no ternaa una suficiente cantidad de valores

que campita” com la cantidad de valores de iteratividad.

ES
[



Fard pormar & prusha esta ides serla necezarico realizar una
imvestigacitn fimilar a ésta, =0 la que ] procedimiesto
anpleads tuviera wuma cantidad suficisntemente grande de
travectorias posikles, de modo gue pudiera haber valores

alto e arado mblbisle. No ez dificil enconititrar  un

U

procedimiernts oo tales caracteristicas. Dz hecho. e un

it

rabaio anbtericor (Solamo-Flores, en prensa) se presenta un
alaoritms para la derominacidn de compusstos orgadmnicos de
caderng abderta, uwuzsual en losg curscos de quimica de nivel

medio suEerlior, gue podria servir a tales fines.

For otra parte, puede aceptarse la hipdtesis 2, que
sstablece gue  los  reactivozs con wm mismo  arrealo  som
resueltos  ambos correctamente o ambos incorrectamente por
s proporcidrn gignificativa de alumnos. E1 hallazao puede
srunciarse mediante el siguiente principic: los reactivos
formalmente equivalentes son resueltos de manera

equivalente.

Eri otraz palabras, los reactivos con &l mismo arvreglo

mltipla, corn lazs mismas propledades estructurales, producen

£

ejeryciones 2inllares. El primcipio ez de ararm wutilidad para
aarupar a los reactivos seadin las propiedades formalss que
compartary Jjustifica tambidrn que la informacidn zobre &1
arraalo miltiple zea incluida. junto con la dificultad o el

imdice de dizcrimimacidr, en log barncos de reactivos; vy



aporta criterics formales para la conshtruccidn de banocos de
reactivos vy para la slaboracidn de exédmernss paralelos.
Al mercs dez=de hace veinte afMos, alguncs auborses bas

expresado su descornterto porque el trabajo de slaboraciin de
exémenes ce efectlle de manera intuitiva. Tal deficisncia ka
sido atribuida a la e=scasa atencidtr ctorgada al contenido de
los reactivos (Guttmar, 176%) y & la carencia de una bass
cientifica rpara su redaccidrn (Bormoutk, 1970). Wezmarm (1971)
ha comentado que €l trabajo de elaboracide de exdmernes tisne

mas de artistico gque de cientlfico.

Aurnque se harm propussto formas alternativasz Fara

elaborar reactivos (Hively, 1374: Roid y Halladyra. 1%

B2 5

log esfuerzos wno hkhan sido suficientes. Rejar (198%)  ha
seMalado que para 4gue la elaboracidnn de reactivos pusda
realizarse de marera cientilfica, es necesarico contar con
medics para identificar las propisdades formalsz de laoz
reactivos. De acuerdo con Embretsom (1985), el trabajoc de
elaboracidn de examemes ha estado limitado por la tradicidem
de las= Aestudios carrelacionales en que  se  miden laz
diferencias individuales. S&lo recientemente han comenzado a
ser 1ncarporados los métodos proverisntes de la pzicolagla

experimental al trabajo de elaboracidn de exdmenes. B

w

posible concebir a guien elabora exdneres como alauiern gQue,
ademas de buscar datos de naturalsza estadliztica, comtrala vy

marinula variables gue defirern a las propiedades formalez de
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oo die arreglo mbltiple constituyse la

= identific

i)

o oesas rrofpledades formales.
eratividad puede ser una de las v

ook ol adas v manipuladas &l disefar



CONCLUSIONES

Ademas de =eflalar la wubtilidad practica del DLE para
elaborar examenes y predecir la dificultzad de loz reactivos
y la ejecucidn de loz alumtcs, corviene conclur ezte trabaio
examinande laz lineaz de desarrolls gue puedsn derivarse de
la técriica, y las afpcrtacicores gQue ézta pusde hacer a la
investigacién en a&reas como la solucidrn de problemas vy la
encseManza. Tambiér convierne sefialar la=s limitaciones de ezta
investigacidr y las dificultades que =1 DLE pueds llsgar a
enfrentar antes de ser aceptado como téchica en el trabajo
cotidiano de los especialistas o laz personas relacionadas

con la evaluaciin del aprendizaje.

LINEAS DE DESARROLLO Y APORTACIONES

Elaboracidn de modelos de solucidn de problemas

Existen antecederte=z de investigacicoresz en las que se
ha empleado wurn algoritme como criteric para evaluar =1
aprendizaje. Hoc (1377) por ejemplo, evalud =21 aprendizaje
de un lenguaje de programacidrn de uma manera muy origimal:

plarnted un problema a sus sujetos vy les pigid elabarar un
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o para =u solucidm. El aprendizaje de loz sujetos

samejanza gue sus alaoritmoz tenlan con

propio Hoo habla elaborado.

Aurgus P boma ern cuenta la imposibilidad tedrica de

t

in

rer la certeza de que wn alaoritme es el mejor (Lewis vy

Fapadimitrouw, 197&€), tal forma de evaluacidn constituyes un

EEIOL TEE la estrategia seqguida por  los
swjetos &l reszsolver wn problaema. S5in embargo, z4lo = ocupa

oz determinar la 2jecucidn corn base e wun modelo de soluwzidn

correcta, v orno ze detierns a aralizar la naturaleza de las

soluciornes incorrectas.

ihma limea diferente de investigacidrn es la aue postula

1

m

al alagoritmo como modelos, yva mnoe de la ejecucidhn ide

correcta, zimo de la estrateglis zeguids por &l individuo al

l.LI

razolver wma claze de problamas

Ma dizcutido =1 hecho sorprendents de

IR al rezolver Froblemnas matematicos, los mifios RO
mEcesat lanaente enplean los algoritmos gque les ernsefMar e la

eccusla. Investigarndo &l respecto, Groen y Farkmearnr (1972)

lograrorn desarrollar wum modelo de =sclucidn de problemas de

suma  capar de predecir la ejecucidn de nifios de escusla
Frimaria. Fozteriaormente, Ashcraft (19832) propuzsca un modelo

alterrativa. El modela de Groen vy Farkman predice mejor la

ejecucith de loz miffos antesz del tercszr afo de primaria,
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mientras que el modelc de Ashcraft =e ajusta mejor & 1
ejecucibrn de loz niflos de cuartoc a&fic de primaria ern

adelante. Adicicrnalmerts, ambos modelos predicen igualment

in

bien la ejecucidrn de niteos de tercer afic. El hecho de gqus

cada modelo se ajuste més a la ejecucidr de nifos de cisertx

i
ul

edades, y de que anmbos coincidan en uma edad intermediza e

i

un  indicio de que, durarte su  desarrollo, los  mific

o]

desarrollan diferentes estrategias para resclver problemas.

Para los propdsifos de esta discusidn, lo interssante
de todo estoc es  que la fprecisidn del models  pusede
determinarse segin sS4 capacidad predictiva. Utilizando la
misma ldgica, varics algoritmos para un mismo tipo de
problema Fpusden ser pusstos a prusba: el gue mejor prediaga
la ejecucidn de los sujetos podrd ser considerado como el

mejor modelo.



El F A que =2y esha investigaciden =e encontrara
LA E fusrte asoaorilasidrr b e reactivos farmalments

st cuando &ztos tuviaeran un aspecto muy
ejenplo: CCCLII y XXXVIII), lace sSupcheEr que
~atarn de resalver los problamnas que se les

bazdrndose primcigalment e las relacicrnes entre

g

Loz elamnsrtos: del procedimiento, m&s gue e otros factorss
cogne &l chdiac de repressntacidn. Ezto parsce cierto nio
shlamarts cuando loz swujstos resuelven correctamsnte los

prozlaemna=s, =ino tambidrn cuamdo se equilvocar. Ciaertamant

m

e presaentaron errores como el resclver LXII de la sigui=snte
marvzra: 501011, que implica bacsarse exclusivamernte en el
i iac = represertacidn sin integrar a loe elamertos del
problemns de acuerdos cornn =l procedimiento. Fero  también
fueromnm  mus comunes los errores conmsitentses en Qque los
elaenantos eztdn correctamsnte relacionados,. de acuerdo con
&l procedimiento. pero ] cédigo de representacidn =5 mal
e leado. For ejenplo, muchos de lozs a&lumnos que resalvieraon
mal el problema LXII (cuya solucidn correcta ez 62), lo
resclvieron a=z=il: 602 (es decivr, como i el problema fusra

DCII) . Dbl de & e LXII v DCII ==l formalmente

aquivalar s Puede decirse que una solucidrn incorrecta como
602 ==z formalmente squivalernte & la solucidn correcta

zorpranderntenaerte, (=34 L& solucids estructuralmente

corraects

i
o



Aunque hechas de mansra mudy inciderntal  cussdo

calificaron loz examenes de loz =zujebos, las cbhservaclones
antericormente mencionadaz dejarn ver  la pozibilidad de

concebir a loz algoritmos no =4lo como modelos de
ideal, =inoc tambidn como modelos de zolucidrn incorrecta de

Froblemas. Ezto puede cer R o Ppara la evaluacidn

i

diagnéstica de habilidades académicaz {véase, por ejemplo.
Enright, 1983). Si se elabora sistemdticaments wum conjunto
de algoritmos para un mismo tipo de probleama (por ejemelo.
la multiplicacidn de dos cantidades). cada o de los cualss
cornduzca a soluciornes incorrectas, e pueds llegar &
elaborar una clasificacidr de los errares posibles. De ezta
manera, la =zolucidn incorvecta arte un tipo de problema
puede cer descrita por el al3oritmo que conduzca & =sa

sclucidn incorrecta.

Elaboracidn de reactivos de opcidén méltiple

tha ventaja de contar con tales algoritmos del error ez

it

{0

la posibilidad de perfeccicnar la slakboracidnm de reachivos

de opcidn multiple. Aungue en este trabajo s&lo fusron

descritos los  principics del DLE arlicablas ES la
determirnaci i del corbenido de la= reactivos, dezine
mencionarse gque existe urna htécrica conplamnentaria mediante
la cual es posible elaborar sistaematicaments los
distractores de reactivos de opcidrn mdltiple que evaldan =1

aprendizaje de procedimientaos



tecmica. la opcidn correcta de un problema

obtisme siguisnds la trayvectoria correchta de

= de accicrez, Yy rescolviendo 1
Froblena de b= Ut W 1 s o Pl o el alacritma alterado. Las

alteraciones, producidas de manera deliberado. no son i
manipulaciones de error, qus pusden ser de tres tipos:

" =

omisibn de operacidn ('"saltars de hacer lo gque

14
[

L
m
[
&

prezcribe una operacidr) . Inversién de operacién (had

cortrarico de lo que especifica una opseracidr), = Inversién
de decisidn (irnvertir =1 =zerntido de la pregurnta: contestar
S5I en verx de NO, o NO en vezx d= SI). De esta marnera. lo=s
distractores son producidos siztemiticamernte, cumpliendo cor
los requisitos de plaucsibilidad vy vercsimilitud sefialados
For autores como Tharmdike vy Hagern (1977) y Concley y O0'Neil

C1979) . '

Secuenciacidn de la enseffanza de procedimientos

Ui posible aportacide dezl DLE cornsiste en la
aplicacidr de sus princigpics anallticos en la determinacidm
de secusmciaz de enseflanza. Varios auborses han descrito
tdomicas para determinar una secuencia dptima de enseflanza.
Alauros -] bazar szenclialmnente =131 FECUrEQs graficos

(Morgarmov, 17663 D'hainaut, 1971: Castafieda, 1974 Le Xuan

y Chaszsairn., 1975 Husrta, 19732, mientra=z que otros emplean



operaciones ldédgicaz y matemdticasz (Warfisld, 13%73:; Solamo-

Flores, 1921, 1923). Ferc todos =ze ccupan del

la secuenciacidr: las relaciones ertre los
comporentes de cualauisr conocimients zon conplejas Fay
ramificaciones, circuitoz y cCiclos); en tanmto, la ensefarnza

del corocimiento debe tener una estructura lirmeal e el

o
u
itr
o
4
T
o
]
Ln
i

tiempo. Cornn mencor o mayor efsctividad, dich

basar e describir Y aralizar & 1& eztruchura e

"
o
o
o+
14
n
-
i
=
i+
(]
in

conocimiento vy deducir, medi pPrifncipics légicos.

uria estructura lineal dptima: una secuencia de ernsefMarza Qus

i

favorezca al aprendizaje.

Por su nivel analitico, las técrnicas mencionadas soﬁ
ma&s GLtiles para la ersefMarnza de cdhocimiento declarativa.
Los cicleos, Qe representan ur problema Fara la
secuenciacidn de la ernsefManza, resultan indiépensablaz =1

cualquier procedimiento cerrado. Cor proapdsitos e

imstruccider, los arrealos obteric como resultado de la

segunda fase del DLE, amdlisis de variables, puseden sar

L
i
i+
(u]
|28
o
]
i
gi
U]

congiderados como wuna descripcidn sintdtica

subclases de problaema gue debern ser considerados zl anzefia

=

un procedimiento. Sobre todo, pueden aportar informacidn que
contribuya a decidir el order e que ha de =zecusnciarzse la
enzeManza de distintas subclases de problema. For sjemplo,
la srnsefianza de un procedimiento pusde imiciarse empleando
como ejemplos o cascos a los problemas gue impliéueﬂ FOCaE

deciciones qué tomar fagoellos ouyos arreslios tismen muachos



SEOE Y weaztivoz) Yy culminar con

tomar muchas deciziones

(aqgudl los cuyos arreglaos Yy muchios unoes
positivos o measativos) .

La tercera faze de la téchmica tisns tanmbidn alago gqueé
ofrecer =i ze la emplea com Fines de ernsaefarnza v no de
evaluacl din El amalisis ldaica de reactivoz (de problemas,
e o@ste Caso) corbribuir & gue e un contenido dado,
los problemas sean LLildos oot bunamnerte de acusrdo con

= dteratividad., Seadrn

=e

variable es determirnante de

Estrategias de enseffanza de

lo=

Aplicar

propésitos de ensefanza ofrece una posibilidad adicicornal:

o trarms farmar

i

A W o Tl = R

e d

id

Fa vishtao e = trabajo, tal

la dificultad de los praoblemas.

procedimientos

A arallticos dexl DLE cor

1a

ez

eztrategia snsefansa e ur
procedimiento. Cuandos un procedimisnto ez cerrado, pusede
suceder que la mavoria de los problaemas que resuelve searn de

iteratividad mayor Qe 1,

iteratividad. Seglrn su

procedimnients empleado

ziguientes:
a= (1 -1 -1): I,

n
-~
[y
[y

a): IX;

n
-~
[,

1v,

»

arreglo,

%5

que pocos problaemas te

loz problemas de ITE = 1,
e esta imvestigacidn =on los

C, M;

III, ¥X, XXX, CC, CCC, MM, MMM;

I%, XL, ¥C, CD, CM;

IR
[N



f=(-1 0 0): V, L, D.

Como se puede ver, =« trata de =&lo 21 probleanazs con
ITE = 1: cantidad mirniscula, =i ze ls compara oo 21 tohal
de 3,999 problemas Aque el procedimientc, limitado haszta =1

simboloc M, pusede resalver. Los 3.97% cor ITE mayor gus 1,

no =on sino combinaciones de laz 21 problemas
arriba. De acuerdo con &llo, wun problema  podria rezcolverszss
de dos marneras: mediarnts un allacoritme come &1 de la Figura
2, o segmentdrdclc e bloques de ITE = 1. Mediarmbtse la
segunda estrategia, el problema MCMLXKKIX =ze resclveria

identificando los bloques: M, CM, L. XXX, vy IX.

Es posible que, si se le ensefa & memcrizar SO
bloques indivisibles a todos los problemas cor ITE = 1, uma

persona Fuedsa raezolver praoblemas tan complejos SN
MCMLXXKIX, aun sin conocetr el alaoritmo. La enzefManza de tal
estrategia inmplica,. Fpor ejemplo, que IX == ensefs como 9 v

o come  la sustraccidén 10 - 1 = 9,

u
'l
i
c
=

Asl, parece que la ensefanza "mediarnte bloque
procedimientc, puede ser mas ecorwdmica. En =2l caso de la
lectura de numercos romancs Farece sSeF &ur m&s economica, i
se comsidera gue, de los 21 blogues arriba enliszstados. ziete
tienen que s=r aprendidos came cédigo bésico para poder

coperar wun algoritmo como el de la Figura 2.



TS cerd MECSSAria LIFTE irvestigacidn

para determinar =i realmente ez mejor o mas
econdmico ensefiar wn procedimiento por blogques. o en qué
medida 1o gque agul se ka dickhe es generalizable a otros
procedimientos cerrados. Mientras tanto, es preciso seflalar
tres hechos importanmtes. El primerco es que la iteratividad
de wun problema ez igual a la cantidad de blogques gue 1o
comporen, de modo que lo dicho en esta seccidn es compatible

con los planteamientbos gque dieron oriaen & este trabajo.

14

El zegundo hecho es que los bloques de un procedimienta

o 22 pusdern determinar & primera vista'": se requieres para

zllo efectuar =1 arndlisis de variabkles. Dicho de otra
marera: la ernzeflanz de wun procedimiento por blogques no
podria efectuarse basindoze sdlamente ern el sentido comdn.

El tercer hecha es muy interesante: al obtener ura
lizta de bloques, el conociniento tiende & dejar de ser
conocimiento procedura para tranzformarse enn conocimnisento
de tipo declarative. Fara que esto quede claro, analicese la
Figura 10, gue prezenta el diagrama del procedinmiento de
lectura de CAmMErcs  Fomanos, cuardo loz Froblamnas son
resusltoz por blogues. Mientras que el &lagoritme de la
Figura 2 tiene btres deciziones de reconocimnienta, =1
alacritmo de la Figura 10 rno btiene pinguna: nio hay variables
ldoicas gquéd iderntificar. A cambio, su caddigo es maés amplic:

cormbisms 21 blogques qQue hay que menorizar, vy no siste



Come )

2
I=1; X=10; C=100; M=1000;
V=5; L=50; D=500;
[1=2; 111=3; XX=20; XXX=30;
=200; CCC=300; M'F2000;
MIME3000; TV IX=9;
XL=40; XC=90; (D=400; (D=900,
3
EMPEZAR POR LA
1ZQUIERDA,
|
i ]
4 6
IDENTIFICAR UN o] SR LOS
RESULTADOS
PARCIALES/
ALTO 7
F1eura 10.
PROCEDIMIENTO DE LECTURA DE
NOMEROS ROMANOS POR BLOQUES.,




simbolos,  como e el algoritmo de la Figura 2. Que tan

==z la enssfanza de un procedimiento mediante

Eloaues, deperide rosimlaenente e [RTST-1 relacidn costa-
bereficic: memos decisiones de reconccimiento que  tomar
zigarnifican mas hblogues qQue memorizar: menos blogques que
meEmorlzar sianil fican mas decisiones de reconocimniento.

)

Al principic de este trabaic e menciond que el experto
siguse una estrategia prodroma: identifica Y resuelve con
rapidez el problemna que tiens enfrente. Yy i considera
rciase altarmativasz de accidrn. Parece razonable pensar
due la estrateqgia seguida por wun expsrto al rescolver un
problaens =a zzaemeja més al tipo de algoritmo de la Figura 10
que al de la Figura 2. Esto tiene &l apoyo de una cornclusidn
a la gue lleaga Anderson (1985%), en relacidn con los
expaertoz: 2] esperto adguisrs su pericia por la multitud de

que ha =ido expuestc antericrmente. gracias

il
U]
o
-
fii
w

kel em
a la inmformacidn gue  acunula. e acusrdo con esta, Ia

Fericia podria estar relacionada con log bloques que una

LIMITACIONES

Conocimiento procedural

Er cuwarnto a las limitaciones de esta investigacidr,

debe menclionarse inicialmente el hecho de que el DLE esté

1)



restringido a la evaluacidn del aprendizaje de conocimiento
procedural. La extensién del DLE ‘a la evaluscicn  del
aprendizaje de cornocimiento declarativo depsnderad de la
medida en ‘que csus propiedadez descriptivas vy anallticas
pueden ser aprovechadas para representar las relacionss
entre lo=s elemerntos constituyentas e comcerptos.

Estructuralmente, un concepto pueds ser mas complaeijo gus wn

procedimiento enterc: cualquisra gue é&zte dltimo =sa. las
relaciones entre ZUE elamentos SO excluzivamernts de
secuerncia. En canmbic, e un corncepts pusdern participar

relaciones de muy diversa irndole: secusncia, Jerargula,
inclusividad, disyuncidnr, corjuncidm, etcétara. Mo (=14
dificil imaginar que para extender las aplicaciones del DLE
a la evaluacidén del aprendizajes de corocimiento declarativo,
lleguen a ser empleadas las variabkles légicas para describir
la presencia o auserncia de atributcoz v la nocidrn de arreglo
miltiple para describir log distintos tipcs de relacidns
entre elementos. Pero todo ello requerird un intersa trabajo
de desarrcllo tedrica cuya naturalasza o poddr 1 & Ter

anticipada ern este sspacic.

Generalizacidén de los resultados

Qtra limitacider d

i

este trabajo se deriva del enplec de

un procedimiento especifico. Este ez un piraoblama de valide

ti

Cidan SO 1

fi

extermna inherente & cualaguiier imveshtioa

Pl

rrminar e qQud

ot
i

presente. Evideintensrnte, se  requlisg;s o

&7



medida lo= resultados encortrados son generalizables a ctros

srocdimientos. Serla interesante explorar, por ejemplc, la
capacidad de la iteratividad para predecir la dificultad de
los reactivos de otrogs procedimientos matemdticoz y, mas

atlyy, de los reactivoes de procedimisntos de maturaleza no

Tambid&r serad interezante determipar cudl es &1 mejor
predictor de la dificultad de los reactivos, o cémo == pueds
comcebir a los reactivoes formalmernts eguivalentes, cuando un
procedimisnts tiene propiedades eztructuraless diferentes a
laz del procedimiento empleado en esta investigacidn. La
scolucidn de problemas por aproximaciornes y, por ende, la
riecesidad de que la sclucidn de un problema ocupe maz de una

iteracibdn, e= caracteristica de los procedimientos cerrados.

o o
m

bigndoze srocontrado en e

U]
oF
i
i+
g
m
or
o
.
]

aque un buen predictor
de la dificultad de los reactivos ez la  iteratividad,

conviene preauntarse qué variable de orden estructural pusede

U]

aer iresponsable de la dificultad de lo= reactiveos cuando el
procedimients no es cerrado. Ez 21 caso de procedimientos
Qe o contianen una decisidn candado (Solarno-Flores, en
pransa) como la deciside Cx- = el procedimisnto de lectura
de rulmercos romancos, gue remita a partes del procediniento

antericrments recorridas.

i
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Dificultades para la adopcién de la técnica

Otra=s limitacicrnes de esta investigacidn y del DLE =om
de orden praciicco: la primera =< Swe la técrmica puede e
dificil de entender para guienesz o tismen swuficissts
familiaridad fatalyl cisrtas nociches de ldaica o de
matematicas; la zeaurnda, que la “técrica pusds ser demaziado
laboriocsx.

Ern el fondo., =ze trata de limitacicrnes derivadaz de la

i

resistencia al cambic. Horakin y Lewis (1372) =zefalan
ventajas incontrovertibles del emplec de alaoritmos  como
medio instruccicormal (por ejemplo: Qe &stoe praesentan
instrucciones de manera clara y breve, JQue cCuparh BOCO
espacic de impresidr y que exigern que &l usudaric sdlamente
enmplee o lea d= ellcs lo que requiere para s=u problema
especifico). Los mismos autores recornocer, €in emnbarao, Qus
existe una seria dificultad en el dambito laboral Y, &
general, entre los posibles usuaric=s, para gsnerar y emplgar
algoritmos como medic wsual de consulta. Si, a pesar de sus
verntajas como medio instrucciamal, lose  alacritmos  ‘san
acerptados corn dificultad entre el comdr de la gernte, cabe
suponer qQue alin mas dificil serd incorporar a la practica
cotidiana de las instituciornes educativas o relascionadaz con
la evaluacidn del aprendizaje,. una téonica como 21 DLE que,

=S B =t

i
<
r
-
i
-
Q
v}
=
o

ademas, enplsa abstracciomes como las o
arreglo y arrs=glo miltigle. AR emder la técrmica pusde

resultar dificil para un profescr comim que, & diTarencia de

o
)



Lt irgeniero, wr analista de sistemas o wun contador, esti

o familiarizade con  grafos, dizgramas de flujo vy

variakblesz lidgicacs.

Er realidad. no kay razédn para pensar  que el DLE deba

zer  mecesariamente  accesible & todo mundo para que  se
jusztifigue su adopoidr. Tal ver ni siquiera deba pensarse

2 que la bdormica ea aplicada por el profesaor comdn que

n

s propiocs exdmenss: a &ste le resultaria
poco cosheabls irnmvertir esfusrzo vy tiempo en elaborar un
exainen de acuerdo con los principios del DLE, =si puede
elaborar wun examen de manera intuitiva., Quizd valaa més la
Ferna FEersar en que un grupo de especialistas (0 de personas
que =& tomen la molestia de aprender la téchnica vy arlicarla
sistemndticamnsnte) identifiguern todos los procedimientos que
formar Farte de los contenidos de un cierto nivel educativo
(por ejemplor  sSwma, .resta, mualtiplicacidrn, divisidn, ralz
cuadradea, fracciones, etcétera, para la ensefManza primaria)
y =laborern catdlcocacs de algoritmoes vy barncoz de reactivos
elaborados =zegdrn la téchnica descrita en este trabajo, que

pusdan zer empleados aurn por los rno especislistacs.

bex comeiderarse ]l costo gue representa aprender una

=
in

técmica como &l DLE vy &l berneficico gque pusede significar su
sz reaular. Fara wun procedimientc determinado. las dos
primeras fazsez de la téchica (formalizacidnm y andlisis de

variakbles), =dla deber llevarze & cabo urna vez. El1 arbal



expansivo vy el liztado de arrealoz chtemidos an
sirven para la creacidrn y el ar&lisis ldgico de todos las
reactivos que posteriormente se requisran. Sélo la tercers
fase de la técnica (creacidrn y amdlisis ldagaico de reactivos)
debe ser aplicada cuandce se regulisra crear reasctivos o
determinar mediante criterics formalaes su difi:yltad o S
aquivalencia. Aun esta etapa pusede ro zer rejuerida =i =&

cuenta con un adecuado barco de reactivos.

Seglin ecsta idea, un profeszcr, un egquipc de profesores,
el departamernto de didaéctica de urna institucidrn, o cualguier
institucidrn que pFpor una W otra razdn reguiera evaluar
peribdicamente, Faraase For CHED, =1 aprendizajs  del

procedimientc rpara tbalancear ecuacicones quimicas, terndri

Q
1

nececsidad de aplicar una sola vez las dos primesras fases
la té&cnica, rpara elaborar =1 alaoritme vy efectuar =1
analisis de variables. Despud:s de eso, cualgulsr ewamer que
sz elabore c&dlo requerird crear y arnalizar reactivos. Y =i
va existe un barco de reactivos, clazgificados segun sus
profpiedades formalaes, sélo se requerira tomar los reachtivios

que catisfagan las rnecesidadez de evaluacidn.

El hecho de gue el DLE facilite y haga mé=z cbjetivo el
“trabajo de elaboracide de reactivas, =5 zuficiente
justificacidn para aprender la técrnicx, scobre todo =i ze

considera qQue unm curso de capacitacidn para sud mensjo,



A

Airigide a pedagogos o 2 psicédlogos  educativos, o debs

corEumis maés de 20 horaz de enbrenamiento.

[ cdE Ll ar TEF S E SO la difusidmn de 1

a
n

computadoras vy de ciertos conceptos provenientes de  la
inmfornktica, ez posikhle que en un futuro breve, nociones
comno las de variable lédgica o diagrama de flujo se asimilen
cor mas facilidad en la cultura gerneral de las personas. La
investigacidn aplicada parece indicar que existe interés por

acer gue tales slemsnto earn accesibles. Kraohn (1283), por

Ul
10

ejempla, describe un trabajo en 2l que se determind la mejor
manera de ublicar en una pagina los conmponentes de  un

digarama de flujo para facilitar =u interpretacide.

Pera mas que cualguier argumento, 1o gque nés puede
facilitar la difusidrn del DLE entre especialistas  en

elaborar exdmnenss, ard =1 desarrcllc ‘de  paguetes de

[t}

progaramas  de Acémputo que  enplesrn los prifncipics de la
técmica. En virtud de las propiedades ldgicas de la técrnica,
ez posible imaginear las  funcionezsz de dichos programas:
elaboracidr de algoritmos, identificacidrn de errores ldgicos

e la elaboracidey de  alacritmos., determinacidn de las

variables ldaicas il icadas =151 ur procedimienta,
elaboracidrm  de  &rboles spansivos, determinacidnn de la
iteratividad de los reactivos, iderntificacidn de las

arrealos miltiplas de los reactivoz, construccidn de bancos

de reactivos sealn criterics formales, etcéters.

I8
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cara esclarecer laz dudaz plarteadas v parzx difundics e

3

enplec de la técrica, puede comcluirsse gus S0 Correcolden

formal vy laz ventajas practicaz 3gus ofrecs. son busnas

razones para qQue sSe considers la incorporacidr del DLE & la

tecnologia moderna para la elaboracids de s=xdmsnes.
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