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En el presente trabajo de investigacién se proporcionan las bases que sustentan el disero,
desarrollo e implementacién de un sistema de evaluacién inteligente sobre los
fundamentos de un Test Adaptativo Informatizado. El desarrollo de este prototipo de
prueba adaptativa permitird medir habilidades de razonamiento matemadtico,
incorporando al resultado final, un perfil cognitivo que puede ser empleado para dar
seguimiento del desempefio académico de los estudiantes a lo largo de su estadfa en la
institucién de educacién superior. En la parte tedrica se proporcionan los principios
basicos de una prueba adaptativa, la psicometria de los reactivos, la construccién de los
niveles de desemperio a partir de procesos cognitivos basados en la Taxonomfa de Bloom,
asf como la descripcién y disefio de un algoritmo inteligente para la seleccién de reactivos.
Para la parte experimental se utilizaron reactivos calibrados y probados en pruebas
escritas aplicadas a una muestra de mas de 10.000 estudiantes. Ademds, se explica el
desarrollo del sistema de evaluacién inteligente utilizando una arquitectura cliente
servidor de tres niveles, implementado en el lenguaje de programacién java, utilizando
MySQL como sistema gestor de base de datos y HI'ML para la interfaz con el usuario y
se proporcionan algunos de los resultados obtenidos.
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This research work provides the basis for the design, development and implementation
of an intelligent evaluation system on the bases of a Computerized Adaptive Test. The
development of this adaptive test prototype will allow the measurement of mathematical
reasoning skills, incorporating to the final result, a cognitive profile that can be used to
monitor the academic performance of students throughout their stay at the institution of
higher education. The theoretical part provides the basic principles of an adaptive test,
the psychometry of the items including their difficulty, discrimination and predictability;
the construction of performance levels from the cognitive processes based on Bloom's
Taxonomy, as well as the description and design of an intelligent algorithm for the
selection of items. For the experimental part, items calibrated and tested in written tests
applied to a sample of more than 10,000 students were used. In addition, the development
of the intelligent evaluation system using a three-level client-server architecture,
implemented in the java programming language, using MySQL as a database
management system and HT'ML for the user interface is explained and finally, some of
the results obtained when implementing the system in a group of students are provided.
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1. Introduccion

1.1. Test Adaptativo Informatizado

En el campo educativo, la evaluacién es el medio utilizado por los docentes para estimar
las aptitudes y conocimientos de los alumnos. Generalmente la evaluacién estd asociada a
una prueba escrita que contiene ejercicios sobre temas desarrollados en clase. Como es
sabido, el proceso de construccién y seleccién de los ejercicios depende directamente del
docente pues se basan en su criterio, provocando que la prueba no se adapte al estudiante
y en muchos casos, se termine ignorando el nivel de habilidades de los alumnos.

En las tltimas décadas, los avances computacionales han generado un importante cambio
de enfoque, estrategias y objetivos en el campo de la evaluacién educativa (Gil et al., 2000).
En este dmbito, los test informatizados son instrumentos de evaluacién que se responden
en un ordenador para estimar el nivel de rendimiento de un estudiante (Hontangas
Beltran, 2000). Sin embargo, este tipo de instrumento evalta a todos los estudiantes con
el mismo conjunto de reactivos, sin la posibilidad de presentarle a un alumno un reactivo
con la complejidad adecuada a sus conocimientos.

Por ello surgen los test adaptativos informatizados (TAI), los cuales se basan en la
presentacién de los ftems en grupos que pueden ir de uno en uno hasta de tres en tres,
donde la seleccién de un siguiente {tem estd condicionada a la respuesta del item anterior.
Los primeros intentos de aplicacién de los TAI se realizaron a partir de los afios setenta
gracias a los desarrollos de modelos teéricos de la Teorfa de Respuesta al item (TRI) y de
la computacién. El primer sistema integrado para aplicar bancos de items de forma
adaptativa fue editado por la Assesment Systems Corporation en 1984 (Sierra-Matamoros
et al., 2007). Los primeros TAI elaborados se usaron en la milicia y fueron desarrollados
por ASVAB en los Estados Unidos y MicroPAT en Europa. En la actualidad, el uso de los
TAI se ha extendido a varios test estandarizados como el Test of English as a Foreing
Language (TOEFL).

Un Test Adaptativo Informatizado (TAI) se define como un instrumento conformado por
un banco de ftems, calibrado segtn principios de la Teorfa de Respuesta al ftem, que
implica un procedimiento para estimar el nivel de habilidad del examinado, y otro
procedimiento para la seleccién del {tem mas adecuado de acuerdo con dicho nivel (Sierra-
Matamoros et al.,, 2007); cuya elaboracién, aplicacién, clasificacién y actualizacién se
realiza por medio de un soporte computacional (Hambleton et al., 1991). Algunas de las
pruebas adaptativas tienen su antecedente en su versién escrita y en ocasiones la version
escrita permite alimentar el banco de reactivos de las versiones adaptativas (Jodoin et al.,
2006).

Para la implementacién de un TAI es necesario un algoritmo adaptativo que describa el
comportamiento que debe tener la evaluacién, y el cual se basa en la respuesta al ftem
presentado en cada iteracién durante la prueba. Para seleccién y presentacion de los ftems
la TRI y la Teorfa de Decision Bayesiana (TDB) se han considerado como alternativas de
solucién. La TRI ofrece modelos matemdticos y métodos estadisticos para la justificacién
en la elecciéon de los items, asf como, la estimacién del nivel de habilidad para el estudiante
(Jodoin et al., 2006). Por su parte, la TDB se basa en razonamiento probabilista, el cual
considera el vector de respuestas que provee el estudiante para decidir si se domina o no,
un determinado tépico (Luecht et al., 2006). Aunque estas teorfas han guiado el desarrollo
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de los TAI, atin no consideran las habilidades cognitivas en el estudiante, las cuales pueden
afectar o mejorar el desempefio durante una evaluacién.

Para el desarrollo de este proyecto de investigacién, también se analizaron los
fundamentos de la psicometrfa para la construccién de los perfiles cognitivos del
estudiante, los cuales permitirdn a los docentes tener un mejor panorama de las
habilidades en sus estudiantes y en el caso de las IES una mejor percepcién de los
estudiantes que estd admitiendo, proporcionando de manera més precisa una proyeccién
del buen desemperio del estudiante.

La psicometrfa a diferencia de la evaluacién psicolégica hace énfasis en la medicién de
instrumentos y test, no en el diagndstico de una persona. Entre 1904 y 1910 Charles
Spearman funda la Teorfa Clasica de los Test (TCT), casi a la par con el desarrollo de
instrumentos que permiten medir la inteligencia (Garcia, 2016). A partir de este trabajo
crece el desarrollo de las teorfas de medicién y de métodos estadisticos para asegurar que
un instrumento satisface una serie de indicadores que permita afirmar que su construccién
estd correctamente medida. Sin embargo, desde los comienzos de la TCT se observé que
un instrumento de medicién estd estrechamente ligado con la poblacién que lo contesta y
el nivel de conocimientos estd relacionado con la prueba.

En 1980 Rasch plantea la Teorfa de la Respuesta al [tem (TRI), estableciendo dentro de
sus principios que su unidad basica de estudio es el ftem y no la prueba completa
(Fernandez, 2010). Igualmente, la aptitud del examinado es la que manifiesta al momento
de responder y no depende de la prueba en particular o de la poblacién considerada.

El desarrollo de la TCT se centra en el analisis de la prueba como una unidad. En
comparacién con la TRI, no hay tanto énfasis en el estudio de los reactivos individuales
ni se han desarrollado técnicas que correspondan a ello. Sin embargo, se han creado una
gran cantidad de indicadores para asegurar que determinado instrumento de evaluacién
es robusto, como son el indice de dificultad y el indice de discriminacién (Chévez y Saade,
2010).

Los modelos de la TRI tienen como propésito la estimacién de los parametros de los ftems,
tomando en cuenta la invarianza de la medida respecto del instrumento y del grupo de
examinados. Los supuestos que la fundamentan a la TRI son la curva caracteristica, la
unidimensionalidad y la independencia local (Hambleton et al., 1991; Lord, 1980; Muiiiz,
1997).

Los supuestos de unidimensionalidad e independencia local, resultan imprescindibles en
un TAI, pues al presentar un niimero reducido de items, la estimacién final del nivel de
habilidad no puede depender de que los items se refieran a uno u otro rasgo (Gil et al,,
2000).

En relacién con el procedimiento de estimacién del nivel de habilidad, en los TAI se toman
en cuenta las respuestas que el examinado da a los {tems presentados y se lleva a cabo
utilizando las caracteristicas psicométricas de los ftems, principalmente el indice de
dificultad. Asf mismo, la forma en la que dicha estimacién se realiza varfa de acuerdo con
el tipo de estrategias de funcionamiento de un TAI

Un test adaptativo informatizado esta compuesto por los siguientes elementos.

e Un banco de Items con caracteristicas psicométricas establecidas previamente por
el modelo de la Teorfa de la Respuesta al item.
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Un procedimiento para implementar el inicio y el final de la prueba, ademads, una
estrategia para establecer los iftems a presentar, de manera que sean los mds
deseables.

Estadistica de estimacién de los rasgos de las personas de un mismo nivel.

Los componentes principales de un TAI integran un proceso iterativo de 3 pasos que se

describe a continuacién y se muestra graficamente en la figura 1.

—

Figura 1. Proceso Iterativo de un TAI
Fuente: Elaboracién propia.

Evaluacion del criterio de paro. Se debe establecer cierto ntmero de items para
administrar y presentar.

Seleccion de reactivos. Se deben establecer los criterios para seleccionar el {tem que debe
presentarse después de la respuesta ofrecida por el estudiante. Este es uno de los
aspectos con mayor investigacién en el campo de los TAL

Respuesta. Es el tnico campo en el que se involucra el examinado, ya que después de
automatizar la prueba, debe hacerlo adaptativo, proceso que se deriva de la respuesta
proporcionada por él.

El objetivo de un TAI es optimizar tiempo y seguridad durante su aplicacién. En el

proceso de generacién de un TAI se debe considerar los siguientes aspectos (Barrada et
al., 2010).

Las propiedades psicométricas, donde se mide con exactitud el disefio de la prueba
y su validez de contenido y de respuestas.

El banco de reactivos, que almacena los rasgos y habilidades mas sobresalientes
en la prueba aplicada, de donde se extraen las caracteristicas mds sobresalientes.

La estimacién de los pardmetros de los items, que proporcionan los modelos de
elaboracién para las escalas de medicién de los diferentes pardmetros que
componen el banco de ftems.

La comparacién de las estimaciones de los pardmetros en las pruebas, de forma
que al confrontarse diferentes test puedan ser equivalentes los puntajes deseados.

Un programa que convierta las pruebas aplicados a un TAI, el objetivo, ofrecer
una visién actualizada de la aplicacién de los test.
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Con esto, se presenta la estructura basica de un TAI, se muestra en la figura 2.

l‘

Figura 2. Diagrama de Flujo de un TAI

Fuente: Elaboracién propia.

El supuesto que soporta a los TAI es la construccién de pruebas hechas a la medida, es
decir, las pruebas se configuran a partir de la respuesta que el examinado da a un ftem y
su correspondencia con un nivel estimado de habilidad que permite la eleccién y
presentacién de uno de los items restantes del banco (Hambleton et al., 1985).

Este procedimiento implica, la posibilidad de presentar distintos items y pruebas a
diferentes examinados, pues se supone que poseen diferentes niveles de habilidad, aunado
al uso de pocos items, ya que se aplican aquellos que més informan acerca del nivel de
habilidad (Muiiiz, 1997). Asi, el uso de los TAI proporciona una evaluacién de habilidades
o conocimientos precisos y eficientes incrementando las posibilidades de mejorar los
procesos de ensefianza y aprendizaje (Olea y Ponsoda, 1998).

Actualmente el desarrollo de los TAI ha pasado al drea de la inteligencia artificial,
incorporando los Sistemas de Tutor Inteligente (STT), aparte de los propios TAI, la TRI
y la TCT. Un sistema de tutor inteligente es un sistema de software que utiliza técnicas
de inteligencia artificial (IA) para representar el conocimiento e interactuar con los
estudiantes para ensefidrselo (Simanca Herrera y Abuchar Porras, 2014). Tal es el caso de
la plataforma Algorithm of Intelligent Evaluation (AEI), donde se propone un prototipo
que utiliza como algoritmo adaptativo una red neuronal de tipo backpropagation tomando
como datos de entrada los resultados de las evaluaciones parciales disgregados en dos
formas.

a) Tomando el caso de resolucién de los ejercicios.

b) Tomando ejercicios en funcién de los logros cognitivos.

Esto usando datos provenientes de las evaluaciones parciales de los estudiantes a fin de
poder predecir un futuro rendimiento (Barrada et al., 2010; Backhoff et al., 1996; Chang y
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Ying, 2004), sin embargo, el modelo solo se propone de forma teérica, considerando un
sistema completo de calibracién de reactivos y la parte adaptativa.

Otro modelo encontrado en la literatura hasta este momento es el modelo de evaluacién
adaptativa y personalizada mediante razonamiento probabilistico, MODEVA. Este
modelo utiliza redes bayesianas e integra factores del perfil del estudiante tales como:
gustos, preferencias, idioma, localizacién, estilos de aprendizaje etc. (Toledo et al., 2013).
De la misma manera en la literatura se identifican alternativas para la construccién de
TAI utilizando algoritmos genéticos y arboles de decisién (Backhoff et al., 1996; Toledo
et al.,, 2013), 16gica difusa (Chang y Ying, 2004), pero ninguno de ellos considera el perfil
cognitivo del estudiante.

1.2. Objetivo

El objetivo principal de este trabajo fue diseiar y desarrollar un prototipo de prueba adaptativa
basada en un algoritmo de seleccion inteligente que permita medir las habilidades de razonamaiento
matemdtico, generando asi, un perfil cognitivo que sirva para dar seguimiento al desempeiio
académico del estudiante a lo largo de su estadia en la institucion de educacion superior (ILS).

Aportar un perfil cognitivo al resultado de evaluaciones en procesos de admisién para
alumnos que hayan concluido su instruccién media superior, es fundamental para poder
realizar un seguimiento académico eficaz. Lograr esto, requiere de realizar un anélisis de
los requerimientos del sistema, definir procesos cognitivos a partir de la Taxonomia de
Bloom, disefar e implementar un métodos de seleccién de reactivos basada en una técnica
de aprendizaje estadistico automatico, desarrollar y aplicar una metodologfa para la
implementacién de la prueba adaptativa, obtener un perfil cognitivo del alumno a partir
de sus respuestas a la prueba adaptativa diseflada y obtener puntajes consistentes entre la
prueba adaptativa y la escrita.

1.3. Poblacion

La poblacién considerada en este proyecto consta de estudiantes que han concluido su
instruccién del nivel medio superior (nueve afios de escolaridad) y aspiran a cursar algin
programa educativo de nivel superior en la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla,
México.

El tamafio de la muestra para la validacién de los items fue de 10.000 estudiantes quienes
tomaron el Seminario de Orientacién de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla,
con una edad promedio de 18 afios y provenientes de diferentes sistemas educativos de
nivel medio superior que se ofrecen en la Reptiblica Mexicana y que aspiran a ingresar a
la méxima casa de estudios del Estado de Puebla en México.

2. Metodo

2.1. Niveles Cognitivos

Lo cognitivo es aquello que pertenece o esta relacionado al conocimiento, el desarrollo
cognitivo enfoca los procedimientos intelectuales y las conductas que emanan de estos
procesos. Un perfil cognitivo se define como el conjunto de las propiedades intelectuales
que rigen la conducta de una persona. Enfocando estos conceptos a la educacién, diremos
que la capacidad que permite desarrollar conocimientos recibe el nombre de cognicién, es
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decir, se trata de la habilidad para asimilar y procesar datos, valorando y sistematizando
la informacién a la que se accede a partir de la experiencia, la percepcién u otras vias.

Los procesos cognitivos, por tanto, son los procedimientos (operaciones mentales) que
llevard cabo el estudiante para incorporar nuevos conocimientos. En dichos procesos
intervienen facultades muy diversas, como la inteligencia, la atencién, la memoria y el
lenguaje.

Como es sabido, la Taxonomia de Bloom o Taxonomia de Objetivos de la Educacién es
una clasificacién de los objetivos de una accién educativa y sirve como punto de partida
para el disefio de objetivos de aprendizaje. Los objetivos se clasifican en funcién de la
dimensién a la que corresponden: dominio psicomotor, dominio afectivo y dominio
cognitivo, siendo este tltimo de nuestro interés (Bloom, 1956). En el dominio cognitivo
se distinguen 6 niveles en orden ascendente, que se pueden ver graficamente en la figura
3.

Figura 8. Taxonomia de Bloom
Fuente: Elaboracién propia.

La Taxonomia de Bloom es jerdrquica, esto es, se asume que el aprendizaje a niveles
superiores depende de la adquisiciéon del conocimiento y habilidades de ciertos niveles
inferiores. Para este proyecto de investigacién se propuso integrar los seis objetivos de la
Taxonomia de Bloom en 3 grupos cognitivos y jerarquicos que se describen en el cuadro
1.

Cuadrol. Grupos Cognitivos

GRUPO COGNITIVO TAXONOMIA DE BLOOM
Entender Saber, Entender
Aplicar Aplicar, Analizar
Solucién de Problemas Sintetizar, Resolver

Fuente: Elaboracién propia.

La taxonomia propuesta se puede visualizar en la figura 4.
2.2, Formato y Estructura de los Items

Los reactivos que se utilizaron para el desarrollo de este sistema son reactivos calibrados
con la TCT y la TRI, los pardmetros que se consideran son el indice de dificultad (facil,
mediano y dificil), el indice de discriminacién, el contenido especifico y la categoria
cognitiva al que pertenecen. Ademads, cada reactivo es relacionado con un puntaje en una
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escala calibrada de 200 a 800 que nos indica el puntaje minimo requerido por un estudiante

para contestarlo correctamente.

Figura 4. Taxonomfia Propuesta
Fuente: Elaboracién propia.

El tipo de reactivos manejados por el test son los de tipo BIC (Banco de ftems Calibrados),
unidimensionales y de opcién multiple que para ser calificados se vuelven dicotémicos, si

la respuesta es incorrecta se agina un O y si es correcta se asigha un 1.
Cada reactivo se integra con los siguientes elementos:

1. Enunciado del problema o ftem
Cinco opciones de respuesta
Una clave o respuesta correcta
Contenido especifico

Proceso Cognitivo

Nivel de dificultad

Nivel de desempefio

A i

Puntaje

Cada uno de los procesos cognitivos propuestos en la figura 4 se describen a continuacién
y, a partir del andlisis psicométrico realizado a los items de las pruebas escritas,
presentamos algunos de los ftems del area de dlgebra clasificados segtin esta categoria

cognoscitiva.

Entender. Un estudiante en esta categoria muestra su capacidad para comprender los
conceptos y propiedades algebraicas. El cuadro 2 muestra un reactivo con este tipo de

caracteristicas.

Aplicar. Un estudiante en esta categoria muestra su capacidad para utilizar operaciones o
térmulas que lo llevan a obtener la solucién. El cuadro 2 muestra un ejemplo.

Resolver problemas. Un estudiante en esta categorfa tiene la capacidad de plantear
soluciones a problemas reales. En algunos casos se requiere construir un algoritmo (serie
de pasos) que lleven a la solucién. Los cuadros 4 y 5 muestran dos ejemplos de este proceso
cognitivo.
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La expresién que permite obtener la distancia del origen al punto (a, b) es

a—>b
a+b
a? — b2
Ja?+b?
Proceso Cognitivo Entender
Respuesta Correcta D
Dificultad Dificil
Discriminacién 0,80
Area Algebra
Contenido Especifico Distancia entre dos puntos
Descripcién Conoce el concepto de distancia entre dos puntos.

Conocimiento Basico

Identificar puntos en el plano cartesiano. Sumar y multiplicar
nimeros. Potencia cuadrada de un niimero.

Conocimiento Especifico

Identificar la expresion para calcular la distancia entre dos puntos.

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 8. [tem de Aplicar

Six = —1, gcudl es el valor de f(x) = x2 + 1?
3
2
0
—1
Proceso Cognitivo Aplicar
Respuesta Correcta B
Dificultad Mediano
Discriminacién 0,72
Area Algebra

Contenido Especifico

Evaluacion de Funciones

Descripcion

Realizar operaciones sustituyendo el valor de z para llegar al
resultado.

Conocimiento Basico

Sumar y multiplicar. Funcién cuadratica.

Conocimiento Especifico

Evaluar funciones sustituyendo la variable por el valor dado.

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 4. [tem de Resolver Problemas

Judith desea subir al techo de su casa utilizando una escalera. Si la altura de su casa es 4m y la
escalera se coloca en una pared de tal forma que su base estd a 2m de la pared. ;Cual es la longitud
de la escalera, si desea que se alcance el techo de la casa?

20
6

2v5
V6

Proceso Cognitivo

Resolver Problemas

Respuesta Correcta C
Dificultad Dificil
Discriminacién 0,67
Area Algebra

Contenido Especifico

Teorema de Pitagoras

Descripcion

Requiere realizar un dibujo con la escalera y la pared para formar
un tridngulo rectdngulo y después aplicar el Teorema de
Pitagoras en la solucién del problema.

Conocimiento Basico

Sumar y multiplicar. Potencia cuadrada de un ntmero. Raiz
cuadrada.

Conocimiento Especifico

Triangulo Rectangulo. Teorema de Pitdgoras.

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 5. [tem de Resolver Problemas

Por pintar una casa dos pintores cobraron $480.00 y lo hicieron en 6 horas. Si uno de ellos gané
por hora $42.00, scuénto gané por hora el segundo pintor?

38
80
228
252
Proceso Cognitivo Resolver Problemas
Respuesta Correcta A
Dificultad Fécil
Discriminacién 0,51
Area Algebra
Contenido Especifico Operaciones bésicas: suma, resta, divisién y multiplicacion
Problemas verbales de dlgebra que involucra operaciones basicas:
Descripcién suma, resta, divisién y multiplicacién, donde se requiere construir

una serie de pasos para obtener la solucién.
Sumar, restar, multiplicar y drvidir. Modelar ecuaciones lineales en una
variable.
Conocimiento Especifico  Resolver ecuaciones lineales en una variable.
Fuente: Elaboracién propia.

Conocimiento Basico

Por cuestiones practicas y de simplicidad, se consideré tnicamente el drea de dlgebra y se
ha tenido que delimitar al siguiente contenido especifico.

—

Operaciones bésicas de nlimeros reales.
Propiedades de los nimeros enteros.

Razones y proporciones.

Propiedades de los exponentes enteros.
Operaciones con radicales.

Ecuaciones de primer orden en una variable.
Ecuaciones de segundo orden en una variable.

Factorizacién y Factor comun.

© ® J D B kP

Diferencia de cuadrados.

—
o

. Desigualdades de primer orden en una variable.

11. Desigualdades de segundo orden en una variable.

12. Evaluacién de expresiones algebraicas.

13. Funciones algebraicas.

14. Sistemas de ecuaciones lineales en dos variables.

15. Problemas de dlgebra.
Utilizando un andlisis de clister (Sokal, 1958), a partir de la categorizacién de los procesos
cognitivos y del contenido especifico de cada reactivo se construyen los niveles cognitivos,
que nos dan una radiografia de los estudiantes segin los puntajes obtenidos y las

respuestas ofrecidas a cada uno de los reactivos del drea. El cuadro 6 muestra lo niveles
que se obtienen.

Cada nivel cognitivo se describe de acuerdo con el contenido (bésico y especifico) y la
categoria cognitiva a la que pertenece el reactivo. Por ejemplo, en el Nivel 1, e/ alumno
entiende las propiedades de los nitmeros enteros positivos. Entiende el concepto de factor comiin en
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una expresion algebraica. Conforme su puntaje se aproxima a la frontera superior, aplica
operaciones bdsicas como la suma, la resta, la multiplicacion y division de niimeros reales.

Cuadro 6. Niveles Cognitivos

NIVEL COGNITIVO PUNTAJE
I 200 — 360

I1 361 — 500

ITI 501 — 670

v 671 — 800

Fuente: Elaboracién propia.

2.3. Implementacion del Sistema de Evaluacion

La metodologfa funciona como el soporte conceptual que rige la manera en que se aplican
procedimientos en una investigacién o en este caso, el desarrollo e implementacién de una
prueba adaptativa. Para cubrir este objetivo, se utilizard un proceso que comprende las
siguientes fases para la construcciéon de un TAI (Pinsach y Diéguez, 1999).

e Planificacién y prospeccién de un TAL

e Produccidn y calibracién del Banco de ftems.
e Implementacién y ejecucién de un TAL

e Explotacién y gestién de un TAL

e TMabilidad y validez del TAL

Para poder llevar a cabo la implementacién de un sistema es indispensable recurrir a una
de las metodologfas de desarrollo de software disehiadas para este fin. El sistema de
evaluacién fue desarrollado bajo el modelo de desarrollo de software en cascada con
algunas modificaciones, ya que la implementacién del software debe ser rigurosa para

poder determinar cierto nivel de calidad en el producto final.

Un aspecto especifico a tratar es la construccién de un algoritmo que permita seleccionar
el siguiente mejor reactivo a mostrar, parte central del desarrollo de este sistema.

Debido a que el desarrollo de software se hace por médulos y cada médulo forma siempre
un sistema mayor, el trabajo comienza estableciendo los requisitos de todos los elementos
del sistema y luego asignhando algin subconjunto de estos requisitos al sistema completo.
En esta etapa son detallados los requerimientos bdsicos para el funcionamiento del
sistema.

1. Se requiere el disefo de una interfaz intuitiva para el usuario.

2. Para acceder al sistema se debe solicitar un wsuario y una contraseiia, donde se
observan las acciones que podrén realizar el usuario administrador y el usuario
estudiante.

8. Los usuarios deben poder registrarse para realizar un examen.

4. Antes de realizar la prueba, el usuario podrd visualizar las instrucciones del
examen para una mayor informacién al momento de realizarlo.

5. Los reactivos serdn presentados de manera individual, mostrando sus opciones de

respuesta y un botén que permita ir al siguiente reactivo.

261



R. Contreras-Judrez, E. Archundia-Sierra, H. D. Ramirex-Herndndez, N. B. Espinoza-Herndndez y V.
J. Herndndez-Moyotl

6. El sistema debe proporcionar como dato de salida una tabla que contenga el perfil
cognitivo del sustentante y el puntaje obtenido en la prueba.

7. Se requiere disefiar e implementar una base de datos que administre el banco de
reactivos calibrados.

8. Se necesita disefiar un médulo que administre la comunicacién cliente servidor de
la base de datos con la interfaz para el usuario, asf como, procesar un algoritmo
de seleccién de reactivos.

9. Disefiar e implementar un algoritmo que administre los reactivos y seleccione el
siguiente mejor reactivo.

La interfaz debe ser intuitiva para el usuario, debe contener informacién que sirva como
gufa al usuario al momento de utilizar el sistema, contener colores que proyecten
seguridad y tranquilidad al usuario, en el caso de la interfaz principal deberd pedir el
usuario y contrasefia para acceder al sistema, en cada uno de sus roles.

Rol Administrador. E1 administrador serd aquel que podra ingresar y modificar los datos
de entrada del sistema.

e Registrar a los usuarios
e Administrar la base de datos

e  Visualizar resultados
Rol Estudiante. El estudiante tendrd un acceso restringido.

e Registrar
e Realizar test

e  Visualizar resultados

En la figura 5 se visualiza el diagrama de caso de uso: Roles del sistema

Administrar
BD

Estudiante

Figura 5. Diagrama de uso: Roles del Sistema
Fuente: Elaboracién propia.
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2.4. Diserio del Sistema de Evaluacion

El diseno de software es el proceso mediante el cual se traducen los requisitos del sistema
en modelos que permitan visualizar de manera detallada y grafica las funcionalidades del
sistema. El proceso como ya se ha mencionado consiste en dividir en componentes del
software denominados médulos. En esta fase, el andlisis de los requerimientos proporciona
la facilidad de especificar los médulos que conforman el sistema.

Modulo 1: Requisitos funcionales y no funcionales.
Moédulo 2: Base de Datos.

Moédulo 3: Arquitectura de software.

Modulo 4: Disetio del algoritmo.

Los requerimientos, requisitos, propiedades o restricciones determinadas de forma precisa
de un sistema describen los servicios que ha de ofrecer y las restricciones asociadas a su
funcionamiento. Los requerimientos funcionales expresan como interacciona el sistema
con su entorno y cudles seran sus estados y funcionamiento del sistema, los no funcionales
son las restricciones sobre el espacio de las posibles soluciones, en otras palabras, los
requisitos funciones definen que debe hacer un sistema y los no funcionales definen como

debe ser el sistema.

Los casos de uso describen el modo en que un actor interactia con el sistema, narran el
comportamiento dindmico del sistema desde el punto de vista del actor y pueden expresar

tanto requerimientos funcionales como no funcionales.

El cuadro 7 muestra el caso de uso para registrar usuarios, el cuadro 8 muestra el proceso
de administrar una base de datos, el cuadro 9 muestra el caso de uso de realizar el examen
y en el cuadro 10 se puede visualizar el proceso para ver los resultados de un examen
realizado.

Cuadro7. Caso de Uso: Registrar Usuario

Caso de Uso Registrar Usuario
Actores Administrador, Estudiante
Propésito Permite el registro de los usuarios que quieran utilizar el sistema

sy, Este caso de uso se ejecuta cuando un usuario quiere registrarse en la
Descripcion

plataforma

Accién del Actor Respuesta al sistema. El sistema valida la informacién
Caso Alterno Datos incorrectos, el correo no es valido

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 8. Caso de Uso: Administrador de BD

Caso de Uso Administrador BD
Actores Administrador
Propésito Permite visualizar, actualizar, guardar o resguardar la BD

Este caso de uso se ejecuta cuando el administrador desea modificar o
consultar la BD

Accién del Actor Respuesta al sistema. El sistema muestra en pantalla la BD

Si el usuario y/o la contrasefia no son correctos, el sistema no muestra
esta opcién

Descripcién

Caso Alterno

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 9. Caso de Uso: Realizar Test

Caso de Uso Realizar Test
Actores Estudiante
Propésito Permite al usuario el acceso a la aplicacién para realizar la prueba

Este caso de uso se ejecuta cuando un usuario quiere acceder a realizar la
prueba en plataforma

Respuesta al sistema. El sistema muestra las preguntas para que el usuario
responda la prueba

Fuente: Elaboracién propia.

Descripcién

Accién del Actor

Cuadro 10. Caso de Uso: Visualizar Resultados

Caso de Uso Visualizar resultados
Actores Administrador, Estudiante
Propésito Permite ver los resultados de los Test

Este caso de uso se ejecuta cuando el estudiante o el administrador desean
ver los resultados en pantalla.

Accién del Actor Respuesta al sistema. El sistema retorna los resultados en la pantalla
Caso Alterno Si no existe registro de la prueba, el sistema no muestra nada

Descripcién

Fuente: Elaboracién propia.

2.5. Base de Datos y Arquitectura de Software

Una base de datos es el conjunto de datos informativos organizados en un mismo contexto
para su uso y inoculacién. Para la implementaciéon de este médulo se requiere tener el
modelado de datos que permita representar las entidades relevantes de un sistema de
informacién, asi como, sus interrelaciones y propiedades.

Se requiere una base de datos que almacene los siguientes elementos

1. Una tabla que almacene los datos de los usuarios
Una tabla para asignar los roles de los usuarios
Una tabla para almacenar los reactivos

Una tabla para cada atributo del reactivo

AT

Una tabla que almacene los exdmenes realizados

De acuerdo con el Software Engineering Institute (SEI), la arquitectura de software se
refiere a las estructuras de un sistema, compuestas de elementos con propiedades visibles
de forma externa y las relaciones que existen entre ellos (Bass et al., 2003). Los elementos
pueden ser entidades que existen en tiempo de ejecucién (objetos, hilos), entidades l6gicas
que existen en tiempo de desarrollo (clases, componentes) y entidades fisicas (nodos,
directorios).

Por otro lado, las relaciones entre elementos dependen de propiedades visibles de los
elementos quedando ocultos los detalles de implementacién. Finalmente, cada conjunto
de elementos relacionados de un tipo particular corresponde a una estructura distinta, de
ahf que la arquitectura estd compuesta por distintas estructuras.

En la arquitectura de tres capas en general (arquitectura multicapa), el cliente implementa
la 16gica de presentacion (cliente fino), el servidor o servidores de aplicacién implementan
la 16gica de negocio y los datos residen en uno o varios servidores de bases de datos, ver
figura 6.
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Envio de Consulta de SQL
solicitudes

respuestas

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Figura 6. Arquitectura Cliente Servidor de tres niveles
Fuente: Elaboracién propia.

El componente Front-end proporciona la presentacién del sistema, trabaja del lado del
cliente principalmente se ocupa de los componentes externos de un sitio web o de una
aplicacion web. Como requisito obligatorio el desarrollo Front-end involucra el
conocimiento de lenguajes como HTML, CSS que proporciona estilo a HTML y
JavaScript para las paginas web interactivas.

La figura 7 muestra la interfaz principal del sistema de evaluaciéon que utiliza todos los
recursos mencionados anteriormente.

/% i Test Adspratio x\ dufidin | = :
€ D localhost:8081 TestAdaptativo/ % 0

i)

Inicio~ Descripeion ~ Contacto

Bienvenido

Test adaptativo informatizado

Usuario Direccion de correo
contrasefia Contrasefia

Enviar

Sino tienes un usuario y contrasefia regisirate

Recuperar Contrasefia Registrarse

Figura 7. Interfaz Principal
Fuente: Elaboracién propia.

El componente Back-end proporciona el acceso a servicios dedicados, trabaja del lado del
servidor, para desarrollar este componente son numerosos los lenguajes y los frameworks
entre los que se debe elegir, todo depende de los requisitos del sistema. Los mds comunes
estan ASP.NET, PHP, Python, Node.js, Spring.

Sin embargo, no es suficiente con dominar un lenguaje y un framework. Toda aplicacién
web debe almacenar datos de alguna manera. Por lo tanto, el desarrollo back-end también

debe estar familiarizado con las bases de datos. Entre las mas comunes destacan SQL
Server, MySQL, PostgreSQL, MongoDB.

Para la implementacién de la base de datos del sistema de evaluacién se eligi6 MySQL 5.5
como sistema gestor de bases de datos. El modelo relacional de la base de datos se visualiza
en la figura 8.
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m m

¥ idRol INT(5) 1 usuario_idUsuario INT(5)

oro o) * T 1, vy
i o — ¥ idPreguntas INT(11)

& desPreguntas VARCHAR(450)
1 procesos_idProcesos INT(11)

7 idRespuestas INT(11)
& resp1 VARCHAR(20)
 resp2 VARCHAR(20)

| 9 resp3 VARCHAR(20)

9 resp4 VARCHAR(20)
& password VARCHAR(30) ¥ puntaje INT(11) O resp5 VARCHAR(20)
 activa INT(1) 1 desempefio_idDesem pefio INT(11)
1 dificultad_idDificultad INT(11)

1 contenidoEspecifico_idContenido INT(11)
7 dave INT(11)

¥ idDatosUsuario INT(5)
& nombre VARCHAR(20)
0 paterno VARCHAR(20)
» materno VARCHAR(20)
< direccion VARCHAR(45)
 telefono INT(11)

¥ idusuario INT(5)
% login VARGHAR(30) 1 respuestas_idRespuestas INT(11)

1 datostsuario_datosUsuario_id INT(5)
L

7 idProceso INT(11)
& desProceso VARCHAR(30)

Indexes

¥ idExamen INT(11)
& num Preguntas INT(11)

O fecha DATE

1 preguntas_idPreguntas INT(11)

m

¥ idContenido INT(11)
 desContenido VARCHAR(60)

Indexes

7 idDesempenio INT(11)
O nivel INT(11)
0 desDesempenio VARCHAR(150)

m

¥ idDificultad INT(11)
9 desDificultad VARCHAR(20)

Indexes

@ usuario_idUsuario INT(5)
@ datosUsuario_idDatosUsuario INT(5)

Figura 8. Modelo Relacional

Fuente: Elaboracién propia.

El Modelo vista controlador (MVC) es un estilo de arquitectura de software que separa
los datos de una aplicacién, la interfaz de usuario y la légica de control en tres
componentes distintos.

1. Modelo
2. Vista
3. Controlador

La ventaja de utilizar MVS es que al realizar un cambio de base de datos, programacién o
interfaz de usuario solo tocaremos uno de los componentes. Se puede modificar uno de los
componentes sin conocer cémo funcionan los otros. Clara separacion entre interfaz, l6gica

de negocio y de presentacién. Su funcionamiento lo podemos observar de manera gréfica
en la figura 9.

6. El controlador devuelve una vista
que carga los datos del modelo
seleccionado.

1. Elusuario envia una peticion al
controlador via una URL

3. El modelo devuelve los
datos.

5. Se devuelve la vista seleccionada al
controlador.

4. El controlador selecciona
una vista.

2. Elcontrolador solicita al modelo los
datos.

Figura 9. Modelo Vista Controlador
Fuente: Elaboracién propia.
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Las figuras 10 y 11 muestran el diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de
evaluacion y se visualiza el modelo que ilustra la arquitectura del sistema de evaluacién,
quedando como tnico punto faltante a desarrollar, el algoritmo de seleccién de reactivos.

Examinados

. X
Banco de items Servidor de BD

Base de datos ‘

Servidor de Interfaz

aplicaciones Y

Algoritmo
Inteligente

MysaL Web

'
Conexion Servicio I
'
'

Figura 10. Arquitectura del Sistema de Evaluacién
Fuente: Elaboracién propia.

G

Figura 11. Diagrama de flujo del Sistema de Evaluacién
Fuente: Elaboracién propia.

2.6. Seleccion del Algoritmo Adaptativo

Parte importante y fundamental del mecanismo de un TAI es la eleccién de un algoritmo
adaptativo que administre el inicio, la continuacién y el final del test. Para el desarrollo
del algoritmo es importante mencionar que existen diferentes maneras de combinar estos
momentos y cada una de las combinaciones significa una u otra forma de establecer la
evaluacion (Diaz et al., 1999; Gil et al., 2000).
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Con el paso del tiempo han evolucionado los sistemas que proporcionan estrategias
adaptativas para un test, de mecanismos rigidos a otros mucho mas flexibles. Existen tres
procedimientos caracteristicos para realizar una prueba.

1. Binivel: Se pasa al sujeto una serie de {ftems empezando por un reactivo facil y
acabando con uno de mayor dificultad. Esta serie de items formaran lo que se
denomina primer nivel y deben aclarar la zona delimitada entre el tltimo acierto
y el primer error. Después se pasa otra serie de items que corresponden a esa zona
delimitada para establecer asf unos items de nivel medio.

2. Piramidal y ramificado: lo primero que se hace es administrar un item de dificultad
media, después dependiendo de si se ha acertado o no, se pasa otro item siguiendo
la estructura rigida de un arbol.

3. Ramificacién variable: aunque la estimacién a la que lleguemos con este proceso
sea muy parecida a la de los dos anteriores, el camino seguido para ello es menos
deterministico y tolera mejor el hecho de que haya aciertos o errores que no sean
consistentes.

Es necesario dejar claro que los primeros dos procedimientos se consideran demasiado
rigidos por lo que se busca otro procedimiento que resuelva este problema. Ademas,
cuentan con el inconveniente de la excesiva derivacién que se le da tanto a los items de
nivel uno como a los de las primeras ramificaciones, ya que al divulgarse sus resultados
pueden dar a conocer su respuesta acertadas a los nuevos sujetos que vayan a examinarse
(Belloch, 2004).

En términos generales, los algoritmos adaptativos no dependen exclusivamente de la
forma de seleccionar el siguiente item. Cada momento tiene sus variantes.

Inicio. La manera en que se comience un test influye en el primer item, pero ademads en las
instrucciones y ejemplos que se exponen antes de comenzar el test. El primer item elegido
puede ser de una u otra forma en funcién del procedimiento a seguir posteriormente. Un
item de dificultad media si es piramidal, uno sencillo si es binivel o uno al azar si es flexible.

Continuacion. Aqui se aprecia si es o no posible omitir y rectificar las respuestas. Si se
pueden realizar omisiones, podrd optarse por ignorarlas, penalizarlas o considerarlas
como un error mas. El dejar omitir conlleva riesgos como el hecho de que el sujeto espere
a adquirir conflanza antes de empezar a responder o que se produzca una rapida

divulgacién del BIC.

Por otro lado, puede permitirse la rectificacién de forma dindmica, bien durante la sesién
o después de acabar el test. Otro de los aspectos a decidir es el tiempo maximo que estard
un item y el control de exposicién de este. En los TAls suele ponerse limite de respuesta
para cada item. En lo referente al control de exposicién, lo que se hace es condicionar el
método de seleccién del siguiente ftem, segtin su frecuencia de aparicién acumulada.
También es necesario decidir si se informard a los sujetos del resultado obtenido en la
prueba o no. Esta decisién influird notoriamente en el itinerario de presentacién. Por
norma general los TAIs no permiten ni omitir ni rectificar, y esta se considera una de las
causas para que estos tipos de test no terminen de aceptarse ptblicamente.

Final. Puede haber diversos motivos por los que se termina un TAI, los cuales dan lugar
a reflexionar. Después de un nimero de presentaciones: se verdn aumentadas las
diferencias en el error tipico de medida (ETM) de los sujetos. Tras agotar un tiempo limite
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impuesto: la puntuacién del sujeto dependerd de las diferencias individuales debidas al
tiempo de respuesta.

La heuristica, como disciplina cientifica, y en su sentido amplio puede ser aplicada a
cualquier ciencia con la finalidad de elaborar medios, principios, reglas, estrategias como
ayuda para lograr encontrar la solucién mds eficaz y eficiente al problema que analiza el
individuo. Los procedimientos heurfsticos, se dividen en:

1. Principio heuristico, establece sugerencias para encontrar la solucién idénea al
problema.

2. Reglas heurfsticas, sefialan los medios para resolver el problema.

3. Estrategias heuristicas, son aquellas que permiten organizar los materiales o
recursos compilados que contribuyen a la busqueda de la solucién del problema.

Para la computacién, la heuristica consiste en encontrar o construir algoritmos con buena
velocidad para ser ejecutados. Ejemplos claros de la definicién proporcionada son, los
Juegos informdticos o programas que detectan si un correo electrénico es un spam o no.
Los objetivos fundamentales de la programacién son encontrar algoritmos con buenos
tiempos de ejecucién y buenas soluciones, usualmente 6ptimas.

Las heuristicas proporcionan la herramienta adecuada para el disefio de un algoritmo
propio que permita aportar un método de seleccién, basado en las variantes que el
especialista y el desarrollador consideran apropiadas para el TAL

Por tal motivo, se implementé una heuristica que administra el banco de reactivos,
tomando como pieza fundamental un reactivo, 5 opciones de respuesta, el nivel de
dificultad, el proceso cognitivo y su contenido.

Considerando los tres momentos que debe contener la prueba se determinan las siguientes
caracteristicas

Inicio. Se establece como primer reactivo, un reactivo que tenga asignado un nivel de
dificultad facil, un proceso cognitivo entender y un contenido indistinto.

Continuacion. El algoritmo no permite la omisién ni el rectificar una respuesta, por lo que
tendra un tiempo especifico de 60 segundos para contestar un reactivo y no permite
regresar a preguntas anteriores.

Final. Como criterio de paro se consideran dos situaciones:

e FEl] examen consta de 15 reactivos, por lo que, si el alumno contesta de manera
satisfactoria, el examen terminard cuando conteste el reactivo ndmero 15.

e Sj el sustentante falla a tres reactivos de manera consecutiva el examen termina.

La figura 12 muestra de forma grafica las caracteristicas del algoritmo.
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Figura 12. Disefio del Algoritmo
Fuente: Elaboracién propia.

2.7. Pseudocédigo
El cuadro 11 muestra el algoritmo propuesto en forma descriptiva.

Cuadro 11. Algoritmo de Seleccién
ALGORITMO DE SELECCION DE ITEMS
Inicio
Nivel de Dificultad =1;
Proceso Cognitivo=1;
Contenido Temadtico=uz;
X:1:16;
Cont=0;
Mientras (item<15 y Cont<3)
... Presentar el primer item
... Leer la respuesta op
... Si op=true entonces
...... Guarda nivel, Guarda puntaje
...... Guarda dificultad o incrementa
Guarda proceso o incrementa
Contenido especifico=x
... Sino
...... Mantiene dificultad
...... Cambia forzosamente contenido especifico
Cont ++
Fin

Fuente: Elaboracién propia.

2.8. Codificacion

Una vez disefiado el algoritmo para la aplicacién se inici6 la fase de codificacién. En esta
etapa se traduce el algoritmo a un lenguaje de programacién de alto nivel, como se utiliza

Spring, el lenguaje de programacién es JAVA.
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El proyecto se divide en 2 partes principales la carpeta "WEB-INT" que contienen las
paqueterias necesarias para implementar las interfaces al usuario y la carpeta "Source
Packages" que contiene toda la estructura cliente servidor.

s Operaciones del servidor
et Cortrare Realiza peticion GET/POST Llama a la interfaz delservic

.Service
(Interfaces)

Responde o redirecciona Devuelve lainformacién
a otra pagina Que fue solicitada

Interfaz
(Archivos JSP)

Acceso a la Base de datos

Realiza peticion GET

epejijos any anb
uopew.oyul | esaiday

Realiza peticion GET/POST Llama a la interfaz DRO

.DAO.IMPL .Service.impl

Regresa un objeto con los Regresa un objeto gon lls
Datos de las tablas de la BD Datos de las tablas dp la pD

JUtil
Operaciones que se pueden
reutilizar: agregar marcar de
agua a una imagen.

.DAO.DTO
Objetos paras las
consultas con JOIN

.Model
Objetos de la
BD

Figura 13. Funcionamiento del Sistema
Fuente: Elaboracién propia.

Para la codificacién del algoritmo se ha disefiado una query que implementa el uso de
funciones aleatorias y permitirdn elegir los pardmetros para la seleccién del siguiente
reactivo, estas funciones estdn en un rango del valor maximo al valor minimo de cada
intervalo.

3. Resultados

3.1. Pruebas

El desarrollo de sistemas implica una etapa de pruebas en la que se disefian situaciones en
las que el sistema puede producir fallos. Las pruebas del sistema son un elemento critico
parala garantfa de la calidad del sistema y representan una revisién final de las
especificaciones, del disefio. El objetivo de la etapa de pruebas es garantizar la calidad del
producto desarrollado. La prueba es un proceso que se enfoca sobre la 16gica interna del
software y las funciones externas, es un proceso de ejecucién de un programa con la
intencién de descubrir algtn error (Pressman y Troya, 1988).

En la figura 18, se visualiza la interfaz principal, la cual pide el usuario y contraseia para
acceder al sistema, también permite registrarse o recuperar la contrasefia utilizando el
correo electrénico. Una vez dentro del sistema, se muestra el bloque de instrucciones que
el usuario debe tener presente para realizar el test, como se puede ver en la figura 14.

Es importante mencionar que, durante la presentacién de los items al estudiante, se
muestra el tiempo del que dispone para contestar cada uno de los items (60 segundos por
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cada uno). El tiempo total otorgado a cada estudiante es de 15 minutos, durante el cual
podra responder hasta 15 {tems.

e @ nitpy//localhost808" TestadspiativoInstrucciones O ~ & || @ Test Adaptativo Informatiza.

% v B v @ v Pigin:v Sequidadv Heramientase @~ & [ [F

Inicio Descripeion  Contacto

Instrucciones

A continuacién se mostrara una serie de reactivos que debes de responder.

Toma nota de los siguiente puntos antes de comenzar.

Las preguntas solo se presentaran una vez, no existe la opcion de regresar

En la parte inferior se encuentra el boton de siguiente sobre el que daras clic para continuar con la siguiente pregunta

Solo tienes una oportunidad para contestar el examen. Si cierras la ventana del examen ya no podras continuar con el
mismo.

Cuando hayas terminado de contestar tu examen debes hacer clic en &l boton Terminar. para enviar y registrar tus
respuestas.

Cuentas con una cantidad limitada de tiempo para contestar el examen. 15 minutos

Comenzar

Hacer clic sobre el boton comenzar

Figura 14. Interfaz de Instrucciones
Fuente: Elaboracién propia.

Existen varios escenarios en los que se puede verificar el buen funcionamiento del
software. Para este proyecto se describen tres casos.

e (Caso 1: Los alumnos contestan los 15 reactivos en no més 15 minutos.
e (Caso 2: Los alumnos contestan de manera incorrecta 3 reactivos consecutivamente.

e (Caso 3: Los alumnos contestan de manera correcta e incorrecta los 15 reactivos
alternadamente.

Estos 3 casos pueden encontrarse en el cuadro 12, en la que las filas representan los
alumnos evaluados y las columnas las preguntas correspondientes al examen. El valor 1
corresponde a las respuestas correctas y el valor 0 a las incorrectas. Es importante aclarar
que las preguntas presentadas por el sistema a cada estudiante no tienen por qué ser las
mismas, aqui solo se presenta la respuesta recibida a la pregunta presentada en el lugar 1,
2, y asi sucesivamente hasta la 15, los espacios en blanco representan las preguntas que
los estudiantes no contestaron.

Cuadro 12. Consulta Bésica

CLAVE P1 P2 P3 P4 P5 Pe6 P7 Ps P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
201603062 1 (0] 1 1 1 1 1 1 (0] 1 1 1 (0] (0] (0]
201601902 1 1 (0] 1 1 1 1 1 (0] 1 1 1 1 1 (0]
201601250 1 1 1 (0] (0] 1 1 (0] 1 (0] 1 1 (0] (0] 1
201602255 1 1 1 1 1 1 1 (0] 1 1 1 1 1 1 1
201601642 (0] (0] 1 1 1 (0] (0] (0]

201602139 1 (0] 1 1 (0] 1 1 (0] (0] 1 1 1 (0] 1 (0]
201602744 1 (0] 1 1 1 1 1 1 1 1 (0] 1 1 (0] (0]
201600485 (0] 1 (0] (0] (0]

201601696 1 (0] 1 0] 1 1 (0) 1 (0) (0] 1 (0] (0] (0]
201600337 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0

7

Fuente: Elaboracién propia.

En el cuadro 13 se muestra un ejemplo de un item trabajado en el sistema.

272



Revista Iberoamericana de Evaluacion Educativa

Cuadro 18. Ejemplo de [tem del Sistema
La empresa GASE utiliza una mezcla de combustible para sus vehiculos, que consiste en 2/3
partes de gasolina y 1/3 parte de etanol. Si ponen 30 litros de gasolina dentro del tanque de un
vehiculo, scudntos litros de etanol deberdn poner en el tanque para obtener la mezcla deseada?

10
15
40
45
60
Area Algebra
Contenido Temitico Razones y Proporciones
Proceso Cognitivo Resolver Problemas
Descripcién Solucién de un problema verbal que conlleva operaciones con
nlmero reales
Dificultad Dificil
Indice de Discriminacion 0,74
Respuesta Correcta (B)
Dificultad Mediana (12,17) Dificultad en el Sistema Mediana (12,35)
Escala 494 Escala en el Sistema 516

Fuente: Elaboracién propia.

3.2. Resultados

Los resultados obtenidos en el sistema desarrollado son los datos méas importantes de un
proyecto, e interpretarlos de manera adecuada es primordial para llegar a la meta definida.
Uno de los requisitos importantes de este proyecto es obtener puntajes consistentes entre
la prueba adaptativa desarrollada y su versién escrita.

Como se mencioné anteriormente, los reactivos cargados en el sistema de evaluacién han
sido probados y validados en un evento real a través de tres pruebas escritas aplicadas a
una poblacién de 10.000 estudiantes del Seminario de Orientacién de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla. Cada prueba consta de 145 items, de los cuales 50
corresponden al drea de Razonamiento Matemadtico, y fueron clasificados de acuerdo con

su contenido tematico y con sus resultados psicométricos.

En la figura 13 se muestra la distribucién de la poblacién y de los reactivos al utilizar un
analisis de Rasch (TRI) de la prueba escrita (Prieto y Delgado, 2003).

La columna de la izquierda muestra la distribucién de los estudiantes en la prueba escrita
de acuerdo con el puntaje obtenido, mientras que la columna de la derecha muestra la
distribucién de los reactivos de acuerdo con el puntaje minimo requerido por un estudiante
para contestar correctamente el ftem. El puntaje promedio de los estudiantes fue de 540

puntos con una desviaciéon estandar de 122 puntos.

Las pruebas se ubicaron con una dificultad de 0,62 (mediana) con una confianza del 79%.
El INFIT, estadistico de ajuste con informacion ponderada que se enfoca al comportamiento
general de un item, para estas pruebas es de 0,9, el ideal es de 1,0, no obstante, para este tipo
de pruebas es aceptable un INFIT entre 0,8 y 1,2. E1 INFIT se calcula con el promedio
ponderado de las desviaciones (o diferencias) cuadriticas estandarizadas entre el

desempefio observado y el esperado.
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Figura 13. Resultados Prueba Escrita
Fuente: Elaboracién propia.

Considerando las 3 versiones aplicadas, la base de datos para el sistema de la prueba
adaptativa se conformé con 150 {tems de Razonamiento Matematico validados a través
del analisis de Rasch y con la finalidad de comprobar la eficiencia del sistema propuesto,
se aplicé el TAI a una muestra deterministica de 200 estudiantes de diferentes dreas
geograficas. Se cuid6 que las edades de los estudiantes estuviesen entre los 17 y los 20
anos, buscando que las caracteristicas fueran lo mas parecidas a la poblacién de estudiantes
considerada en el estudio.

Después de superar algunos errores técnicos en cuanto al uso y manejo de las tecnologias
por parte de los estudiantes, se aplicé exitosamente el TAI utilizando el sistema
desarrollado.

Inmediatamente se realizaron los andlisis estadisticos usando Rasch (TRI) con la finalidad
de comparar los resultados arrojados por el sistema con los resultados obtenidos en la
prueba escrita. La figura 14 muestra este analisis.

La columna de la izquierda muestra que la distribucién de los estudiantes en el TAI es
muy similar al mostrado en la prueba escrita con una media de 525 y una desviacién
estindar de 129 con una confianza de 80%. La columna de la derecha muestra la
distribucién de los reactivos de acuerdo con el puntaje minimo requerido por un estudiante
para contestar correctamente el {tem.
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Figura 14. Resultados del TAI

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar una ligera tendencia de los estudiantes a una distribucién tipo Chi-
cuadrada, esto es légico toda vez que el sistema inicia con los ftems mas faciles y conforme
el estudiante contesta correctamente, se va aumentando la dificultad. E]l INFIT para estas
pruebas es de 1,1, el aumento respecto a la prueba escrita deriva en el hecho del nulo uso
de la tecnologia en los estudiantes para realizar evaluaciones.

La figura 15 presenta la interfaz del sistema cuando un estudiante concluye la prueba.

1@ Test Adaptativo Informatiza... X
B~ B - & @ v Piginav Seguidadv Hemamientss~ @~ ¢ [0 [,

Inicio Descripein  Contacto

Bienvenido

Test Adaptativo Informatizado
Examen Realizado

balta hernandez moyotl ~
0
EXAMEN ALUMNO NIVEL DE DESEMPERO PUNTAJE

2 201601902 El alumno entiende las propiedades de los nimeros enteros 360
positivos. Entiende el concepto de factor comin en una expresion
algebraica. Conforme su puntaje se aproxima a la frontera, aplica
Aneracinnes hiciras famn b cuma I miltinlicaciin v divisian de

Terminar

Figura 15. Interfaz de Resultados
Fuente: Elaboracién propia.
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El sistema, si bien es susceptible de mejoras, ha mostrado un excelente desempeno
permitiendo un ahorro considerable en la utilizacién de papel e insumos de impresién.
Ademds, cada estudiante utilizé un tiempo que oscilé entre 2.5 y 15 minutos, siendo el
promedio 95 minutos por alumno, reduciendo considerablemente el tiempo promedio

respecto a la prueba escrita que es de 19,2 minutos.

Los resultados obtenidos muestran que la utilizacién de un TAI para la seleccién de
estudiantes a ingresar a una universidad puede ser aplicado, pero antes se debe dar la
suficiente capacitacién a los estudiantes con el uso y manejo de la tecnologifa para realizar
evaluaciones, ya que algunos estudiantes no se percatan del tiempo, atin cuando lo tienen
visible en pantalla, y terminan perdiendo el reactivo por no contestar.

En la figura 16 se muestra un reporte contrastado con la prueba escrita de algunos
estudiantes a los que se les aplicé la prueba escrita y el TAI con una diferencia de 3 meses

entre una y otra.

La prueba escrita aplicada a la poblacién contiene 15 ejercicios de dlgebra, misma cantidad
utilizada en la prueba aplicada a través del sistema. Como se ve en la figura 15, los
resultados obtenidos son similares. La coincidencia entre la prueba escrita y el TAI
propuesto es de aproximadamente 95%, sin embargo, el TAI propuesto requiere de mucho
menos tiempo que la prueba escrita.

Por otra parte, como se observa en la figura 16, todo estudiante que presenta el TAI
propuesto recibe, al finalizar su prueba, el puntaje obtenido y una descripcién del nivel de
desempefio, sin necesidad de tener que esperar entre 15 y 20 dias como es el caso de las
pruebas escritas.

TAI

Prueba Escrita
Clave # Plantel

Puntaje Nivel Puntaje Nivel
1§ 201603052 1 392|Nivel 2 361|Nivel 2
P4 201601902 1 348|Nivel 1 360|Nivel 1
] 201601250 1 552|Nivel 3 556|Nivel 3
&l 201602255 1 800|Nivel 4 750|Nivel 4
] 201601642 1 520|Nivel 2 560|Nivel 2
] 201602139 1 392|Nivel 1 456|Nivel 1
4 201602744 1 500|Nivel 2 520(|Nivel 3
1 201600485 1 520|Nivel 3 552|Nivel 3
] 201601696 1 288(Nivel 1 224|Nivel 1
] 201600337 1L 740|Nivel 4 780|Nivel 4

Figura 16. Comparacién Prueba Escrita y TAI
Fuente: Elaboracién propia.

4., Conclusiones

Este trabajo contribuye en la investigacién y desarrollo de pruebas, ya que no solo
proporciona los puntajes obtenidos por los aspirantes, sino que ademds permite llenar el
vacio existente sobre indicadores del perfil cognitivo del examinado, al menos los que
mide la prueba. En un futuro, se podria considerar, tanto el puntaje como el perfil
cognitivo, en la seleccién de estudiantes que deseen ingresar a algin programa de la
universidad.
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El trabajo desarrollado sienta las bases para que Sistema de Evaluacién Inteligente
propuesto pueda extenderse a otras dreas (espafiol, inglés, ciencias naturales, ciencias
sociales, etc.), basta definir de forma explicita y precisa los niveles cognitivos, as{ como los
contenidos tematicos especificos y contar con un banco de items robusto.

Gracias a la arquitectura trabajada, el Sistema de Evaluacién Inteligente propuesto puede
mejorarse en cada uno de sus médulos, esto es, proporciona escalabilidad.

Uno de los retos mas importantes en el que se esta trabajando, es utilizar este sistema
como base para el disefio y construccién de perfiles vocacionales, pero desde una
perspectiva académica. La Benemérita Universidad Auténoma de Puebla cuenta con mas
de 85 programas educativos de nivel superior y que se agrupan, de acuerdo con los perfiles
de ingreso y egreso, en cuatro Divisiones de Estudios Superiores (DES).

Para ingresar a los programas educativos agrupados en una DES, se aplica una prueba por
area de conocimiento que es complementario al examen de admisién y cuyo objetivo es
medir el nivel de conocimiento y competencias que posee el estudiante. Por ejemplo, la
prueba del drea de ciencias naturales y de la salud contiene items que corresponden a las
asignaturas de quimica, biologfa, fisica y matemdticas trabajadas en el nivel medio
superior.

Nuestro objetivo es construir los procesos cognitivos para cada una de las asignaturas
evaluadas en todas las DES y disefiar las pruebas, utilizando el Sistema de Evaluacién
Inteligente desarrollado, para aplicarlas a los estudiantes y poder determinar, con base a
estos perfiles, si sus habilidades, destrezas y conocimientos los hacen candidatos idéneos
al programa de la DES demandado, o bien, indicarles cuales serfas sus posibles opciones.

El proyecto es muy ambicioso y actualmente se encuentra en la fase de construccién de
los contenidos temdticos para cada una de las asignaturas.
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