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Validacién de la estructura cognitiva del test de signos
mediante modelos de ecuaciones estructurales

Sonia J. Romero, Vicente Ponsoda y Carmen Ximénez
Universidad Auténoma de Madrid

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio de validacion de los procesos cognitivos implicados
en la resolucién de items de un test de operaciones aritméticas basicas entre nimeros enteros. La vali-
dacion de la estructura cognitiva propuesta para la tarea se lleva a cabo mediante modelos de ecuacio-
nes estructurales y triangulacion. Los resultados muestran relaciones de subordinacion fuertes y posi-
tivas entre los items en algunas de las rutas, apoyando solo parcialmente la estructura propuesta. Sin
embargo, la triangulacién aporta una mayor evidencia de validez.

Validation of the cognitive structure of the test of signs by structural equation modéimgresent

work is aimed to carry out a validation study of the cognitive operations required for the correct solu-

tion of items of a math test which includes basic arithmetic operations between integer numbers. The
validation of the hypothesized cognitive structure is made by means of structural equation modeling
and triangulation methods. Results show strong and positive cognitive subordination relationships bet-
ween some items but the structural equation model fit only provides a partial support for the proposed
structure. However, the triangulation procedure provides further evidence of validity.

En las ultimas décadas se ha producido un interés creciente por El LLTM fue desarrollado para analizar tests en los que se co-
el desarrollo de modelos psicométricos que tienen en cuenta la®ce la estructura de cada item en términos de los PCs necesarios
Procesos Cognitivos (PCs) utilizados al resolver los items de upara su correcta resolucion. La estructura cognitiva se refleja en la
test. Un ejemplo son los denominadosdelos componenciales denominada matriz de pes&¥) del siguiente modo: si el item
(Embretson, 1999; Fischer, 1995; van der Linden y Hambletonrequiere la operacidk wy= 1; en caso contrariey, = 0. Por ello,
1997). Estos modelos requieren: a) determinar la cantidad y orddosw, dependen del disefio del item y se consideran fijos. Los va-
de los PCs implicados en la resolucion de los items; y b) propondores deq, se estiman a partir &' y de las respuestas de los su-
un modelo matematico que estime la probabilidad de acertar gbtos mediante maxima verosimilitud condicional. A continuacion
item segun sus propiedades estructurales y el nivel de habilidazk estiman las dificultades mediante la ecuacién (1), que seran usa-
del evaluado. das a su vez en el modelo de Rasch.

Uno de los modelos componenciales mas utilizados es el Mo- La aplicacion correcta del modelo LLTM requiere tres tipos de
delo Logistico Lineal de Rasgo Latente (LLTM) de Fischer contrastes: 1) el ajuste previo al modelo de Rasch; 2) las restric-
(1973). Es una extension del modelo de Rasch, en el que se estienes lineales de la ecuacién (1) mediante el estadistico de la ra-
blecen restricciones lineales en los parametros. La descomposién de verosimilitudes condicional CLR (Fischer y Ponocny-Seli-
cién lineal del parametro de dificultad para cada item se expresger, 1998); y 3) estudios de validacion del modelo cognitivo,

mediante: representado formalmente en la matkiz
Apenas se han propuesto procedimientos para realizar estudios
Bi = Epwikak iC de validac_ién. l\_/ledina-Dl’a_z (1993) propuso uno basad_o en técni-
k=1 Q) cas de asignacion cuadratica (QA), que evalla la asociacién entre

la matriz estructural C (que describe las relaciones entre los items

Dondeq,, conk=1, ...,p, son los llamadoparametros basi-  derivadas de la matri&/) y la matriz de proximidades Q (que con-
cose indican la contribucion de cada PC a la explicacion de las ditiene las relaciones observadas entre los items). El principal in-
ficultades de los itemsy, es el peso del PKe indica si éste ha conveniente del método QA es que requiere informacion empirica
de tenerse en cuenta para la resolucion deliftgrmes una cons-  de qué operaciones se han aplicado en la solucion de cada item, no
tante de normalizacion. bastando con su solucion final.

Debido a estas dificultades, Dimitrov y Raykov (2003) propo-
nen el uso de modelos de ecuaciones estructurales (SEM) para el

Fecha recepcion: 5-12-05 « Fecha aceptacién: 12-5-06 contraste de las relaciones establecidas en la ecuacion (1). El pro-
Correspondencia: Sonia Romero cedimiento que presentan es complementario y no alternativo,
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con las relaciones expresadas en el modelo psicoldgico propuesto El test de signos: delimitacion de la estructura cognitiva
para explicar como se resuelven.
El procedimiento de validacién por SEM sigue los siguientes pa- El test de signos consta de 66 items de farhhe c, donde *
sos: 1) reducir la matri?v a la matrizS de subordinaciones cogni- es una de las cuatro operaciones basicas (suma, resta, multiplica-
tivas. Un item;lesta subordinado a un itepsily solo si las opera-  cion y division) ya, by ¢ son nimeros enteros positivos y negati-
ciones cognitivas requeridas para su correcta resoluciéon son wwos de uno o dos digitos. El test consta de 24 items de sumas, 24
subconjunto propio de las operaciones requeridas por el;itEm |  de restas, 9 de productos y 9 de divisiones. El formato de respues-
la matrizS,sJ: 1 indica subordinacion del iteqral l;; en otro caso, ta es de «sentencia-verificacion» (el nifio ha de identificar la co-
s;= 0. 2) Representar graficamente las subordinaciones definidas ereccion o incorreccion del resultado ofrecido).
la matrizS. Cada item se representa con un circulo que denota la ha- En primer lugar se aplicé la metodologia SEM al modelo pro-
bilidad latente requerida para su correcta solucion. Las fledlds |  puesto por Real et al. Para ello, se utilizaron los datos y las especi-
indican subordinacion del itepal |. 3) Evaluar el ajuste del mo- ficaciones que se exponen en el apartado «Método». No fue posi-
delo mediante los procedimientos de la metodologia SEM. ble llegar a una solucién convergente segun el criterio de Jéreskog
Para el iteni se asume que existe una variable latente continug1967): «que la solucién converja en las 250 primeras iteraciones»
(1) que representa la habilidad requerida para su correcta solp. 460). Puesto que las relaciones de subordinaciones entre items
cién. Existe también un valor del umbral de habilidgdcQlya su-  planteadas en dicho modelo no son plausibles se decidié plantear
peracién implica el acierto del item, de forma que: un nuevo modelo. Para establecer los procesos se recurrié al anali-
sis sisteméatico las operaciones basicas con numeros enteros (Ka-
. . mii, 1989; Maza, 1991, 1999), se realizaron entrevistas a profeso-
X=Llsin=7 y X=0sin=q (2)  res de matematicas y se revisaron materiales curriculares.
Algunos autores usan el concepto «hechos numéricos» para re-
Partiendo de lo anterior, la ecuacién estructural del modelo ederirse a las operaciones basicas que se ensefian en Educacion Pri-
maria (Maza, 1991; 1999). Siendy b niUmeros naturales, el «he-
cho aditivo», #&+b), se aprende paralelamente al «hecho
n=Bn+l 3) sustractivo», &-b, cona>b). A continuacion se introduce el «he-
cho multiplicativo» éxb), que se ensefia como una extension de la
donden es el vector de variables latentes que representan las hauma, pero se aplica mediante la memorizacién de tablas de mul-
bilidades para resolver los itensges la matriz de relaciones en- tiplicar; y, finalmente, el «hecho divisivo» (division exacta con
tre las habilidades § el vector de residuales. una sola cifra en el divisoa’b= c, cona>b), que consiste en con-
Los parametrog representan el grado en que la habilidad paravertir el cociente en el correspondiente produbia a).
acertar un item esta linealmente relacionada con la de otro(s) Cuando se han afianzado las operaciones con nimeros naturales
item(s) subordinados a él. Por tanto, el enfoque SEM proporcionse introducen las operaciones con nimeros enteros. El proceso de
una validacion general de la estructura cognitiva y también de lasnsefianza de sumacon enteros comienza con el concepto de or-
relaciones de subordinacion entre items, indicando cuéles se puden, con la utilizacion de la recta y la nocién de valor absoluto.
den excluir o afadir. Cuando el alumno maneja dichos conceptos se introduce la suma
Ademas de aplicar la metodologia SEM, Dimitrov y Raykov con nimeros de igual signo con la instrucciéon: «se suman las can-
proponen latriangulacion un procedimiento de validacion que tidades y al resultado se le antepone el mismo signo de los nime-
consiste en comprobar que la dificultad de los items aumenta @s implicados», que se plasma en que el resultado de sumar dos
medida que se pasa de un itemdtro | (si |; estd subordinado a positivos siempre es positivo, y el de dos negativos, negativo. La
I pues al incrementarse el nimero de procesos involucrados, fuma con numeros de diferente signo se ensefia con la instruccion:
dificultad del item debera ser mayor. «se resta el nimero de menor cantidad al de mayor cantidad y al re-
Que sepamos, no se han realizado aplicaciones posteriores deltado se le pone el signo del nimero de mayor cantidadesia
la metodologia propuesta por Dimitrov y Raykov. En este trabajda entre nimeros enteros se ensefia utilizando el concepto de «in-
se aplican ambos procedimientos, SEM vy triangulacion, para harerso aditivo». Sea cual sea el signddee debe cambiar su signo,
cer un estudio de validacién de la estructura cognitiva del test deambiar el operador de resta por el de suma y resolver la suma. Por
signos (Alonso y Olea, 1997). Real, Olea, Ponsoda, Revuelta gjemplo: (-8)-(-3)= (-8)+(3)= (-5). Laultiplicaciény la divisién
Abad (1999) delimitaron 10 PCs para dicho test y estudiaron eton enteros se ensefia con la instruccion: «el producto de dos nu-
ajuste al modelo de Rasch y al modelo LLTM, encontrando unaneros positivos es siempre positivo; el de dos negativos, positivo;
elevada relacion lineal (0.87) entre los parametros de dificultad dg el de uno positivo con uno negativo, negativo». Derivado del ana-
ambos modelos, aunque el estadistico CLR indicaba desajuste diis anterior, la tabla 1 presenta los ocho PCs que se proponen.
LLTM y 22 de los 66 items no ajustaban al modelo de Rasch. El siguiente paso consiste en la obtencion de las matkiogs
Asimismo, dicho estudio no planteaba la validacion de la estrucS. Dimitrov y Raykov aplicaron el SEM a un test de 15 items di-
tura cognitiva propuesta. cotomicos. En su estudio cada item requeria un conjunto de pro-
El objetivo del presente trabajo es proponer una estructura cogesos distinto al de los demas, de ahi que la estructura tedrica es-
nitiva para el test de signos y hacer un estudio de validacion de lableciera relaciones entre items individuales. En nuestro caso,
misma, aplicando el enfoque SEM. En primer lugar, se hace un epuesto que hay items que comparten los mismos PCs, se decidio
tudio de validacion de una estructura propuesta por Real et al. Daplicar el denominado «item parceling» (Kishton y Widaman,
do que dicha estructura no es plausible, se propone una nueva 994), que consiste en formar grupos de items tomando como pun-
tructura y se lleva a cabo su estudio de validacién mediante ¢uacién la suma de las puntuaciones en sus items, y aplicar el ana-
enfoque SEM vy la triangulacién. lisis SEM a dichos grupos en lugar de a los items individuales. Es-
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te procedimiento sélo se justifica cuando los grupos tienen sentgrupo G1, requiere aplicar sélo el PC1. Por tanto, sus PCs son un
do tedrico y sus items son unidimensionales. Segun esto, hemesbconjunto propio de los del item 55 y esta subordinado a él. La
obtenido que los 66 items dan lugar a 11 grupos de items unidinatriz S muestra las subordinaciones entre los grupos de items
mensionales (véase Ultima columna de la tabla 2) que tienen sefvéase parte inferior de la tabla 2). Por ejemplg; % indica que

tido tedrico puesto que requieren los mismos procesos. los items del grupo G1 estan subordinados a los del grupo G2.

La parte superior de la tabla 2 contiene la m&tigue mues- Las relaciones de subordinacion entre grupos de items defini-
tra los procesos requeridos por cada grupo de items. Como iluglas en la matri&s aparecen expresadas graficamente en la parte
tracion, el item 55, (-8)+(-5)= -3, que pertenece al grupo G2, cuyauperior de la figura 1. Como puede verse, hay dos casos inde-
respuesta ofrecida es incorrecta, requiere aplicar el PC1 (suma)pendientes de relaciones entre grupos de items de suma y resta: el
el PC7 (signo negativo). El item 52, (6)+(2)= 8, que pertenece ataso 1, con subordinaciones entre cuatro grupos de items; y el ca-

Tabla 1
Procesos cognitivos

Operacién Descripcién del proceso
PC1 (Suma) Suma entre dos nimeros naturales
PC2 (Resta) Resta entre dos nimeros naturales, dn
PC3 (Producto) Multiplicacion entre dos nimeros naturales
PC4 (Cociente) Division exacta entre dos nimeros naturales
PC5 (Identificacién de mayor y menor en valor absoluto) Identificacion del componente mayor en valor absoluto y plantedaniesta del menor al mayor
PC6 (Intercambio de componentes) Intercambio de posicionaptbe
PC7 (Signo del resultado) Determinacién del signo positivo o negativo del resultado aplicando la correspondiente regla
PC8 (Conversion de resta en suma) Cambio del sigihoydtel operador de resta por suma
Tabla 2

Matriz W y matriz S para los grupos de items

Caracteristicas Matriz W T
PC1 pPC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Gl @)+(b) 1 0 0 0 0 0 0 0 0.86
G2 (@)+(-b) 1 0 0 0 0 0 1 0 0.95
G3 (@)+(b), @+(-b) a>b 0 1 0 0 1 0 1 0 0.99
G4 (@)+(b), @+(-b) a<b 0 1 0 0 1 1 1 0 0.96
G5 @-(b) a>b 0 1 0 0 0 0 0 0 0.99
G6 (a)-(-h) a>b 0 1 0 0 1 0 1 1 0.99
G7 ()-(-b), (@)-(b) a<b 0 1 0 0 1 1 1 1 0.94
G8 (a)-(b) 1 0 0 0 0 0 1 1 0.99
G9 @-(-b) 1 0 0 0 0 0 0 1 0.99
G10 (a)x(b),(@x(-b),(-a)x(-b) 0 0 1 0 0 0 1 0 0.95
G11 (|)/(b), @/(-b), (-a)/(-b) 0 0 0 1 0 0 1 0 0.98
Matriz S
Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11
Gl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
G4 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
G5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G6 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
G7 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0
G8 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
G9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gl1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Donde T es el indice de unidimensionalidad de Tanaka ofrecido por NOHARM (Fraser, 1988)
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so 2 con cinco. Los grupos G10 y G11 no aparecen representados Ajuste de los modelos SEM tabla 4 presenta los indices de
porgue no tienen relaciones de subordinacion con el resto de I@guste, los parametros estimados en el modelo y sus respectivos
items, pues el test de signos no tiene multiplicaciones y divisionesrrores tipicos (entre paréntesis). Como puede verse, ambos mo-
con numeros naturales. delos ofrecen indices de ajuste aceptables. En el caso 1, para obte-
ner un buen ajuste, ha sido necesario reespecificar el modelo afia-
Validacion de la estructura cognitiva propuesta mediante SEMliendo la correlacion entre los errores de los grupos G2 y G9
(véase panel inferior izquierdo de la figura 1). Asimismo, s6lo hay

Método dos residuos significativos: en el caso 1 el modelo predice mal la
covarianza entre los grupos G1y G2y en el caso 2 entre G4y G5
Instrumento y participantes (véase tabla 3). Dado que ambos modelos obtienen un ajuste acep-

table, es adecuado proceder a su interpretacion.
El test de signos fue aplicado a una muestra de 221 alumnos de En el caso 1 se aprecia una relacién fuerte de subordinacion

7° de EGB y 1° de la ESO de tres colegios de Madrid. G9—-G8, posiblemente debida a que ambos grupos requieren los
mismos procesos excepto el PC7. La relaciér-G8 es también
Procedimiento positiva y significativa, indicando que para resolver los items del

grupo G8 es importante la habilidad empleada en los items del
En primer lugar se realizé el analisis SEM para cada modelgrupo G2. No han resultado significativas las relacionesG2

path planteado en la figura 1. El método de estimacion empleadp G1-G9. El grupo G1 esta formado exclusivamente por items
fue WLS, que ajusta el modelo a la matriz de correlaciones polidel tipo @)+(b), que han resultado muy faciles (la proporciéon me-
coricas y requiere el calculo de la matriz de covarianzas asinté6tidia de acierto es 0.98). No es de extrafiar entonces su escasa capa-
cas. Para la evaluacion del ajuste del modelo, ademés del estaditdad predictora. Existe una relacién moderada (0.23) que no se
tico chi-cuadrado de Pearson y su prueba de significacién, sesperaba entre los residuos asociados al rendimiento en los grupos
emplea el criterio mixto de Hu y Bentler (1999): se considera bueiG2 y G9. Por tanto, otro u otros componentes distintos del reque-
ajuste cuando el indice RMSEA <0.05y el indice CFI >0.95. Tam+ido por G1 (que sélo requiere PC1: suma) parecen afectar al ren-
bién se examinaron los residuos estandarizados. Los analisis SEdlimiento en los items de ambos grupos. Una posible explicacion a
se han realizado con los programas PRELIS 2 y LISREL 8.71. Paeste resultado puede deberse a caracteristicas comunes de formato
ra propositos de triangulacion, se compara la proporcién media deues hemos comprobado que, en todos los items de G2 y G9, el re-

aciertos en cada grupo de items. sultado que proporciona el item es incorrecto.
En el caso 2 se aprecia una relacion lineal positiva y significa-
Resultados tiva en las relaciones G8G7, G3-G4 y G4-G7. Cabia esperar

dichos resultados porque los procesos requeridos por los items de
La tabla 3 incluye los estadisticos descriptivos, la matriz de coG3 representan la mayor parte (todos excepto el PC6) de los re-
rrelaciones policéricas y la matriz de residuos estandarizados. queridos por los de G4, y lo mismo ocurre entre los items de G6 y

;

Figura 1. Diagramas path de subordinaciones entre grupos de items. Los graficos de la parte superior representan los modelos deegtritiotur
planteados para el caso 1 (a la izquierda) y 2 (a la derecha); y los de la parte inferior el diagrama path correspondiedétoatjue se ha ajustado
(donde: X= G1, Y;= G2, Y,= G9 e ;= G8 para el caso 1; y ¢ G5, Y;= G3, Y,= G6, Y= G4 e ;= G7 para el caso 2)
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Tabla 3
Estadisticos descriptivos, matriz de correlaciones policéricas y matriz de residuos
Caso 1 Caso 2
Gl G2 G8 G9 G3 G4 G5 G6 G7
Gl 0.49 -0.18 -0.19 G3 0.75 0.13 -0.18 0.09
G2 6.32 0.42 0.19 G4 0.92 0.26 0.01 0.20
G8 -1.10 -0.19 0.56 G5 1.24 2.64 0.13 -0.06
G9 0.35 0.07 -0.12 G6 0.34 1.42 1.65 0.74
G7 0.22 0.07 -0.82 -0.21
Ne items 6 6 6 6 5 7 3 3 6
5.90 4.76 3.38 2.63 4.67 6.43 2.76 1.79 3.55
D.T. 0.51 1.36 1.67 2.53 0.83 1.15 0.59 1.24 1.97
P 0.98 0.79 0.56 0.44 0.93 0.92 0.93 0.60 0.59
(Sp) (0.01) (0.08) (0.22) (0.03) (0.01) (0.03) (0.01) (0.03) (0.03)
Los elementos por encima de la diagonal de la matriz son las correlaciones policéricas y por debajo los residuos est@mtizfildssinferiores aparecen la media (M.), desviacion fipi-
ca (D.T.) y proporcién media de aciert@$ gara cada grupo de items

G7. Los items de G4 y G7 comparten también la mayoria de pr( Tabla 4

cesos, excepto el PC8. La relacion-&53 no resultd significati- Resultados del analisis SEM

va, a lo que puede haber contribuido el hecho de que ambos col

parten un proceso y difieren en dos. Por su parte, los grupos G3 Caso 1 Caso 2

G6 difieren L’Jnicamente_ enelPC8y existtientre ellos una r_ela_cié 1y, (G1G2) 008 (0.43) 1y, (G5G3) 000 (0.11)

S|gn|f|catlya pero negativa. Es deglr, los nifios con alto ren_dlmlen v (G1-GY) 012(0:69) b, (63-G6) 0.15 (0,07

to en los items &+(b) o @)+(-b), tienen un rendimiento bajo en 2 2

los items (@)-(-b). Estos resultados evidencian la importancia de B, (62~G8) 030 (0.07)" B, (63~G4) 065 (0.13)*

la operacion de conversion de la resta en suma (PC8) en la reso| P (%G8 0.55 (0.09) * By, (G6>GT) 0.71(0.07)

cion de este tipo de tarea y puede servir a los docentes para ha B43(G4—GT) 022 (0.09)

énfasis en dicho proceso durante la ensefianza del tema. & 1.69 (0.15) & 0.59 (0.17)*
Triangulacion al realizar una triangulacién légica con las pro- g 6.42 (0.28)* [ 151 (0.07)

porciones medias de acierto se observa un incremento de la dificy g 1.52 (0.13)* g 0.61 (0.12)*

tad a medida que los grupos de items van afiadiendo procesos. Ef 0, 0.23 (0.20)* g 1.91 (0.17)*

caso 1 se pueden hacer cinco comparaciones (G1-G2, G1-G8, G

G9, G2-G8 y G9-G8). La tabla 3 contiene las proporciones medig X’ (P-valon) 3.07 p=0.08) 13.02i¢= 0.02)

de acierto de cada grupo de items. Puede comprobarse que las d gl 1 5

rencias entre las proporciones medias son 0.19, 0.42, 0.54, 0.23 RMSEA 0.097 0.085

-0.12, respectivamente. En cuatro de las cinco comparaciones, el g (intervalo al 90%) (0.00-0.22) (0.03-0.14)

mento de procesos lleva aparejado un decremento importante en CFI 0.99 0.97

proporcidn media de acierto. En el caso 2, las posibles comparaci

nes son nueve (G5-G3, G5-G6, G5-G7, G5-G4, G3-G6, G3-G7 Los parémetros de las variables observadas aparecen estandarizados y los de las|latentes,

G3-G4, G6-G7 y G4-G7) y las diferencias obtenidas son 0.0, 0.33 f"gg%cltas

0.34, 0.01, 0.33, 0.34, 0.01, 0.01 y 0.33, respectivamente. Se ap P

cia que cuatro de las nueve comparaciones no producen una dife-
rencia resefiable. Las cinco restantes si muestran decrementos en la Discusion y conclusiones
proporcion de acierto en los grupos de items con mas procesos.

Si se observa la proporcion de aciertos de los items de los dis- Este estudio aporta algunas evidencias sobre la validez del mo-
tintos grupos, se aprecia que la desviacion tipica en los items ddélo propuesto. Desde la idea de validez que propuso Messick
grupo G8 es casi tres veces superior a la del siguiente grupo ¢&989) un test «nunca esté validado» al ser siempre posible realizar
mas variabilidad (G2). De los seis items del grupo G8, tres resukstudios complementarios sobre el significado de sus puntuaciones
taron dificiles (proporciones de acierto: 0.36, 0.35 y 0.38) y tregen el area de aprendizaje sirva como ejemplo el estudio de la vali-
faciles (0.80, 0.78 y 0.71). Se observa que en los items dificiledez de la escala SIACEPA de Barca, Peralbo y Brefiilla, 2004; y los
ocurre quea>b, mientras que en los faciles gaeb, lo que su-  estudios de validez de la evaluacion del potencial de aprendizaje de
giere que el tamafio relativo de/ b puede tener un papel en este Calero, 2004). En este sentido, el presente estudio proporciona in-
grupo de items, pese a no haberse tenido en cuenta en el moddtrmacion adicional sobre lo que mide el test de signos y eviden-
Este resultado indica que hay factores no tenidos en cuenta porahs diferentes a las encontradas tradicionalmente en estudios de
modelo que pueden estar afectando a los resultados. validacion, pues se centra en la adecuacion de los PCs propuestos.
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El modelo propuesto es mas adecuado que el descrito en Reaakcion empirica sobre si el nifio ha aplicado o no cada proceso en
et al., pues se ha conseguido ajustar el modelo SEM, mientras mb item. Basta con saber si ha resuelto bien o mal el item, lo que
fue posible hacerlo al modelo propuesto por dichos autores. Siconstituye un ahorro en tiempo y costes. Otra ventaja del enfoque
embargo, el ajuste ha precisado de una reespecificacion, ausei8&M es que no estéa ligado a los supuestos especificos del LLTM
en el modelo de partida, y es s6lo parcialmente satisfactorio. Ades de los modelos de la teoria de respuesta al item. No obstante, re-
mas, los items de las operaciones de multiplicacion y division nguiere el cumplimiento de los supuestos del SEM. En cuanto a las
han sido incluidos en el modelo, al no haberse podido establecémitaciones, la principal es que la matriz de subordinaciSmes
relaciones de subordinacidn que les afecten. Una segunda estratiene en cuenta cuantos y qué procesos son comunes a los items
gia de validacion, la triangulacién, ofrece resultados mas acordgsin item esté subordinado a otro tanto si comparte un sélo PC co-
con lo esperado, pero no en todas las comparaciones el incremeame si comparte varios). Es decir, el enfoque propuesto intenta va-
to de PCs se traduce en un incremento de la dificultad. lidar un aspecto de la relacién entre los items —la subordinacion,

En el trabajo de Real et al., el modelo propuesto surgi6 en patal como se ha definido—, quedando otras posibles relaciones fue-
te de un andlisis ldgico de los posibles pasos necesarios para la ra-de consideracion. Por ejemplo, dos modelos que utilicen los
solucion de los items. El presente trabajo ha dado un paso adelanismos procesos para la resolucion de los items, pero aplicados en
te al proponer un modelo basado en como explican los docentesdiistinto orden, son indistinguibles y proporcionan los mismos re-
realizacion de estas operaciones a los alumnos. Presumiblemengeytados, pues ambos generan la misma matriz
la explicacion que da el profesor sobre como hacer las operacio- Otra linea de investigacién futura podria ser llevar a cabo estu-
nes debe estar mas cerca de la posible actuacion del alumno qdies de simulacion sobre la adecuacién del enfoque SEM para va-
un andlisis logico de la misma, por plausible que resulte. Por otrbdar estructuras cognitivas. Por ejemplo, se puede controlar el gra-
lado, parece poco probable que un nifio, por ejemplo, ante el itedo de inespecificacién de la matié¢ y apreciar como repercute
(-2)-(-4)= -6 aplique la secuencia de cinco PCs que supone el me@n el ajuste del modelo y en la significaciéon de los paramgtros
delo, cuando su tarea es decir si el resultado es correcto o no, $tor Gltimo, se necesita mas investigacion para analizar las venta-
tener que dejar constancia del desarrollo de la operacion. Por tajas e inconvenientes que introduce el «item parceling» en el pro-
to, el siguiente paso debiera ser elaborar un modelo que se inspitedimiento de validacion por SEM.
en como resuelven esta tarea los nifios, utilizando para ello items
de respuesta construida y/o entrevistas. También podrian emplear- Agradecimientos
se items de opcion multiple.

Futuros estudios deben continuar investigando la adecuacion Queremos agradecer a Julio Olea y Jesus Alonso por propor-
del enfoque SEM con respecto a otras técnicas de validacion. Laionar los datos. Este trabajo esta financiado por el proyecto de la
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