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EL METODO DE JERARQUIA DE ATRIBUTOS: UNA OPCION PARA
VINCULAR TEORIAS COGNITIVAS Y DEL APRENDIZAJE CON

PRACTICAS PSICOMETRICAS Y DE ENSENANZA
ATTRIBUTE HIERARCHY METHOD: AN ALTERNATIVE TO LINK COGNITIVE AND
LEARNING THEORIES WITH PSYCHOMETRIC AND TEACHING PRACTICES

Alvaro Artavia Medrano?

Resumen: Dado que en la mayoria de las pruebas en el ambito educativo las personas se involucran en algun tipo
de resolucidén cognitiva de problemas, los enfoques psicométricos tradicionales tienen el inconveniente de no aportar
informacién acerca de las estructuras de conocimiento ni de las habilidades subyacentes a la resolucion de los items
de una prueba. Por ello, se necesita de enfoques de evaluacién que se orienten a aspectos cognitivos y que permitan
disefiar pruebas e interpretar resultados en términos de los procesos y las habilidades propias de la resolucién de
problemas. En este articulo se presenta una de las opciones mas recientes de la evaluacién cognitiva diagndstica: el
Método de Jerarquia de Atributos (MJA), que puede ser visto como un modelo cognitivo de desempefio que resume
un conjunto de conocimientos y habilidades interconectadas que las personas utilizan para responder correctamente
los items de una prueba en un dominio especifico. Este enfoque posibilita contar con métodos de evaluaciéon
orientados al mejoramiento del aprendizaje y proponer diversas técnicas de ensefianza basadas en la psicologia del
desempefio en la resolucion de tareas.

Palabras clave: EVALUACION COGNITIVA DIAGNOSTICA, METODO DE JERARQUIA DE ATRIBUTOS,
MODELOS COGNITIVOS

Abstract: Since most of educational tests require examinees to engage in some form of cognitive problem solving,
traditional psychometric approaches have the disadvantage of not provide information about knowledge structures nor
underlying skills to solve test items. Therefore, cognitive assessment approaches are required, which lead to design
tests and to interpret results in terms of process and skills related to problem solving. This article presents one of the
most recent options of cognitive diagnostic assessment: the Attribute Hierarchy Method (AHM), which can be viewed
as a cognitive model of task performance; it summarizes the set of interconnected knowledge and skills that students
use to respond correctly to test items within a specific domain. This approach allows for methods of assessment
aimed to improve learning and to propose teaching situations based on the psychology of performance in problem
solving.
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Introduccion

Dado que la evaluacion tradicional no toma en cuenta la compleja gama de estructuras de
conocimiento que las personas utilizan para procesar la informacion, los marcos de
interpretacion de los resultados no reflejan un acuerdo profesional ni social sobre qué debe
haber aprendido el estudiantado. Tales resultados parecieran considerar que

(...) los estudiantes logran los mismos productos o resultados académicos recorriendo

necesariamente unas mismas secuencias de procesos, es decir, enfocando del mismo

modo la variedad de temas que estudian, razonando del mismo modo a la hora de

tratarlos, demostrando niveles semejantes de habilidad en todos ellos. (Bernad, 2000,

p.35)

Aunado a lo anterior, se presentan otros factores tales como: 1) priorizaciéon de contenidos
que pueden ser medidos con facilidad —ho necesariamente los mas importantes segin los
supuestos acuerdos entre los actores del sistema—, 2) falta de comunicacion entre las unidades
de evaluacion y las dedicadas al disefio y el desarrollo curricular nacional —entre otras razones,
por el diferente origen profesional de sus integrantes—, y 3) falta de coherencia entre las
actividades de evaluacion y las metas de aprendizaje propuestas oficialmente (Ferrer, 2006).

No obstante, los avances en el estudio de la cognicion, el aprendizaje y el desarrollo
humano brindan nuevas perspectivas para el disefio, la administracion y el uso de evaluaciones
del rendimiento académico, con el propésito de alcanzar una de las principales metas de la
educacion contemporanea: ayudar al estudiantado a lograr el éxito escolar (Pellegrino, Baxter y
Glaser, 1999). Para ello, las practicas de evaluacién y de ensefianza necesitan de una
comprension mas detallada de la adquisicion de competencias y dominio de areas especificas
de conocimiento, para asi tener una mayor y positiva influencia tanto en lo que se aprende en
los salones de clase como en lo que se mide en pruebas de aula y de alcance nacional.

De esta manera, en este articulo se asume un concepto distinto de evaluacién al utilizado
tradicionalmente, pues se le concibe como una parte integral de la ensefianza que contribuye
significativamente al aprendizaje de los conocimientos identificados como relevantes y
pertinentes para un sistema educativo en particular. Consecuentemente, los logros de
aprendizaje se consideran como desarrollos graduales de habilidades cognitivas y, por ello, se
necesita que la evaluacién ofrezca informacién util acerca del cambio en la organizacion y la
estructura del conocimiento, sobre todo explicitada en descripciones de lo que el estudiantado

utiliza para tener éxito en el dominio de conocimientos que estéa aprendiendo.
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Este creciente interés, por obtener evidencias sobre los procesos mentales de las
personas, ha generado una presion en la evaluacion educativa para que brinde informacion que
permita determinar en qué medida las puntuaciones obtenidas en una prueba reflejan ciertas
formas de pensamiento y procesos cognitivos de niveles superiores asociados a un aprendizaje
significativo.

Autores como Tatsuoka (1983), Messick (1984), Bejar (1984), Frederiksen (1990), Nichols
(1994), Pellegrino, Baxter y Glaser (1999), Junker y Sijtsma (2001), Leighton, Gierl y Hunka
(2002), Mislevy, Steinberg y Almond (2003) y Gorin (2006), entre otros, han planteado la
necesidad de combinar la psicologia cognitiva con la psicometria para identificar la forma en
que el estudiantado organiza su conocimiento y asi diagnosticar las concepciones erréneas que
evidencien y, con ello, proponer acciones para el mejoramiento del aprendizaje.

Por lo tanto, el propdsito del presente articulo es analizar una de las propuestas en la que
se integran teorias cognitivas y del aprendizaje con practicas psicométricas y de ensefianza, en
particular el método de jerarquia de atributos. Esta forma de evaluacién cognitiva diagnéstica
se propone dada la necesidad de comprender los procesos cognitivos involucrados en la
resolucion de situaciones en el ambito educativo, lo que permitird disefiar experiencias de
aprendizaje que promuevan el desarrollo cognitivo en forma conjunta con la adquisicion de
conocimientos por parte del estudiantado.

El articulo se ha organizado en cinco secciones. En la primera, se presentan conceptos
fundamentales de la evaluacion cognitiva diagnostica como una forma de integracion entre la
psicometria y la psicologia cognitiva, asi como una discusion de la relevancia de los modelos
cognitivos en este tipo de evaluaciones en el campo educativo. En la segunda seccion, se
trabaja con el concepto de atributos y la posibilidad de estructurarlos jerarquicamente. En la
tercera seccion, se hacen planteamientos generales acerca del método propuesto por Tatsuoka
y que constituye los cimientos para el modelo psicométrico-cognitivo que se estudia con mayor
detalle en la cuarta seccion. EIl articulo concluye con una seccion de consideraciones

generales.

Evaluacidon cognitiva diagndstica

Nichols (1994) utilizé el término “evaluacion cognitiva diagndstica” con el propdsito de
capturar la integracion de la psicologia cognitiva en el disefio e interpretacion de los resultados
de evaluaciones, asi como en la elaboracion de diagndsticos sobre las caracteristicas del

estudiantado en cuanto a sus procesos cognitivos. Por su parte, Rupp (2007) considera que
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dicho término tiene algunas restricciones semanticas, pues no permite considerar tendencias
desarrolladas recientemente para integrar la psicologia cognitiva con la medicion, pero que no
tienen un propésito diagnostico (por ejemplo, la generacion automatizada de items). En
consecuencia, Rupp propone los términos “psicometria cognitiva”, “modelos psicométrico-
cognitivos” e “investigacion psicométrico-cognitiva”. No obstante, dado el alcance del
tratamiento de la informacion en este articulo, se utilizara el término propuesto por Nichols.

La evaluacion cognitiva diagnostica se ha destinado a la medicion de estructuras
especificas de conocimiento y habilidades de procesamiento de estudiantes para brindar
informacion sobre sus fortalezas y debilidades cognitivas, asi como para mejorar sus
oportunidades de aprendizaje.

Para Leighton y Gierl (2007b) las ideas, teorias y métodos de la psicologia cognitiva
pueden contribuir al avance de la medicién educativa, dado que: 1) brindan informacién sobre
analisis de pruebas ya existentes para asi dilucidar sus constructos subyacentes, 2) clarifican
las metas de la elaboracién de pruebas en términos del conocimiento y las habilidades
requeridas, como verdaderos indicadores de dominio y entendimiento, y 3) mejoran las teorias
de aptitudes, el logro y los aprendizajes en diferentes ambitos. De esta manera, los aspectos
cognitivos subyacentes a las pruebas en el campo educativo son de gran utilidad en la
comprension de los constructos medidos y pueden ser descritos en términos de las estrategias,
los procesos y las representaciones del conocimiento que evidencian las personas (Gierl,
Leighton y Hunka, 2000).

Al discutir sobre la necesidad y la relevancia de la evaluacion cognitiva diagnéstica, el
primer plano de la discusién lo ocupa la forma en la que han de adaptarse los modelos propios
de la teoria psicolégica a la mediciobn educativa, siendo consecuentes con los principios
estructurales y fundamentales de tal teoria.

Los modelos de medicion psicométrico-educativos, en general, se proponen aproximar la
ubicacién de una persona respecto de una variable de interés; los basados en la teoria de
respuesta al item han contribuido, en gran medida, a la medicion psicolégica y educativa al
superar algunos obstaculos técnicos, tales como el hecho de que la estimacion de la habilidad
de una persona dependa de una muestra particular de los items de una prueba. Sin embargo,
esta forma de medir ha evidenciado ciertas limitaciones sobre todo en contextos educativos
cambiantes en los que cada vez es mayor la demanda de informacion sobre el procesamiento

cognitivo del estudiantado.
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Las limitaciones de los modelos de medicion psicométrico-educativos se han identificado
especificamente en cuanto a su deficiencia al incorporar teoria psicologica sustantiva en la
explicacion de las respuestas dadas a los items y en relacion con supuestos basados en la
realidad acerca de las dependencias psicologicas y las variables que influyen en el desempefio
en un item de una prueba particular. De igual forma, otra carencia de los modelos consiste en
una clara falta de determinacién de los procesos psicolégicos que reflejan colectivamente los
constructos medidos por una prueba, pues gran parte de lo que informan las pruebas del ambito
educativo son reflejo de las expectativas que quienes investigan tienen sobre cémo las
personas razonan y resuelven problemas en una prueba y no se basan en evidencia empirica
de como tales personas piensan en esas circunstancias (Huff y Goodman, 2007).

Existen teorias cognitivas para muchos fendmenos, tales como percepcién, memoria,
atencion, razonamiento, resolucién de problemas, inteligencia y habilidades espaciales. Sin
embargo, hay muy poco desarrollo en cuanto a teorias cognitivas relacionadas, en particular,
con la evaluacion o con los procesos multidimensionales y complejos que pretenden medir
algunas pruebas. Por tal motivo, se han incorporado teorias que provienen de la psicologia
cognitiva en el campo de la medicion educativa, pero esto ha resultado de extrema dificultad
debido a que el desarrollo de tales teorias se ha dado en contextos reducidos de aprendizaje y
en ausencia de marcos teoricos formales de evaluacién (Leighton y Gierl, 2007a). De esta
manera, se considera una responsabilidad de quienes investigan en el campo educativo, la
adaptacion de métodos, técnicas y herramientas necesarias para incorporar teorias cognitivas,
sobre todo en lo que se refiere a propdésitos de medicion en la educacion.

Las pruebas del ambito educativo disefiadas con propoésitos de diagnéstico cognitivo
difieren de las elaboradas segun enfoques tradicionales. Estas ultimas se basan Unicamente en
taxonomias ldgicas y especificaciones de contenido en la descripcién de sus objetivos, de tal
manera que sus esfuerzos se concentran en revelar los mecanismos que las personas utilizan
al responder items. Por su parte, las pruebas del &mbito educativo, disefiadas con propdsitos
de diagndstico cognitivo, pretenden apoyarse en la psicologia del aprendizaje para describir los
procesos de razonamiento y resolucion de problemas.

Para cumplir con su cometido, las pruebas desarrolladas con una finalidad de diagndstico
cognitivo deben asegurar cudles son las estructuras especificas de conocimiento y los

procedimientos que se miden. Nichols (1994) ha propuesto cinco pasos:

Volumen 11, NUmero 1, Aho 2011, ISSN 1409-4703




Revista Electrénica “Actualidades Investigativas en Educacion”

1) Construccién de una teoria sustantiva, esto es, el desarrollo de un modelo o teoria que
caracterice las estructuras hipotéticas de conocimiento y los procesos requeridos para
el desempefio en una evaluacion, por lo que deben identificarse las variables de los
items que se refieren a estructuras de conocimiento y procesos cognitivos particulares.

2) Seleccién de un disefio, es decir, con la guia del modelo o teoria seleccionado segun el
paso anterior, quien elabora la prueba debe escoger el disefio de observacion y
medicidn, esto es, que los items escogidos o creados sean seleccionados de tal
manera que las personas respondan a los items de formas predecibles, con los
procesos cognitivos y las estructuras de conocimiento identificados en el paso 1.

3) Administracion de la prueba, lo que involucra detalles tanto del entorno como del
contexto en que se desarrollara: formato y presentacion de los items y establecimiento
de la prueba en términos generales. Se recomienda que las decisiones en torno a este
paso sean informadas para eventualmente determinar su incidencia en el desempefio
de las personas.

4) Calificacion de las respuestas con el propésito de operacionalizar el disefio de
evaluacion seleccionado.

5) Revision del disefio para asi acumular evidencia gradualmente que fundamente la
teoria seleccionada o bien, sugiera cambios como producto de los resultados de la

evaluacion.

De esta manera, al tener presente las orientaciones dadas para su correcta elaboracion,
se reconoce que la evaluacién cognitiva diagnostica brinda informacion sobre las estrategias
utilizadas por las personas en la resolucion de situaciones, las relaciones entre los conceptos
que perciben y los principios propios de un dominio evaluado. La especificidad de la
informacion esta dada en términos explicativos de por qué el estudiantado respondié de una
manera determinada, es decir, cobmo vincular el desempefio de una persona en una prueba con
las inferencias que se puedan hacer de sus fortalezas y debilidades en el ambito cognitivo
(Leightony Gierl, 2007a; Nichols, 1994).

Dada la complejidad en la valoracién cognitiva del desempefio de una persona en una
prueba, se requiere de un modelo en el que sea posible vincular las habilidades que se
evidencien en la resolucion de problemas con las interpretaciones que se puedan hacer sobre
el desempeiio. Tal modelo constituye un enfoque con el que se identifican y miden dichas

habilidades y se explicara a continuacion.
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Modelos cognitivos para la evaluacion cognitiva diagnostica

Desde un enfoque cognitivo, se asume que la resolucién de problemas necesita del
procesamiento de la informacién y de la utilizacién de secuencias de operaciones o reglas por
parte de las personas, de ahi que se espera que difieran tanto en el conocimiento que poseen
como en los procedimientos que utilizan, por lo que se producird una variabilidad de respuestas
en una situacion determinada que sea objeto de evaluacion (Gierl, Roberts, Alves y Gotzmann,
2009).

En el campo de la medicién educativa, el término “modelo cognitivo” se refiere a una
descripcion simplificada de la resolucion de problemas en tareas estandarizadas, la cual se
hace con algun grado de detalle para facilitar la explicacion y la prediccion del desempefio de
las personas, incluyendo sus fortalezas y debilidades (Gierl, Roberts, Alves y Gotzmann, 2009;
Leighton y Gierl, 2007a).

De esta manera, la evaluacién cognitiva diagnéstica es una forma de evaluacién que
emplea un modelo cognitivo para desarrollar o identificar items que midan habilidades y
conocimientos especificos, asi como para llevar a cabo los andlisis psicométricos de los
patrones de respuesta de las personas para realizar inferencias a partir de ellos y brindar
informacion relevante en términos de las debilidades y las fortalezas cognitivas que se
evidencien (Gierl, Cui y Zhou, 2009).

Los modelos cognitivos son indispensables en la evaluacion cognitiva diagnéstica porque
brindan un marco de referencia para la interpretacion de resultados de tal manera que el
desempefio en una prueba se pueda vincular con inferencias especificas acerca del
conocimiento y las habilidades de las personas.

El beneficio de desarrollar una evaluacion cognitiva diagndstica utilizando un modelo
cognitivo se refleja en la informacion detallada que se puede obtener acerca de las estructuras
de conocimiento, las habilidades de procesamiento y la manera en que son utilizadas por el
estudiantado para producir la puntuacién de una prueba.

Tradicionalmente, se utiliza la puntuacién obtenida en una prueba para generar informes
de resultados. No obstante, tal puntuacion es un indicador que no permite detallar la forma en
gue el estudiantado piensa y resuelve situaciones educativas. De hecho, frecuentemente se
asume que las personas que resuelven correctamente un problema han utlizado las
habilidades y el conocimiento apropiados para tal efecto. Sin embargo, este supuesto puede
ser falso, ya que se ha demostrado que las personas pueden obtener respuestas correctas

utilizando conocimientos y habilidades que no se relacionan con el objetivo especificado en el
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item (Norris, Leighton y Phillips, 2004) y de esta manera las inferencias que se pretendan hacer
con respecto a las puntuaciones resultarian inadecuadas.

La evaluacion cognitiva diagnoéstica también se puede utilizar para vincular las teorias de
cognicion y aprendizaje con la ensefianza. En la actualidad, la mayoria de las pruebas en el
ambito educativo brindan poca informacion al estudiantado, docentes y padres y madres de
familia acerca de por qué hay estudiantes que muestran un desempefio pobre o cuales
condiciones de la ensefianza se pueden modificar para el mejoramiento del aprendizaje
(National Research Council, NRC, 2001). Por ello, se hace indispensable contar con
informacion que sefiale algo més que el éxito o el fracaso y que permita decidir qué hacer ante
la existencia de fallas en el aprendizaje. En ese sentido, la comprension de las demandas
cognitivas demandadas por las personas en los contenidos que aprenden, permitira identificar
los mecanismos que influyen en ellas para asi construir ambientes de aprendizaje que las

fomenten (Castafieda, 2004).

Atributos cognitivos: definicidon y jerarquias

La naturaleza de la realimentaciébn que se puede obtener a partir de una evaluacién
cognitiva diagnéstica se basa, fundamentalmente, en la definicion de las variables latentes en
un contexto particular. Un atributo cognitivo —también conocido como atributo— es una
descripcion del conocimiento procedimental o declarativo que se necesita para llevar a cabo
una tarea en un dominio especifico (Birenbaum, Kelly y Tatsuoka, 1993; Gierl, Leighton, Wang,
Zhou, Gokiert y Tan, 2009).

Por su parte, Leighton, Gierl y Hunka (2002) sefialan que los atributos son entidades
dindmicas que evolucionan a partir del desarrollo de competencias de las personas, por lo que
pueden verse como fuentes de complejidad cognitiva en el desempefio de una prueba.

Los atributos se pueden definir con distintos grados de especificidad, segun el objetivo de
la evaluacion cognitiva diagnéstica, la granularidad con que se quiera hacer afirmaciones
acerca de las personas y la identificacion de los procesos cognitivos subyacentes.

Por ejemplo, si se estd investigando sobre restas con fracciones, las tareas son mas
delimitadas que las que se necesitan en un estudio sobre desempefio en operaciones
aritméticas béasicas (que incluyen las restas con fracciones). Por ello, la granularidad en la
definicion de atributos aumenta el alcance de la tarea que se analiza y refleja un aumento en la
complejidad cognitiva de las acciones involucradas en la resolucion (Rupp, Templin y Henson,

2010). No obstante, se debe tomar en cuenta que aunque es posible descomponer atributos
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individuales en tareas mas complejas, esto también aumenta la cantidad de atributos para los
items, lo cual puede hacer imposible la estimacion de probabilidades de dominio de atributos en
un modelo de evaluacién cognitiva diagndstica.

Lo recomendable es trabajar una cantidad de atributos que sea estadisticamente
manejable de acuerdo con la cantidad de items involucrados y el tamafio de la muestra. Ante
todo, la granularidad tiene que ver con el objetivo de la evaluacion. A modo de ejemplo, en la

tabla 1 se muestra una lista de atributos elaborada para el tema “resolucién de ecuaciones

algebraicas”.
Tabla 1
Ejemplo de definicion de atributos para un tema especifico
Atributo Descripcién
Al Comprension del significado de simbolos y convenciones
A2 Comprension de la descripcion textual de un problema
A3 Efectuar manipulaciones algebraicas
A4 Resolucion de ecuaciones lineales
A5 Resolucion de ecuaciones cuadréticas
A6 Resolucion de sistemas de ecuaciones
A7 Elaboracién de una representacion tabular
A8 Elaboracion de una representacion grafica

Fuente: Traduccidn libre a partir de Gierl, Leighton y Hunka (2007).

Rupp, Templin y Henson (2010) sefialan tres caracteristicas distintivas para los atributos
pertenecientes a los items de una prueba:
1) la etiqueta del atributo: se refiere a una palabra o frase que refleja el significado principal

del atributo;
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2) la definicién del atributo: es un parrafo o texto corto que describe las diferentes facetas
de un atributo con mayor detalle; y

3) las instrucciones para la codificacion: son especificaciones que ayudan a los
especialistas a determinar si un atributo pertenece o no a un item, es decir, si un item en

particular lo mide o no.

Los atributos para una prueba pueden identificarse utilizando diferentes métodos (por
ejemplo, opinidon de expertos, andlisis de tareas, respuestas escritas de estudiantes). En
particular, las revisiones de los items y los andlisis de protocolos sirven para estudiar los
requerimientos de las tareas necesarias para su resolucion. Dichas revisiones, por lo general,
se llevan a cabo para identificar el conocimiento y las habilidades requeridas para resolver
items segun el criterio de especialistas (por ejemplo, quienes se encargan de elaborar pruebas)
que estan familiarizados con los contenidos del area que se esta midiendo, como se
confecciona una prueba y la forma en que el estudiantado resuelve problemas.

También se les puede preguntar a estudiantes que piensen en voz alta cémo resuelven
problemas y los analisis de protocolos (verbales y escritos) se pueden utilizar para estudiar los

procesos cognitivos involucrados en dicha resolucion.

Tipos de jerarquias de atributos
Diversos estudios han permitido identificar jerarquias prototipicas de atributos que
muestran las relaciones de dependencia que pueden existir entre ellos en un modelo de

diagnéstico cognitivo. En la figura 1 se muestran algunas de estas jerarquias.
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Figura 1
Jerarquias prototipicas de atributos
(a) lineal (b) convergente (c) divergente (d) no estructurada

i

i
L

Fuente: Gierl, Leighton y Hunka (2007)

De manera analoga a la teoria de grafos, se puede hablar que esas estructuras
jerérquicas son arboles de atributos que contienen ramas conformadas por cadenas de
atributos. En una jerarquia lineal, todos los atributos estan ordenados secuencialmente en una
cadena simple, por lo que una persona que domine un atributo que esté al final de la cadena
implica que también domina todos los atributos que le preceden. En la tabla 2 se muestran
todos los posibles perfiles de atributos para las personas a partir de la jerarquia lineal
presentada en la figura 1(a).

Tabla 2
Posibles perfiles para una jerarquia lineal de 6 atributos
Atributo 1 Atributo 2 Atributo 3 Atributo 4  Atributo 5  Atributo 6

Perfil 1 0 0 0 0 0 0
Perfil 2 1 0 0 0 0 0
Perfil 3 1 1 0 0 0 0
Perfil 4 1 1 1 0 0 0
Perfil 5 1 1 1 1 0 0
Perfil 6 1 1 1 1 1 0
Perfil 7 1 1 1 1 1 1

Fuente: Rupp, Templin y Henson (2010)

Como se ve en la tabla 2, hay 7 posibles perfiles de atributos. Un 1 en una casilla
determinada indica que se domina el atributo; en caso contrario, se escribe un 0.

Por su parte, en una jerarquia convergente (ver figura 1(b)), un atributo puede tener
multiples prerrequisitos en una cadena, por lo que si una persona domina uno de los atributos
ubicados en la parte inferior de la cadena, entonces domina al menos uno de los atributos

anteriores a él o quizas todos los que lo preceden.
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En la figura 1(c) se muestra una jerarquia divergente. En dicha estructura hay mdultiples
ramas que se originan a partir de un mismo atributo. Por ejemplo, hay dos ramas que se
originan del atributo 1. La rama que contiene los atributos 2 y 3 es una cadena lineal y se
distingue de la que forman los atributos 4, 5y 6 que es otra cadena divergente. Por lo tanto, si
se sabe que una persona domina un atributo cualquiera de alguna de las ramas, entonces,
también domina el primer atributo que es comun a todas las ramas. Una jerarquia divergente
representa rutas separadas hacia el dominio de distintos conjuntos de atributos (Rupp, Templin
y Henson, 2010).

Finalmente, en una jerarquia no estructurada (figura 1(d)), un atributo es prerrequisito de
varios atributos a la vez, por lo que si una persona domina cualquiera de los atributos (del 2 al
6, en el caso de la figura 1(d)), esto implica que domina el atributo 1, pero no necesariamente
domina cualquiera de los otros atributos de la jerarquia.

Estas estructuras jerarquicas presentadas como prototipos de relaciones de dependencia
entre atributos se pueden combinar para formar redes mas complejas entre atributos, en las que
la complejidad varia segun la tarea cognitiva asociada a la resolucion del problema particular
(Gierl, Leighton y Hunka, 2007).

El método de representacion del espacio de reglas

Tatsuoka (1983, 1990, 2009) propuso el método de representacion del espacio de reglas
(Artavia-Medrano y Larreamendy-Joerns, en prensa) denominado rule space (de aqui en
adelante, método de representacion del espacio de reglas, MRER), el cual es un enfoque
probabilistico para brindar diagnésticos cognitivos a partir de andlisis que se hacen acerca de si
una persona evidencia poseer una lista de habilidades cognitivas que se necesitan para llevar a
cabo una tarea (por ejemplo, resolver un problema o en particular, un item de una prueba), para
lo cual combina la teoria de respuesta al item con informacion basada en habilidades cognitivas
(Chen, 2006).

Los andlisis propios del MRER se llevan a cabo en varias etapas. En la primera de ellas,
se identifican las habilidades necesarias para resolver los items de una prueba, es decir, los
atributos de tales items. Una vez que los atributos se han identificado, se elabora la llamada
matriz de incidencia o matriz Q, en la cual se evidencian las relaciones entre los atributos y los

items de la prueba: las columnas representan los items vy las filas corresponden a los atributos,
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por lo que cada elemento de la matriz Q indica si el item requiere o no de un atributo en

particular (lo cual se denota con un 1 o un 0, respectivamente).

A modo de ilustracion se presenta la siguiente matriz Q:

(110
Q_101

Como puede verse, la matriz anterior muestra la relacion entre 3 items y 2 atributos.
Ademas, el item 1 requiere de los atributos 1y 2; el item 2 Unicamente requiere del atributo 1y
el item 3 incluye solamente el atributo 2.

A partir de una matriz Q y de los patrones de respuesta de las personas, es posible inferir
patrones de dominio de atributos. Se utiliza algebra booleana para generar todas las posibles
combinaciones entre los patrones de respuesta y los patrones de dominio de atributos.

Como el MRER asume que para gque una persona acierte un item debe entonces dominar
todos los atributos que dicho item involucra, en la tabla 3 se muestran los patrones de
respuesta asociados a los patrones de dominio de atributos, para lo cual se tomara como

referencia la matriz Q anteriormente descrita.

Tabla 3
Relacién entre dominio de atributos y patrones de respuestas
Patrén de dominio de Patréon asociado de respuestas a los
atributos ) items )
Atributo 1 Atributo 2 Item 1 Item 2 Item 3
0 0 0 0 0
1 0 0 1 0
0 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Fuente: Dogan y Tatsuoka (2008)

Los patrones de respuesta asociados a los posibles patrones de dominio de atributos son
llamados patrones ideales de respuesta y, una vez que se ha creado la lista de tales patrones,
el MRER determina cudles de estos patrones estdn mas cerca de las respuestas dadas por las
personas. Para ello, se utiliza el criterio de la distancia de Mahalanobis (D?). Una asociacion

aceptable entre los patrones ideales y las respuestas dadas a los items determina la
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clasificacion de examinados en estados de conocimiento. La probabilidad de que una persona
en particular pertenezca a un posible estado de conocimiento se calcula en funcion de D?.
Finalmente, las probabilidades de dominio de atributos para cada persona se calculan utilizando
ponderaciones entre las probabilidades de distancia entre los patrones ideales y los patrones
observados.

El método desarrollado por Tatsuoka supera las limitaciones del analisis tradicional de
pruebas, pues ofrece informacién sobre las estrategias, los procesos y las representaciones de
conocimiento que evidencian las personas (Dogan y Tatsuoka, 2008), por lo que permite
analizar la efectividad de los items en la medicién de constructos e identificar la precisién con
que se miden los atributos involucrados, asi como brindar informacion acerca de las fortalezas y

las debilidades cognitivas del estudiantado.

El método de jerarquia de atributos

El enfoque propio del MRER indica que los atributos cognitivos no necesariamente
comparten relaciones jerarquicas o de dependencia entre ellos (Tatsuoka, 1990). No obstante,
un grupo de investigadores de la Universidad de Alberta, Canada, plantearon en el afio 2002,
un método derivado del MRER —en tanto que utilizan sus conceptos fundamentales, tales como
atributos cognitivos y matriz de incidencia, entre otros— en el cual se evidenciard que las
habilidades cognitivas no funcionan aisladamente, sino que pertenecen a una red de procesos
interrelacionados (Leighton, Gierl y Hunka, 2002, 2004).

El attribute hierarchy method (de aqui en adelante, método de jerarquia de atributos, MJA)
esta disefiado para vincular explicitamente la teoria cognitiva con la practica psicométrica,
especificamente en cuanto a facilitar el desarrollo y el analisis de pruebas psicoldgicas y
educativas (Leighton, Gierl y Hunka, 2004). El método ilustra cémo el desempefio cognitivo
puede ser evaluado utilizando el enfoque de procesamiento de la informacion, pues el MJA
necesita de un modelo cognitivo de atributos estructurados para evaluar el desempefo de las
personas. Tal estructura de atributos se conoce como jerarquia de atributos y define el orden
psicolégico entre los atributos que se necesiten para resolver un item de una prueba (Gierl,
Leighton y Hunka, 2007).

El orden de los atributos se puede derivar a partir de consideraciones cognitivas propias
de su estructura (es decir, cudles atributos funcionan como prerrequisitos de otros), o bien,

mediante consideraciones procedimentales (la forma en que se utilizan en la resolucién de un
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problema). En suma, la jerarquia de atributos representa tanto el constructo como el

conocimiento y las habilidades de procesamiento que subyacen al desempefio en una prueba.

Componentes cognitivos del MJA

Como ya se indicd, el MJA se basa en el supuesto de que el desempefio en una prueba
depende de un conjunto de procesos cognitivos o habilidades que se necesitan para resolver
correctamente los items de dicha prueba y que estan ordenados de manera jerarquica.

De acuerdo con Leighton, Gierl y Hunka (2004), los componentes cognitivos del MJA son:
1) la identificacion de atributos cognitivos, 2) la especificacion de la jerarquia de atributos para
el modelo de desempefio en la prueba, y 3) la consideracion de estructuras jerarquicas.

La identificacion de atributos cognitivos es un aspecto medular del MJA, pues las
inferencias de caracter cognitivo que se hagan del desempefio de una persona dependen de la
precision con que se haya identificado el orden psicologico y procedimental de las habilidades
cognitivas que se requieren para la resolucién de un item. Por ello, la jerarquia identificada
resulta ser una hipoétesis del desempefio cognitivo en el dominio especifico de interés (Leighton,
Gierl y Hunka, 2004).

De manera andloga al MRER, los atributos se identifican y estudian utilizando técnicas
propias de la psicologia cognitiva, tales como: analisis racional de tareas, analisis de protocolos
verbales de estudiantes, y consulta a expertos en el dominio especifico, entre otros (Buck,
VanEssen, Tatsuoka, Kostin, Lutz y Phelps, 1998; Chen, 2006; Crandall, Klein, y Hoffman,
2006). Asimismo, las revisiones de items suelen llevarse a cabo por especialistas en disefio de
pruebas y que estén familiarizados con el area de contenidos medida en la prueba, asi como
con las estrategias utilizadas por el estudiantado en la solucion de problemas.

En el MJA, a diferencia del MRER, la relacibn de dependencia entre atributos debe
identificarse previamente al desarrollo de items, para que se pueda tener un maximo control
sobre los atributos especificos que cada item mide y lograr con ello crear una Unica matriz
adyacente. Esta quizas sea la diferencia fundamental entre ambos métodos: mientras que en el
MJA se asume que las pruebas son sensibles a la manera en que se organizan los atributos, en
el MRER no se considera tal estructura, por lo que en este ultimo es posible identificar atributos
en pruebas ya existentes.

En cuanto al segundo componente cognitivo, es decir, la especificacion de la jerarquia de
atributos para el modelo de desempefio en la prueba, cabe resaltar que tal organizacion puede

derivarse de consideraciones empiricas (por medio de analisis de protocolos, por ejemplo) o
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consideraciones tedricas (serie de secuencias de etapas de desarrollo propuesta por Piaget:
preoperacional, operacional concreta y operacional formal), por las que la jerarquia especificada
resulta ser el modelo cognitivo para el desarrollo de pruebas y para explicar el desempeiio de
las personas (Leighton, Gierl y Hunka, 2004).

Finalmente, en lo que se refiere a la consideracion de estructuras jerarquicas, tales
especificaciones son las relaciones de dependencia entre atributos, por lo que representaran
las hipétesis acerca de cudles perfiles de atributos deberian observarse en una muestra de
estudiantes. De acuerdo con Rupp, Templin y Henson (2010), el niumero de perfiles de
atributos que se pueden identificar para una estructura jerarquica determinada, aumenta
significativamente segun la cantidad de atributos, especialmente si tales atributos son
mayormente independientes entre si —como en el caso de una jerarquia no estructurada—. No
obstante, el numero de perfiles de atributos se puede reducir considerablemente al postular

relaciones de dependencia entre los atributos que serdn medidos en una prueba.

Componentes psicométricos del MJA

Segun Leighton, Gierl y Hunka (2004), los componentes psicométricos del MJA son: 1) la
representacion formal de la jerarquia, 2) la generacion de patrones esperados de respuesta,
3) la estimacion de probabilidades de respuesta a los items, y 4) la clasificacion de patrones
observados de respuesta.

Los componentes psicométricos anteriormente enumerados, y que se detallardn a
continuacion, requieren del desarrollo de un conjunto de matrices (adyacente, de accesibilidad y
de incidencia) que fueron introducidas por Tatsuoka (1983, 1990, 2009) y que en el MJA se
derivan de la jerarquia de atributos disefiada para facilitar la elaboracion de los items de una
prueba y la construccién de estados potenciales de conocimiento para las personas que, en
este modelo, se expresan en términos de los perfiles de atributos si la jerarquia es verdadera.

Una vez que se ha identificado la jerarquia de atributos, esta se puede representar
matematicamente por una matriz binaria A, llamada matriz adyacente de orden k x k, donde k
es el numero de atributos. En dicha matriz se especifica la relacion directa que existe entre
cada par de atributos. De esta manera, el elemento a; de la matriz A indica si el atributo i es un
prerrequisito directo del atributo j; en caso afirmativo, se tiene a; = 1, o de lo contrario, a; = 0.

A manera de ejemplo, considérese la figura 1(c). En ella se muestra que el atributo 1 es
un prerrequisito directo para el atributo 2, el cual, a su vez, es prerrequisito directo para los

atributos 3 y 4. Ademas, el atributo 4 es prerrequisito directo para los atributos 5 y 6. Dicha
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jerarquia se representa en la matriz de incidencia A de orden 6 x 6, en la que los elementos a;;,

Qo3, 24, Q45 Y A6 SON iguales a 1 (segln lo anteriormente descrito).

o O » O O O
o O »r O O O

o O O o oo
o O O O O -
o O O o - O
o O ©O O - O

Para especificar las relaciones directas e indirectas entre atributos, se utiliza una matriz R,
[lamada matriz de accesibilidad, de orden k x k, donde k es el nUmero de atributos. La matriz R
se calcula con R = (A +1)", donde n es el entero requerido para que R alcance la invarianza,
n=1, 2, .., k; Aes la matriz adyacente, e | es la matriz identidad. R se puede transformar
mediante un conjunto de sumas booleanas a las filas de la matriz adyacente. La j-ésima fila de
la matriz R especifica todos los atributos para el cual el atributo j-ésimo es un prerrequisito
directo o indirecto de otros atributos y un prerrequisito de si mismo (esto Ultimo se puede notar
en la existencia de unos en toda la diagonal principal de la matriz R).

Como ejemplo, se presenta la matriz de accesibilidad R, en la que se muestran las
relaciones directas e indirectas entre seis atributos de la jerarquia mostrada en la figura 1(c),

calculada a partir de la matriz A.

111111
011111
R=001000
000111
000010
0 00 O0O01

El conjunto de items que miden todas las posibles combinaciones de atributos cuando son
independientes, es decir, cuando la correspondiente matriz R es la matriz identidad, se conoce
como conjunto potencial de items. El tamafio del conjunto potencial es 2* — 1, donde k es el
namero de atributos. De esta manera, incluso para un valor pequefio de k, el conjunto potencial

de items es muy grande. La representacion matematica de este conjunto se hace en una
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matriz Q, llamada matriz de incidencia, de orden k x (2 — 1), introducida por Tatsuoka (1983,
1990, 2009). En la matriz Q, cada item se describe mediante los atributos requeridos por él.
A modo de ilustracién, se muestra la matriz de incidencia Q, a partir de las relaciones

descritas en los ejemplos precedentes:

101010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101
011001100110011001100110011001100110011001100110011001100110011
000111100001111000011110000111100001111000011110000111100001111
000000011111111000000001111111100000000111111110000000011111111
00000000000000011111211111111111000000000000000011111111111111112
00000000000000000000000000000001111112111111211111111221111111111

Como puede verse, la matriz presentada es de orden 6 x 63 (donde 6 es el nUmero de
atributos y 63 es el tamafio del conjunto potencial de items calculado con la férmula ya
descrita); cada columna de la matriz representa un item y cada fila, un atributo. En particular, la
columna 1 de la matriz representa el item 1 e indica que solo el atributo 1 se requiere para
resolver correctamente dicho item. A su vez, para acertar el item 63 se requieren los seis
atributos identificados.

Dado que aun para un pequefio numero de atributos, el tamafio del conjunto potencial de
items es realmente grande, es posible reducirlo significativamente si se consideran las
relaciones de dependencia entre atributos propias de la jerarquia disefiada y que se evidencian
en la matriz R. Por ejemplo, la segunda columna de la matriz Q indica que solo el atributo 2 se
requiere para resolver correctamente el item representado en esa columna. No obstante,
segun la matriz R, el atributo 2 requiere del atributo 1, por lo que un estudiante debe dominar
ambos atributos para acertar el item 2. NoGtese que las columnas segunda y tercera de la matriz
Q resultarian ser idénticas, por lo que la segunda columna se puede eliminar. Este
procedimiento permite obtener una matriz de incidencia reducida Q, que refleja la dependencia
entre atributos.

Otra manera de conseguir la matriz Q, es utilizando sumas booleanas para remover los
items que no correspondan con las restricciones de la matriz R. Por ejemplo, la sexta columna
de la matriz de accesibilidad especifica que cualquier item que mida el atributo 6 también debe

medir los atributos 1, 2 y 4. De esta manera, si un item no mide estos tres atributos, entonces
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no correspondera a la jerarquia de atributos y, por tanto, debe eliminarse. A continuacion, se

muestra la matriz Q, propia de la situacion que se ha venido describiendo.

11111111111
01111111111
00101010101
C=lo00o011111111
00000110011
00000001111

Como se ve, la matriz reducida de incidencia es de orden 6 x 11, lo que implica que de un
conjunto potencial de 63 items, solo 11 corresponden lI6gicamente a la jerarquia de atributos
disefiada previamente. La matriz Q, es particularmente importante para la elaboracion de
pruebas, ya que puede utilizarse como las especificaciones cognitivas para su construccion
(Leighton, Gierl y Hunka, 2004). Por ello, al describir los requerimientos cognitivos para un
dominio especifico mediante una jerarquia de atributos y al especificar los items necesarios
para medirlos, el MJA posibilita la vinculacion directa entre aspectos cognitivos de las personas
y la elaboracién de pruebas (Gierl, Leighton y Hunka, 2007).

El segundo componente psicométrico del MJA es la generacién de patrones esperados de
respuesta. Leighton, Gierl y Hunka (2004) emplean este término en vez del que utiliza
Tatsuoka (1991, 1995, 2009) en sus planteamientos —patrones ideales de respuesta—, pues
consideran que los patrones de respuestas deberian producirse solo si la jerarquia de atributos
es verdadera, segun se especifica en la matriz A.

Relacionados a los patrones esperados de respuesta estan los examinados “esperados”,
es decir, quienes utilizan los atributos de manera consistente con la jerarquia definida.
Asimismo, se considera que tales personas no cometen errores aleatorios [slips] o errores que
producen inconsistencias entre los patrones observados y esperados de respuestas. Utilizando
operaciones booleanas se crea la matriz de respuestas esperadas o matriz E de orden i x |,
donde j es el numero de personas e i es el nimero reducido de items que resulta de las
restricciones impuestas por la jerarquia (Gierl, Zheng y Cui, 2008).

En la tabla 4 se muestran los patrones esperados de respuesta, es decir, aquellos que
pueden ser claramente explicados por la presencia o la ausencia de atributos sin cometer

errores aleatorios. Tales patrones se elaboraron segun la jerarquia de la figura 1(c).
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Tabla 4
Patrones esperados de respuesta para la jerarquia de la figura 1(c)
Patrén de Patron esperado de Puntuacion
atributos respuestas total
100000 10000000000 1
110000 11000000000 2
111000 11100000000 3
110100 11010000000 3
111100 11111000000 5
110110 11010100000 4
111110 11111110000 7
110101 11010001000 4
111101 11111001100 7
110111 11010101010 6
111111 11111111111 11

Fuente: Cui (2007)

A manera de ejemplo, la cuarta fila de la tabla 4 se puede interpretar asi: el patron de
atributos (110100) indica que una persona que domine los atributos 1, 2 y 4 deberia producir el
patrén esperado (11010000000) y obtener una puntuacion total de 3, si la jerarquia es
verdadera. Aqui se evidencia que la puntuacion total en una prueba no brinda suficiente
informacién acerca de las debilidades y las fortalezas de una persona, pues, por ejemplo, una
puntuacién total de 3 también se puede conseguir con el patrén de atributos (111000) que
produce el patrén esperado (11100000000) y que refleja una informacion distinta a la anterior
en términos cognitivos, pues en este Ultimo caso se afirma que la persona domina los atributos
1, 2 y 3y que se espera que acierte los items 1, 2 y 3. En suma, dos personas con la misma
puntuacion total no necesariamente poseen los mismos patrones de atributos.

Los dos ultimos componentes psicométricos del MJA se pueden basar en la utilizacion de
procedimientos propios de la teoria de respuesta al item (TRI), o bien, otros que no se basan en
la TRl y que se emplean para evaluar el ajuste de los datos al modelo y asi calcular la
probabilidad del dominio de atributos. En uno y otro caso se parte del supuesto de que las
respuestas de las personas son consistentes con la jerarquia de atributos establecida; en el
primero de ellos se calculan curvas caracteristicas esperadas para cada item utilizando un
modelo de teoria de respuesta al item (TRI). Una vez que se han estimado los parametros del
item y el valor de 6 asociado a cada patron esperado de respuesta, se calcula la probabilidad
de acertar cada item segun el modelo de TRI para cada patron esperado. EIl detalle del

procedimiento se encuentra en Leighton, Gierl y Hunka (2004).
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La otra manera de abordar la clasificacion de patrones observados de respuesta no utiliza
procedimientos basados en la TRI. Al respecto Gierl, Cui y Hunka (2007) asi como Gierl,
Leighton y Hunka (2007) describen como se puede estimar la probabilidad de que una persona
posea combinaciones especificas de atributos basado en su patrén de respuestas. Para ello
utilizan redes neurales artificiales o modelos conexionistas, los cuales son “sistemas
informaticos reticulares (de inspiracién neuronal) que aprenden de la experiencia mediante la
automodificacion de sus conexiones” (Pitarque, Roy y Ruiz, 1998, p. 388). Por su parte, Gierl y
Zhou (2008, p. 32) definen red neural como “un tipo de arquitectura de procesamiento paralelo
que transforma un estimulo recibido por una unidad de entrada en una sefal para una unidad
de salida mediante una serie de unidades ocultas”.

En el caso del MJA, las unidades de entrada son los patrones observados de respuestas
de las personas a los items. Las unidades de salida son las probabilidades de que una persona
posea un atributo ilustrado en la jerarquia (Cui, 2007).

Debido a la existencia de errores aleatorios [slips] que provocan incertidumbre en los
valores de las probabilidades de dominio de atributos, los patrones observados de respuestas
no son consistentes con los patrones esperados de respuestas (dado que estos Ultimos se
infieren del modelo cognitivo). Tales errores pueden ocurrir por diferentes razones, entre otras:
los atributos no fueron identificados con precision, la jerarquia de atributos que se especificé es
inapropiada, los items no miden los atributos de la jerarquia, la prueba resulta ser inadecuada
para la muestra de estudiantes o bien, que estos producen respuestas de manera aleatoria
(Gierly Zhou, 2008).

De esta manera, la relacion entre los vectores esperados de respuesta (a partir de la
matriz E) y los vectores de atributos asociados a ellos se establece presentando a la red cada
patron esperado, lo cual se hace repetidamente hasta que el error de la red neural alcance un
nivel aceptable. Una vez que dicha relacion se ha establecido de manera satisfactoria, se
produce un conjunto de matrices que permiten —por medio de la ponderacion— transformar
cualquier vector de respuestas observadas en el vector de atributos asociado a él y con ello se
logra calcular las probabilidades de dominio de atributos.

La ventaja de utilizar redes neurales radica en ser un enfoque que no depende de
modelos de TRI ni de los supuestos basicos acerca de las propiedades de los parametros
asociadas a su distribucion. Asimismo, permiten estimar las probabilidades de que las

personas dominen cada atributo minimizando el error asociado a tal estimacion (Cui, 2007).
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¢,Como evaluar el ajuste de los datos al modelo?

Cuando se comparan los patrones esperados de respuesta —producidos en la matriz E—
con los patrones observados de respuestas, pueden surgir algunas discrepancias, por lo que se
hace necesario evaluar la consistencia entre ambos patrones. El estudio del ajuste de datos al
modelo se puede llevar a cabo calculando el indice de consistencia de la jerarquia (de aqui en
adelante ICJ), el cual evalla el grado en que los patrones observados de un gran numero de
examinados resultan ser consistentes con los patrones esperados de respuesta que se generan
a partir de la jerarquia de atributos (Cui y Leighton, 2009; Cui, Leighton, Gierl, y Hunka, 2006).

El dominio de atributos sucede cuando una persona acierta los items que involucran tales

atributos. Por ello, el ICJ para la persona j se define como:

23 3x (1— xjg)

IEScorrect j gESi

N

C

ICJ, =1-

]

donde X; es la puntuacion de la persona j (0 6 1) para el item i, S incluye solo los items que
miden los atributos comprendidos en la jerarquia para el item i y Ny es el nimero total de
comparaciones con los items acertados por la persona j. Si dicha persona contesta
correctamente el item i, X; = 1, entonces se espera que también acierte el item g que
corresponde a S, Xy = 1 (g € S)), donde S; es el subconjunto de items que la persona j
responde correctamente. Sin embargo, si X, = 0, entonces X; (1 — Xj) = 1, lo cual es

considerado como un desajuste del vector de respuestas j con respecto a la jerarquia y de ahi

gue la expresion Z Z X, (1— X, ) represente el nimero total de desajustes.
i g

lescorrect j gESi

El valor del ICJ tiene un rango de —1 a 1. Para efectos de su interpretacién, Cui (2007)
ofrece los siguientes criterios:

a) silCJ =1, entonces el vector de respuestas de una persona se ajusta perfectamente a
la jerarquia de atributos, es decir, las respuestas de la persona corresponden a uno de
los patrones esperados de respuesta;

b) siICJ = -1, entonces el vector de respuestas se desajusta completamente de la matriz

Q. es decir, la persona acierta un item, pero falla todos los demas items que requieren
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del conjunto de atributos medidos en ellos y que se necesitaban también para el item
que si acerto;

c) silos valores de ICJ se acercan a —1, se puede concluir que la persona posiblemente
utiliza, en la resolucion del item, habilidades y conocimientos diferentes a los
especificados en la jerarquia de atributos y en la correspondiente matriz Q, y en este
caso el modelo no se puede utilizar para hacer inferencias cognitivas validas acerca del
desemperfio de las personas; y

d) silos valores de ICJ se acercan a 1, esto sugiere un mejor ajuste de las respuestas de
las personas de conformidad con la jerarquia establecida.

Asimismo, Cui (2007) advierte que dependiendo de la forma de la distribucién del ICJ, se
pueden utilizar la media aritmética o la mediana como indicadores de ajuste general de los
datos al modelo. En este caso, un valor alto de tales estadisticos se podria interpretar como un

ajuste general de las respuestas de estudiantes a la jerarquia de atributos especificada.

Una forma de estimacion de la confiabilidad de los atributos

La confiabilidad de los atributos se refiere a la precision de las decisiones basadas en las
puntuaciones de una prueba —generalmente con propésitos diagnésticos— acerca del dominio
gque tienen las personas de los atributos correspondientes (Gierl, Cui y Zhou, 2009). Un
procedimiento para estimar la confiabilidad de un atributo es calcular la razoén entre la varianza
de la puntuacién verdadera y la varianza de la puntuaciéon observada en los items que miden
cada atributo.

Dado que segun el MJA cada item esta destinado a medir una combinacion de atributos
en una jerarquia especifica, se puede afirmar que cada atributo contribuye a una parte de la
varianza a nivel del item. Por ello, el indice incorpora el concepto de dependencia de atributos
en el calculo de la confiabilidad utilizando el concepto de consistencia interna.

Para aislar la contribucion de cada atributo al desempefio de cada persona en los items,
la puntuacién debe ponderarse segun la diferencia de dos probabilidades condicionales. La
primera probabilidad se asocia con el dominio de los atributos y la segunda con no dominarlos,
es decir, una persona que domina el atributo puede acertar el item, pero una que no lo domina

no puede contestarlo correctamente.
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Gierl, Cui y Zhou (2009) adaptaron la férmula del coeficiente alfa de Cronbach para
estimar la confiabilidad de los atributos segun los procedimientos del MJA y esta dada por:
Z\Nikzai
1— €S I

2
g
ZWikxi

ieSk

en la que “wa, es la confiabilidad para el atributo k, n, es el nimero de items que miden el

atributo k segun la matriz Q, (es decir, el nUmero de elementos en Sy), Ui. es la varianza de las
puntuaciones observadas para el item i, Zwifa; es la suma de las varianzas ponderadas de
i€S,

las puntuaciones observadas en los items que miden el atributo k, y UZZW . ©slavarianza de
ik 2N
ieSk

las ponderaciones de las puntuaciones totales observadas dadas por ZWi,faii :
i€S,

Dado que en el MJA, la etapa de reconocimiento estadistico de patrones se utiliza para
estimar la probabilidad de que una persona posea una combinacion especifica de atributos, el
calculo de la confiabilidad de atributos puede utilizarse para mejorar la elaboracion de informes
de resultados con caracter diagnéstico, pues permite la creacion de intervalos de confianza
alrededor de las puntuaciones basadas en el dominio de atributos y de esta manera, poder
crear perfiles con informacién especifica acerca de las fortalezas y las debilidades cognitivas de

las personas.

Consideraciones finales

En el presente articulo se ha presentado una revision de una de las propuestas que mas
se ha desarrollado en los uUltimos ocho afios en el campo de la evaluacién cognitiva diagndstica:
el método de jerarquia de atributos.

Su necesidad se ha evidenciado por los requerimientos que cada vez aumentan en torno
a disponer de modelos que permitan interpretar las puntuaciones de las personas de una
manera diferente a la que tradicionalmente se ha hecho, pues se recurre a las habilidades
cognitivas que subyacen a su pensamiento. De esta manera, a diferencia de los enfoques
psicométricos tradicionales, es posible ahora contar con modelos cognitivos que sirvan como

guia para los procesos de ensefianza, pues se dispone de un conjunto de conocimientos y
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habilidades interconectados que explican, en alguna medida, la psicologia del desempefio en la
resolucion de situaciones de un dominio especifico.

El desarrollo de métodos que permitan vincular teorias cognitivas y del aprendizaje con
practicas psicométricas y de ensefianza es un campo promisorio en la evaluacion educativa,
pues permite a quienes investigan hacer representaciones mas complejas a nivel de relaciones
jerarquicas, por lo que es posible también evaluar una mayor cantidad de modelos cognitivos
para el desarrollo de items y pruebas. Consecuentemente, es factible tener un conocimiento
mas profundo sobre las habilidades cognitivas evidenciadas en el aprendizaje académico y una
exploracion mas confiable mediante la identificacion y la comprensién de los componentes que
generan fallas en el aprendizaje, mas que solo una descripcion estadistica de lo que logré o no
una persona en particular. Ello posibilita planear estrategias didacticas en funcién de tales
logros y también poder proponer acciones para el mejoramiento de las debilidades detectadas
en las personas.

Dado lo novedoso de los enfoques de evaluacién orientados a aspectos cognitivos en la
literatura técnica, se necesitan mas estudios empiricos en un dominio de conocimientos
especifico para poder disefiar modelos cognitivos que guien la elaboracién de items y la
interpretacion de las puntuaciones de las personas en una prueba, con lo cual las inferencias
acerca de su desempefio tengan mayor sentido y fundamento en las practicas psicoldgicas y

educativas contemporaneas.
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