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UTILIZACION DE DATOS DE PROCESO EN
EVALUACIONES A GRAN ESCALA:

Ejemplo con una pregunta de resolucion de problemas e
investigacion del estudio eTIMSS

RESUMEN

Las tecnologias digitales tienen el potencial de revolucionar la
educacién mejorando la calidad, la equidad y la eficacia. Sin embargo,
el acceso equitativo a estas tecnologias sigue siendo un reto. Las
evaluaciones internacionales a gran escala (ILSA, por sus siglas en
inglés) han demostrado que la relacion entre el uso de la tecnologia
digital y el rendimiento varia entre paises y a lo largo del tiempo.
Para aprovechar plenamente el potencial de las tecnologfas digitales,
se deben adaptar los procesos pedagodgicos y formar eficazmente al
profesorado. El estudio se centra en el andlisis de los datos de proceso
asociados a un item mejorado con tecnologia en la evaluacion de
matematicas de las PSI (Resolucién de problemas e investigacion)
del estudio eTIMSS 2019. A partir de hipotesis didacticas especificas
relacionadas con las concepciones de los estudiantes sobre las
pruebas, el andlisis pretende obtener informacién sobre las estrategias
de resolucion de problemas del alumnado. Los resultados apoyan la
hipotesis didactica y revelan la relacion positiva entre las estrategias
de validacién y las puntuaciones globales de los estudiantes en las
PSI. A pesar de las limitaciones, este estudio puede informar a los
profesionales proporciondndoles informacion vélida y fiable que
promueva una ensefanzay un aprendizaje eficaces mediante el uso de
las tecnologias digitales.
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IMPLICACIONES

Los datos de proceso de las ILSA pueden informar a los
educadores sobre los procesos cognitivos del alumnado en la
resolucién de problemas con ayuda de la tecnologia. Para tomar
decisiones con conocimiento de causa, es crucial comprender
como el alumnado interactta y se beneficia de las tecnologias
utilizadas en la ensefanza.

» La investigacion respalda el uso de un enfoque basado en

la teoria para procesar los datos, destacando su potencial
para mejorar la validez de la evaluacion y profundizar en la
comprension del rendimiento de los estudiantes al revelar las
estrategias de realizacion de exdmenes y los conceptos erréneos
de los estudiantes.

» Lapresenciade items mejorados por la tecnologia y de los datos

que proporcionan subrayan la importancia de que los sistemas
educativos tengan muy en cuenta esta informacion durante el
desarrollo del material didactico y las estrategias de evaluacion.

Franck Salles: Ministere de I'éducation nationale et de la jeunesse (DEPP)
Aureille La Croix: Ministere de I'éducation nationale et de la jeunesse (DEPP)



INTRODUCCION

Las tecnologias digitales tienen el potencial de revolucionar la
educacion promoviendo la calidad, la equidad y la eficacia. La
tecnologia capacita a los profesores para atender las necesidades
individuales de los estudiantes, mejorar el compromiso y proporcionar
acceso a diversos recursos de aprendizaje. No obstante, garantizar
un acceso equitativo a las tecnologias digitales de alta calidad sigue
siendo un reto en numerosos sistemas educativos. La pandemia de la
COVID-19 ha puesto de relieve la importancia de contar con politicas
y condiciones de apoyo para utilizar eficazmente las herramientas
digitales. Las evaluaciones a gran escala como TIMSS (Estudio
Internacional de Tendencias en Matematicas y Ciencias), ICILS
(Estudio Internacional sobre Competencia Digital) y PISA (Programa
para la Evaluacion Internacional de Estudiantes) han demostrado que
larelacion entre el uso digital y el rendimiento varia entre paisesy a lo
largo del tiempo.

Los centros educativos de todo el mundo deben adaptar lainformacion
validayfiable sobre el uso de las tecnologias digitales a las necesidades
de los profesionales y a los requisitos de los curriculos (OCDE, 2023).
Debido a la modalidad de ensefanza digital, las ILSA desempefian un
papel crucial a la hora de informar a los responsables politicos y a los
profesionales sobre las ventajas anadidas de las tecnologias digitales
en laensefanzay el aprendizaje.

Las tecnologias digitales ofrecen experiencias dindmicas de
aprendizaje y evaluacion a través de simulaciones interactivas
y herramientas que abordan conceptos dindmicos como los
conceptos matematicos. Facilitan el desarrollo de habilidades de
resolucion de problemas de orden superior al externalizar las tareas
procedimentales a los ordenadores, lo que permite a los estudiantes
centrarse en el pensamiento estratégico. Las tecnologias digitales
también enriquecen los formatos vy la retroalimentacion, fomentando
un mayor compromiso y motivacién de los estudiantes (Drijvers,
2019).

En el campo de la evaluacion a gran escala, los datos recopilados y
utilizados a partir de pruebas digitales pueden abrir nuevos horizontes
a la hora de analizar e informar a las partes interesadas sobre los
procesos de respuesta. Las evaluaciones digitales nos permiten
registrar y cronometrar las interacciones de los estudiantes con el
entorno de la prueba (clics del ratén, pulsaciones de teclas, etc). La
recopilacion y el uso de datos de proceso han avanzado rapidamente
en los Ultimos afos e implican nuevas e importantes areas de actividad
(Maddox, 2023). Utilizando sobre todo el tiempo de respuesta y
las pulsaciones de teclas, un area se centra en la motivacion y el
compromiso de los estudiantes en relacion con el rendimiento en los
exdamenes (Ercikan et al, 2020). Otra area se centra en el disefio de
tareas mejoradas con tecnologia para captar datos en relacién con
constructos de orden superior, como la resolucion de problemas o el
razonamiento (Goldhammer et al., 2021: Salles et al,, 2020).

La evaluacion eTIMSS 2019 introdujo las tareas de resolucion de
problemas e investigacion (PSI, por sus siglas en inglés) (Mullis et
al, 2021), incorporando items mejorados por la tecnologia para
aprovechar plenamente el potencial de las tecnologias digitales en la
evaluacion de las competencias matematicas. Al analizar estos datos
de proceso junto con los patrones de respuesta de los estudiantes,
los investigadores pueden obtener informacion valiosa sobre sus
estrategias de resolucion de problemas, sus concepciones y conceptos
erréneos y sus comportamientos a la hora de realizar los exdmenes.

Este estudio se centra en el anélisis de los datos de proceso asociados
a la tarea Robots de la evaluacion eTIMSS 2019 de las PSI de
matematicas. El objetivo es conocer en profundidad las estrategias
de resolucion de problemas de los estudiantes (Salles et al, 2020), en
concreto las estrategias de validacion. El estudio emplea un enfoque
didéactico, guiado por la teoria, para garantizar una interpretacion
vélida de los datos y proporcionar perspectivas significativas para los
profesionales de la educacion a la hora de comunicar los resultados.
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DATOS NUEVOS Y ANALISIS

Enlaevaluacion eTIMSS de 2019 participaron 22 paises y 5 entidades de referencia, con aproximadamente 16 000 estudiantes de octavo curso
(22 de ESO en Espana) que realizaron la prueba PSI de matematicas y ciencias. Un aspecto clave de este andlisis es la tarea Robots, tal y como
se detalla en el informe PSI de la IEA y el Centro Internacional de Estudios TIMSS y PIRLS del Boston College (Mullis et al,, 2021). Esta tarea,
situada dentro del dominio de contenido del dlgebray del dominio cognitivo del razonamiento, ejemplifica un enfoque innovador de la evaluacion,
utilizando la tecnologia mas alla de los métodos tradicionales basados en el papel.

La tarea Robots de la evaluacién eTIMSS 2019 de las PSI de matemadticas

Este robot tiene una regla para determinar /dado un valor para x.

Introducir algunos valores x en la tabla para encontrar la regla del robot.

TIEMPO
RESTANTE

X y

0
2

Robots-8

La tarea Robots reta a los estudiantes a discernir una relacion lineal entre dos variables, x e y, introduciendo valores xy observando los valores
de salida y generados automaticamente. La tarea esta disefiada para poner a prueba la capacidad de los estudiantes de integrar vy sintetizar
informacion para descubrir una relacion matematica subyacente, concretamente una ecuacion lineal (y = 2x + 10), sin conocimientos previos®.

Nuestro estudio se centraenlas estrategias que emplean los estudiantes en esta tarea, sobre todo en lo que respecta a los métodos de validacion.
Basandonos en los conceptos de Balacheff (1988) de pruebas pragmaticas e intelectuales, analizamos los enfoques de los estudiantes. Las
pruebas pragmaticas incluyen el empirismo ingenuo, los ejemplos cruciales y los ejemplos genéricos, mientras que las pruebas intelectuales se
basan en nociones, definiciones o propiedades formalizadas.

> Hay disponible una versién animada del item en https:/timss2019.org/psi/ch3-robots-items/



Una estrategia pertinente en este curso es poner a prueba una
secuencia de nimeros que siga un patron aritmético sencillo, como
1, 2y 3. Este enfoque permite a los estudiantes observar los cambios
y patrones de salida a medida que introducen nimeros consecutivos.
No obstante, sacar conclusiones basadas en unos pocos casos puede
no ser lo suficientemente sélido, por lo que es necesario un método
de validacién para confirmar cualquier conjetura. Las limitaciones
de la herramienta de la tabla y la informacion disponible restringen
la capacidad de los estudiantes para llevar a cabo una demostracion
matematica formal. Por ejemplo, la naturaleza lineal de la relacién no
es explicita.

Enlas pruebas pragmaticas, el empirismo ingenuo consiste en verificar
la validez de una afirmacion basdndose en unos pocos casos. El
método del ejemplo crucial pone a prueba una proposicion en un caso
significativamente diferente, ddndose por supuesto que, sies ciertaen
este nuevo caso, es probable que sea universalmente cierta. Enlatarea
Robots, seleccionar un nimero bastante diferente de la secuencia
inicial y utilizar la calculadora para verificar la conjetura constituiria un
ejemplo crucial. El ejemplo genérico consiste en demostrar razones de
validez realizando operaciones sobre un objeto como representante
de una clase més amplia. Probar el nimero 100 en la tarea Robots

RESULTADOS

Figura 1: Estadistica bivariada entre los indicadores de la estrategia de estudio y el item

Caracteristica Puntuaciéon=0

Puntuaciéon=1

sirve como ejemplo genérico, pero la limitacion de la herramienta de
tablas de no permitir nimeros superiores a 999 restringe la aplicacion
de este método.

Por el contrario, las pruebas intelectuales no se basan en la
experimentacion, sino que son constructos intelectuales basados en
conceptos matematicos formalizados. Probar el valor de entrada O
en la tarea Robots proporciona una prueba irrefutable del término
constante en la relacién lineal, ejemplificando una prueba intelectual.

El andlisis utiliza la base de datos de registro internacional la tarea
Robots, examinando variables como el nimero de pruebas, el tiempo
empleadoy el uso de la calculadora proporcionada. Estos indicadores
de proceso, derivados a través de la ingenieria de caracteristicas,
incluyen pruebas de una secuencia aritmética, pruebas con un rango
superior a 10, pruebas de valores especificos como 100y O,y el uso de
calculadoras. Tras depurar los datos, se incluyeron 13 000 estudiantes
de 22 paises que participaroneneTIMSS 2019. Para evitar que ninglin
pais esté sobrerrepresentado, creamos una variable de ponderacion
para que la suma de las ponderaciones de los estudiantes sea la misma
para todos los pafses.

General (N = 12 924)*

(N=10127)* (N=2797)!

Numero de pruebas 4(2,43) 5(2,43) 5(2,44) <0,001
distintas
Tiempo del item (min) 2,35(1,92) 2,70(1,99) 2,43 (1,94) <0,001
Prueba O (S) 114 % 28,7 % 151% <0,001
Prueba 100 (Si) 32% 55% 3.7% <0,001
Probar una secuencia 81,8% 90,3 % 83,7 % <0,001
aritmética (SI)
Rangoentre 2 X > 10 (S) 30,9 % 31,6 % 31,1% 0,5
Uso de calculadora (Sf) 18,4 % 17,0% 18,1% 01
Sexo del estudiante: <0,001
Chicas 51,3% 452 % 50,0 %
Chicos 48,7 % 54,8 % 50,0 %

Notas:

Tp % [N]; mediana (dt)

2 Prueba de suma de rangos de Wilcoxon; prueba Chi-cuadrado de Pearson; prueba exacta de Fisher
Nota de lectura: el nimero medio de pruebas diferentes es de 4 con un error estandar de 2 para los estudiantes que suspendieron en el item (puntuacion

codificada como 79 0 99).
Fuente: IEA - DEPP MENJ



Lo anterior revela relaciones significativas desde el punto de vista
estadistico con la mayoria de nuestras variables, a excepcion del
indicador de rango entre valores 2Xy el uso de la calculadora. Puede
deberse a que algunos estudiantes probaron numeros al azar sin
atenerse a ninguna estrategia de resolucion especifica.

Cabe destacar que un pequeno nimero de estudiantes realizo la
prueba 100, lo que se traduce en un error mayor para esta variable.
Por ultimo, vemos que la mayoria de los estudiantes probaron una
secuencia aritmética como base de su estrategia.

Ademés, el estudio se centra en las interacciones entre algunas de
estas variables basandose en la hipotesis didactica. Concretamente,
probar una secuencia aritméticay probar O se consideran indicadores
de una prueba intelectual. Probar una secuencia aritméticay tener un

Figura 2: Regresiones lineales entre VP en matemdticas
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rango de nimeros probados mayor que 10 indica un ejemplo crucial.
Por Ultimo, probar una secuencia aritmética y probar 100 sugiere un
ejemplo genérico.

Pretendemos determinar si existe una relacion entre la capacidad
matematica de los estudiantes medida por la puntuacion en las
PSI (Martin, M. O. et al, 2020) vy las estrategias utilizadas por los
estudiantes pararesolver estatarea. Paraellose utilizaronregresiones
lineales.

La siguiente tabla muestra los resultados de las regresiones lineales
entre los VP (valores plausibles) en matematicas vy las variables de
interés seleccionadas para cada una de las estrategias de validacion.

Modelo de ejemplo crucial Modelo de ejemplo Modelo de prueba
genérico intelectual
Estimador Error Estimador Error Estimador Error
estdndar estdndar estdndar

Intercepcion 471,2*** 35 461,3*** 2,9 460,5"* 2,9
Numero de pruebas distintas 0,1 0,5 0,7 0,5 0,7 0,5
Tiempo del item (min) 0,3 0,5 0,2 0,5 0,2 0,5
Sexo del estudiante (ref. chicas) 3,2 20 3,0 20 30 20
Uso de calculadora 2.4 2.4 25 2.4 2,6 2.4
Probar una secuencia aritmética :
rango entre 2X>10

NO:N,O Ref. Ref.

N,O:S| -20,8*** 3,0

SI,:NlO 51’0*** 4,4

SI:SI 54,0 38

Probar una secuencia aritmética: Prueba

100

NO:NO Ref. Ref.

NO:SI 30,9*** 10,0

SI:NO 60,5*** 2,5

S 79,97* 58

Probar una secuencia aritmética: Prueba O

NO:NO Ref. Ref.

NO:SI 30,77 9,3

SI:NO 59,8 2,5

B 93,7 3,3
Rango entre 2X>10 (ref. NO) -30 2.5 -3,0 2.3
Prueba 100 (Ref. NO) 21,8 48 21,8 48
Prueba O (Ref. NO) 33,5 2,4 33,7 24

> Notas:
“**Valor p< 0,001
Fuente: IEA - DEPP MENJ




El nimero de pruebas realizadas y el tiempo empleado en la tarea
Robots tuvieron una influencia minima en los VP de la PSI, asi como
el sexo del estudiante y el hecho de que utilizara una calculadora.
No obstante, al examinar los efectos de las estrategias de validacion,
observamos patronesentrelos VP dela PSlylas estrategias empleadas
por los estudiantes. La combinacion de estrategias utilizadas para
resolver el item mostré una correlacion positiva con los VP generales
de la PSI de los estudiantes.

El primer modelo de validacion se centra en el ejemplo crucial.
Comprobamos que probar nimeros muy diferentes sin probar
también una secuencia aritmética esta correlacionado negativamente
con los VP de las PSI. Es probable que aquellos estudiantes que
probaron niimeros muy distintos no tengan la capacidad matematica
para seguir una estrategia de resolucion y validacion de problemas.
Por otra parte, los estudiantes que probaron una secuencia aritmética

DEBATE

Las conclusiones de este estudio tienen importantes implicaciones
paralosresponsables politicosenel dambitodelaevaluacioneducativay
eldesarrollo curricular. Enunaépocaenlaque las tecnologias digitales
estdn cadavez mésintegradas en las practicas educativas, comprender
como interactlian los estudiantes con estas tecnologias y como se
benefician de ellas es crucial para tomar decisiones con conocimiento
de causa. Los responsables politicos tienen la responsabilidad de
garantizar que las estrategias educativas no solo incorporen los
avances tecnologicos, sino que también los aprovechen eficazmente
para mejorar los resultados del aprendizaje. Este estudio arroja luz
sobre los procesos cognitivos que subyacen a las interacciones del
alumnado con las herramientas digitales de evaluacion, ofreciendo
valiosas perspectivas para el desarrollo de politicas que apoyen una
integracion eficaz y significativa de la tecnologia en la educacion.

Los modelos de validacion de nuestra investigacion apoyan nuestra
hipdtesis didactica y se ajustan a nuestras expectativas iniciales.
Revelan que las pruebas pragmaticas, que son mas sencillasy se utilizan
antes en el aprendizaje, funcionan a un nivel cognitivo inferior en
comparacion con las pruebas intelectuales. Las pruebas intelectuales,
por su parte, implican la aplicacion de propiedades y conocimientos
matematicos para hacer generalizaciones, lo que indica un nivel de
comprension mas avanzado. En esta jerarquia, el ejemplo genérico
emerge como una forma mas sofisticada de prueba pragmatica, que
sirve de punto de partida hacia las pruebas intelectuales. No solo
valida una conjetura basada en casos concretos, sino que también
ayuda a comprender y expresar la relacion general subyacente, como
sugiere el marco de Balacheff.

Los datos de las PSI del eTIMSS corroboran esta jerarquia. Nuestro
anélisis muestra que aquellos estudiantes que no emplean ningun
método de validacion ademas de probar la secuencia aritmética
tienden a obtener puntuaciones méas bajas. En concreto, el uso de la
estrategia del ejemplo crucial se asocia con un aumento de 54 puntos
en las puntuaciones, el ejemplo genérico con un aumento de 80 puntos
y la prueba intelectual con un aumento de 94 puntos. Los resultados
subrayan el impacto positivo del empleo de estrategias de validacion
en el rendimiento de los estudiantes en la prueba PSI de mateméaticas,

junto con al menos otro niimero aleatorio no muestran diferencias
significativas respecto a los que probaron solo una secuencia
aritmética. Sin embargo, estos estudiantes tienen una mejor
competencia matematica.

El segundo modelo se centré en el ejemplo genérico. Los resultados
que obtuvimos indican que probar 100 ademds de una secuencia
aritmética es mas eficaz que probar Unicamente una secuencia
aritmética.

Por ultimo, el tercer modelo explora la prueba intelectual. Al igual que
el modelo del ejemplo genérico, la prueba O junto con la secuencia
aritmética muestra una correlacion fuerte y elevada con la capacidad
matematica.

lo que pone de relieve un area de interés potencial para la politica
educativay el desarrollo curricular.

No obstante, es importante reconocer las limitaciones de nuestro
estudio. En primer lugar, la variable «rango de intentos superior a 10»
nocaptaplenamente laesenciade laestrategiacrucial del experimento,
lo que sugiere la necesidad de una ingenieria de caracteristicas
mas matizada. En segundo lugar, la interaccion con la herramienta
de tablas limita la capacidad de los estudiantes para introducir
numeros grandes, lo que restringe su capacidad para probar ejemplos
genéricos. Entercer lugar, sacar conclusiones generales a partir de las
respuestas a una sola pregunta es todo un reto debido a la multitud de
factores que pueden influir en el rendimiento de los estudiantes. Por
Ultimo, los datos del registro, aunque extensos, no recogen todas las
acciones significativas realizadas por los estudiantes, como el uso de
herramientas externas como el papel para apuntar notas.

A pesar de estas limitaciones, esta investigacion ofrece una visiéon
critica paralos responsables politicos. Destaca laimportancia de tener
en cuenta los procesos cognitivos y las estrategias de validacion en
el disefio de las herramientas digitales de evaluacién y los programas
educativos. Al comprender como los estudiantes se comprometen con
estas herramientas y se benefician de ellas, los responsables politicos
pueden tomar decisiones mas informadas sobre la integraciéon de
la tecnologia en la educacion. Este estudio subraya la necesidad de
politicas que no solo adopten los avances tecnolodgicos, sino que
también garanticen que son pedagogicamente sélidas y conducen a
un aprendizaje y una comprension mas profundos. La publicacion de
los items mejorados con tecnologia y los hallazgos asociados ponen de
relieve la necesidad de que los sistemas educativos de todo el mundo
tengan en cuenta estos conocimientos en el desarrollo de materiales
didacticos y estrategias de evaluacion.
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