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Capitulo 1 Introduccion

1. INTRODUCCION

La Evaluacion Adaptativa Asistida por Ordenador (CAT; Computer Adaptive
Testing) es una de los avances practicos mas significativos en estrategias de evaluacion.
Los métodos tradicionales de evaluacion mediante test, dependen del proceso estatico
para almacenar, mangjar y analizar los datos, mientras que en |los tests adaptativos este
proceso es dinamico. Utilizando la informacion asociada a cada pregunta y a cada
aumno, y aplicando e razonamiento basado en probabilidades, los sistemas CAT
pueden mejorar la motivacion, acortar € tiempo de test y requerir menor nimero de

preguntas por examinando.

El razonamiento basado en probabilidades ha surgido como un acercamiento
viable para la construccion, manipulacion y evaluacion del conocimiento en presencia
de incertidumbre. Muchos de los progresos recientes en la teoria de test, se deben al
estudio de las relaciones entre las respuestas dadas por un individuo a un conjunto de
elementos del test y los rasgos que se suponen sobre dicho individuo, como un
problema de inferencia estadistica. Los principios generales de la inferencia - entre los
gue se encuentran los conceptos y herramientas de la probabilidad matemética - pueden
ayudar a explicar las relaciones entre la evidencia y la inferencia usadas en la
estimacion del conocimiento del alumno y de su aprendizaje.

A su vez, los Sistemas Tutoriales Inteligentes (ST1) dependen de alguna forma
del modelado del alumno para poder guiar e comportamiento del tutor. Las inferencias
sobre el actual conocimiento, habilidad y estrategia usada por e alumno pueden afectar
a la presentacion y evauacion de los problemas, la caidad del refuerzo y de la
instruccion, y ala determinaciéon del momento en €l que e alumno ha completado alguan
conjunto de objetivos del tutorial. Sin embargo, no podemos observar directamente lo
gue el alumno sabe 0 no sabe; sino que debemos inferirlo a partir de 1o que el alumno
hace y no hace.

El objetivo de este proyecto ha sido desarrollar un sistema CAT de contenido
equilibrado, para ser usado sobre la World Wide Web (WWW). Usando un navegador
como interfaz gréficay, simplemente, pulsado ciertos botones se podran crear tests del

tipo “verdadero-falso”, asi como realizar |os tests previamente creados. Ademas, dichos
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Capitulo 1 Introduccion

tests no sélo destacarén por ser tests adaptativos sobre la WWW, sino que aceptaran
como cuestiones ciertas plantillas que el usuario podra definir y que facilitardn la
construccion del banco de preguntas utilizado en la creacion del test. A su vez, estas
cuestiones y plantillas podran incluir objetos multimedia, aprovechando de este modo la

potencia que ofrece la WWW en este aspecto.

En los siguientes apartados, se explicara como ha sido desarrollado €l sistemay
cud hasido el punto de partida de este trabajo. Para ello, examinaremos en primer lugar
los métodos tradicionales de evaluacion mediante test, mostrando sus limitaciones y

como éstas pueden ser solventadas con el uso de |os tests adaptativos.

A continuacion, hablaremos del motor interno de inferencia de los sistemas CAT
modernos. la Teoria de Respuesta a los Elementos (IRT; Item Response Theory), y

mostraremos también algunos gjemplos de su utilidad.

Seguidamente describiremos algunos de los procedimientos existentes para la
seleccion de preguntas en los sistemas CAT, seflalando las ventajas e inconvenientes de
cadauno de ellos.

Aungue los sistemas IRT-CAT han sido muy Utiles, existen restricciones que
han impedido su extension a una gran variedad de aplicaciones. Por €ello, han surgido
otros algoritmos para la construccion de tests adaptativos de los cuales, daremos una

vision global.

Posteriormente, pasaremos a describir el sistema de tests implementado en
SIETTE (Sistema de Evaluacion de Tests para la TeleEducacion) definiendo su
arquitectura e incluyendo un manual de usuario en €l que se indicara los pasos a seguir

paralainstalacion y mango del sistema.

Finalmente, mostraremos futuras directrices y aplicaciones de este proyecto,
destacando su posible uso como herramienta soporte en la construccion del modulo de
diagnostico de un Sistema Tutoria Inteligente.
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Capitulo 2 Evidencia e Inferencia

2. LA EVIDENCIA E INFERENCIA EN LA VALORACION
EDUCACIONAL.

2.1. INTRODUCCION

Este capitulo estd basado en e informe técnico de Robert J. Midevy (Mayo
1996) titulado “ Evidence And Inference In Educational Assessment” .

El problema central de la teoria de los tests puede verse como "la relacion
existente entre € conocimiento de un individuo sobre una tarea, y su puntuacién
obtenida en un test sobre dicha tarea’. Se ha observado, que muchos de los progresos
recientes en la teoria de test, se deben al estudio de las relaciones entre las respuestas a
un conjunto de elementos del test y los rasgos que se suponen sobre el individuo, en €l
dominio de la materia que abarca € test, como un problema de inferencia estadistica.
Esta tendencia representa un progreso practico a la hora de estar seguros para
proporcionar soluciones a problemas que son formamente intratables, tales como,
cuando debe finalizar €l test para cada examinando en particular y como clasificar las

relaciones resultantes.

2.2. EVIDENCIA E INFERENCIA.

2.2.1. DATO VERSUS EVIDENCIA.

La inferencia es e proceso de razonar a partir de lo que sabemos y de lo que
observamos para llevar a cabo explicaciones, conclusiones o predicciones. Ademas,
siempre razonamos bajo la presencia de incertidumbre. La informacion con la que
trabgjamos es tipicamente incompleta, inconcluyente y permite mas de una
interpretacion. Intentaremos establecer el peso y € rango de la evidencia en lo que
observamos, pero la principal pregunta que debemos contestar es "Evidencia sobre

gué'. Ladistincion entre dato y evidencia puede ser vista como:

" Un dato se convierte en evidencia en algunos problemas analiticos cuando su
relevancia sobre una o més hipotesis que estan siendo consideradas, queda establecida. La
evidencia es relevante en algunas hipétesis si incrementa o decrementa la verosimilitud de esas

hipétesis. Sin hipétesis, larelevancia del no dato podria ser establecida.”
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Capitulo 2 Evidencia e Inferencia

Asi, los mismos datos pueden ser concluyentes para algunas inferencias, pero
apenas influir en otras; pueden abarcar un rango completo para algunas inferencias, no
aportar resultados en otras, pueden constituir evidencias directas para algunas
inferencias, evidencias indirectas para otras y permanecer irrelevantes, ain, para €

resto.

Las hipétesis y la comprension de lo que constituye la evidencia sobre ellas, surgen
de las variables, conceptos y relaciones entre los campos sobre los que €
razonamiento tiene lugar. La vaoracion educacional proporciona datos tales como
redacciones escritas, respuestas correctas e incorrectas en cuestionarios,
presentaciones de proyectos, o explicaciones del alumno sobre su solucién, al
problema que se le ha planteado. Estos datos se convierten en evidencias solo con
respecto alas hipétesis sobre el alumno y su trabajo (hip6tesis construidas alrededor
de nociones sobre e cardcter y la adquisicion del conocimiento y habilidad del

aumno).

No discutiremos la validez de cualquiera de esos puntos de vista. Todos €llos,
son construcciones organizadas alrededor de patrones que han sido percibidos en los
aspectos del aprendizaje humano. Cada uno de ellos, puede ser Util en ciertas
circunstancias para mejorar el aprendizaje y la resolucion, de algunos tipos de
problemas. El problema que surge con esto es que, si llevamos esto a la préctica, la
valoracion debe realizarse teniendo en cuenta € grado de incertidumbre en toda la

informacion que manejamos sobre un alumno.

2.2.2. CLASES DE INFERENCIA.

Algunos autores distinguen 3 tipos de razonamiento: deductivo, inductivo y
abductivo. Todos €ellos juegan un papel esencia y entrelazado en la valoracion

educacional:

» Razonamiento deductivo. El proceso de razonamiento deductivo es aquél gque va
de lo general a lo particular, dentro de un sistema establecido de relaciones entre las
variables (de las causas a los efectos, de las enfermedades a los sintomas, del crimen a
las evidencias encontradas en la escena en que se produjo, del conocimiento y habilidad
del aumno a un comportamiento observable). La légica formal incluye instancias de

razonamiento deductivo concluyentes: si aceptamos que "A implica B" y aprendemos
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"no B", podemos concluir "no A" con certeza. Es decir, dado un estado del sistema,
¢qué sdlidas puede producir éste?. En la préctica, el razonamiento deductivo es a
menudo probabilistico; bajo diferentes estados, varias posibilidades son mas o menos

posibles, pero no estdn completamente determinadas.

» Razonamiento inductivo. Es aquél que fluye en la direccion opuesta del
razonamiento deductivo y como aquél, también se produce dentro de un sistema de
relaciones establecidas (de los efectos a las posibles causas, de los sintomas a las
enfermedades mas probables, de las soluciones o de patrones de soluciones dadas por €l
alumno, a la configuracion del conocimiento de dicho alumno). Es decir, dadas las
salidas del sistema, ¢cuales son los estados que han podido producirlas?.

» Razonamiento abductivo. Es aguél que produce nuevas hipdtesis, nuevas variables
0 nuevas relaciones entre las variables, a partir de observaciones. Es decir, es un
proceso "abgjo-arriba' similar al proceso de induccion, pero que se distingue de éste en
gue la coleccion de hipétesis existentes se amplia durante el proceso. Los tests
evidenciales de estas nuevas hipétesis, son inferidos de manera deductiva, a partir de la

nueva hipotesis.

Las teorias y explicaciones de un campo sugieren la estructura através de la cua
el razonamiento deductivo fluye. El razonamiento inductivo y abductivo dependen
igualmente de las mismas estructuras, aunque € recorrido de las mismas en busca de los

objetivos es diferente.

2.2.3. RAZONAMIENTO BASADO EN PROBABILIDAD.

Nosotros no construimos modelos basados en probabilidades en la mayoria de
razonamientos que hacemos. Continuamente razonamos deductivamente,
inductivamente y abductivamente, para estar seguros, pero no a través de modelos
formales explicitos. No lo hacemos, principalmente porque usamos heuristicos que son
suficientes para nuestro proposito diario. Otra razon importante, es que la mayoria del

razonamiento, lo hacemos sobre dominios de |os cual es conocemos informacion.

Heuristicos, hébitos, reglas, pruebas y los tipicos procedimientos operativos,
guian en la practica e conocimiento sobre un dominio; mas o menos en respuesta a lo
gue parece haber sucedido en el pasado, y que parece estar relacionado con e problema
aresolver. Esta maquinaria inferencial evoluciona y se relaciona con los problemas,

Antonia Maria Rios Sanchez 5



Capitulo 2 Evidencia e Inferencia

conceptos, restricciones y la metodologia de un campo. Las dificultades llegan cuando
los problemas inferidos son tan complejos que los heuristicos normales fallan o cuando
aparecen problemas nuevos. Es, en estas situaciones, cuando los sistemas de inferencia

desarrollados formamente, proporcionan gran valor.

Dados los conceptos y relaciones claves, objetivos inferidos y datos, ¢como se
deberia llevar a cabo el razonamiento?. Una vertiente tradicional en la teoria de tests, ha
surgido con € tiempo: la probabilidad matematica. Para nuestros propésitos, los
elementos esenciales son un conjunto especificado de salidas (también llamado muestra
del espacio del problema); un conjunto de variables (que determinan cémo de probables
son las sdlidas), y una funciéon (que especifica las probabilidades de los eventos o

subconjuntos del espacio muestral), dando valores alos parametros.

Asi, dado los valores de los pardmetros, podemos expresar la probabilidad de un
evento, y compararlo con cualquier otro; y dado un evento, podemos expresar la
verosimilitud del valor de un parametro al compararlo con el resto de valores de los

pardmetros.

Como discutiremos posteriormente, la probabilidad matemética proporciona

herramientas para combinar la evidencia dentro de una estructura.
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3. SISTEMASTUTORIALESINTELIGENTES

3.1. INTRODUCCION

La inteligencia artificial en la educacion asistida con ordenador surge con los
sistemas tutoriales inteligentes, que no son sino una evolucién de la ensefianza asistida
por ordenador. Tres aspectos caracterizan a estos sistemas inteligentes. Primero, €l
dominio o problema a tratar debe ser conocido por € sistema informatico, lo
suficientemente bien como para poder generar inferencias o resolver problemas en ese
dominio. Segundo, €l sistema debe ser capaz de ensefiar ese conocimiento a alumno.
Tercero, la estrategia tutorial o de ensefianza debe tener la inteligencia suficiente para
implementar estrategias que reduzcan la diferencia de rendimiento entre e experto y €
estudiante.

Como partes de un Sistema Tutoria Inteligente (STI) tenemos:
1. El médulo experto que contiene el conocimiento del dominio.
2. El modulo de diagnéstico del alumno que analizalo que e estudiante sabe.

3. El mddulo instructor que identifica las deficiencias en e conocimiento, para
seleccionar estrategias que ensefien ese conocimiento del modo adecuado.

4. El entorno de instruccion y la interfaz humano-maquina que canalizan la

comunicacion del tutorial.

5. Ademas de esos componentes, |os temas de implementaciény evaluacion también
son importantes, al igua que encontrar respuesta a: ¢Cuando, dénde y cémo
deberian ser usados estos ST1? ¢Qué efectividad tiene € STI y como se analiza su
calidad?.

3.2. EL MODULO EXPERTO

El médulo experto es la parte de un tutor que provee € dominio del
conocimiento. La mayor leccién que la comunidad de la inteligencia artificial ha
aprendido de todas las investigaciones en sistemas expertos es que cualquier modulo
experto debe tener una abundancia de conocimiento especifico y detallado, derivado de
la gente que tiene afios de experiencia en un dominio particular. Consecuentemente, es
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necesario un gran esfuerzo para descubrir y codificar e conocimiento del dominio. La
gran cantidad de conocimiento en dominios complejos junto con la relacion de ese
conocimiento, hace que € disefio y desarrollo del médulo experto deba ser |a tarea més
complicada a desarrollar un STI. Los disefiadores de tutores inteligentes pueden
encontrar dificil descubrir y codificar todo el conocimiento necesario del dominio. Por
lo tanto, investigar como codificar el conocimiento, y como representar tal experiencia

en un STI, continua siendo el objetivo principal en el desarrollo del médulo experto.

3.3. EL MODUL O DE DIAGNOSTICO DEL ALUMNO

Muchos STIs infieren un modelo del actual conocimiento del aumno sobre el
problema y usan ese conocimiento para adaptar la instruccion o las necesidades
particulares del alumno. La estructura del conocimiento que proporciona €l estado
actual del aumno es el modelo del alumno, y el proceso de razonar para desarrollarlo se
[lama diagnodstico del alumno. Las sadlidas del médulo de diagnéstico del alumno
pueden usarse para diferentes propositos, tales como avanzar a través de curriculums
seleccionados, enseflar u ofrecer consglos no solicitados, generar nuevos problemas y

adaptar conjuntos de explicaciones. Los expertos discuten la necesidad de:

a) mejorar la cantidad de conocimiento disponible sobre el alumno (Ancho de Banda),
b) identificar los tipos de conocimientos que se van a ensefiar, y

c) cacular lasdiferencias entre el expertoy el alumno.

Disefiar el mddulo de diagndstico del aumno es un gran riesgo, Yy
consecuentemente presenta un amplio rango de posibilidades a investigar, como las
siguientes. ¢/Qué nivel de detale debe tener la descripcion del conocimiento del
alumno? ¢Qué model os de aprendizaje pueden disefiarse como una superestructura para
los algoritmos de diagnostico? ¢Cémo deberia la comunidad de investigacion en
inteligencia artificial dirigir latecnologia de los sistemas expertos hacia la tecnologia de
los STI?.

3.4. EL MODULO DE INSTRUCCION Y CURRICULUM

Un STI deberia tener tres caracteristicas tutoriales: a) controles sobre la
representacion del conocimiento de la instruccion para seleccionar temas y guiar su

presentacion dependiendo del alumno; b) capacidad para responder a las cuestiones de
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los alumnos sobre los objetivos y contenidos de la instruccion y ¢) estrategias para
determinar cuando necesitan ayuda los alumnos para ofrecerles la informacién
necesaria. Separar la instruccion del contenido del experto es €l desafio que existe para
el disefio del modulo de instruccién aungue evidentemente el conocimiento y €l proceso
de aprender estan relacionados con la forma de ensefiar. Quizas sea menos obvia, la
interaccién entre los contenidos especificos y |a estrategia de instruccion.

3.5. EL ENTORNO DE INSTRUCCION

Un entorno de instruccién consiste en esos elementos de un STI que soportan 1o
gue e aumno esta haciendo: situaciones, actividades y herramientas que provee €

sistema parafacilitar el aprendizaje.

Las actividades y herramientas presentadas al alumno en un STI siempre reflgjan
una filosofia educacional subyacente. Como |os ordenadores cada vez son mas rapidos y
los investigadores de STI y educadores son cada vez més creativos, es facil crear una
experiencia educacional més abierta, robusta y efectiva. Ademas deberia ser disefiado
para que los estudiantes se sintieran auto-monitorizados, permitiendo a los aumnos

asumir responsabilidades de su propio aprendizaje.

Se puede asegurar que € éxito en la construccion de entornos de instruccién

dependera en gran medida de lo bien que esté disefiada lainterfaz humano-méaquina.

3.6. HACIA SISTEMAS EDUCACIONALES BASADOSEN EL
CONOCIMIENTO

AUn no se han realizado los suficientes STI como para tener una tecnologia
comprensible, se necesita méas experienciay mas ST para la exploracién de todas las
posibilidades. Sin embargo, la educacién y las comunidades de entrenamiento solo
podran esperar buenos resultados cuando aparezca una tecnologia formal para los STI.
Asi gue no sblo se necesitan nuevos ST para exploracién, sino para determinar de una
forma generalizada como desarrollar los STI. Este desarrollo no sera una tarea simple.
Lo que si esta claro es que tales sistemas necesitardn siete tipos de habilidades como
minimo. Estas habilidades pertenecen a los componentes que deben ser integrados como

el fundamento de un STI:

1) Habilidades de contenido en el médulo experto.
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2) Habilidades de diagnéstico (determinan lo que el alumno sabe y lo que debe
aprender) en el modulo de diagnéstico del alumno.

3) Destrezaingtructivay curricular en e modulo instructor.
4) Destreza paracrear |os entornos de instruccion

5) Habilidad paracrear lainterfaz humano-maguina.

6) Habilidad de implementaciony

7) Destreza de evaluacion.

Estos componentes comprenden la anatomia de los STI, y juntas ofrecen un
modelo conceptual basico para disefio, desarrollo, distribucion y evaluacion de
méquinas tutoras. No es facil integrar todo ese conocimiento en un Unico sistema. Los
STI prometen no ser sélo ayuda para personas gque quieren aprender a redlizar tareas

compleas mejor, sino también ayudaran arevelar cdmo aprende la gente.
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4. TEORIA DEL TEST.

4.1. INTRODUCCION.

El propdsito de este apartado es examinar 10s recientes desarrollos en e método
de evaluacion mediante test con el uso de las computadoras. También examinaremos €l
uso dominante de los tests adaptativos como medida educacional, en un intento de
pronosticar algunas directrices futuras en la investigacién de los métodos de evaluacion
mediante test.

El objetivo de un test adaptativo asistido por ordenador (CAT: Computerized
Adaptive Tests) es usar € menor nimero de preguntas para determinar e nivel de
conocimiento del alumno en un determinado dominio. Para €ello, los CAT evitan
plantear preguntas que son demasiado féciles o demasiado dificiles para un
determinado alumno, y en su lugar, eligen preguntas cuya dificultad es mas cercana, al
nivel de conocimiento del alumno. Por tanto, en primer lugar, las preguntas del banco
de los CAT deberian medir todas la misma cosa. En segundo lugar, se supone que los
elementos del banco son independientes unos de otros, es decir, |a probabilidad de que
el alumno responda correctamente a una pregunta no deberia afectar a orden en que las
preguntas son preguntadas. Finalmente, las preguntas del banco son seleccionadas sin
reemplazamiento, es decir, una vez que una pregunta es presentada al alumno, yano se

vuelve a usar durante esa sesion de test.

Muchas de | as aplicaciones mas recientes de los CAT hacen uso de lateoria IRT,
para la seleccién de las preguntas del test a generar y para estimar e nivel de
conocimiento alcanzado por el adumno y su precision. Estas estimaciones pueden ser
usadas en conjuncion con ciertas estrategias de evaluacion para facilitar ciertas
decisiones educacionales.

Tras el modelo IRT surgieron otras aternativas como SPRT y EXSPRT, debido
ala complegjidad matemaética 'y conceptual de dicho modelo, que limitaba el uso de los

tests adaptativos en entornos educacional es.

Tanto € modelo IRT como otras alternativas existentes en la teoria de tests

adaptativos seran descritas en sucesivas secciones, centrandonos a continuacion en las

Antonia Maria Rios Sanchez 11



Capitulo4 Teoriadel Test

limitaciones de los métodos tradicionales de evaluacién mediante test, y en la
descripcién global de los componentes claves de todo CAT.

4.2. TESTSADAPTATIVOSASISTIDOS POR ORDENADOR.

4.2.1. MODELOS CLASICOS DE TEST. LIMITACIONES.

Los métodos tradicionales de evaluacion mediante test, dependen del proceso
estético para amacenar, mangjar y andizar los datos, mientras que en los tests
adaptativos este proceso es dindmico.

Los modelos clasicos de test se han centrado en la creacion de diferentes test
para diferentes conjuntos de estudiantes. Cada test es disefiado de modo que un
estudiante con un conocimiento medio en la muestra, debe obtener una puntuacién
media. Tales modelos tienen 3 limitaciones, en el valor de |los datos que se obtienen del
test.

La primera limitacién de los modelos tradicionales (test sobre papel) esta
relacionada con las estadisticas extraidas de las respuestas de los estudiantes. De este
modo, las estadisticas obtenidas a partir de una muestra de estudiantes, son solamente

aplicables a aquellos estudiantes que tienen caracteristicas similares alos de la muestra.

La siguiente limitacion es referente a la comparacion de los estudiantes de una
muestra con aquellos estudiantes pertenecientes a otra muestra. Esto es asi, ya que
resulta muy dificil comparar las estadisticas de distintos estudiantes, a menos que éstos,
sean evaluados por tests equivalentes. Tales comparaciones requeriradn procedi mientos
complegos ya que no existe una relacion lineal entre las estadisticas de |os resultados en
test no equivalentes. Por otro lado, es extremadamente dificil, y raramente ocurre, que
el disefiador del test desarrolle tests equivalentes.

La ultima limitacion del modelo clasico esta relacionada con la efectividad del
test, es decir, s € test mide de manera precisa el verdadero conocimiento del estudiante.
Aungue es sabido que la mayoria de los tests cometen un error entre lo que e aumno
realmente sabe y lo que los resultados del test reflgjan, en € modelo clasico se supone
gue este error es el mismo para todos los alumnos. Asi, aunque € nivel de conocimiento
determinado en el test es errdneo, se supone que la valoracion del estudiante en

comparacion con otros estudiantes de |a muestra es exacta, cosa que ho ocurre.
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Concluyendo, en el modelo clasico o tradicional, cada test tiene un rango en €l
cual puede, de manera més precisa, diferenciar los distintos niveles de conocimiento de
los estudiantes. Estudiantes con niveles de comprension dentro del rango efectivo del
test, seran valorados con mayor exactitud. Aquellos estudiantes con un nivel de
conocimiento por encima o por debajo de este rango, son mas propensos a ser valorados
con un nivel menos exacto al real.

Investigaciones sobre estas limitaciones sugieren que éstas pueden ser
solventadas con € modelo IRT (Teoria de Respuesta a los Elementos: Item Response

Theory).

4.2.2. COMPONENTES DE UN PROCEDIMIENTO DE EVALUACION
ADAPTATIVA MEDIANTE TESTS.

Un test adaptativo asistido por ordenador (CAT) posee los siguientes
componentes: (a) un modelo de respuesta asociado a cada pregunta, (b) un banco de
preguntas posibles, (¢) un nivel de entrada, (d) una regla de seleccién de las preguntas,
(e) un método de puntuacion y (f) un criterio de finalizacion.

o Modeo derespuesta asociado a cada pregunta.

Dentro del contexto de lateoria IRT (que describiremos en la siguiente seccion),
los CAT pueden ser actualmente implementados usando 1, 2 0 3 pardmetros. La
eleccion del modelo a usar deberia depender de la naturaleza de las preguntas que
constituirdn el test (multi-eleccion, verdadero-falso, palabras clave, etc.) y de la forma
de las posibles respuestas a las preguntas. El resto de componentes mostrados a

continuacion, son independientes del model o elegido.
o Banco de preguntas posibles.

Constituye uno de los elementos esenciales para la creacion de un CAT. Las
preguntas deben estar calibradas de alguna forma (en e caso de la teoria IRT, dicha
calibracion consistira en estimar los pardmetros asociados a cada pregunta), y usando
una métrica comun con los procedimientos usados. Se consideran satisfactorios bancos
con més de 100 preguntas. Es esencial para todas las aplicaciones de los CAT que los
niveles de dificultad de las preguntas y respuestas (elementos del test) abarquen € rango

completo de los niveles existentes en el dominio del que se va a evaluar a alumno. Las

Antonia Maria Rios Sanchez 13



Capitulo4 Teoriadel Test

medidas mas eficientes para diagnosticar € nivel de conocimiento de un alumno son
aquellas que usan preguntas con altos indices de discriminacion.

Investigaciones recientes, plantean cuestiones sobre s los procedimientos
adaptativos crearan contenidos prefijados en los tests generados, ya que diferentes
preguntas son administradas para diferentes alumnos. En un dominio heterogéneo, esta
pregunta deberia dirigirse hacia la estructuracion del banco y asegurar que diferentes
areas de contenido del dominio, estén igualmente representadas en los diferentes niveles
de dificultad del banco. Ademas, si es posible, las diversas areas de contenido deberian

tambi én estar balanceadas con respecto a sus indices de discriminacion.
o Nivel deentrada.

En los tests adaptativos es posible empezar con preguntas de diferentes niveles
de dificultad, para diferentes estudiantes. Ya que € nivel de dificultad de las preguntas
seleccionadas se movera alrededor del nivel de conocimiento del alumno, a medida que
el test progresa. Un error en € nivel de entrada no afectara seriamente a resultado
puesto que este se ira modelando conforme € test avanza. En cambio, la exactitud del
nivel de entrada reducira el nUmero de preguntas que se necesitan para acanzar con

precision dicho resultado.
o Reglade seleccion delas preguntas.

Debido a la filosofia de los CAT, hay que hacer la pregunta adecuada a cada
alumno, dependiendo de su nivel de conocimiento. Para alcanzar este fin, debemos fijar
una regla de seleccién de preguntas, que sea adecuada con el objetivo del test arealizar.
Existen muchos y variados métodos entre |os que destacan dos procedimientos. Maxima

informacion y Bayesano (Owen, 1975). Ambos procedimientos conllevan una
busgueda completa en e banco de preguntas no presentadas ain al alumno, para
seleccionar una de ellas. En la seleccion de la pregunta que aporta la méxima
informacion, se selecciona aguella que proporciona la maxima informacién sobre la
ultima estimacion del nivel de conocimiento del alumno (). En la seleccion Bayesiana
de la pregunta, se elegira aquella que minimiza la varianza a posteriori esperada de la
estimacién, g. Cémo cantidad de informacion y varianza a posteriori son funciones
relacionadas, en muchos casos, con ambos métodos se seleccionara un subconjunto

similar de preguntas para un estudiante determinado.
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Independientemente del agoritmo elegido, éstos deben completarse con
algoritmos de restricciones, para resolver asi, problemas como € de los contenidos no
equilibrados. En este caso, se ha de modificar la regla de seleccion para asegurar que
todas las &reas de contenido sean cubiertas. Bgjo estas circunstancias, la regla de

seleccion se hade aplicar separadamente a cada una de las areas definidas.

Estos métodos junto con otros menos éptimos, seran presentados en sucesivas

secciones de este capitulo.
o Método de Puntuacion.

Los niveles de conocimiento pueden ser estimados por distintos métodos,
destacando € método de Maxima Verosimilitud o bien, el método de Actualizacién

Bayesiana.

El método de actualizacion Bayesiana proporciona una estimacion unica (q) del
conocimiento del alumno para las respuestas a simples preguntas o0 para patrones de
respuestas que son todas correctas 0 todas incorrectas. EI método de la Méaxima
Verosimilitud, no puede proporcionar estimaciones Unicas bajo estas circunstancias. Por
otro lado, las estimaciones Bayesianas tienden hacia la estimacion q a priori. Esta

regresion es més fuerte en | os tests relativamente cortos.

L as estimaciones de Méaxima Verosimilitud tienden a ser totalmente imparciales.
Un compromiso préctico seria usar la puntuacion Bayesiana durante la primera parte del

test y a partir de ahi, realizar estimaciones con laMaxima Verosimilitud.

Ambos métodos de puntuacidon proporcionan estimaciones del error de la
varianza, las cuales pueden usarse para crear intervalos de confianza o credibilidad
respecto ala estimacion g redlizada. Estos intervalos sirven para delimitar la precision
de la estimacion del nivel alcanzado: el menor intervalo produce la estimacion mas
precisa. Dichos intervalos de confianza son muy Utiles en |os tests adaptativos.

a Criterio determinacion.

Una importante caracteristica de los CAT es que éstos solo continlian hasta que
éstos pueden decidir € nivel de conocimiento actual del alumno. Pueden adoptarse
varios criterios de finalizacion, segun € propésito del test; aunque bien es cierto que
dichos criterios estaran intimamente relacionados con los algoritmos de seleccion de

preguntas y con los métodos de puntuacién elegidos.

Antonia Maria Rios Sanchez 15



Capitulo4 Teoriadel Test

4.3.IRT Y EVALUACION ADAPTATIVA ASISTIDA POR
ORDENADOR

4.3.1. INTRODUCCION

La Evaluacion Adaptativa Asistida por Ordenador (CAT; Computer Adaptive
Testing) es una de los avances practicos mas significativos. Utilizando la informacién
de sus patrones de respuesta para seleccionar adaptativamente las preguntas a plantear a
los examinados, los sistemas CAT pueden mejorar la motivacién, acortar € tiempo de
test y requerir menor nimero de preguntas por examinando, todo esto sin sacrificar la
fiabilidad de la medida. EI motor interno de inferencia de los sistemas CAT modernos

esla Teoria de Respuesta alos Elementos (IRT; Item Response Theory).

Aungue los sistemas IRT-CAT han sido muy Utiles, dos restricciones han
impedido su extension a una variedad més grande de aplicaciones. Estas restricciones

Son:

> El dmbito limitado de tareas que pueden ser utilizadas sin violar, de forma seria, las

premisas sobre la independencia condicional asumidas por €l método IRT.

> Las capacidades limitadas de IRT paratratar simultdneamente |os aspectos multiples

e interdependientes del conocimiento o nivel del alumno.

Los modelos graficos (GM; Graphica Models), llamados también Redes de
Inferencia Bayesiana (BIN; Bayesian Inference Networks) proporcionan un lenguaje
para describir dependencias multivariables complejas. La perspectiva del modelo
grafico extiende el marco de inferencia de IRT-CAT para acomodarlo a tareas mas ricas

y modelos de estudiante mas complejos.

4.3.2. IRT (ITEM RESPONSE THEORY) Y CAT (COMPUTERIZED
ADAPTIVE TESTING)

Un modelo IRT expresa la tendencia de un examinando a responder
correctamente, o recibir puntuaciones atas en una coleccion de preguntas de test, en
términos de la variable de conocimiento no observable g. Se parte de la hipétesis de que
las respuestas son independientes, condicionadas por q y otros parametros que expresan

las caracteristicas de las preguntas, como puede ser su dificultad o su indice de
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discriminacion. Un eemplo simple es e modelo de Rasch para n preguntas

dicotémicas:

A
P(%.... %, 19, by.....b,) = O Plx; 1a,b;) (1)

=1

donde Xx; eslarespuestaalapreguntaj (1 para correcta, O paraincorrecta), b;

es el “parametro de dificultad” de lapreguntaj y
P(x; la,b; )= exp; (- b, Jy&+expla- b, )i 2)

A fin de seleccionar preguntas y puntuar a los examinandos en aplicaciones
tipicas, se obtienen estimaciones puntuales de |os parametros de la pregunta (bl, ..., b, )
, dbreviadamente B, a partir de grandes muestras de respuestas de los examinandos y se
tratan como conocidos. Més adelante se discutira el modelado de fuentes alternativas de

informacién y de laincertidumbre restante sobre B.

Una vez observado un vector de respuesta x = (x,,..., X, ), la ecuacion (1) es
interpretada como una funcion de verosimilitud para q, digamos L(q | %, B). El MLE

(Estimador de Méxima Verosimilitud; Maximum Likelihood Estimator) g maximiza
L(q | %, B) ; SU varianza asintotica puede ser aproximada por la funcién reciproca de la

funcién de informacion de Fisher, o €l valor esperado de la segunda derivada de

- L(g| % B), evaluadaen q. Lainferencia Bayesiana esta basada en la distribucién a
posteriori p(q|x,B)u L(g|x B)p(q), la cua puede ser resumida en términos de: la

media a posteriori q y lavarianzaa posteriori Var(q | x,B).

Los exdmenes de forma fija (por € emplo, todos con e mismo nimero prefijado
de preguntas) obtienen diferente exactitud en la evaluacion para valores diferentes de q,
con mayor precision cuando  esta proxima a las dificultades de las preguntas. El
método CAT proporciona la oportunidad de gjustar el nivel de dificultad para cada
examinando. El test se desarrolla de forma secuencial, seleccionando cada pregunta
sucesiva k +1 de forma que sea informativa sobre €l parametro g del examinando en

funcién de las respuestas dadas a las primeras k preguntas, 0 x . Una aproximacion

muy comun es evaluar q después de cada respuesta, y posteriormente seleccionar la

siguiente pregunta de la base de preguntas que proporcione un valor grande de la
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funcion de informacion de Fisher en las cercanias de g . Una aproximacion Bayesiana
selecciona la siguiente pregunta como aquella que minimiza la varianza a posteriori
esperada, 0 E, d/ar (g | X, x;,B%, b, )| x®,B®){ (Owen, 1975). Restricciones
adicionales para la seleccion de preguntas, tales como contenido de la pregunta y
formato, son abordadas mas adelante. El test termina cuando se ha obtenido la precision

de medida deseada 0 se ha presentado un nimero de preguntas predeterminado.

4.3.2.1. Ejemplo: Un modelo IRT.

El modelo Rasch para tests de preguntas dicotémicas, se usa para inferir del
nivel de conocimiento genera del alumno, sobre el dominio particular a que pertenece
el test. Dicho modelo postula que las respuestas a n preguntas del test de un dominio,
son independientes dados los parametros que caracterizan € conocimiento general del
alumno para dar respuestas correctas (denominado q) y la dificultad de cada pregunta

del test (b; denota el parametro dificultad de la pregunta j). La figura 1 muestra las

probabilidades de responder correctamente a 3 preguntas, con parametros de dificultad —
1, 0, y +1, como unafuncion de q. Valores bgjos de q indican bajas oportunidades de
responder correctamente a la pregunta, mientras que valores altos de g indican

oportunidades altas;, como porcentajes determinados por |os pardmetros de la pregunta.

1.0

/

. 0.8f b}/ ] /-

% 0.6f / ~ / -

§ 0.4-/ / b:/l / 4

0.2k -
O'C—/;//:ﬁ.s 05 15

Figura 1. Probabilidad de larespuesta correcta, condicionada sobre (] , para preguntas con b = -
1, b =0,y b=1.
La figura 2 muestra las relaciones expresadas en la ecuacion (1), entre las

variables pertenecientes a un alumno, como un grafo aciclico dirigido (GAD). Cada

nodo representa una variable (el nivel de conocimiento del alumno) y 3 preguntas X,

X,y X;. Una flecha entre nodos representa una relacion de probabilidad condicional
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entre las variables, la direccién de la flecha significa sobre qué variable se esta4
condicionando (de “padres’ a “hijos’, en la terminologia de los GAD). La ausencia de

flechas entre las variables (X's) representa la independencia condicional; estas

variables solo estarén relacionadas a través de q. Para cualquier X, la distribucion de

probabilidades es model ada dependientede q y de b; .

Xl

q X,

X

n

Figura2. Gréfico aciclico dirigido para€el g emplo IRT.

Las ecuaciones (1) y (2) representan la inferencia deductiva a partir de q y de
las b's para medir la creencia sobre las X's. Alternativamente, s se dan valores
particulares de q y b's, las ecuaciones (1) y (2) podrian usarse para asignar
probabilidades a las hip6tesis sobre las respuestas que se podrian observar, tales como:

“Larespuestaalapreguntal sera 0 en lugar de 1 con una probabilidad de 0.8”, etc.

Las flechas en la figura 2 indican la estructura de las relaciones, pero no su
intensidad. Supondremos por simplicidad, que q puede tomar sblo 4 valores. -1.5, -0.5,
0.5y 1.5,y quelosvaoresde b paratres preguntas son: -1, 0 y 1 respectivamente. La
tabla 1 nos da las probabilidades de responder correctamente a cada pregunta dado el
nivel de conocimientoq, previamente calculado a partir del teorema de Bayes, que dice:

p(x|2) P(2) .

Pzl =55

donde p(x) es el valor esperado de x sobre todos los posibles valores de z, o

expresado mateméticamente:

I Op(X12)p(2)d(z) z continua

p(x):E[p(xlz)]=_T|_ é p(x|z)p(z) z discreta )

con laintegral o sumarealizadaen el rango de valores admisible para z .
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Podemos observar en la ecuacion (3) que los términos que cambian la creencia
sobre una hipétesis, desde p(z) a p(z|x), son denominados verosimilitudes, p(x|z);
es decir, las probabilidades relativas del dato observado, dado cada uno de los posibles
estados que podrian haberse producido. Mientras que las expresiones p(x|z) generan

un razonamiento deductivo sobre las posibles respuestas a una pregunta x, suponiendo
conocido el valor de z, la misma expresién genera también un razonamiento inductivo
sobre la verosimilitud o credibilidad del posible valor de z, una vez que se ha

observado el valor de x.

Desde una perspectiva de estadistica Bayesiana, las verosimilitudes caracterizan
completamente e peso y la direccién del valor evidencia que las observaciones

sostienen sobre las hipétesis.

Este Ultimo punto resalta la caracterizacion de la creencia y e peso de la
evidenciabajo el paradigma de |a probabilidad matemética:

» Antes de observar un dato, la creencia sobre él, segun € conjunto de los posibles
valores que puede tomar, se expresa como una distribucién de probabilidad (densidad),

llamada distribucion apriori p(z).

> Después de observar el dato x, la creencia de éste sobre e mismo conjunto de
valores, se expresa como otra distribucion de probabilidades (densidades), la
distribucién a posteriori p(z|x).

» El valor evidencial del dato x es transmitido por la constante normalizadora,
denominada funcién de verosimilitud: p(x|z), que actuaiza los valores de la
distribucién a priori con los valores de la distribucion a posteriori, para todos los
posibles valores de z. Una vez examinada la direccion en que cambian las creencias
asociadas con una valor dado de z, en respuesta a la observacion de la respuesta a la
pregunta X, también cambialaintensidad con la que dichas creencias varian.

Tabla 1. Probabilidades de responder correctamente en el gemplo IRT.

Dificultad de la pregunta b

Conocimiento del alumno -1 0 1
-15 378 182 076
-5 622 378 182
.5 818 622 378
15 .924 818 622
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Estas relaciones se muestran como GADs en los 4 gréficos de la figura 3. Cada
gréfico muestra las probabilidades de responder correcta e incorrectamente a cada
preguntas se sabe que q toma una de los valores posibles. Las barras en los nodos que
corresponden a preguntas representan |as probabilidades de latabla 1 para las respuestas
correctas e incorrectas, dado los valores deq . La barra para el nodo que representaa g
siempre vale 1 parael valor de q fijado en cada caso (es decir, suponemos que € valor
gue toma q en cada caso, tiene probabilidad 1 de ocurrir) y por estarazon, se actualizan

las probabilidades condicionadas de las preguntas - p(X j :Correcta|q) -

(deductivamente) como si dicho valor fuese el verdadero valor de q.

Correcto Correcto
Incorrecto E[l Incorrecto
/ X, /
-15
’1-55 Correcto 3 ” ICorr:mcto
N L 5 Incorrecto 5 ncorrecto
2 15
15

q \ % \
. - Probabilidades Condicionales
Probabilidades Condicionales de las Respuestas a las Preguntas Correcto
de las Respuestas a las Preguntas Correcto Dadoq=-5 Incorrecto
Dadogq=-15 Incorrecto .

X3

Correcto Correcto
Incorrecto Incorrecto
/ Xy /
Correcto ] -15 Correcto
| Incorrecto : 5? » Incorrecto

[ — !

[LRSRSES]

q \ X2 \
Probabilidades Condicionales Probabilidades Condicionales

de las Respuestas a |as Preguntas Correcto de las Respuestas a las Preguntas Correcto
Dadoq=.5 Incorrecto Dadoqg=15 Incorrecto

x3

L os nodos representan las variables; |as barras representas | as probabilidades de los posibles valores de una
variable, sumando uno, con una barra rallada hasta uno representado la certidumbre

Figura 3. Probabilidades de las respuestas a la pregunta segiin €l nivel de
conocimiento del alumno.

4.3.3. IRT COMO UN MODELO GRAFICO

La inferencia basada en probabilidades en redes complegjas de variables

interdependientes es una linea activa en investigacion estadistica, aplicable a tan
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diversas aplicaciones como prediccién meteoroldgica, andisis geneal gicos, resolucion
de problemas y diagnéstico médico. La estructura de las relaciones entre las variables
puede ser representada por un grafo aciclico dirigido (Ilamado comunmente GAD), en
el cua los nodos representan las variables y los arcos representan las relaciones de
dependencia condicional. En correspondencia con el GAD existe una representacion
recursiva de la distribucion conjunta de las variables de interés, denotada generalmente
como {Z,,...,Z,.}:

0(2,..2.)=0 plz, I{" padres'dez }), (5)

j=1
donde los {"padreS'der} es el subconjunto de {Zj_l,...,Zl} del que Z;es

directamente dependiente. En aplicaciones educativas, por g emplo, se sitlan variables
no observables que caracterizan aspectos del conocimiento del alumno como padres de
las variables observables que caracterizan 1o que los aumnos dicen y hacen en

situaciones de evaluacion.

La figura 4 muestra e GAD que corresponde al método IRT. Las variables
genéricas Z se particularizan como la variable de conocimiento q y las variables de

respuestas a las preguntas {Xl,..., Xn} . El primer gréfico no muestra la dependencia de

los parametros de las preguntas, mientras que el segundo hace explicita la dependencia,

indicando que la distribucion de probabilidad condiciona de cada X, dado g, es una
funcion de b; . Dicha estructura, que establece la independencia de las respuestas a una

pregunta dada una sola variable no observable, es |lamada a veces un modelo “cas
Bayesiano” dado que raramente captura las sutiles relaciones encontradas en los
problemas del mundo real. Aun asi, este término despreciativo no es abandonado del
todo en las implementaciones més meditadas del método IRT-CAT, ya que muchas
variables que no aparecen en e modelo smple han sido manipuladas en un segundo
plano expresamente para asegurar que su estructura simple sea suficiente paralatareaa

realizar.
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q X,
(ot
X

Figura4. GADs para un modelo IRT. Los parametros que determinan la

distribucion condiciona de las Xs dado  estan implicitos en el gréfico dela
izquierday explicitos en el deladerecha.

Una forma de describir el método IRT-CAT desde la perspectiva del modelado
gréfico es a través del GAD con q como € unico padre de todas las preguntas del
banco de preguntas, tal y como se muestra en la figura 4. Al comienzo del test, la
distribucion marginal del nodo g es p(q) . Cada pregunta es examinada hasta encontrar
una que minimice la varianza esperada a posteriori; ésta es planteada al alumno, y €

proceso se repite después de la respuesta de éste, comenzando ahora por p(q | x ) El

proceso continlia con cada p(q |x(")) sucesivo hasta que €l test finalice. En cada paso,
el valor observado de la variable administrada es fijo, la distribucion de q es
actualizada, y los valores esperados para las preguntas alln no planteadas son revisados
para calcular la varianza esperada a posteriori de q s cada una de las preguntas fuera

presentada al alumno lasiguiente.

Una segunda aproximacion para describir el método IRT-CAT es equivalente,
estadisticamente hablando, pero subrayala modularidad del razonamiento que puede ser
alcanzada con los modelos gréficos. La figura 5 muestra la situacion en términos de
fragmentos de modelos gréficos. la variable del modelo del alumno q y una libreria de
nodos correspondientes a las preguntas del test, cualquiera de los cuales puede ser
“unido” a nodo q para producir un GAD, tal y como se muestra en €l grafico derecho
de lafigura. Este pequefio GAD es temporamente unido a fin de recoger la evidencia
sobre q apartir de larespuesta dada a una pregunta j determinada. Es separado después
de que larespuesta es observada y la distribucién de g es actualizada en consecuencia.
El nuevo estado del conocimiento sobre g proporciona una guia tanto para la seleccion
de la siguiente pregunta a plantear, como paralaterminacion del test. Este proceso es un
gjemplo de construccion de un modelo basado en el conocimiento.
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Item 2 seleccionado para

Figura 5. CAT como modelo de construccién basado en conocimiento. El

gréfico de la derecha muestra el Item 2 unido a nodoQ] para crear un GAD

dindmico.

4.3.4. EL PAPEL DE LAS VARIABLES EN EL METODO IRT-CAT

En un primer acercamiento a los modelos IRT utilizados en los sistemas
actuales, éstos dan la impresién de que todo o que esta ocurriendo puede ser entendido
como modelos de alumno simples de una sola variable (el conocimiento total en cada
area puntuable) y sus correspondientes bancos de tareas. Pero hay muchas més variables
gue estan siendo manejadas de forma no aparente, algunas para definir efectivamente la
variable que esta siendo medida y otras, para asegurar que e modelo analitico simple

caracterice de forma adecuada la informacion que esta siendo adquirida.

Todos los problemas del mundo real tienen una mezcla Unica de caracteristicas y
necesidades, y cada persona tiene una aproximacion Unica a sus necesidades. Esto es
particularmente cierto para las tareas de evaluacion, y por tanto, los examinandos
variaran su grado de éxito en cada una de ellas. Las medidas educativas y psicolégicas,
tal y como han evolucionado durante este siglo, definen dominios de tareas de tal forma
gue las diferencias entre los examinandos con respecto a determinadas caracteristicas
tienden a acumularse a través de las tareas, mientras las diferencias respecto a otras

tareas no tienden a acumularse. La variacion que se acumula se convierte en “lo que
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mide e test”. Otras fuentes de variacion generan incertidumbre sobre € nivel de un
examinando en dicho test.

¢Qué practicas han evolucionado para guiar la construccion de tests bgjo esta
perspectiva?. Esta seccion discute €l papel que estas variables tienen para dicho fin en
los sistemas IRT-CAT:

o Estas variables pueden limitar el dmbito de la evaluacion, y no aparecer nunca en €

modelo analitico.

o Estas variables pueden describir caracteristicas de las tareas, a fin de construir

tareas y modelar |os parametros de las preguntas.
o Estasvariables pueden controlar la construccion del test.
o Estasvariables pueden caracterizar alas respuestas (variables observables)

o Estas variables pueden caracterizar determinados aspectos del conocimiento del

alumno(col ectivamente, constituyen el modelo del alumno)

Una variable dada, puede jugar papeles diferentes en tests diferentes, de acuerdo
con los propositos de estos tests. SAlo las variables que juegan € Ultimo papel en lalista
anterior aparecen de forma explicita en e modelo (en € caso de IRT-CAT, q). q es
tomada de forma practica como un resumen de la evidencia acerca de una construccién
conseguida a través de elecciones hechas sobre, y manipulacion de, muchas otras

variables “ocultas’ en los cuatro primeros puntos de la lista anterior.

4.3.4.1. Variables que limitan el ambito de la evaluacion

Esta seccion muestra como dos tipos de estudios cuyo propdsito inicia es e
andlisis de lavalidez, ayudan a asegurar que la simple estructura de IRT es |la adecuada.
En ambos casos, las variables que pueden generar interacciones entre las respuestas a
las preguntas, mas alla de las que estan representadas por una variable global del nivel
de conocimiento, son € punto central del estudio, y se toman determinadas acciones de
forma que dichas variables no necesiten ser incluidas en el modelo analitico. Los
resultados del primer estudio llevan a restringir los contextos de los tests y de los
métodos, de forma que la variable operativa definida g esté condicionada de forma
efectiva por valores especificos de dichas variables. Los resultados del segundo estudio

pueden llevar a eliminar preguntas que puedan engendrar fuertes interacciones con
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caracteristicas del alumno no modeladas, de forma que se puedan despreciar dichas
variables sin que afecten al modelo.

Delimitar el dominio y los métodos de evaluacion. Multitud de aspectos como
el nivel, conocimiento y experiencia del aumno, afectan a su rendimiento en cualquier
dominio de aprendizaje, € cual no puede, ni debe, ser totalmente abarcado por ningln
test en concreto. Debemos considerar qué aspectos del universo de potenciales tareas de
evaluacion, son los mas destacados para € trabgjo a realizar y, determinar cuales de
ellos incluir en € test y cuales excluir de é. El camino que elijamos para evaluar €l
conocimiento en los tests, tiene un efecto significativo en la evaluacion; agunos
examinandos son relativamente mejores frente a un tipo de tareas que frente a otras,
obtienen mejores resultados en agunos tipos de tests que otros, 0 estan més
familiarizados con unos contextos que con otros. Habrd, por tanto, tendencia a tener
unas asociaciones mas fuertes que otras relativas al contexto y a los métodos del test —
interacciones que invalidan la estructuradel GAD delaFigural.

Funcionamiento Diferencial de las Preguntas (DIF; Differential Item
Functioning). El funcionamiento diferencial de las Preguntas (DIF) ocurre cuando, por
razones no relacionadas con el nivel o e conocimiento de interés, el contenido de
ciertas tareas 0 las caracteristicas del formato tienden a ser relativamente duras para los
miembros de una subpoblacién identificada, caracterizadas, por eemplo, por un
determinado genero (masculino o femenino) o procedencia étnica. EIl GAD de la figura
6 muestra esta situacion inesperada. Los andlisis DIF exploran los datos anteriores al
test para detectar su presencia. Asi, una aplicacién de ensefianza puede buscar a
propdsito preguntas para las cuales €l interés personal es alto para ciertos estudiantes, de

forma que se motive mejor a éstos para que comprendan los conceptos a los que se

refieren.
Sex
—>
v "
q X,
X
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Figura 6. Un GAD ilustrando DIF. Las probabilidades de las respuestas de

los items 2 a n son condicional mente independientes del sexo, dado . Las

probabilidades para la respuesta a item 1 son dependientes tanto del sexo

como de( .

4.3.4.2. Variables que definen caracteristicas de las tareas

Las tareas individuales en un test pueden ser descritas en términos de multiples
variables. Abarcan cosas taes como e formato, contenido, modalidad situacion,
proposito, carga de vocabulario, estructura gramatical, conocimientos mateméaticos
requeridos, etc. Algunas de estas variables aparecen formalmente en las
especificaciones del test, pero los desarrolladores de tests emplean muchas mas durante
la creacion de las tareas. Sin codificar o nombrar formalmente esta informacion en
términos de variables, los escritores de tareas trabajan con fuentes como resultados
anteriores con preguntas similares, experiencia acerca de como |os estudiantes aprenden
los conceptos, conocimiento de las equivocaciones mas comunes e investigacion
cognitiva sobre el aprendizaje y resolucion de problemas en e dominio. Los estudios
han mostrado que estos tipos de variables pueden dar una prediccion muy fuerte de la
dificultad de una pregunta.

Una forma de utilizar esta informacion colateral sobre las tareas puede ser
complementar, quizas suplantar, |os datos provenientes de muestras de los examinandos
antes del test como la fuente de informacion acerca de los parémetros B de las preguntas
en e modelo IRT. En efecto, se puede crear un GAD de segundo orden para modelar los

pardmetros de las preguntas (figura 7).

Y. Y Y.

21 22 23

v

Figura7. Una parte de un GAD de dos niveles.

Una segunda forma de utilizar las variables normalmente ocultas que
caracterizan las preguntas del test puede ser crear una red mas basada en estos
principios, a la hora de construir las preguntas. Dichas variables pueden ser la base de
“esguemas de preguntas’ o “interfaces de preguntas’, para €l desarrollo de familias de
tareas con caracteristicas y propiedades que son a la vez bien comprendidas, y basadas
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de forma demostrable en un marco tedrico del conocimiento y del nivel, que el test debe
determinar. Las caracteristicas de esquemas y las caracteristicas de los elementos que
[lenan los esquemas pueden ser utilizadas entonces para modelar |os parametros IRT, tal

y como Se comentaba anteriormente.

Una tercera via para utilizar las variables que caracterizan los requisitos de las
tareas es unir los valores de las variables del modelo del estudiante con los
comportamientos observables esperados. Con € modelo de Rasch, por gemplo, €l

conocer b; nos permite cacular la probabilidad de una respuesta correcta de parte de

un estudiante que tiene un valor q determinado. Reciprocamente, podemos dar un
significado a un valor de q describiendo € tipo de preguntas a las que es posible que
responda correctamente un estudiante de ese nivel y €l tipo de las que no. A lalarga,
estas caracteristicas de las preguntas son proporcionadas por bs y por lo tanto
podremos describir € nivel de conocimiento de un aumno en términos de las
caracteristicas de las preguntas y/o de |os niveles cognitivos relevantes.

4.3.4.3. Variables que controlan la creacion del test

Una vez se ha determinado un dominio de preguntas, las especificaciones del
test restringen la mezcla de preguntas que constituyen € test de un alumno dado.
Nosotros no observaremos ni e total del dominio de la tarea ni una muestra
incontrolada, sino una composicion construida cuidadosamente bajo reglas

preespecificadas para el “bloqueo” y el “solapamiento”.

L as restricciones de blogueo aseguran que aunque a diferentes examinandos se
les presenten diferentes preguntas, generamente de dificultad diferente en un CAT,
nunca obtendran una mezcla similar de contenido, formato, modalidades, demandas de
nivel, etc.

Las restricciones de solapamiento abarcan las innumerables caracteristicas de
idiosincrasia de las preguntas que no pueden ser codificadas y catalogadas de forma
exhaustiva. Se especifican conjuntos de preguntas que no pueden aparecer en e mismo
test debido a que se dan respuesta unas a otras 0 examinan del mismo concepto. Las
restricciones de solapamiento han evolucionado a través de lineas sustantivas mas que
de lineas estadisticas, a partir de la intuicion de que las preguntas solapadas reducen la
informacion sobre los examinandos. El formalismo del modelado grafico nos permite
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explicar por qué, como y cuanta informacion se pierde. Cada pregunta es aceptable por
S misma, pero su aparicion conjunta puede introducir una fuerte dependencia

condicional inaceptable.

La figura 8 ilustra el impacto de las restricciones en la creacion de tests con un
egjemplo simple. El banco de preguntas contiene solo cuatro preguntas; las preguntas 1y
2 utilizan ambas la palabra “ubicuo” que no es familiar, y las preguntas 3 y 4 tratan las
dos sobre los triangulos rectangulos. Las restricciones de solapamiento pueden decir
gue una pregunta de cada par debe aparecer en €l test de cada examinando. Los gréficos
primero y segundo de la figura 8, son GADs dternativos para € banco completo, uno
mostrando las dependencias condicionales entre los conjuntos solapados y € otro
introduciendo variables adicionales del modelo del alumno. El tercer grafico es el GAD
estandar de IRT-CAT con las restricciones de solapamiento y blogueo colocadas en su
sitio —su simplicidad es apropiada porque el flujo entrante de evidencia ha sido
restringido de forma que evite algunas viol aciones particulares de su fuerte estructura de

independencia condicional.

Xl
X
1
q
X /v f X
2 2 2 . X,
q \
q
X
X, X, 3
+ X
X, ‘

Figura 8. Tres GAD relacionados con las restricciones de solapamiento. El
primer gré&fico muestra la dependencia condicional entre conjuntos de items.
El segundo, muestra la independencia condicional a la que se llega s se
afiaden variables a modelo dd aumno. El tercer gré&fico muestra la
independencia condiciona que se acanza en € modelo IRT s se observan
restricciones.

Muchas otras variables pueden ser definidas para caracterizar las preguntas de
los tests de acuerdo con las caracteristicas no controladas por las restricciones de

blogueo o solapamiento. Aquellas incluyen las variables a nivel de pregunta discutidas

en la seccion "Variables que describen las caracteristicas de las tareas' que pueden ser
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utilizadas para modelar los parametros de las preguntas, asi como muchas de las
caracteristicas incidentales o de idiosincrasia que hacen a cada pregunta Unica. Estas
variables son tratadas utilizando |la aleatoriedad; los valores particulares que toman en
cualquier test de un alumno dado, son una muestra aleatoria del banco de preguntas,

sujeta a las restricciones de bloqueo, solapamiento y medida.

4.3.4.4. V ariables que caracterizan |las respuestas (observabl es)

L a caracterizacion de las respuestas de |0s estudiantes esta directamente
relacionada con |as preguntas de multiple elecciones en IRT-CAT: ¢Indicd € estudiante
la opcion preespecificada como correcta u otra diferente? Las respuestas abiertas
pueden ser analizadas también utilizando los model os dicotémicos IRT, pero se necesita
mas juicio para obtener la“correccidén” para generar notas Unicas. En estos Ultimos
casos, las variables pueden ser definidas para describir calidades de los productos o los
productos de las notas de |os estudiantes, y las reglas pueden ser revisadas para mapear

|os valores de estas variables en |a dicotomia correcto/incorrecto.

De forma més general, las caracteristicas salientes de las respuestas de los
examinandos pueden ser codificadas en términos de categorias de calificacion total o
parciamente ordenadas. Los modelos IRT han sido extendidos mas all& de los datos
dicotébmicos para tratar con estas categorias ordenadas de respuestas. En este caso,

modelar X; puede ser tan inmediato debido a las restricciones sobre €l posible

comportamiento de la respuesta, o bien, puede necesitar un paso adicional de evaluacién
en términos de | as propiedades abstraidas de |os comportamientos menos restringidos de
las respuestas.

4.3.4.5. Variables que caracterizan aspectos del nivel de conocimiento (el
modelo del alumno).

Las variables de los modelos del alumno integran informaciéon a lo largo de
distintas partes de evidencia para soportar la inferencia sobre el nivel y el conocimiento
de los estudiantes a un nivel de abstraccion mayor que € particular de cada una de las
tareas especificas (un nivel acorde con la instruccion, documentacion y toma de
decisiones como demanda la aplicacion). La naturaleza de las variables de los modelos

del alumno debe ser dada por € proposito del test, pero también debe ser consistente
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con los patrones empiricos de respuesta y con las teorias de la capacidad dentro del
dominio. Como se discute en las secciones siguientes, no es posible ni deseable €l
incluir en las variables del modelo todos los aspectos concebibles de capacidad del
alumno. La eleccion viene determinada por los propdsitos utilitarios, tales como las

distinciones que seran importantes para la toma de decisiones.

Por gemplo, € sistema TOEFL (sistema para la evaluacion del lenguaje) actual
tiene tres variables en el modelo del estudiante —entendimiento oral, lecturay estructura
gramdtica, o L, Ry S y cada una es evidenciada por tareas discretas que son de su
mismo tipo, con dominios diguntos de preguntas y las variables del nivel de

conocimiento asociadas en € dominio, q,, gs Y Js. Estas variables son utilizadas para

decisiones no muy frecuentes pero trascendentes tales como la admision de hablantes
ingleses no nativos en los programas para graduados. En contraste, un sistema tutorial
inteligente (ST1) debe definir variables de model os de estudiante con una granularidad
mas fina de forma que puedan proporcionar de forma frecuente y especifica la
educacion alos alumnos. El principio rector de los STIs es que los modelos del alumno
deben ser especificados a mismo nivel en el que son tomadas |as decisiones educativas.

Los sistemas IRT-CAT estéandar estdn basados en modelos de estudiante
univariantes. Los modelos de estudiante multivariantes cobran mayor importancia
cuando las observaciones contienen informacion acerca de mas de un aspecto del
conocimiento, para los cuales es deseable el acumular evidencias.

4.35. GENERALIZACION MULTIVARIABLE DEL MODELO DEL
ALUMNO.
Los expertos difieren de los novatos, no Unicamente por dominar més hechos y

conceptos, sino también por tener presente y aprovechar las interconexiones entre ellos.
Lavaloracion directa de la experiencia creciente requiere, ademas,

tareas mas complejas para poder extraer la evidencia que se esconde tras los

aspectos mulltiples e interrelacionados del nivel de conocimiento, y

model os de estudiante multivariantes, de forma que capturen, integren y acumulen

laimportancia de las prestaciones de |os estudiantes a través de dichas tareas.
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El hecho de que los modelos IRT esténdar no llegan a nivel exigido, no hace
gue sea necesario abandonar sus principios basicos de inferencia, Sino que es necesario
mas bien extenderlos. Podemos construir sobre las mismas, ideas de definir variables no
observables para “explicar” los patrones observados de las respuestas, y gque “agunas
formas de variacion se acumulan y otras no” —y la utilizacion de inferencia basada en
probabilidades para controlar el conocimiento acumulado y la incertidumbre restante
sobre el conocimiento del alumno cuando la valoracion se esté realizando. Esta seccion
esguematiza una aproximacion en términos generales, resaltando como resuelve ésta la

problemética discutida anteriormente en € contexto de los sistemas IRT-CAT.

La figura 9 ilustra una posible implementacion de un sistema de evauacion
adaptativa basada en modelos gréficos (GM-CAT). Se presenta agui como una
referencia visual para la discusion de las propiedades matemaéticas. (Debe ser notado

que algunas de las variables —en particular, gz, q,, ds Y d,- evocan los conceptos

Lectura, Escritura, Habla y Escucha. Sea cua sea e significado que se pretende a
introducir estas variables en el modelo, su significado operacional es una media de la
puntuacion en tareas relacionadas con estas modaidades. De todas formas, el
significado real de las variables del modelo esta controlado por variables que no
aparecen para nada en la figura 9: esto es, las variables que controlan el ambito del test
[Seccion "Variables que limitan el dmbito de la evaluacion"] y la seleccion de tareas
[Seccion "Variables que controlan la creacion del test"]).
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Figura9. Un GAD orientado ataress.

El modelo en e marco GM-CAT esta distribuido entre dos fuentes. A la
izquierda estd el modelo del alumno, e cua es fijo a lo largo de todas las
administraciones de los tests. A la derecha, esta la coleccion de los modelos de las
tareas/evidencias, o fragmentos de GAD, que corresponden a un banco de preguntas. Un
examinando dado, vera un subconjunto de las tareas de acuerdo con € algoritmo de
seleccion detareas, el cua hace un balance entre las consideraciones de la informacion
y las restricciones de contenido y solapamiento. Cuando una tarea es asignada a un
examinando, el modelo de evidencia asociado con dicha tarea es “enganchado” con el
modelo del estudiante (de acuerdo con el patron de unién de variables del modelo de
evidencias). La evidencia de larespuesta del examinando alatarea es recogida entonces
por e modelo principal del aumno, y en e modelo de tarea/evidencia puede ser
“desenganchado”, dejando el modelo del alumno actualizado para la siguiente tarea. De
esta forma, & marco GM-CAT es otra aplicacion de construccion de modelos basados

en el conocimiento.

Los nodos del modelo del alumno son variables no observables relacionadas con
el rendimiento del alumno. —una generalizacion multivariable del papel de g en IRT.
Las variables del modelo del alumno representan aspectos del nivel de conocimiento y

son incluidas en e modelo tanto para ser utilizadas para reportar e rendimiento del
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alumno, como para acumular patrones suplementarios en tareas con proposito de
diagndstico, como para tomar en cuenta dependencias incidentales entre tareas. Su
naturaleza y nimero deben ser consistentes con, pero no determinadas Unicamente por,
un conocimiento del nivel del aumno en e dominio. La determinacion final del nimero
y granularidad de las variables pertenecientes al modelo del alumno esté gobernado por
los requisitos de generacion de informes y diagnéstico de la evaluacion. De esta forma
un test de licenciatura que puede conllevar € pase del alumno a otro curso o su
repeticion debe utilizar un modelo del alumno mucho mas grueso que € de un sistema

tutoria inteligente.

Los nodos en los modelos de evidencia de |las tareas son variables observables
gue corresponden a aspectos sobresalientes del comportamiento de los examinandos en
situaciones de tareas especificas (una generalizacion de las respuestas a |l as preguntas de
IRT). Generalmente, estas corresponderan a caracteristicas de la respuesta a la tarea.
Pueden ser tan simples como “¢dio el examinando una respuesta correcta a una pregunta
de multiples respuestas?’ o tan complgjas como las dimensiones de una tabla de

puntuacion de multiples atributos producida por un juez humano.

Existen tres tipos de asociaciones entre e modelo del estudiante y los nodos
observables:

P El primer tipo de asociacion es la mas importante: Las variables del modelo del
estudiante son padres de variables observables. De esta forma, e nivel y e
conocimiento “explican” los patrones en el comportamiento observable en las tareas a
mano, y cuando son observadas las respuestas, e grado de credibilidad sobre las
variables del modelo del alumno se actualiza. Las asociaciones toman la forma de
probabilidades condicionales de los valores de las variables observables, dados los
valores de las variables del modelo del estudiante (una generalizacion de los parametros
de las respuestas en IRT). Cuando aspectos multiples del nivel y e conocimiento son
situados como padres de una variable observable dada, las relaciones tales como
conjuncion, disyuncion y compensacion pueden ser propuestas. Los disefiadores de las
tareas indican la estructura de estas asociaciones (indicadas por las uniones de las
preguntas en lafigura 9) y proporcionan las estimaciones iniciales de las probabilidades
condicionales basadas en las variables de las caracteristicas de las tareas, variables de
caracteristicas de las respuestas, y las expectativas de éstas Ultimas dadas las primeras

en varios niveles de las variables del modelo del alumno. Estas probabilidades
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condicionales pueden ser modeladas més ald como funciones de las variables
caracteristicas, como una generalizacion de latécnica IRT descritaen lafigura 7.

P Un segundo tipo de asociacién es aquella entre variables observables, sobre y bajo
las asociaciones inducidas por las variables del modelo del aumno. Estas ocurren
cuando son capturados como observables multiples aspectos de la prestacion en una
misma situacion de tarea, e incluidos en el GAD como un medio de modelar |os efectos
de los contextos compartidos, las similitudes en los métodos de respuesta, 0 conexiones
incidentales que las restricciones de solapamiento deben prohibir en IRT-CAT. Un
modelo de tarea/evidencia para una tarea compleja debe comprender mdltiples variables
observables, quizas con asociaciones engendradas por las partes comunes inducidas por
el contexto compartido, pero probablemente con diferentes padres del modelo del
alumno, de acuerdo con sus demandas particulares. Estas asociaciones son ilustradas en

lafigura 9 por las flechas que conectan las variables observables X,, X,y X;.

P Un tercer tipo de asociacion es aquella que relaciona varias variables del modelo del
alumno: esto es, algunas variables del modelo del alumno pueden aparecer como padres
de otras variables del modelo del alumno de forma que se expresen dichas relaciones
como prerrequisitos, correlacién empirica o relaciones |6gicas tales como la conjuncién
y la disyuncion. Estas asociaciones aparecen en la figura 9 como flechas que conectan
variables del modelo del aumno con otras variables del modelo del aumno. De esta
forma, la evidencia directa sobre una variables del modelo del alumno puede
proporcionar una evidencia indirecta acerca de otra, asmismo se pueden explotar las
asociaciones entre niveles o capacidades para mejorar la precision de los informes
generados.

Laevaluacion adaptativa con un modelo grafico puede utilizar e estado actual
del modelo del estudiante como parte del algoritmo de seleccién de la siguiente
pregunta. De la misma forma que IRT-CAT, e méodo GM-CAT selecciona las tareas
de un banco de tareas de forma que se maximice alguna medida de informacion. El
valor de informacion y € peso de la evidencia parecen candidatos prometedores. El
sistema GM-CAT une el modelo de la evidencialtarea a modelo del alumno y recoge la
evidencia proporcionada por la respuesta del examinando. El algoritmo puede entonces
descartar la tarea 0 mantenerla en e modelo si es necesario para tratar |os efectos de
dependencia entre tareas (en efecto, consideraciones de solapamiento tratadas por €l

modelo, en lugar de evitadas). El algoritmo todavia va a necesitar balancear los
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contextos de las tareas, e contenido, los tipos de tareas y demés entre examinandos,
dado que estas especificaciones definen operacionalmente las variables del modelo del
alumno en & mismo sentido que los bancos de preguntas y la construccién del test

definen el pardmetro qen IRT:

El estado del modelo del alumno es utilizado también para la generacion de
informes, 0, en aplicaciones interactivas, para disparar la realimentacion. Si se desea un
resumen en formato de nimero simple del rendimiento del alumno, uno puede proyectar
el estado actual del modelo del alumno sobre una dimension particular. Los estudios de
validez crecen en importancia, a causa de que la validez del modelo interno debe ser
monitorizada ahora, asi como las relaciones con las variables externas al modelo.

4.3.6. SIGUIENTES PASOS

Un entendimiento claro de que es lo que esta implicado en las aplicaciones
exitosas de los sistemas IRT-CAT es un primer paso Util hacia la extension de la
aproximacion a sistemas mas complejos. Lainferencia basada en probabilidades con los
model os gréficos ofrece un marco para expresar y més tarde afrontar, 1os problemas que
puedan surgir. Sin tener en cuenta los éxitos preliminares, existen aun un gran nimero
de asuntos que deben ser resueltos para desarrollar una teoria de la valoracion basada en
modelos gréficos, que abarque tanto la evaluacion como los sistemas CAT. Hemos
mencionado anteriormente la importancia de los fundamentos cognitivos de una

aplicacion. Entre los desafios técnicos que hemos comenzado a hacer frente estan:

Construccién de modelo basado en conocimiento (KBMC; Knowledge
Based Model Construction). KBMC esta relacionada con la construccion dindmica 'y
la manipulacion de modelos graficos, adaptandose a los cambios en el estado de
conocimiento pero en relacion con la importancia de las preguntas que estan siendo
planteadas;, esto es, revisando los modelos para reflgar marcos cambiantes de
discernimiento, asi como los estados cambiantes de conocimiento y las cambiantes
situaciones externas. Los sistemas IRT-CAT se adaptan a los cambios de estado de
conocimiento dentro de un marco estatico de discernimiento —la pregunta es siempre
“cQué es q7'- y utiliza formulas de informacion, bloqueo basado en tareas y
restricciones de solapamiento para seleccionar preguntas. ES necesaria la generalizacion
de estas reglas para poder afrontar modelos mas complejos en los cuales las diferentes

subpartes del modelo pueden entrar y salir del campo de atencién.
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Dependencias inducidas por la tarea. Un modelo evidencialtarea puede
proporcionar descendientes comunes de dos variables condicional mente independientes
en e modelo del estudiante. El colapsado de tareas producira nuevos arcos en e modelo
del estudiante. La teoria GM-CAT requerira tanto técnicas de aproximacion para la
determinacion de dichos arcos cuando pueden ser observados, como técnicas para la

recompilacion dindmica del arbol de uniones.

Variables continuas en e modelo del estudiante. EI modelo gréfico méas
comun gue contiene tanto variables continuas como discretas es el modelo Condicional
Gausiano (CG). Todos estos modelos tienen variables continuas (normales)
condicionadas por las variables discretas. En la evaluacion educacional, sin embargo,
parece mas natural tener como variables discretas las respuestas a las preguntas,
condicionadas éstas por los continuos rendimientos del estudiante. Quiza € IRT (una
extension multivariable del model o de Rasch) pueda entrar en servicio aqui, pero lafalta
de una solucion cerrada requerira soluciones numéricas que pueden entrar en los
requisitos dinamicos de CAT. La dificultad estriba en que no existen soluciones

cerradas cuando las variables continuas son padres de |as preguntas discretas.

Ajustado en & modelo. Modelos de alumnos mas complejos y variables de
rendimiento de la tarea, incrementan el esfuerzo del andista para gjustar, probar y
mejorar los modelos. Una ventgja particular de la utilizacién de la inferencia basada en
probabilidades es que se pueden utilizar técnicas estadisticas estdndar para abordar
muchas de estas cuestiones, en conexion con € uso de redes bayesianas en sistemas
expertos de forma mas genera. Ademas se puedan adaptar diagndsticos mas
especializados para los modelos con variables no observables provenientes de la

literatura psicomeétrica.

4.4. PROCEDIMIENTOS PARA SELECCIONAR LAS PREGUNTAS
EN LOSTESTSADAPTATIVOSASISTIDOS POR
ORDENADOR.

Los procedimientos esténdar para seleccionar preguntas pueden ser clasificados

en dos grandes grupos.
o pre-estructurados

o deintervalo variable
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Lamayor diferencia entre ellos esté en la cantidad de adaptabilidad que permiten
los procedimientos. La seleccion pre-estructurada da como resultado busquedas
deterministas, cas fijas, a través del test. La seleccion de intervalo variable permite

ramas interactivas o caminos ilimitados através del test.

4.4.1. SELECCION DE PREGUNTAS PRE-ESTRUCTURADA.

El intento inicial en los tests adaptativos es usar bancos de preguntas pre-
estructurados para definir un algoritmo de seleccion. Cuatro de los procedimientos mas

conocidos en | os tests adaptativos son:
“en dos etapas’
“piramidal”
“de nivel flexible”
“adaptativo estratificado”

Las técnicas de seleccion pre-estructurada no son las mas adecuadas para un test

adaptativo porque:
> limitan la cantidad de elementos entre los que realizar la seleccién y,

> no utilizan toda la informacion disponible sobre un alumno.

4.4.1.1. Seleccion Adaptativa Estratificada

Con esta técnica, €l banco de posibles preguntas es dividido en un nimero de
estratos (9 es e nimero comunmente usado) segun la dificultad de las preguntas que
amacenan. De este modo, el primer estrato deberia contener las preguntas disponibles
de menor dificultad, mientras que el mayor estrado deberia contener las preguntas més
dificiles. Dentro de cada estrato, las preguntas seran ordenadas de acuerdo a sus indices
de discriminacion (suponiendo que se usa un modelo IRT de 2 6 3 pardmetros). Un
alumno podria comenzar €l test desde cualquier estrato, dependiendo de la informacion
disponible a priori sobre su nivel de conocimiento. Ademés, todos |os alumnos podrian

empezar €l test dentro del mismo estrato, si no existe informacién a priori sobre ellos.

El test comienza con la pregunta que mayor indice de discriminacién posea
dentro del estrato elegido. Si la persona responde correctamente a la pregunta, la

siguiente pregunta serd aquella con el mayor indice de discriminacion en el estrato que
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sigue a actua a incrementar la dificultad. El test continla de este modo: subir un
estrato si larespuesta es correctay bajar un estrato si la respuesta es incorrecta.

El procedimiento siempre presenta las preguntas con mayor indice de
discriminacion del estrato apropiado, que ain no se han presentado. El test acaba
cuando se satisfaga e criterio de finalizacion fijado (es decir, que € numero de
preguntas planteadas al cance un determinado valor, etc.).

Esta estrategia de seleccién adaptativa tiene importantes caracteristicas gque la
resaltan frente a resto de procedimientos pre-estructurados, haciendo que esta técnica
aln sea usada. El procedimiento permite variar € nivel de entrada a test, haciendo
posible que e procedimiento de seleccion se gjuste a nivel de dificultad adecuado més
rapidamente. Ademas, con este procedimiento se produce una gran diferencia
(intervalo) en la dificultad de dos preguntas planteadas consecutivamente. Este gran
intervalo permite a los aumnos moverse desde preguntas de dificultad media a las
preguntas de mayor dificultad con tan solo unas pocas de respuestas correctas

consecutivas. Este hecho enfatiza la eficienciaddl test.

Desafortunadamente, € intervalo utilizado en esta estrategia permanece
constante a lo largo de todo € test, por lo que un intervalo grande podria ser
considerado una desventaja de la estrategia a la hora de finalizar € test, ya que €l nivel
de dificultad de las preguntas deberia estar cerca del nivel de conocimiento del alumno.
Si el nivel de conocimiento del alumno permanece cerca del nivel de dificultad de la
pregunta de un estrato, el alumno puede redlizar, a menos, la mitad de las preguntas
pertenecientes a ese estrato (debido a que € método cambia de estrato después de la
respuesta a cada pregunta). Asi, a menos la mitad de las preguntas en el test

proporcionarian una medida menor ala dptima para ese alumno.

La €ficiencia de esta estrategia podria mejorarse s se consigue plantear
preguntas a los alumnos, de un nivel de dificultad mas apropiado. Dicha mejora podria
consistir, en usar un gran intervalo a principio del test, cuando alin se tiene poca
informacion sobre el alumno (se habilita asi una rapida progresion a nivel de dificultad
apropiado para dicho alumno). Este intervalo deberia disminuirse a medida que € test
progresa, reflggando la estimacion actual del conocimiento del alumno. Aquellos
procedimientos que varian €l intervalo de dificultad en funcién del grado de confianza
en la puntuacién actual del test, son los mas eficientes. Dos de estos procedimientos se

discuten en el apartado siguiente.
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4.4.2. PROCEDIMIENTOS DE INTERVALO VARIABLE.

4.4.2.1. Método de Maxima Informacion.

El procedimiento de seleccion de la méxima informacion es conceptua mente
simple aunque proceduramente complejo. Este método elige aguella pregunta que
maximiza la informacion cuando €l alumno la responde. Para seleccionar la mejor
pregunta, se calcula la informacion proporcionada por cada pregunta existente en el
banco, dado la estimacion actua del nivel de conocimiento del alumno y |os pardmetros
de la pregunta. La pregunta que proporcione la maxima informacion sobre €l nivel de
conocimiento del alumno es la seleccionada. Todos estos calculos, en la mayoria de los
casos, se producen después de que e alumno responda a la pregunta en curso y antes de
seleccionar la proxima pregunta.

Las ventajas proporcionadas por el método de la maxima informacion frente a
los procedimientos pre-estructurados son considerables. En primer lugar, ya que la
pregunta que proporciona la maxima informacion es la seleccionada cada vez, la
eficiencia del test se incrementa. A su vez, la estimacion del conocimiento se va
haciendo mucho mas precisa cada vez que se plantea una pregunta, ya que € intervalo
inicial es bastante grande pero disminuye conforme el alumno responde a las preguntas,
permitiéndose asi, una répida progresion hacia el rango correcto de dificultad de las
preguntas a plantear. Ademés, este procedimiento permite muchos caminos a través de
un test (debido a que se busca la mejor pregunta del banco cada vez que se estima un
nuevo nivel de conocimiento para el alumno) proporcionando una medida de seguridad,

ya que cada examinando recibira diferentes preguntas.

Las desventagjas de este método proceden de las mismas caracteristicas que han
sido expuestas como ventgjas. Es decir, € proceso de busqueda sobre la totalidad del
banco para encontrar |la mejor pregunta a plantear, conlleva un gran nimero de calculos
estadisticos que consumen un tiempo bastante grande, s € banco tiene un tamafio
considerable. Por tanto, para bancos de preguntas muy grandes, este método (tal y como
se ha descrito) causaria retardos a la hora de plantear 1as preguntas a los alumnos, cosa
impracticable en la mayoria de situaciones. A su vez, la confianza en las estimaciones
provisionales de los niveles de conocimiento, amplia la necesidad de la exactitud en los

procedimientos que las calculan.
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4.4.2.2. Método Bayesiano.

El método de seleccion Bayesiana (Owen, 1975) es similar a método de la
méxima informacién. Cada alumno comienza el test con una estimacion inicia de su
nivel de conocimiento y con un intervalo de confianza asociado a dicha estimacion.
Estos datos son calculados como la mediay la varianza, de una distribucion normal a
priori del conocimiento que estd siendo medido. Cada vez que una pregunta es
contestada, se calcula las nuevas estimaciones usando |la respuesta dada a la pregunta y
los valores de la distribucion a priori, y con dichos valores se crea la nueva distribucién
aposteriori. El método de seleccién bayesiano elige aquella pregunta que mas minimice
lavarianza a posteriori (es decir, se intenta reducir el error de la estimacion a maximo).
Especificamente, la varianza a posteriori se calcula para todos las preguntas del banco,
dado €l nivel de conocimiento inicial del alumno y los pardmetros de la pregunta (nivel
de dificultad, factor de adivinanza e indice de discriminacion). Se elegird aguella

pregunta que disminuya lavarianza a posteriori al menor valor.

Todas las ventgias y desventgjas expuestas en e método de la maxima
informacion se producen también con € método de seleccion bayesiano. Por otro lado,
se piensa, que este método proporciona méas estabilidad en € rango de dificultad e
informacion que e méodo de la maxima informacion, pero esto alin no ha sido
probado. Si € tamafio del banco de preguntas se incrementa, € tiempo empleado en
buscar la pregunta 6ptima a plantear al alumno se incrementara también, ralentizando €l

proceso de generacion del test.

Algunos autores han criticado el uso del método bayesiano como método de
puntuacién, sobre todo en tests de tipo educativo. El argumento que han dado es que
dicho método se basa en la distribucion inicial del conocimiento de cada individuo. Por
este motivo, dos individuos que responden exactamente a las mismas preguntas pueden
llegar a recibir puntuaciones diferentes si las estimaciones a priori de sus niveles de
conocimiento son diferentes. De ahi, que dichos autores califiquen este método como
método de puntuacion apropiado a nivel de grupo (ya que reduce €l error de la varianza

en las puntuaciones) pero a nivel de individuo puede ser inapropiado.

Si en un test adaptativo se utiliza el método de seleccién bayesiano junto al
método de puntuacion de méaxima verosimilitud, e algoritmo podria ser bastante

eficiente.

Antonia Maria Rios Sanchez 41



Capitulo4 Teoriadel Test

Desde un punto de vista puramente estadistico, la generacion de preguntas a
plantear a adumno en un test adaptativo se convierte en un problema de célculo de
probabilidades (Owen, 1975). Por tanto, las respuestas que € aumno da a cada
pregunta seran las observaciones X;, X, Xs ... que se producen secuencialmente en el
tiempo y que son independientes. Cada observacion, X; sera un 0 o un 1 y la
distribucién de X; estara especificada por:

P(x =1l9)=g; +{1- g F[p@-d)]  (8)
coni=12,.., p >0,0£g9 <1

En la expresion (6), Xi es la puntuacion de la i-ésima pregunta (1 o 0 para una
respuesta correcta o incorrecta respectivamente) y la tupla compuesta por (di, p;, g) son
los pardmetros gque caracterizan a cada pregunta: nivel de dificultad (d; ), indice de

discriminacion (p) y factor de adivinanza (g).

La expresién (6) considerada como funcién de g se denomina curva

caracteristica de la pregunta.

El pardmetro g, nivel de conocimiento del alumno, es desconocido y € problema

se centra en la estimacion de su nuevo valor, tras haber seleccionado aquella pregunta
cuyatupla (di, pi, g) eslamas adecuada para el valor actua de q.

Tanto para la eleccion de la pregunta a plantear al alumno, como para €l calculo
de la nueva estimacion del nivel de conocimiento, se utiliza un acercamiento Bayesiano,

adoptando que q sigue una distribucion normal N(Mo, Vo).

Intuitivamente, con la expresion (6) se intenta poner de manifiesto que en los
tests adaptativos se obtiene poca informacién sobre un aumno s se le plantean
preguntas muy féciles o muy dificiles ya que la respuesta seria predecible, de ahi que se
intenten plantear preguntas cuya dificultad sea cercana a la estimacion actual del nivel
de conocimiento del alumno (q). Por tanto, parece razonable que se elija aquella

pregunta con “g tan pequefia como sea posible”’ y con “p tan grande como sea posible’.

El modelo normal fue elegido por Owen en su demostracion, por la mayor
tratabilidad de | os resultados obtenidos.
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4.4.2.2.1. Procedimiento de actualizacion
El procedimiento de actualizacion Bayesiano se lleva a cabo con: F como €
conjunto de distribuciones normales, una distribucién normal a priori y unarelacion de

cercania definida por la“mismamediay varianza’.

Asi, si g~ N(Mg,Vy) aprioriy M, V; son lamediay la varianza posterior a la
observacion del suceso X, se actualiza la nueva estimacion del nivel de conocimiento,
y se obtiene la nueva distribucion a priori N(M;, V,). Este proceso readlizado

recursivamente, genera una secuencia de distribuciones normales de laforma:

AN

' con n=01,...

c

1
2

n

F =Fdq- M)V
&

ocC

4.4.2.2.2. Elegir €l estimador
La media, M,, se toma como la nueva estimacion de g (o actua puntuacion)

entre las observaciones (respuestas a las preguntas planteadas) X,, y X1.

4.4.2.2.3. Elegir la pregunta a plantear al alumno.

La dificultad de la n-ésima pregunta se elige de modo que se satisfaga la

siguiente condicion:

d,- M| <d
con n=12,... y d una constante suficientemente pequefia que hay que fijar.

Por tanto, se supone que paratodas las preguntas se cumple:
O<p£p, £p, O£k £9/(1_ : )Ek" con n=12,...

y aunque no supone ninguna restriccion sobre {(p,,g,)} para probar la
convergencia de {M n}, parece ser gque la convergencia sera mas rgpida s se maximiza
P,y Seminimiza g, en cada paso.

El test termina cuando V, es o suficientemente pequefia, siendo considerada F,

como la distribucion a posteriori de g.
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4.4.2.2.4. Actualizacion de la estimacion del parametro q.
Ladistribucién q posterior alarespuesta X de una pregunta definida por la tupla
(d, p, g), se obtiene a partir de la distribucién a priori g ~ N(Mg,Vo), aplicando €l

teorema de Bayes.

Si @ aumno responde correctamente a la pregunta, y de acuerdo con el teorema

de Bayes, la probabilidad a posteriori sera:

1 BE-) N
Pla|1)=-{g+ - g)F[pla- d)lv, *f da- Mo)Ivia
e u

y s el aumno responde incorrectamente:
. 1 é Iu
P(q |O) =[F (D)] 1F[p(d - C1)]\/0 ’f 'é_(q - Mo)/vozg
é a

Donde 1/A esla constante de normalizacién, que se obtiene de:

1

A=g+(- g)F(-D),  donde D=(d- Mo)/(p?+V, )2

L os resultados obtenidos, son las mediasy varianzas a posteriori:

E(q |1) — Mo +(1- g)VO(p'2+VO)_%f (D)

g+(-g)F (- D)

E(g |0) = Mertele vl =r (o)

var(q |1):v0;i'1- (- o)+ pavst) s (D)g(l'g_A)f(D)- Dg/ Ag
var(q | O):V():i'l' (1+ p-zvo-l)'lf (D)é%+ D@/F(D)g

Una vez calculada la nueva estimacion del nivel de conocimiento, debemos
elegir la siguiente pregunta a plantear al aumno, es decir, aquella que minimice la

expresion:

I(d, p,g) = (L- A)var(q|0)+Avar(q )
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En € estudio realizado por Owen, se demuestran una serie de propiedades que
ponen de manifiesto algunas de las caracteristicas deseables en larealizacion de los tests

adaptativos. Entre dichas propiedades destacan:

E@11)>M,,E[0) <M,

"Las medias a posteriori, de las familias de distribuciones, disminuyen conforme
el alumno responde incorrectamente a las preguntas que se le plantean y aumentan si las

responde correctamente’.
var(q|0)<V,,y donde g =0, var(q |1) <V, también.

"Las varianzas a posteriori, de las familias de distribuciones, disminuyen
conforme el alumno responde incorrectamente a las preguntas que se le plantean, o bien,

responde correctamente alas preguntas pero sin adivinar larespuesta’.
E(g|0) seincrementacon d ysi g =0, también lo hace E(q |1).

"Las medias a posteriori, de las familias de distribuciones, aumentan s €l
alumno responde incorrectamente a las preguntas de mas dificultad, o bien, si el alumno
responde correctamente sin adivinar larespuesta’’.

E(q|1) sedecrementacon g.

"Las medias a posteriori, de las familias de distribuciones, disminuyen s se

plantean a alumno preguntas con un ato factor de adivinanza'.

I(d, p,g) seincrementacong.

(d, p,0) se decrementacon [d - M.

4.4.2.3. Técnicas de busgueda eficientes.

La mayor dificultad que nos encontramos a usar las estrategias de maxima
informacién o seleccion bayesiana, es la existencia de grandes bancos de preguntas. La
cantidad de tiempo invertido para determinar la mejor pregunta del banco crece
linealmente con el nimero de preguntas existentes en dicho banco. El tamafio del banco
y € tiempo necesario para recorrerlo, dependera de la velocidad de la computadora

usaday de laeficiencia del procedimiento de busgueda empleado.
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Para la mayoria de las aplicaciones, un gran retardo en € planteamiento de las
distintas preguntas del test es inaceptable por cuestiones de distraccion, aburrimiento,
etc. Para reducir este tiempo de espera, haciendo las busguedas mas eficientes, se
sugieren tres procedimientos (variaciones de los mismos pueden ser usadas con

cualquiera de los métodos vistos en este apartado):

1. El primer procedimiento consiste en realizar dos busguedas mientras que el
examinando responde la pregunta actual. Una busqueda selecciona la pregunta que
proporcionaria la méxima informacién sobre el nivel de conocimiento del examinando
S suponemos que la pregunta que éste esta contestando actualmente (al mismo tiempo
gue se realizan las blsquedas) es incorrecta. La otra busqueda el egiria aquella pregunta
gue proporciona la maxima informacion suponiendo que la respuesta que € examinando
da es correcta. Después de que el examinando responda a la pregunta actual, la proxima
pregunta a plantear serd alguna de las dos ya buscadas. Como las preguntas a plantear
fueron seleccionadas mientras e examinando estaba ocupado contestando otra, la
proxima pregunta deberia recibirla sin retardo significativo. Este procedimiento no es
recomendable si el tiempo invertido en contestar a una pregunta es muy corto ya que en

lugar de disminuir el tiempo de espera, lo incrementaria.

2. El segundo procedimiento disminuye el tiempo de blsqueda limitando € ndmero
de preguntas entre las que buscar, por gemplo eliminando aguellas cuya dificultad
difiere en gran medida con la estimacién actual del nivel de conocimiento del alumno.
Aunque este procedimiento disminuye el tiempo de bulsgueda, dependerd de la
estimacion del conocimiento realizada 'y del tipo de distribucion de las preguntas en el

banco.

3. El tercer procedimiento consiste en que asociado al banco de preguntas exista una
tabla de informacion. Dicha tabla ordena las preguntas del banco en términos de la
informacion que proporcionan a través de un gran rango de niveles de conocimiento. De
este modo, € algoritmo de seleccidn, elegira aquella pregunta del banco que esté situada
en primer lugar en la tabla de informacién, que alin no se haya planteado a alumno y
gue esté situada en la columna de la tabla referente a nivel de conocimiento més
cercano a la estimacion actual del conocimiento de dicho alumno. Como toda la
informacién y calculos se realizan antes de que se produzca la generacion del test, e
algoritmo de seleccidén mientras genera el test solo tiene que identificar una pregunta en

la tabla previamente creada. Esto reduce el tiempo de presentacion de la pregunta a
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alumno a una constante muy pequefia, por lo que la velocidad de generacién del test
seria aceptable. Hay que hacer notar que la tabla de informacién podria ser usada para

crear un test adaptativo estratificado, si fuese necesario.

4.4.3. PROCEDIMIENTOS ALTERNATIVOS PARA LA SELECCION
DE PREGUNTAS.

Existen variaciones de los procedimientos de seleccion vistos. Dos alternativas a
los procedimientos clédsicos que merecen ser nombradas son: e uso de tests
autoadaptativos y los tests pre-disefiados (“testlets”).

4.4.3.1. Tests Autoadaptativos.

Es una alternativa a las técnicas de seleccion vistas, y que consiste en minimizar
la ansiedad del alumno y maximizar su rendimiento, permitiéndole participar en la
eleccion de la pregunta del test.

En un test autoadaptativo, el alumno recibe una pregunta del test, la contesta, €l
sistema le informa de s su respuesta fue o no correctay pide a alumno como de dificil
debe ser la siguiente pregunta que se le plantee. Para facilitar las decisiones del alumno
en lo referente a la dificultad de la pregunta, las preguntas son estructuradas en grupos
de dificultad o estratos como en un test adaptativo estratificado. La mayor diferencia
con los tests adaptativos estratificados es que el alumno elige el estrado de dificultad, en

lugar de elegirlo la computadora.

La caracteristica principal de los tests autoadaptativos es también su mayor
problema. Permitir a los alumnos disefiar un test segun las dificultades de las preguntas
gue ellos decidan, puede hacer que los alumnos se sientan menos intimidados y su
rendimiento en el test sea mayor. Al mismo tiempo, los alumnos tienen la oportunidad
de elegir tests que estédn por debajo o por encina de su nivel de conocimiento dptimo.
Un alumno brillante que no quiera responder preguntas dificiles podria responder todas
las preguntas faciles del banco. Por lo que este tipo de tests aunque reducen la ansiedad
del alumno, podrian producir puntuaciones con muy bajo valor de informacién, en la

mayoriade |os casos.
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4.4.3.2. Testlets.

Muchos autores han discutido los numerosos problemas que surgen en la
implementacion de los tests adaptativos computerizados si se usan los procedimientos
clasicos de seleccidon de preguntas ya descritos. Entre ellos, Wainer y Kiely (1987)
proponen un procedimiento de seleccidn de preguntas disefiado con e uso de segmentos

de tests pre-estructurados, también [lamados testl ets.

El objetivo de los testlets es el de reducir los efectos del contexto que rodea a

cada pregunta'y que puede afectar ala puntuacion obtenida en el test. Asi, se pretende:

(a) que la cobertura del contenido del test con respecto al temario sea balanceada y lo

méas amplia posible.

(b) facilitar que preguntas que proporcionan informacion con respecto a otras, sean

preguntadas en el orden adecuado.
(c) incrementar la dificultad conforme el test progresa.

Para ayudar a solucionar estos problemas, Wainer y Kiely propusieron que
especialistas en la materia a evaluar creasen agrupamientos de preguntas con ciertas
restricciones en € orden en que van a ser presentadas. testlets. Estos testlets se unen
para formar un test adaptativo. Ya que € nimero de caminos que puede tener el test
adaptativo final no es muy grande, los disefiadores de tests son capaces de determinar
gue no se presenten en ellos, problemas de contexto.

Por otro lado, el paradigma de los testlets reduce la exactitud del resultado del
test, ya que su especificacion es muy débil, puesto que se usa una técnica que ofrece al
examinando menos oportunidades para recuperarse de respuestas inusuales, y limita el
nimero total de preguntas, de un nivel de dificultad determinado, que una persona
podria encontrarse. Por tanto, con esta técnica, la puntuacion final resulta més
informativa que con un test convenciona de la misma longitud, pero es mucho menos
informativa que la proporcionada por un test adaptativo que use por egemplo, la
seleccion de preguntas en funcién de la maxima informacién, método Bayesiano, o

procedimiento estratificado.

Mas importante alin que la pérdida de exactitud en el resultado proporcionado
por e test con € uso de los testlets, es la pérdida de las ventajas practicas que se
obtienen del paradigma standard de los tests adaptativos. Los tests adaptativos deben
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proporcionar un procedimiento de test muy eficiente y ayudar a minimizar la longitud
gue se necesita para € test, maximizando la eficiencia de la medida. Ademas, un test
adaptativo proporciona un procedimiento de generacion de tests seguro e
inmediatamente disponible. Los tests adaptativos basados en testlets no proporcionan
estas ventajas practicas.

Con € uso de los testlets, la seguridad se convierte en un punto débil ya que
aunque permite alos disefiadores de tests revisar 10s caminos posiblesy evitar asi que se
produzcan conflictos de contexto en € test a generar, también hace posible que los
alumnos tengan la oportunidad de intercambiar la suficiente informacion para hacer
trampas 'y romper la efectividad del test.

4.4.4. USO DE RESTRICCIONES PARA MEJORAR LOS TESTS
ADAPTATIVOS.

Una vez que se ha elegido e procedimiento de seleccién de preguntas a utilizar,
hay que decidir qué tipos de restricciones son necesarias para permitir que el
procedimiento de seleccion de preguntas sea aceptable y Util, para e propdsito
especifico de los tests a crear. Es poco probable que un procedimiento de seleccién
basado solamente en e método de méaxima informacion, Bayesiano o de autoeleccién,
generase tests que fueran aceptables para todos los grupos implicados en el desarrollo
del test.

En su lugar, hay que definir un procedimiento de generacion de tests adaptativos
asistidos por ordenador que use restricciones. De este modo, ahora se seleccionaran
aquellas preguntas que proporcionen la maxima informacién sobre un determinado
alumno, a mismo tiempo que se satisfagan otras serie de condiciones. Las restricciones
gue pueden afiadirse a las técnicas de seleccidn de preguntas (aunque no estan limitadas
a éstas) son: seleccion aeatoria, balanceo de contenido, test sin repeticiones y

eliminacion de preguntas conflictivas.

4.4.4.1. Seleccion aleatoria de preguntas.

Para muchas aplicaciones de tests, dependiendo del propésito, los métodos de
seleccién de preguntas puros pueden no proporcionar todos 10s requisitos que necesita

la situacion. Por gjemplo, los administradores de tests pueden querer asegurar la
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utilizacion de muchos de los caminos que puedan elegirse para generar e test,
disminuyendo asi la posibilidad de plantear preguntas repetidas a distintos alumnos,
disminuyendo la posibilidad de intercambio de informacion entre ellos y por tanto, la
posibilidad de realizar trampas. Un procedimiento que relne estas cualidades es la
seleccion deatoria de preguntas. Asi, en e caso de los métodos vistos (méxima
informacion, Bayesiano, etc.) en lugar de elegir la megjor pregunta, se podria afadir la
posibilidad de elegir aleatoriamente entre las 2, 3, ..., 10 megjores preguntas resultantes
de aplicar dicho mecanismo de selecciéon. Los calculos necesarios para llevar esta
estrategia a cabo se realizan mientras el alumno esta respondiendo la pregunta actual,
disminuyendo asi € retardo en la presentacién de distintas preguntas.

Asi, si se utiliza una técnica de seleccion aleatoria unida a cualquiera de las
técnicas vistas con anterioridad, y €l banco de preguntas es bastante grande, es
virtualmente imposible que a dos alumnos con e mismo nivel de conocimiento se le

planteen preguntasiguales en €l test.

Esta seguridad permite a los tests adaptativos ser usados en situaciones donde
los tests convencionales no podrian usarse. En los tests convencionales (los realizados
con papel y 14piz) s una pregunta es comprometida, €l test necesita ser redisefiado y
reimpreso. En contraste, en los tests adaptativos, las preguntas pueden simplemente

omitirse del banco de preguntas Utiles.

4.4.4.2. Contenido Balanceado.

Uno de los objetivos a cumplir en e desarrollo de los tests adaptativos es €l
equilibrio del contenido que abarcan las preguntas del test que se genera, en funcion ala
estructura global de la materia a evaluar. Esto llevaria a la existencia de porcentajes
prefijados de preguntas de los tests procedentes, de las areas de contenido existentes en

el banco de preguntas.

Los procedimientos de seleccion de preguntas tradicionales dependen solamente
de sus pardmetros estimados para elegir la pregunta a plantear al alumno. Aungue esto
da como resultado una puntuacion muy informativa puede que los tests generados no
sean aceptados por algunos profesores. Por gemplo, si e test de un aumno de
mateméticas contiene solamente problemas de division, éste es inadecuado para valorar
el conocimiento del alumno en e campo de las mateméticas. Para mantener la
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correspondencia del test con el curriculum de la materia ensefiada, € procedimiento de
seleccidn debe evitar € evaluar solo partes de este curriculum con € test. Un simple

procedimiento paratener en cuenta esta restriccion seria el siguiente:

La cobertura del contenido del test se especifica como porcentgjes de las
cuestiones del test que deberian provenir de cada una de las subéreas que constituyen el
test. Asi, un test de aritmética basica podria consistir en el 30% de preguntas sobre
suma, 30% sobre resta, 20% sobre multiplicacion y €l 20% restante sobre division. Los

pasos que se siguen durante larealizacién del test son:

1) El nivel de conocimiento provisional del alumno se calcula tras responder éste a la
pregunta actual.

2) Secalcula€ porcentaje de preguntas ya administradas en cada subarea del test.

3) Los porcentagjes empiricos son comparados con e porcentgje prefijado por el
disefiador del test en cada &rea. Aquella &rea cuya diferencia de porcentajes sea
mayor es seleccionada.

4) Dentro del area seleccionada se elige una nueva pregunta a plantear a alumno,

segun el mecanismo de seleccion elegido.

Este procedimiento es realizado cada vez que una pregunta se plantea a alumno
y tiene dos ventagjas. La primera es que €l test elige la pregunta optima dentro de las
restricciones del diseflador. Segundo, para tests adaptativos de longitud variable, €l
procedimiento proporciona preguntas que se acercan lo maximo posible a las

restricciones dadas en |as especificaciones.

La razbn mas importante para implementar el balanceo de contenido en los
entornos educacionales, es proporcionar tests adaptativos proximos a la instruccion. Los
profesores normalmente tienen ciertos objetivos y areas de conocimiento que desean
dirigir durante el curso de lainstruccion. Estos objetivos a menudo difieren en dificultad
y, por tanto, pueden ser evaluados de modo distinto en un test adaptativo que en un test
de contenido no balanceado. Aunque podemos inferir |la competencia de los alumnos en
las areas de menor dificultad a partir de su nivel de conocimiento en las areas de mayor
dificultad, es importante para los profesores poder identificar a alumnos con patrones de

conocimiento peculiares, asi como a aquellos que aprenden siguiendo un plan.
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Un test adaptativo de contenido balanceado proporciona a los usuarios tests que
representan adecuadamente cada una de las areas de contenido incluidas. También
proporciona a los disefiadores de tests un test que deberia reducir e impacto de las

diferenciasindividuales en la dimensionalidad de |a respuesta.

4.4.4.3. Tests sin repeticiones.

La mayoria de las estrategias de seleccién vistas no evitan administrar las
mismas preguntas a aquellas personas que se evallan mas de una vez. Esto significa que
un estudiante que vuelve a evaluarse puede llegar a contestar preguntas repetidas mas de
una vez. Para asegurar que € estudiante no ha cambiado ampliamente entre las dos

sesiones de test, el porcentaje de preguntas repetidas debe ser muy alto.

Para evitar “adulterar” la puntuacion del estudiante debido a la repeticion de
preguntas, es necesario desarrollar un procedimiento de seleccién con restricciones, €l

cual elimine o minimice la repeticion de preguntas. Este procedimiento deberia:
(a) crear un registro de las preguntas planteadas al alumno en la sesién de test.
(b) comprobar si € alumno participd en una sesion de test anterior.

(c) seleccionar la pregunta més informativa para dicho alumno y gue no le haya sido

planteada alin.

Por eficiencia, éstos registros deberian contener ademas una fecha de expiracion,
para poder determinar cuando es posible el volver a plantear a un alumno preguntas que
ya le han sido planteadas anteriormente. Transcurrida la fecha de expiracion, estas

preguntas ya planteadas podrian volver a ser planteadas a alumno.

Este procedimiento funciona muy bien en e caso de tener bancos de preguntas
grandes. Si por gjemplo intentésemos este procedimiento con bancos de 100 preguntas y
el test en la primera sesion fuese de 25 preguntas, el sistema plantearia preguntas con
muy poca informacion en la segunda sesion de test, y en sucesivas Sesiones nos

guedariamos sin preguntas que plantear, en el caso de no poder repetirlas.

La “adulteracion” de las puntuaciones que podria resultar de la repeticion de
preguntas necesita ser contrastada con la pérdida de informacion que se puede producir

por e uso de los tests sin repeticiones con bancos de preguntas no suficientemente
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grandes. Por tanto, aguellos mecanismos que menos desventgjas produzcan, seran los
elegidos.

4.4.4.4. Eliminacion de preguntas conflictivas.

Aungue la restriccion de una seleccién sin repeticiones eliminaria el adulterar la
puntuacion de los alumnos entre sesiones distintas de tests, hay otro problema de
“contaminacion” adicional dentro de cada test generado. Las preguntas que nunca
deberian ser usadas juntas en un test de papel y lapiz (preguntas conflictivas, por
gjemplo: dos preguntas que proporcionan informacién para responder una alaotra, etc.)
podrian aparecer en €l orden erréneo en un test adaptativo, a menos que se afiadan las
restricciones adecuadas en la estrategia de selecciéon. Un procedimiento como el de los
tests sin repeticiones que guardase un registro de las preguntas planteadas en la sesion

actual junto con otra serie de restricciones, resolveria este problema.

Para evitar que preguntas conflictivas aparezcan en el orden erréneo en € test
adaptativo, hay que crear un registro de dichos conflictos antes de que €l test adaptativo
comience. Esta lista deberia contener identificadores para todas las preguntas del banco
gue tienen conflictos con alguna otra. El procedimiento de seleccion elegiria las
preguntas mas informativas que no estuviesen en conflicto con las ya planteadas a

alumno.

Como los otros procedimientos, e procedimiento para eliminar preguntas
conflictivas puede afectar a la cantidad de informacion obtenida por € sistemay puede
no ser aconsgable en caso de tener bancos de preguntas reducidos. Sin embargo,
plantear preguntas que den la respuesta a otras preguntas aln no planteadas crea un
problema ala hora de puntuar, dificil de cuantificar.

4.4.5. CONCLUSIONES.

Suponiendo que tenemos el software adecuado, |os procedimientos de seleccion
de m&ximainformacion y Bayesiano (junto con algin procedimiento de agilizacion de
busqueda) son los més adecuados hoy dia. Ambos métodos optimizan la efectividad del
test adaptativo y las diferencias entre ambos son minimas. Aungue el empleo de uno u
otro puede ocasionar diferencias en la eleccion de las preguntas, no existe evidencias

gue indiguen qué procedimiento proporciona € mejor conjunto de preguntas para un
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determinado test. En ambos métodos, para ganar tiempo en los célculos, la busgueda de
la nueva pregunta se hace mientras el alumno responde a la pregunta actual.

Independientemente del algoritmo elegido, éstos deben ser complementados con
algunos de los algoritmos de restricciones vistos. Asi, € empleo de la técnica del
balanceo de contenido junto a otras, puede solucionar la necesidad del uso de los testlets
sin pérdida en la exactitud del resultado o en las ventajas que ocasionan los tests

adaptativos frente alos convencionales de un nUmero preguntas prefijadas.

Como en cualquier otro procedimiento que afecte a la creacion de tests
adaptativos, es necesaria la existencia de bancos de 100 6 més preguntas, para obtener
ventajas con respecto alos tests convencionales.

4.5. DESCRIPCION DE LOS SISTEMASEXISTENTES PARA
TESTSADAPTATIVOS

4.5.1. INTRODUCCION

Algunas de las aplicaciones de los CAT hacen uso de la teoria IRT para la
seleccion de las preguntas del test a generar y para estimar € nivel de conocimiento
alcanzado por e alumno y su precision. Estas estimaciones pueden ser usadas en
conjuncién con ciertas estrategias de evaluacion para facilitar ciertas decisiones
educacionales. Debido a la complegjidad matemética del modelo IRT para estimar €l
valor de los pardmetros asociados a cada uno de los elementos del banco de preguntas,
no es practico para los disefiadores instructores desarrollar sus propios CATs basados en
este modelo. Estos problemas podrian limitar e uso de los CATs en los entornos
educativos. Por esta razon, tras e modelo IRT han surgido alternativas tales como
SPRT (Sequential Probability Ratio Test)ly EXSPRT (Expert SPRT) que discutiremos a

continuacion.

4.52. METODOS DE CLASIFICACION BASADOS EN LA TEORIA
IRT

L as tres aplicaciones consideradas son:
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(a) Evaluacion adaptativa de la destreza, para determinar si un estudiante posee los
conocimientos minimos sobre un area determinada (AMT). Es decir, clasifica a los
alumnos en dos posibles categorias: APTOy NO APTO.

(b) Evaluacion adaptativa mediante asignacion de grados (AGT). Clasifica a los
alumnos en una serie de categorias previamente definidas. Por e emplo: suspenso,
aprobado, notable, etc.

(c) Evauacion adaptativa para estimar cambios en el nivel alcanzado previamente por
los alumnos (ASRT). Determina s e conocimiento que posee un alumno varia con €

tiempo y en qué medida.

45.2.1. AMT.

Laevaluacion adaptativa del conocimiento (AMT; Adaptive Mastery Testing)
(Weiss & Kingsbury, 1984) determina s el nivel conocimiento estimado para un
alumno esta por encima o por debajo del nivel de conocimiento prefijado. Este nivel de
conocimiento prefijado se determina transformando la porcion del criterio de destreza
especificado por el educador, alamétricaIRT, mediante el uso de la curva caracteristica
de las preguntas del banco (ICC; Item Characteristic Curve). Anteriormente al método
AMT, se suponia que € nivel de conocimiento de entrada que tenia € estudiante era
igual a nivel de conocimiento prefijado por el educador. Dicha suposicién es bastante
apropiada para AMT, donde la decisién esta basada solamente en las respuestas de los

alumnos a las preguntas dadas.

Para empezar € test, se selecciona la pregunta del banco que posee € maximo
nivel de informacién sobre e nivel prefijado. La pregunta se plantea a alumno, la
respuesta del alumno se punttia como correcta o incorrecta 'y € nivel acanzado por €l
alumno se vuelve a estimar. El resultado es la estimacion del nuevo nivel de
conocimiento alcanzado por el alumno, y su intervalo de confianza (resultado de aplicar
el método de maxima verosimilitud o e método bayesiano). A continuacion se
determina s €l nivel prefijado por el educador cae dentro del intervalo de confianza del
conocimiento estimado para €l aumno. Si cae, se selecciona otra pregunta del banco y
se opera del mismo modo. Este procedimiento continla hasta que € intervalo de
confianza no incluye el nivel prefijado, y entonces se da por finalizado € test. S €
l[imite inferior del intervalo de confianza cae por encima del nivel estimado para el

Antonia Maria Rios Sanchez 55



Capitulo4 Teoriadel Test

alumno, e aumno se clasifica como APTO. Por otro lado, si €l limite superior del
intervalo de confianza cae por debgjo del nivel prefijado, el alumno es clasificado como
NO APTO.

Dado un banco de tamario finito, y un estudiante con un conocimiento de entrada
cercano a nivel prefijado por € educador, la evaluacion podria agotar € banco de
preguntas antes de poder clasificar a aumno en APTO o NO APTO. La decisién de
clasificar a alumno en esta situacion, podria ser simplemente la de llevar a cabo la
comprobaciéon de s € conocimiento estimado tras la respuesta dada a la k-ésma
pregunta esta por debagjo o por encima del nivel prefijado. Notar sin embargo, que la
decision tomada con esta regla puede no tener el mismo grado de confianza que s la

hiciésemos con la anterior regla.

Fstudiante A
r * Nivel de conocimiento estimado
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Numero de preguntas administradas

Figura.10. Ejemplo del procedimiento AMT.

La figuralO muestra €l resultado de aplicar €l procedimiento AMT sobre dos
alumnos hipotéticos. Supongamos que asignamos un 95% de confianza a |os resultados
de la clasificacion de los alumnos, y que e nivel de conocimiento prefijado por €l
educador (q,,) esde 0.50.

Para e alumno A, la estimacion del conocimiento (q) después de la pregunta 1
es de 0.5 cuyo rango de confianza contiene a q,,,. Por tanto, se selecciona una segunda

pregunta y se le plantea a alumno. En las 6 primeras preguntas, €l intervalo de
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confianza contenia €l nivel prefijado. Después de que € alumno respondiese a la
pregunta n° 7, su nivel de conocimiento estimado y e intervalo de confianza de éste,

guedaban por encima del nivel prefijado, q,,. Por tanto, e aumno A fue catalogado
como APTO y €l test se da por acabado.

Para e aumno B, se sigue € mismo procedimiento. Tras las primeras 13
preguntas, el intervalo de confianza de su nivel de conocimiento estimado contenia €l
nivel de conocimiento prefijado por € educador. La pregunta n° 14 generd un intervalo
de confianza que dej6é completamente por encima el nivel prefijado. En este punto, €l
test finaliza con e resultado de alumno NO APTO.

Observando los resultados obtenidos, la estimacion para el alumno A: (2.0), esta
més alegjada de q,, que la estimacién del aumno B (-0.30). Por tanto, ha sido necesaria
una estimacién mas precisa para el alumno B que para el alumno A. Precision que se ha

puesto de manifiesto mediante el planteamiento del doble de preguntas al estudiante B
para poder llegar aunadecision.

En este método de clasificacion, el punto de corte o valor umbral del nivel de
conocimiento prefijado por € educador, se supone que esta libre de error. Los errores de

medidas estan asociados en |as estimaciones de los alumnos.

4.5.2.2. AGT.

Una generdizacion del procedimiento de longitud variable AMT es la
evauacion adaptativa mediante grados (AGT,; Adaptive Grading Test) (Weiss &
Kingsbury, 1984), que proporciona un significado eficiente para la clasificacion de los
alumnos en una 0 mas categorias. Esta generalizacion requiere solo dos cambios en
procedimiento AMT:

1. Hay que establecer multiples niveles umbrales en lugar de uno sdlo como en AMT.
Se necesitan N-1 niveles umbrales s la clasificacion esta compuesta por N grados.
Como en e procedimiento dicotdmico de AMT, la métrica de los niveles umbrales
sobre el nuimero-de-correctas/proporcion-de-correctas es convertida a la métrica IRT
mediante la curva caracteristicadel test (TCC; Test Characteristic Curve) generada para
todas las preguntas previamente calibradas del banco, y con las que se generara el test
adaptativo.
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2. El test ha de terminar s € intervalo de confianza del conocimiento estimado del

alumno cae completamente en uno de los niveles umbrales.

&

ﬂ! 20T
U 8 ORI SN WU S-SR S O M S S

By LOT

Fstudiante X

Fstudiante O

Figura 11. Ejemplo de evaluacion mediante grados.

La figura 11 muestra la evaluacién adaptativa mediante grados para dos
estudiantes hipotéticos: X y O. Supongamos 5 grados: A, B, C, D, Ey F. Previos tests
para€ estudiante X sugieren que se trata de un estudiante de clase “B”, asi que €l nivel
de entrada a algoritmo AGT es q =1 (el punto central correspondiente al grado B).
Antes de iniciar € test, hay una gran incertidumbre sobre el nivel inicial del estudiante
X, por lo que & nivel de confianza dado a este estudiante va desde e punto central
correspondiente a grado A (2.0), hasta cerca del punto central del grado C (aprox.
0.20).

Después de la 10" pregunta, la estimacion del nivel de conocimiento del alumno
es de g=1.75 con un intervalo de confianza [1.6, 1.9]. Como tanto g como su
intervalo de confianza caen completamente dentro del grado A, € test acaba para €l

estudiante X con una calificacion correspondiente al nivel A.
Del mismo modo se operaria con el estudiante O.

Al igua que en AMT, lalongitud del test en AGT variara dependiendo de cémo
de cerca esta € nivel del alumno respecto de las cotas de los distintos grados. Para
estudiantes cuyas estimaciones del nivel de conocimiento estén cercanas a las cotas de
los grados existentes, sera dificil obtener un intervalo de confianza que caiga
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completamente dentro de un solo grado; y para ello, se generard un test cuya longitud
estaré cerca de lalongitud maxima.

El tamafo de los intervalos de confianza depende de la calidad de las preguntas
del banco, como reflgjo de sus indices de discriminacion y del patron de respuesta del
alumno. Por tanto, los alumnos que responden consistentemente de acuerdo con el
modelo IRT, es decir, aguellos que responden correctamente a preguntas faciles e
incorrectamente a preguntas dificiles, tendran intervalos de confianza pequefios y las
variaciones en las estimaciones de sus niveles de conocimiento serdn cada vez mas
pequeiias conforme el test avance. Por e contrario, estudiantes que responden
inconsistentemente segin € modelo IRT, es decir, aguellos que responden
incorrectamente a preguntas féciles y correctamente a preguntas dificiles, tendran
intervalos de confianza mayores y las variaciones en las sucesivas estimaciones del
nivel de conocimiento no decrementaran tan rapidamente, y se necesitara mayor nimero
de preguntas para acabar €l test.

4.5.2.3. ASRT.

Ademas de clasificar a los alumnos segin su conocimiento, los educadores
también deben interesarse en saber s e conocimiento de un determinado alumno ha
cambiado como efecto de la instruccion. Asi, decisiones de este tipo deberian
considerarse como parte esencial de la medicion educacional, particularmente donde las
diferencias individuales son datos importantes para e diagnéstico. Los métodos
convencionales de evaluacion de tests han encontrado mayores problemas para medir

estos cambios individuales.

Los tests adaptativos auto-referenciados (ASRT; Adaptive Self Referencing
Tests) (Weiss & Kingsbury, 1984) combinan los métodos IRT y CAT en un
procedimiento coherente y flexible para la medicion de los cambios producidos por la
instruccion. En este procedimiento, los CAT basados en la teoria IRT son usados para
obtener estimaciones del nivel alcanzado a partir de un dominio de preguntas calibradas,
en ocasiones separadas por un intervalo de tiempo. EI cambio es medido como la
diferencia entre los niveles estimados en las dos ocasiones. Se dice que ocurre un
cambio significativo cuando los intervalos de confianza basados en IRT para las dos
estimaciones no se superponen.
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El uso de CAT basados en IRT es ideal parala valoracion del estado individual
de un aumno y de su cambio. El procedimiento de los CAT selecciona y administra
preguntas a cada alumno en cada ocasion de evaluacion, mediante un subconjunto de
preguntas que proporcionan la méas precisa y eficiente medida del conocimiento. El
aspecto |IRT asegura que todas las estimaciones estén en la misma escala sin necesidad
de formas paralelas. Los datos resultantes eliminan la necesidad de comparar € nivel
alcanzado por € aumno con agun nivel umbra arbitrario y proporcionan una

comparacion de cada alumno consigo mismo alo largo del tiempo.

200

1.50 ¢

R4 ST

o
Conocimiento [E'

0 10 & 30 40 =0 &0
NuUmero de dias de instruccion

Figura 12. Ejemplo de test adaptativo auto-referenciado.

La figura 12 muestra las estimaciones del nivel de conocimiento del alumno
(con los interval os de confianza asociados) medidos en 5 ocasiones diferentes durante la
instruccion: Dias O (1er. diadelainstruccién), 14, 30, 42y 55.

En e dia 0, e nivel de conocimiento estimado es de 0.60, con € 95% de
confianza. La evaluacion del dia 14 empieza cerca del limite superior del intervalo de
confianza del nivel estimado del dia 0. Laestimacion del nivel del dia 14 es solo de 0.65
y los intervalos de confianza de los dias 0 y 14 se solapan casi completamente. El dia 30
la evaluacion comienza cerca del 1.0 y se estima que 1.0 serd € nivel gque alcance ese
dia. Por tanto, los intervalos de confianza de los dias 14 y 30 se solapan también. El dia
42 e nivel estimado es de 1.50 que indica una mejora sustancial respecto de los dias

Antonia Maria Rios Sanchez 60



Capitulo4 Teoriadel Test

anteriores. Los resultados del dia 55 muestran que el nivel de conocimiento estimado el
dia 42 se mantiene aln.

Aunque ASRT ha sido disefiado para medir cambios en los niveles alcanzados
por un individuo, puede fécilmente incorporar decisiones. APTO-NO APTO y por
grados. Lo Unico necesario es la existencia de niveles umbrales para la clasificacion que
se desee hacer. Por gemplo, la linea discontinua con q =1 en la figura 12 podria
representar una clasificacion APTO-NO APTO. Asi, €l profesor podria ver que en los
dias 0 y 14 el dumno era calificado de NO APTO, mientras que los dias 42 y 55 €
alumno es ya considerado APTO.

Ya que ASRT permite mostrar los cambios individuales en los niveles
alcanzados, puede proporcionar una herramienta Util para identificar a alumnos con
problemas. Por gjemplo, si un profesor usa estos tests cada semana, podria crearse un
perfil del aprendizaje de cada alumno delaclase. A su vez, se podriacrear el perfil dela
totalidad de la clase y comparar los perfiles de cada uno de los alumnos con €l perfil de
la clase e identificar asi que alumnos aprenden con mayor o menor rapidez, qué
alumnos se estancan en ciertas partes del temario de la materia, respecto a otros que
comenzaron con el mismo nivel, etc. Laidentificacion de tales datos permite a profesor
intervenir de manera adecuada cuando més se le necesita. El uso de multiples areas de
contenido permitiria la construccion de muchos perfiles de aprendizaje para cada
aumno y la inspeccion del patrén de estos perfiles permitiria suplir carencias
especificas de cualquier materia.

45.3. ALTERNATIVAS PRACTICAS AL MODELO IRT PARA LOS
CAT.

Como alternativa préactica a modelo IRT aparecié el método de andlisis SPRT
(Welch & Frick, 1993). Sin embargo, una gran limitacion de este modelo es que no
toma en cuenta de manera explicita ni el indice de discriminacion de los elementos del

banco, ni sus grados de dificultad.

Una mejora del método SPRT fue redlizada, combinando este método con €l
razonamiento de los sistemas expertos. EI método resultante se denomind EXSPRT
(Welch & Frick, 1993). EXSPRT asigna un peso a cada pregunta del banco,

permitiendo asi que tanto € grado de dificultad de la pregunta, como €l indice de
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discriminacion de ésta, sean usados en la decisién del grado de conocimiento del
alumno. Segin el algoritmo de eleccion de las preguntas, EXSPRT muestra dos
dternativas. EXSPRT-R (que €elige las preguntas aleatoriamente) y EXSPRT-1 (que
elige las preguntas de manera “inteligente”, es decir, la eleccidn de la proxima pregunta
esta basada en su grado de utilidad. En otras palabras, la proxima pregunta es una que
aln no ha sido preguntada, y con € mejor indice de discriminacion existente, y que no

sea incompatible con el nivel de conocimiento estimado hasta el momento).

Comun a SPRT, EXSPRT-lI y EXSPRT-R es la formacion de porcentgjes de
probabilidades discretas. En lugar de suponer una medida continua como hace IRT,
estos métodos clasifican alos alumnos en categorias discretas.

En EXSPRT y SPRT la probabilidad de cada categoria discreta es estimada
basandose en € vector de respuesta del alumno y en la base de reglas del sistema
experto. La categoria es elegida donde la probabilidad es més ata. Esto es una
importante diferencia: se elige una categoria, en lugar de un punto de algo continuo (es

decir, un porcentgje de correccion).

En IRT, un CAT finaliza cuando la varianzade q, y por tanto del error de la
medida en € nivel de g, se hace lo bastante pequefia para satisfacer una decision:
supera 0 no supera € test. En EXSPRT y SPRT, un CAT finaliza cuando la
probabilidad de una categoria alcanzada es suficientemente alta para satisfacer la

decision atomar.
Las ventgjas de EXSPRT y SPRT frente aIRT son las siguientes:
L6gica més sencilla
Muestra representativa de estudiantes mas pequefia.
Més asequible desde €l punto de vista de |os entornos educativos.

La Tabla 2 muestra las comparaciones de las caracteristicas de los métodos
citados:
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Método Método de Cantidad de Datos  Uso deindice de Fé&cil de
CAT Seleccién dela Necesitados A discriminaciony implementar
Pregunta priori nivel de dificultad
SPRT Alestorio Ninguno No Facil
EXSPRT-R Alestorio Aprox. 50 Si Més dificil que
SPRT
EXSPRT-I Inteligente Aprox. 50 Si Més dificil que
SPRT
IRT Inteligente Entre 200y 1000 Si Muy dificil

4.5.3.1. FORMACION DE LAS REGLAS DEL SISTEMA EXPERTO EN
EL METODO SPRT.

Supongamos que la experiencia en evaluacion de alumnos nos da informacion
relativa a la puntuacién media de los alumnos que superan 0 no el test. Supongamos,
gue los alumnos calificados como aptos' obtienen en € test una puntuacion de 0.85,
mientras que los no aptos tienen 0.40. Desde la perspectiva de los sistemas expertos,
estas condiciones son expresadas mediante reglas 'Sl ...ENTONCES (que desde €l

punto de vista estadistico no son sino probabilidades condicionales).

Regla 1. S e estudiante es considerado apto entonces, la probabilidad de
seleccionar una pregunta que sera contestada correctamente es 0.85.

En notacién matematica:
= Regla 1A. Prob(Correcta/Apto) = 0.85 6 Prob(C/A) = 0.85
= Regla 1B. Prob(Incorrecta/Apto) = 0.15 6 Prob(~C/A) = 0.15

Regla 2. S el estudiante es considerado no apto, la probabilidad de seleccionar

una pregunta que sea contestada correctamente es 0.40.
= Regla 2A. Prob(C/N) = 0.40
= Regla 2B. Prob(~C/N) = 0.60

Estas serian las 4 reglas basicas de cualquiera de las variantes del método SPRT.
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En un test adaptativo que use e méodo SPRT, aeatoriamente se elige una
pregunta del banco de preguntas y se presenta al alumno. Después de observar y evaluar

larespuesta de éste, se calcula una probabilidad porcentual :
w
F)om P Fn(l' Pm)

Pom (- Pm)w

PR=

Donde:

» PR: probabilidad porcentual.

= P,,: probabilidad apriori sobre considerar a alumno 'apto’.
= P,,: probabilidad a priori sobre considerar al alumno 'no apto'.

= P, : probabilidad de responder correctamente siendo ‘alumno apto'.

» P : probabilidad de responder correctamente siendo ‘alumno no apto'.

» r: nimero de respuestas correctas.

* W: ndmero de respuestas erroneas.
A continuacién, la probabilidad porcentual calculada se compara con las

siguientes reglas de decision:

=  Regladedecision 1L Si PR3 (1- b)/a, entonces elegir la hipétesis de
‘alumno apto' y finalizar € test.
=  Regla de decision 2 Si PRE b(l- a), entonces elegir |a hipétesis de
‘alumno apto' y finalizar el test.

=  Regladedecision 3. Si b/(1- a)< PR<(1- b)/a, entonces seleccionar

aleatoriamente otra pregunta.

El valor de & depende de la probabilidad inicial que asignemos de que seafalsa
la decision final de 'apto’, mientras que el valor de b depende de la probabilidad que

asignemos de que sea falsa la decisiéon final de 'no apto’. Por tanto, a valores muy

pequefiosde & y b, mayor longitud tendrd el test ya que se necesitaran mas preguntas

para poder emitir una calificacion para ese intervalo de error.
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En definitiva, antes de comenzar el método SPRT hay que establecer €l intervalo
de confianza de la decision alaque sellegue (1- ay 1- b). Asi, s deseamos un grado
de confianza del 95% deberiamos colocar a = b =0.025. También se deben fijar las

probabilidades a priori de considerar a un aumno 'apto ' 0 'no apto’ bien sea,

empiricamente o el egidas especificamente.

4.5.3.2. FORMACION DE LAS REGLAS DEL SISTEMA EXPERTO EN
EXSPRT.

La diferencia entre SPRT y EXSPRT es que en EXSPRT cada pregunta del
banco tiene asociado un conjunto de pesos. Por tanto, ligadas a cada pregunta existen 4

reglas:

Regla i.l: Si e alumno es considerado 'apto’ y se selecciona la pregunta i,
entonces la probabilidad de que el alumno responda correctamente es P(Ci/A).

Regla i.2: S e aumno es considerado 'apto’ y se selecciona la pregunta i,

entonces la probabilidad de que el alumno responda incorrectamente es P(~Ci/A).

Reglai.3: Si e alumno es considerado 'no apto’ y se selecciona la pregunta i,

entonces |a probabilidad de que el alumno responda correctamente es P(Ci/N).

Reglai.4: S e aumno es considerado 'no apto’' y se selecciona la pregunta i,

entonces la probabilidad de que el alumno responda incorrectamente es P(~Ci/N).

L as probabilidades de cada una de las preguntas del banco son creadas haciendo
uso de datos historicos con los que se cred € banco (aprox. unos 50 alumnos). Notar
gue es muy importarte que un numero suficiente de alumnos 'aptos y 'no aptos son

necesarios para crear el banco (unos 25 de cada categoria).

Las férmulas para determinar las probabilidades de repuestas correctas e

incorrectas son:
P(Ci/A) = (#rim+ D)/ ( #rim+ #Win+ 2)
P(~Ci/A) =1 - P(Ci/A)
P(Ci/N) = (#rin + 1)/( #rin + #win + 2)
P(~Ci/N) = 1 - P(Ci/N)

Donde:
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H#imY #in - NUmero de personas 'aptas’ 0 'no aptas que responden a

las preguntas correctamente.

#WimY#Wi,:  NUmero de personas 'aptas’ 0 'no aptas que responden a

|as preguntas incorrectamente.

Laformula de decision en EXSPRT eslasiguiente:

5 eic, w) [ elo ]
Pym.O P(C;IM) [1- P Ci‘M

LR = =1
K S ]f
PO P(C, IN) [1- P(ci ‘N)
=1
Donde:
LR: Probabilidad porcentual.
P,.: Probabilidad apriori de que el alumno es'apto'.
P, " " " " " 'no apto'.
Y,
s=1, f =0 s & elementoi es contestado correctamente.
0,

s=0, f =1 s € dementoi es contestado incorrectamente,
s=0, f =0 9 & demento i no hasido administrado.

Las reglas de terminacion del test son las mismas que en el método SPRT.

Existen dos versiones de EXSPRT: EXSPRT-R, que selecciona aeatoriamente
las preguntas del test que se presentaran a alumno; y EXSPRT-I, que selecciona de
manera inteligente las preguntas del test, basandose no sblo en la respuesta del alumno
sino también en las propiedades de las preguntas del test gque maximizan la
discriminacion entre APTO y NO APTO siendo éstas compatibles con el nivel estimado

en ese momento para el alumno.
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4.5.4. TESTSADAPTATIVOS DE CONTENIDO EQUILIBRADO:
CBAT-2.

En este apartado se pretende poner de manifiesto algunos de los resultados en la
investigacion, para solucionar algunas de las principales dificultades que presentan €l
uso de los algoritmos de tests adaptativos en los entornos de aprendizaje asistidos por
ordenador. Entre esas dificultades, destacan €l estudio empirico necesario para calibrar
los elementos del test y la dificultad en la generacion de tests de contenido equilibrado
gue retinan los objetivos del profesor. Presentaremos un nuevo algoritmo, CBAT-2,

(Huang, 1996) para proporcionar una solucion a estos problemas.

CBAT-2 (Content Balanced Adaptive Testing v.2) es un agoritmo que solventa
las dificultades comentadas.

Generatests que cubren las areas definidas por €l profesor (curriculum del curso).

Elimina la necesidad de realizar un estudio empirico para calibrar las preguntas del

banco.

Selecciona las preguntas de manera inteligente (aquellas que proporciona maxima
informacion sobre € aumno), esta forma de seleccion evita la formacion de
patrones en los tests generados, evitando asi, las oportunidades de que € alumno

adivine las respuestas o bien, haga trampas.
L as preguntas pueden estar asociadas a multiples areas del curriculum.

Proporciona dos niveles de valoracion: valoracion en cada area del curriculum, asi

como en € test global.

4.5.4.1. Areas de contenido en un curriculum y en un test.

En CBAT-2, @ curriculum es representado por un grafo aciclico dirigido,
[lamado jerarquia del curriculum. Lajerarquizacion en modulos permite reflgjar e nivel

de detalle desde el que se ve un concepto o entidad.

Por tanto, una jerarquia de médulos captura diferentes niveles de detalle en un
tipo de red seméantica. Esta red semantica identifica tanto relaciones de agregacion,
como relaciones de prerrequisitos (Collins, JA., Greer, JE. & Huang, 1997). La

relacién de agregacion permite que los conceptos del mas ato nivel sean divididos en
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sub-componentes. Estos componentes estan relacionados por la relacion |6gica AND o
por la relacién logica OR, dependiendo de si existen o no arcos que agrupen las
relaciones entre ellos. De este modo, |as relaciones de agregacion ayudan a asegurar que
los tests a generar poseen un contenido equilibrado (el definido por e disefiador en €l
curriculum). La relaciones de prerrequisitos ofrecen otro modo de capturar el
conocimiento, ayudan a guiar € orden de generacién de preguntas del test y también a

disminuir lalongitud de éste. También pueden capturar relaciones AND-OR.

Cada nodo del grafo, es llamado un componente y representa un area de
contenido de cierto nivel. Cada componente de la jerarquia tiene un solo padre, excepto
la raiz que representa la totalidad del curso. Un componente puede tener 1 0 mas

componentes hijos que representan sub-areas del curriculum.

Las preguntas son modeladas dentro de la jerarquia con los |lamados
observadores, es decir, entidades que poseen métodos de diagnéstico que permiten
valorar el grado de correccion de la respuesta del alumno a la pregunta. Una pregunta
puede estar asociada a muchos componentes de cualquier nivel del curriculum. Las
preguntas asociadas con los componentes de los niveles méas altos, son aquellas que
requieren un conocimiento general. Las preguntas asociadas a los componentes de més
bajo nivel, son aquellas que requieren un conocimiento especifico sobre e curso.

Dada esta red, la evaluacion puede ser realizada en cada uno de los nodos de la
jerarquia, sin embargo, ya que la evaluacion en un nodo puede tener efecto sobre otros
nodos, e conocimiento estimado para e nodo debe ser propagado a través de la
jerarquia. Unared Bayesiana se convierte en el método mas apropiado para propagar
este conocimiento. No obstante, el instructor del curso debe ser capaz de construir lared
con la minima cantidad de esfuerzo, por lo que € nimero de probabilidades

condicionales que deba suministrar, debe ser minimizado.

45.4.2. Inicializacion de CBAT-2.

En CBAT-2, un test valora el conocimiento del alumno en dos niveles del &rea
de contenido del curriculum. Es decir, s se redliza un test sobre un componente del
grafo que representa el curriculum del curso, solo se preguntardn aguellas cuestiones
pertenecientes a dicho componente. En cambio, s se realiza un test de todo el curso,
todas las preguntas del curso pueden ser seleccionadas por € test; sin embargo, el
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algoritmo es sensible a la jerarquizacién a nivel del curso y de los médulos pero no al
nivel de conceptos.

Asi, como parte de la inicializacién, CBAT-2 genera un sub-curriculum para
cada test especifico arealizar. CBAT-2 también consulta al disefiador del test (profesor)
por los pesos de todas y cada unas de las areas del test. Por defecto, todas las areas del
test que tienen cuestiones, tienen el mismo peso.

No valoramos las areas de contenido a todos los niveles en un test, ya que si
mantenemos todos los niveles de la jerarquia del curriculum del curso, € test seria
normalmente demasiado largo. En la préctica, dos niveles de jerarquizacién son
normamente suficientes. Si se necesita una valoracion méas precisa a cada nivel,

entonces € estudiante deberia realizar tests de cada uno de los médul os de esos niveles.

45.4.3. Las preguntas en CBAT-2. Parametros.

Las preguntas del test son € elemento de mas bgjo nivel en la jerarquia del
curriculum. Pueden tener uno o mas padres, lo que reflgja, que para que un adumno
conteste correctamente a una pregunta, deba tener conocimientos de varias éreas del

curriculum.

Las preguntas en CBAT-2 estan caracterizadas por dos parametros. el nivel de

dificultady el factor de adivinanza.

El factor de adivinanza de una pregunta se determina por la porcién del nimero
de respuestas correctas que posee una pregunta de test, y € nimero de respuestas

posibles a dicha pregunta.

El valor del nivel de dificultad estaen el rango de 0 a1y se obtiene combinando
el valor inicial dado por € disefiador del test, con la informacion histérica de cada

alumno.
diff = 20.init, +f,
20+R +W
donde: init, es el nivel de dificultad inicial dado por el profesor, |a constante 20
es un factor de normalizacion, R es el n° de veces que la pregunta i fue contestada

correctamente y W, es el n° de veces que fue contestada erroneamente. f, es el
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acumulador de dificultad de la preguntai y que variara cada vez que €l alumno contesta

auna pregunta incorrectamente.

k;.f (q'j)

Qos

f, =

J

fIN

Donde n=R; +W,, Gllj nivel de conocimiento del alumno cuando respondio a
lapreguntalajthvez; k; =0 si lajth respuestaeracorrectay k; =1 s fue incorrecta; f
esunafuncién linea que convierte un valor g (—4 a4) aun nivel de dificultad (0 al).

Conforme €l test avanza, Ry W, crecen y e nivel de dificultad converge a

f. =(R +W). Y de este modo, puede decirse que CBAT-2 tiene cierta habilidad de

aprendizaje.

45.4.4. Algoritmo de test.

Bésicamente son 3 procedimientos. seleccion de preguntas, estimaciéon del
conocimiento y puntuacion. Tales procedimientos son similares a los empleados en el
algoritmo AMT (Kingsbury y Weiss —1979-) sdlo que adaptados para cumplir los
objetivos de CBAT-2 comentados a inicio.

4.5.4.4.1. Seleccién de Preguntas.
Abarca dos pasos. seleccion del componente del que procedera la preguntay la

selecciodn de la pregunta correspondiente al componente el egido.

El componte a elegir ser4 aleatoriamente seleccionado de entre aquellos
componentes candidatos, siendo un componente candidato aquél para € que e
conocimiento del alumno ain no se ha decidido. La probabilidad de elegir un

componente candidato, no sera la misma para todos, depende de su peso:

W

- é W, /C,es_componente _candidato

La eleccion de la pregunta esta basada en la cantidad de informacion que dicha
pregunta proporcione sobre e aumno. Esta cantidad de informacion es calculada
basada en la Curva Logistica de Birnbaum donde los pardmetros usados en la teoria
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IRT son fijados a los valores: a=1.2 y b =g(diff,); con g la funcién inversa de

f (transformavaloresdeOalavaoresen el rango 4 a4) y cel factor de adivinanza.

Una vez que la cantidad de informacion es calculada para cada pregunta, se
selecciona aleatoriamente una, entre aquellas que proporcionen la mayor cantidad de

informacion.

4.5.4.4.2. Estimar el nuevo conocimiento del alumno.

Una vez que e alumno responde a la pregunta planteada y €l sistema determina
la correccion de dicha pregunta, se actualiza € conocimiento actual del aumno,
respecto a test global, y respecto a componente asociado a la pregunta. El agoritmo
gue emplea para € calculo de los nuevos niveles de conocimiento del dlumno y de sus
intervalos de confianza, es €l ‘Procedimiento de Actualizacion Bayesiana® de Owen
(1975).

4.5.4.4.3. Puntuacion.

Los procedimientos de seleccion de preguntas y estimacion del nuevo
conocimiento se repiten hasta que e test se da por finalizado. Los criterios que sigue
CBAT-2 parafinalizar el test son: () que €l nivel de conocimiento sobrepase el nivel de
confianza establecido por €l disefiador del test, y (b) que de cada componente del test se
hayan planteado a menos e minimo nimero de preguntas definido también por €
disefiador de test.

Una vez que € test finaliza, se usa el mismo procedimiento que en el algoritmo
AMT para decidir s el alumno es 0 no apto. Sin embargo, €l profesor debe usar con
precaucion esta decision, ya que € alumno puede superar €l test, no habiendo superado
los niveles de confianza de alguno de los componentes del curriculum. Por tanto, si se
necesita una valoracioén mas precisa de esos componentes, el alumno deberia realizar un

nuevo test de ese sub-curriculum.
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5. EVALUACION ADAPTATIVA A TRAVES DE WWW

5.1. INTRODUCCION

Actuamente estamos asistiendo a una nueva revolucion en e mundo de la
Informética y las Telecomunicaciones. Este fendmeno se llama Internet. Lared de redes
ha permitido la difusion de una enorme variedad de informacion de forma accesible a
cualquier usuario. Gran parte del éxito y de la enorme expansion de Internet ha estado
causada directamente por la aparicion de la World Wide Web (WWW). Este servicio ha
permitido la publicacion de informacion de forma facilmente accesible, con contenido
multimedia (texto, imagen, video, sonido, etc.) y fuertemente interrelacionados (las
referencias en un documento no son simplemente notas sino que llevan a usuario

directamente a documento referenciado).

Esta gran facilidad de uso, junto con sus capacidades multimedia hacen de la
WWW un medio idea para llevar a cabo la divulgacién de material educativo y por
tanto, la educacion a distancia. Ademas, la WWW puede utilizarse parala valoracion de
los conocimientos impartidos. Estas dos aplicaciones de la WWW no s6lo no son
excluyentes sino que se complementan de forma sinérgica para formar un sistema

educativo moderno y completo.
5.2. ARQUITECTURA DE UN SISTEMA BASADO EN WWW

5.2.1. EL PROTOCOLO HTTP

La base técnica de la WWW es e protocolo HTTP (HyperText Transfer
Protocol). Este protocolo, desarrollado inicialmente en el CERN, se desarrolla sobre una
arquitectura cliente-servidor y esta disefiado para ser simple y lo mas €ficiente posible.
Cuando un cliente desea una pégina determinada, conecta con e servidor que la
contiene y la solicita. Si € servidor no encuentra ningun problema, la pagina es enviada
al cliente y la conexién se termina. El protocolo, por tanto, no esta basado en estados,
esto es, las conexiones sucesivas entre cliente y servidor no estan relacionadas de

ningunaforma.
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Debido a la naturaleza distribuida de la WWW se ha hecho necesaria una
notacion para identificar y referenciar cualquier documento que esté disponible en la
WWW. Esta notacion se llama URL (Uniform Resource Locator) e indica, para un
documento determinado, tanto €l servidor en e que esta ubicado, como la ubicacién

concreta dentro de dicho servidor.

5.2.2. EL LENGUAJE HTML

El lenguage HTML (HyperText Markup Language) es un subconjunto del
lengugje SGML (Structured General Markup Language). Es un lenguge sencillo
pensado para presentar informacion en laWWW. HTML, como su nombre indica, es un
lenguaje de marcas para la creacion de hipertextos. Por hipertexto entenderemos texto
con una presentacion agradable, con inclusién de elementos multimedia y con la
presencia de hiperenlaces que permiten relacionar otras fuentes de informacién. Las
marcas son fragmentos de texto con una estructura y sintaxis definidas que indican la

estructura légica del documento.

5.2.3. CGI (COMMON GATEWAY INTERFACE)

Unidos a la WWW destacan dos problemas fundamentales. Por un lado, €l
protocolo HTTP no mantiene e estado entre sucesivas conexiones del cliente, por lo
gue es imposible redlizar interacciones que abarquen més de una pagina HTML. Por
otra parte, las paginas HTML son documentos estéticos, esto es, su contenido es €l
Mismo entre sucesivas peticiones, excepto en € caso de que un operador cambie €l
contenido de dichos documentos. Para sistemas interactivos, es necesario mostrar
contenidos que no siempre estén prefijados al inicio de lainteraccion, por o que se hace
necesario un mecanismo que permita la generacion de paginas con contenido dindmico
y que mantenga €l estado de la interaccion con € cliente a lo largo de varias paginas
HTML.

Un mecanismo que solventa los dos problemas antes citados es €l uso de los
CGl. Estos son programas que se gjecutan en € servidor y que pueden servir para tratar
informacion, como pasarela con una aplicacion o base de datos, o para generar

documentos HTML de forma dinamica.
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Una de sus principales utilidades es tratar los resultados de los formularios
HTML.
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6. DESCRIPCION DEL SISTEMA SIETTE

6.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA HERRAMIENTA.

SIETTE es un sistema de evauacion mediante tests adaptativos de contenido
equilibrado, que ha sido disefiado para ser usado sobre laWorld Wide Web (WWW).

Usando un navegador como interfaz gréfica y, ssimplemente, pulsado ciertos
botones se podran crear tests del tipo “verdadero-falso”, asi como redizar los tests
previamente creados. Ademas, dichos tests no sélo destacaran por ser tests adaptativos
sobre WWW, sino que aceptaran como cuestiones ciertas plantillas que el usuario podra
definir y que facilitaran la creacién final del test. A su vez, estas cuestiones y plantillas
podran incluir objetos multimedia, tales como: video-clips, ficheros de audio, animacion
y gréficos, mejorando asi € aprendizaje del aumno y & modo de evaluar su

conocimiento.

En definitiva, las caracteristicas que ofrece € sistema SIETTE son las

siguientes:

o Reduce €l coste de evaluacion de gran nimero de alumnos, la valoracion es
totalmente imparcial, e incremente la consistencia y precisién de los resultados

obtenidos.

o Heramientas que ofrece. SIETTE suministra a los usuarios dos tipos de
herramientas. Por un lado, una herramienta de edicion de tests con la que se construye la
base de conocimiento (especificaciones de tests, cuestiones, plantillas de cuestiones y
objetos multimedia) del sistema. Por otro lado, el sistema de generacion de tests, que

construye €l test mas apropiado dependiendo del examinando.

o Confidencialidad de lainformacion existente. El acceso tanto a editor de tests como
al generador de tests, esta restringido mediante palabras claves.

o Acceso concurrente a las dos herramientas que forman € sistema: € editor y €

generador de tests.

o Adaptable a gusto del usuario. El formato y apariencia de las cuestiones son muy
flexibles. Basta con conocer la sintaxis del lenguge HTML para que éstas obtengan la

aparienciaque & creador del test considere oportuna.
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o Uso de contenido multimedia. Las cuestiones del test pueden contener objetos
multimedia (imagenes, video, sonido, etc.) si € disefiador de test asi |o desea.

o Dos tipos de tests. Tests que pueden servir tanto para que el alumno se autoeval e
como para que un profesor lleve a cabo la evaluacion de sus alumnos. En un test de
autoevaluacion el alumno dispondra de ayudas y explicaciones (si el profesor las facilito
al disefiar el test) ala hora de responder a cada cuestion que se le plantee.

o Accesible a través de Internet. El acceso a sistema y sus resultados estan

disponibles a cuaquier hora, y desde cualquier lugar.

o Administracion automaética e “inteligente” del test. Se construyen tests adaptativos
de contenido equilibrado, en los cuales e nimero de preguntas necesarias para que €l
alumno obtenga su calificacién es mucho menor que en los clésicos tests de papel y
l4piz, en los que todos los alumnos, independientemente de su nivel de conocimiento,
tienen que responder un nimero fijo de cuestiones. En SIETTE, a un alumno sdlo se le
planteardn las preguntas adecuadas para su nivel de conocimiento, evitando asi la
frustracion o e aburrimiento de dicho alumno. De este modo, en e sistema se han
tenido en cuenta factores como: el grado de adivinanza ligado a cada pregunta del test,
dificultad de las preguntas e indice de discriminacion de éstas. La precision del sistema
se incrementa a aumentar €l nimero de cuestiones que el creador del test introduce en
la base de conocimiento de la que hace uso € sistema. Se favorece asi, 1a no repeticion
de preguntas en la misma sesion de test, entre aumnos del mismo nivel de

conocimiento, €tc.

o Cadlificacion generada por SIETTE. Como ya hemos dicho, e objetivo fina del
sistema SIETTE es hacer que e test haga las preguntas adecuadas para e nivel de
conocimiento de un alumno y calificar a dicho alumno en APTO o NO APTO, con €
menor nimero de preguntas posibles. Por tanto, la calificacion generada por el sistema
esta formada por: una distribucién de 10 probabilidades, una estimacion del nivel de
conocimiento del alumno, segiin esa distribucion, y € intervalo de confianza asociado a
dicha estimacion. Intervalos de confianza pequefios, indicaran alto grado de certeza en
la calificacion emitida por €l sistema. Por el contrario, intervalos muy grandes indicaran

gue el sistema posee incertidumbre ala hora de calificar al alumno.

o SIETTE crea un historial del alumno de tal modo que, s un alumno abandona un

test de autoevaluacion antes que de este finalice o bien lo acaba, y posteriormente
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vuelve a redlizar dicho test, € sistema le plantear4 preguntas segin e nivel de
conocimiento previamente estimado, sin necesidad de partir de nuevo del nivel de
conocimiento inicial. En cambio, s € test es de evaluacion € alumno sdlo podra
realizar €l test una sola vez, impidiéndose asi, que pueda modificar los resultados

estimados en la sesion anterior.

o Refuerzo inmediato. Los resultados del test son calculados inmediatamente y estén
disponibles en formato gréfico. Dichos resultados junto con otros datos sobre e alumno
son almacenados para posteriores analisis sobre € perfil de aprendizaje de dicho
alumno. El dumno puede ver las respuestas correctas alas preguntas que se les hace (ya
gue éstas no seran repetidas en la sesion actual de test) bien después de cada pregunta, o
bien al finalizar €l test.

6.2. DESCRIPCION TECNICA.

6.2.1. ARQUITECTURA DEL SISTEMA SIETTE.

Laarquitectura del sistema SETTE, recoge los principales componentes de un
test adaptativo y los agrupa en cinco médulos principales: el banco de preguntas y de
especificaciones de los tests, e modelo temporal del estudiante, el editor de tests, €l
generador de tests, y e validador y activador de tests. La representacion gréfica de la

arquitectura del sistema esla que se muestra en la siguiente figura:

[p] m
Editor VEEN Interfaz ﬁ oY ¥
Preguntas y de 7 WWW <:> ? “, 1
Especificaciones Tests — J.‘ -
del test
Profesores
Validador y
activador de Modelos
tests temporales de
los alumnos.
A
Preguntas y \ .
Especificaciones Generador f' - a
de'tests de VN Interfaz F "
OS> Tests Adaptativos | www : : L1

Alumnos

Figura13. Arquitecturadel sistema SIETTE.
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El banco de preguntas y de especificaciones de test constituye la coleccion de
posibles preguntas a presentar en un test, todas ellas calibradas con una serie de
pardmetros. Se construye haciendo uso del modulo de edicién de tests. Dicho modulo
permite a los expertos profesores, no solo almacenar preguntas y posibles respuestas,
sino que también les permite especificar el curriculum de los tests de las asignaturas
cuya materia hay que evaluar.

El generador de tests es e mdédulo principal del sistema SIETTE. Es
encargado de seleccionar las preguntas a plantear al alumno, segun las especificaciones
del test y del modelo temporal de dicho alumno. En € siguiente apartado veremos €l
algoritmo de evaluacion que emplea, qué datos componen € modelo tempora del

alumno y cémo se podria utilizar dichainformacién en cualquier STI.

Para que los tests construidos por el experto profesor sean dados a conocer alos
alumnos, a través del generador de tests, sus datos deben ser validados. Solo aquellas
especificaciones de tests que cumplen los criterios minimos de consistencia requeridos
serédn activadas por e modulo validador y activador. Dichos criterios se citaran

posteriormente en este capitulo.

Tanto & médulo de edicion de tests como € médulo generador de tests serén
accesibles a través de la Web, constituyendo sendas interfaces de consulta'y desarrollo

de las distintas Bases de Conocimiento (BC) del sistema.

Por el contrario, el médulo validador y activador de tests sera un proceso offline
gue serd gjecutado en el servidor, donde esté ubicado €l motor de base de datos, cada
cierto tiempo. S6lo de este modo las modificaciones o creaciones de nuevas
especificaciones de tests, realizadas por |os profesores, se hardn visibles en el generador
de tests.

6.2.2. INTERACCION ENTRE LAS APLICACIONES DE USUARIO Y
LAS BCS.

Tanto las aplicaciones accesibles via Internet (editor de tests y generador de
tests) como la aplicacién de validacion y activacion de tests se encargan de interactuar
con las distintas BCs, para insertar y/o modificar datos relativos tanto a los tests como a

los historiales de los alumnos.
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Paraimplementar dichas BCs se ha utilizado una base de datos (BDs) relacional
denominada Postgres (para més informacién acceder a http://www.postgresgl.org) que

permite su acceso via Internet mediante una libreria denominada "Libpqg".

Antes de continuar expondremos la arquitectura basica del sistema Postgres:

Puerto TZP

-=<.| POSTMASTER ’
APLICACION | LIBPOQ > [
DE USUARIO

(a) La aplicacién envia la peticién
de conexidén al postmaster a través
de un socket conocido.

APLICACION LIBPQ
DE USUARIO
(b) El postmaster crea un

servidor para atenter a la
aplicacion cliente.

APLICACION LIBPQ
DE USUARIO
(c) Aplicacién conectada

con el servidor de sus
consultas SQL.

APLICACION LIBPQ
DE USUARIO
(d) Aplicacién conectada a
varios servidores de BDs

Escucha

Servidor BD

POSTMASTER ’

C.nneAYiAn inicial

Crear proceso hijo

SERVIDOR

""\[ POSTMASTER ’

Escucha
SERVIDOR

Consultas SQL/Datos

[ POSTMASTER ’

Escucha

SERVIDOR1
p| SERVIDOR2

Figura 14. Arquitectura del sistema Postgres.

Consultas SQL/Datos

La BD Postgres usa un simple modelo cliente/servidor de "un proceso por
usuario”. La libreria LIBPQ envia las peticiones de usuario sobre la red a postmaster
(gréfico (a)), € cua crea un nuevo proceso servidor (gréfico (b)) y lo conecta con la
aplicacion cliente (grafico (c)). A partir de este punto la aplicacion y el servidor se
comunican sin intervencion del postmaster. Por tanto, el postmaster estd siempre
esperando nuevas peticiones mientras las aplicaciones prosiguen su interaccion con los
servidores asignados. La libreria LIBPQ permite a una sola aplicacion conectarse a

varias BDs (varios servidores asignados - gréfico (d) -).
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Una implicacion de esta arquitectura es que €l postmaster y los servidores
creados siempre deben estar en la misma maguina (el servidor de BD), mientras que la

aplicacion puede g ecutarse desde cualquier lugar.

6.2.3. EDITOR DE TESTS.

El editor de tests constituye la herramienta de "elicitacion” del conocimiento de
los expertos profesores, amacenando dichos conocimientos en una base de datos
relacional que permite su acceso através de la WWW (motor de base de datos Postgres)
mediante el uso de lenguajes de scripts, tales como e PHP/FI. Por tanto, €l editor de
tests esta formado por diferentes scripts, todos ellos redizados en PHP/FI
(http://php.iquest.net), siendo éste un lenguaje de programacion embebido en el
lengugje HTML

Con la informacion extraida a los profesores, se crean jerarquias de tests sobre
digtintas asignaturas. En SIETTE, un test estara organizado de manera estructurada en
temas (tOpicos) y cuestiones que se relacionan entre si por la existencia o no de
relaciones de pertenencia definidas explicitamente por los profesores con el editor. Con
la existencia de una jerarquizacion de la materia de la que evaluar al alumno, se
pretende que e agoritmo de seleccidn de las preguntas a plantear, tenga en cuenta esta
jerarquizacion (Wainer & Kiely, 1987) y genere tests cuyo contenido sea equilibrado y
siga la estructura definida por el disefiador en las especificaciones del test Welch &
Frick, 1993).

Por otro lado, € disefiador del test es el que calibra las preguntas del banco
mediante la asignacion de ciertos valores iniciales (Huang, 1996). Se elimina asi la
necesidad de un previo estudio empirico como sucedia en la teoria IRT (Kingsbury &
Weiss, 1979).

Lajerarquizacion del curso que se sigue en SIETTE eslasiguiente:
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Test2

Plantilla Q1

Testl

Testj

| Plantilla Qp

Figura15. Vistas del sistemaen diferentestests.

Una de las grandes ventgjas que ofrece este moédulo de edicion, es la
reutilizacion de los componentes |os tests de una misma asignatura pueden compartir
temas y éstos a su vez, compartir cuestiones. Ademas, dichos componentes pueden ser
editados en HTML, por lo que ofrecen toda la flexibilidad que posee dicho lenguaje,
permitiendo que los propios profesores den el formato de salida de las cuestiones que se
planteardn a los alumnos durante un test.

Otra de las ventgjas del curriculum de los tests, es la presencia de contenido
multimedia tanto en los enunciados de las preguntas como en los de las posibles
respuestas que acompafian a cada pregunta. Las limitaciones en la inclusion de
contenido multimedia que ofrece e sistema, vienen dadas por las limitaciones que
ofrece e propio lenguagje HTML como lengugje de edicién y por los navegadores
actuales como intérpretes de dicho lenguaje. Con la inclusion de tales contenidos, €l
nimero de materias que se pueden evaluar con este sistema, crece sustancialmente,
frente alostests clasicos y electrénicos (la mayoriatextualesy estéticos).

El mecanismo para € almacenamiento del contenido multimedia a través de la
Web esta basado en la RFC 1867: “Form-based File Upload in HTML” (Nebd &
Masinter, 1995).

Uno de los puntos importantes desarrollados en SIETTE es la posibilidad de
crear plantillas de preguntas y de respuestas. Es decir, extender € lengugje HTML para
editar los tests, de modo que en lugar de tener que introducir las preguntas una a una, se
puedan definir plantillas de preguntas que se instanciaran dinamicamente si alguna de
ellas es elegida por e sistema como posible pregunta a plantear a alumno. La

definicion de una plantilla puede dar lugar a N posibles preguntas en € test, de las que
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el sistema, aleatoriamente elegira una. Por tanto, con la definicion de plantillas se
minimiza aln mas el riesgo de plantear preguntas repetidas, de que € alumno pueda
llegar a memorizar las preguntas existentes en el banco y de que los profesores se
cansen de introducir preguntas que solo varian en e contenido pero no en los

parametros y formato de las mismas.

No se ha creado un lenguaje especifico para € desarrollo de plantillas de
preguntas, sino que se ha utilizado €l propio lenguge PHP/FI como lenguae de

definicion.

6.2.3.1. Las preguntas en SIETTE. Parametros.

Las preguntas del test son los elementos de méas bajo nivel de la jerarquia del
curriculum (ver figura 15). Estan caracterizadas por tres parametros:

Indice de dificultad: Fijado por el disefiador del test a crear la pregunta. Esté en €l

rango 0-10 ya que SIETTE mide € nivel de conocimiento del alumno en 11 categorias:
del Nivel O a Nivel 10.

Factor de adivinanza: El factor de adivinanza de una pregunta se determina como
la porcion del nimero de respuestas correctas que posee una pregunta de test, y €
numero de respuestas posibles a dicha pregunta.

Indice de discriminacion: Es uno de los pardmetros mas dificiles y costosos de

calibrar en los tests adaptativos. Basandonos en el estudio de Kingsbury y Weiss (1979)

hemos inicializado dicho parametro ala constante 1.2.

Con estos tres pardmetros y aplicando un método puramente estadistico [Owen
1975], se construye para cada pregunta una curva caracteristica constituida por 11

puntos, los 11 niveles de conocimiento.
P(X, =1]a)=g, +(L- g;F[p(a- d ]

donde X; es la puntuacion de la respuesta a la i-ésima pregunta (0 para
incorrectay 1 para correcta), la tupla (di , P gi) define los parametros de la pregunta:

nivel de dificultad, indice de discriminacién y factor de adivinanza respectivamente, y

F eslafuncion de frecuencias acumuladas.
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La expresion anterior nos da la probabilidad de responder correctamente a la
preguntai-ésima segun el nivel de conocimiento estimado . Segin Owen este modelo
es generado asumiendo que la probabilidad de que una persona de conocimiento g sepa

la respuesta correcta a una pregunta i de dificultad d.es P(U >d,) donde

U~ N(q, pi'z) y que s no sabe la respuesta correcta é puede adivinarla con una
probabilidad g; .

Aungue usamos €l método Bayesiano para calibrar y seleccionar la pregunta mas
informativa (lo trataremos a continuacion), postulamos que € conocimiento de un
alumno no es infinito, sino que puede ser modelado como un conjunto finito de valores,
tomando en SIETTE los valores {0..10}. Asi, para calcular €l nivel de conocimiento del
alumno nosotros sélo analizamos, usando € método Bayesiano de Owen, parte de la
distribucion que encierran esos valores. Ademéas, de este modo se facilita la
computacién de la nueva estimacion de conocimiento y de su intervalo de confianza,

después de que el alumno conteste a cada pregunta del test.

(Nota S la pregunta es una plantilla, todas las posibles instancias de dicha
plantilla tendran la misma curva caracteristica ya que suponemos que a crear la
plantillalo que se quiere hacer en crear n-preguntas con el mismo nivel de dificultad y
factor de adivinanza).

6.2.4. GENERADOR DE TESTS ADAPTATIVOS.

El algoritmo de generacion de tests consiste en 3 procedimientos principales: (1)
Seleccién de la pregunta a plantear seguin €l modelo temporal del alumno. (2) Estimar €l
nuevo conocimiento del alumno en funcion de la respuesta dada por éstey con € nuevo
conocimiento actualizar €l modelo temporal de dicho alumno. (3) Y por ultimo,

comprobar si se cumple o no € criterio de finalizacion del test.

Para seleccionar una pregunta, se sigue € método de seleccion Bayesiana

(Owen, 1975). Dicho agoritmo ha sido mejorado al afiadirle las siguientes restricciones:

= Seleccion aleatoria: Una de las importantes caracteristicas de SIETTE es que la
pregunta seleccionada, segun € método Bayesiano, entre un conjunto de preguntas

candidatas pueden ser una plantilla, por lo que se hara una nueva seleccion entre €l
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conjunto de instancias generadas por dicha plantilla. Esta nueva seleccién es aleatoria
(lo mismo puede ocurrir con cada una de las respuestas posibles de |a pregunta).

= Contenido balanceado: En €l sistema SIETTE, € contenido cubierto por € test es
especificado por € propio disefiador del test (el profesor), como e porcentge de
cuestiones que deberian ser seleccionadas de cada una de |as &reas (temas) en las que se
ha estructurado dicho test. Por tanto, antes de elegir una cuestion, SIETTE debe elegir
un tema candidato y para hacerlo, compara los porcentajes empiricos ya realizados por
el adumno con los porcentajes preespecificados por e profesor, el tema con mayor
discrepancia en esta comparacion es € elegido como tema candidato. De dicho tema
pasara a elegirse la cuestion apropiada.

= Testssin repeticiones: La estrategia de seleccidon en SIETTE impide administrar las
mismas a un alumno en la misma sesion de test. Conviene ademés, que dichas preguntas
no le sean planteadas incluso en varias sesiones del mismo test. Esta opcién, posible con
SIETTE, no esta disponible por e momento ya que aln no hay suficientes preguntas
para ponerla en practica. Esta Ultima opcion es recomendable cuando e banco de
preguntas es suficientemente grande y proporcional a nimero de temas en |los que estan
agrupadas. Se crea asi, un registro de las preguntas administradas para cada alumno.
Este registro tiene una fecha de expiracion para indicar a sistema a cabo de cuanto

tiempo dichas preguntas ya contestadas podran volverse a plantear al alumno.

El nuevo conocimiento del alumno y su intervalo de confianza se estiman
también por € método Bayesiano, que tiende a ser totalmente imparcial respecto el
nivel de entrada prefijado para cada alumno. Con la estimacién del nuevo conocimiento
del alumno y con la informacion de las preguntas que contesta y de los temas que

supera, se actualiza el modelo temporal de dicho alumno.

Una vez actualizado el modelo temporal del alumno se comprueba s se satisface
el criterio de finalizacion del test, que consiste en cumplir las siguientes condiciones:

(1) No existir preguntas candidatas.
(2) Superar €l nimero maximo de preguntas definido por e disefiador.

(3) Superar e minimo nivel de conocimiento fijado por e disefiador del test, habiendo
contestado un niimero de preguntas de cada tema mayor o igual que el establecido por €l
disefiador del test.
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(4) La varianza a posteriori de la distribucién de la estimacién de conocimiento del
alumno esté por debgjo de un cierto umbra (fijado internamente en e sistema),
habiendo contestado un nimero de preguntas de cada tema mayor o igua que €
establecido por € disefiador del test.

Los casos (1) y (2) no deben ocurrir s e banco de preguntas es lo
suficientemente grande. El caso (3) es € procedimiento abreviado de evaluacién del
aumno (APTO/NO APTO) haciendo caso omiso a nivel estimado. Este caso resulta
recomendado s no existen suficientes preguntas o éstas estan calibradas de manera
erronea (es decir, el profesor asigna a azar la dificultad de las preguntas). El caso (4) es
el método principal de finalizacion del test en los sistemas CAT cuando el banco de

preguntas es suficientemente grande y esté bien calibrado.

En cualquiera de los casos anteriores de finalizacion, € sistema devolvera no
solo la caificacion sino también e intervalo de credibilidad asignado a dicha
calificacion. Las salidas anormales (casos (1) y (2)) tendrén intervalos de precision
grandes (mayor error en la estimacion), mientras que la salida (4) ser& aquella con €l
menor intervalo y por tanto, con la estimacion més precisa. La salida (3) tendra €
intervalo de confianza minimo (asignado por €l profesor a crear test) para devolver la
calificacion del test en el caso de un test que use un proceso abreviado de evaluacion.

Mientras no se satisfagan las condiciones anteriores se siguen seleccionando

preguntas, planteandolas al alumno y evaluando |as respuestas dadas.

Finalmente, cuando se satisfagan alguna de las condiciones anteriores, €l test
acaba, los datos del modelo temporal del alumno se amacenan como conocimiento
actual de éste. En € caso de ser un STI € que hace uso del sistema, e conocimiento
actual del alumno pasa al médulo de diagnostico que actualiza con é € modelo del

alumno (ver capitulo "Conclusionesy Lineas futuras").

Este modulo se ha implementado como una aplicacién CGlI realizada en lenguaje

6.2.5. VALIDADOR Y ACTIVADOR DE TESTS.

La necesidad de crear este proceso dentro del sistema SIETTE ha sido debida a
gue la version usada del motor de base de datos utilizado (Postgres v.6.2) no permite
bloguear las tablas de la BD en modo exclusivo. Por tanto, nos encontrdbamos con el
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clasico problema de accesos concurrentes entre multiples escritores (los usuarios del
editor de test -los profesores-) y multiples lectores (los usuarios del generador de test -
los aumnos-) sobre la misma base de conocimiento con las preguntas y

especificaciones del test.

Por dicha razdn, incrementando asi la seguridad de los datos existentes en la
base de conocimiento del editor, decidimos que €l editor interactuase con una base de
conocimiento, mientras que €l generador de tests interactuase con otra base de
conocimiento, que embebiese a la base de conocimiento creada mediante el editor.
Aprovechando la necesidad de dicho proceso, se ha hecho que ese proceso se encargue
también de validar los datos suministrados de manera que la base de conocimiento con

la que interactUa el generador de tests, sea una base de conocimiento consistente.

Los requisitos de consistencia que deben cumplir los datos de la base de
conocimiento con las especificaciones y preguntas de los tests, para que dichos datos
sean activados y de este modo pueden ser visualizados por €l generador de tests, son los

siguientes:

= En primer lugar se lleva a acabo la activacién de las preguntas, temas y tests en la
BD del editor (TEDI). Para hacerlo, primero. se deben activar las preguntas, a
continuacion las relaciones tests-temas y por ultimo, los test. Esto es asi porque nos
basamos en la activacion de unos, para activar otros. Los Unicos gue no dependen de la

activacion de otro objeto son las cuestiones, por eso las activamos en primer lugar.

= Activar cuestiones. Actualiza aguellas preguntas existentes en la BD dada,
activando €l flag de estar 0 no activas para € generador de tests. Una pregunta estara
activa s cumple los siguiente criterios. (1) € nimero de respuestas incorrectas a
mostrar es mayor que 0. Esto hace que se muestre siempre una respuesta correctay una
respuesta incorrecta como minimo, (2) € enunciado de la pregunta es un enunciado
valido (distinto de vacio o de solo blancos), (3) e nimero de respuestas definidas es
mayor o igual gue € numero de respuestas que €l profesor prefijé que habia que
mostrar. Se garantiza que para cada pregunta se mostrara al menos una respuesta
correcta y una respuesta incorrecta, (4) todas las posibles respuestas a mostrar con cada

pregunta tienen enunciados validos (no vacios y distintos de blancos).

= Activar relaciones tests-temas. Actualiza aguellas relaciones entre tests y temas

existentes en la BD, activando el flag de estar o no activas para €l generador de tests.

Antonia Maria Rios Sanchez 86



Capitulo 6 Descripcion del Sistema SIETTE

Unarelacion test-temas estard activa si cumple los siguientes criterios: (1) cada tema
tiene activas un nimero de preguntas mayor o igual que el minimo numero de preguntas

requerido para dicho tema.

= Activar tests: Actualiza aguellos tests existentes en la BD, activando el flag de estar
0 no activos para € generador de tests. Un test estara activo si cumple los siguientes
criterios: (1) que todos los temas que e profesor le asocié a definir € test, estén
activos, (2) requerir una puntuacion minima para superar €l test mayor de 0, (3) que la
fecha actual del sistema esté dentro del periodo de disponibilidad del test.

Finamente, decir que este proceso sera gjecutado por € sistema de manera
periédica, que creara una copia del contenido de ambas bases de conocimiento, en
forma de fichero de texto, y que cada vez que se g ecuta mantiene un fichero de sucesos,

con los posibles errores producidos.

En definitiva el pseudo-cédigo de este proceso es el siguiente:

/*_*_*_*_*_*_*_*_*_* PRI NCI PAL Kk _Kk_Kk_K*_Kk_K*_*_%*_*%
int nain()

/* Desactiva todos |los test, temas y preguntas */

WiteToLog("Iniciando Vol cado");

W iteToLog("Real i zando Copia de Seguridad de | as bases de datos actual es");
if (Copi aDeSeguridad())

exit(1l);

W iteToLog("Copia de seguridad realizada");
WiteToLog("Desacti vando todos | os el enentos activos");
Desactivar();

WiteToLog("Desactivaci on Terni nada");

/* Activa los elementos de test (tests, temas y preguntas) que cunplan |os requisitos
de consistencia */

/* en | a base de datos del editor de tests*/

WiteToLog("Activando todos | os el enentos");

Activar();

WiteToLog("Activacion Terni nada");

/* Sincroniza |la base de datos del generador de test (SIETTE) */

/* con |l a base de datos del editor (TED) */

WiteToLog("Si ncroni zando base de datos SIETTE con base de datos TEDI");

Si ncroni zar BD() ;

WiteToLog("Si ncronizaci on Terni nada");

WiteToLog(" Vol cado Finalizado");

return O;
}
[*-*-*.*_% S| NCRONI ZAR LAS BDs DEL EDI TOR Y DEL GENERADOR - *-*-*.*._.*
voi d SincronizarBD()

{

/* Conectanps con | a base de datos SIETTE */
connsi ette = Conect ar ConBDGener ador Test ( PGHOST, PGPORT, S| ETTEDATABASE);
if (!lconnsiette)

W iteToLog("SincronizarBD: Error conectando con S| ETTE");
Exit_nicely(connsiette, conntedi);

/* Solicitar a |la BD del generador que se quiere realizar manteninmento del sistema y
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evitar asi que entren mas alumos en el sistem */
LockDat abase(connsi ette);

/* Esperar a que |os alumos actual mente en el sistenm terminen sus tests*/
whi | e (Databasel nUse(connsiette))

sl eep( SLEEP_TI ME) ;
}

/* Abrinps |la conexion con TEDl */

connt edi = Conect ar ConBDEdi t or Test ( PGHOST, PGPORT, TEDI DATABASE) ;
if (!conntedi)

Unl ockDat abase(connsi ette);

W iteToLog("SincronizarBD: Error conectando con TEDI");
Exit_nicely(connsiette, conntedi);

Vol car TEDI EnSI ETTE( connt edi, connsiette);

/* Desbl oquear |a BD del generador de test para que de nuevo | os alumos sean
adm ti dos por el sistemn */

Unl ockDat abase(connsi ette);
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7. MANUAL DE USUARIO

7.1. INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA

Para la correcta instalacion del sistema y su puesta en marcha son necesarios
unos requisitos previos del sistema, tanto de hardware como de software, asi como

seguir una serie de pasos de instalacién. Vamos a revisar estos puntos con mas detalle.

7.1.1. REQUISITOS EN EL SERVIDOR

7.1.1.1. Requisitos Hardware

Ordenador IBM PC AT o compatible.
Microprocesador Intel 80386 a 40 MHz (recomendado Pentium 166 o superior).
32 MB de RAM

50 MB de disco duro (150 MB recomendado para las bases de datos).

7.1.1.2. Requisitos Software

Sistema Operativo Linux 2.0.0 o superior.
Servidor WWW Apache 1.2 o superior
Servidor de Bases de Datos SQL PostgreSQL 6.1 o superior.

Intérprete de lenguaje PHP 2.0b12 (instalado como modulo del servidor Apache

recomendado)
Libreria C estandar GNU Linux ELF 5.3.12 o superior.
Servidor de planificacion de tareas crond (opcional, pero recomendado).

Compilador GNU C 2.7.2 (opcional)
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7.1.2. REQUISITOS EN EL CLIENTE

7.1.2.1. Requisitos Software

= Navegador con soporte para HTML 2.0 o superior y JavaScript 1.0 o
superior (Netscape 3.0 o superior recomendado). Ademés es conveniente que €
sistema operativo sea basado en ventanas 0 soporte entornos de ventanas
(Linux/XWindows, Windows 95/98, Windows 3.1, Windows NT, Mac OS,
0S/2, etc.)

7.1.3. INSTALACION

El sistema SIETTE viene distribuido como un Unico archivo en formato tar de

Linux y comprimido con la utilidad GNU zip para reducir espacio. Los pasos a seguir

paralainstalacién son:

1

Crear un directorio para la instalacion de la aplicacion. Este directorio debe
estar situado en la parte del arbol de directorios accesible a servidor WWW. Copiar

el archivo siette 1.0.tar.gz a directorio recién creado.
Descomprimir el archivo. Paraello teclear el comando:

tar —zxvf siette 1.0.tar.gz

la descompresion del archivo creard una serie de archivos y subdirectorios en el

directorio de instal acion.

Asignar los permisos adecuados a los directorio recién creados. Hay que asignar
la propiedad de los archivos recién creados a usuario bajo €l que se gecuta €
servidor WWW, asi como dar todos los permisos sobre dichos archivos a este

usuario.

Crear un usuario PostgreSQL para el servidor WWW. Si todavia no existe, hay
gue dar de ata a usuario bgo e que se gecuta € servidor en e sistema
PostgreSQL . A este usuario hay que darle permiso de creacién de bases de datos.

Crear las bases de datos del sistema. Hay que crear las dos bases de datos del
sistema utilizando, por gemplo, la utilidad cr eat edb de PostgreSQL. Las bases

de datos deben [lamarset edi ysi ette.
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6. Crear lastablas del sistema. Con € fin de hacer més comoda la creacion de las
tablas del sistema se incluyen dos scripts SQL que realizan esta labor. Los scripts
estan situados en el subdirectorio suppor t del directorio de instalacion y se llaman
tedi.sql ysiette. sql.Laegecucién de estos scripts sobre las bases de datos
homonimas crea las tablas del sistemay lasinicializan. Si fuera necesario habria que
editar la dltima linea de ambos archivos para incluir el nombre de usuario bajo €
gue se gjecuta € servidor WWW a fin de darle los permisos necesarios sobre las
tablas del sistema.

7. Revisar la configuracion del servidor WWW. El servidor WWW debe ser
configurado para la aplicacion. En especial, se debe de incluir e tipo especial de
script PHP en e archivo srm conf y unirlo con la extensién .phtml que es la
utilizada por todos los scripts PHP de la aplicacion. Para ello incluir en el archivo
srm.conf del servidor WWW la siguiente linea:
AddType appl i cati on/ x- htt pd-php . phtm
Otro apartado a revisar de la configuracion es el de los tipos MIME del servidor a
fin de asociar los tipos MIME correctos con los tipos de archivo multimedia que se
desean utilizar en los tests generados por SIETTE. Como minimo habria que incluir
los tipos video/ x-nsvi deo, video/quicktine, audio/x-wav Yy
audi o/ basi ¢ y asociarlos con las extensiones .avi, . nov, .wav y . au,

respectivamente.

8. Incluir en e servidor de planificacion de tareas el proceso de actualizaciéon de
las bases de datos del sistema. El sistema de bases de datos necesita ser
periédicamente actualizado a fin de poner a disposicion de los usuarios las Ultimas
modificaciones realizadas a | os tests mediante el editor de tests. Esta tarea se realiza
mediante una aplicacion llamada updat esi ette, que estd situada en el
subdirectorio updat e del directorio de instalacion. Este proceso se puede arrancar
de forma manual tecleando ssimplemente updat esi et t e en dicho directorio. Este
proceso se debe arrancar como usuario bajo e que se gecuta € servidor WWW.
También es posible programar €l servidor cr ond de forma que esta actualizaciéon se
realice de forma periddica, ya sea una vez a dia en horas de poco o ninglin uso del
sistema como en periodos mas largos. Para ello se puede incluir una tarea periodica

en el servidor cr ond que realice dicha actualizacion alos interval os deseados.
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9. Determinar la URL de la péagina inicial del sstema. Esta URL se determina
conociendo €l directorio raiz del servidor WWW y eliminando € path a este
directorio del path de instalacién. Por giemplo, si se ha instalado la aplicacion en €
directorio Musr/local/etc/httpd/htdocs/siette del servidor acor.lcc.umaes, y € path
del directorio raiz del servidor WWW es /usr/local/etc/httpd/htdocs, la URL ser&:

http://alcor.lcc.uma. es/siette/

7.1.4. RESOLUCION DE PROBLEMAS

Problema: El sistema muestra incorrectamente los archivos con extension

.phtml.

Solucién: Revisar la configuracion del archivo srm.conf del servidor WWW
para comprobar que se ha introducido €l tipo de archivo PHP script (ver paso 7 de la
instal acion)

P: El sistema presenta error de acceso ala base de datos.

S: Revisar que se han creado las bases de datos y tablas correctamente (pasos 5y
6) y que €l usuario bgjo e que se gecuta e servidor WWW tiene todos |os permisos
para dichas bases de datos y tablas (paso 4).

P: Se han introducido tests utilizando el editor de tests y no se visualizan en
SIETTE. ¢Qué puede ocurrir?

S. Comprobar que se ha actuadizado el sistema empleando la utilidad
updat esi ette. S después de empleada dicha utilidad siguen sin verse los tests,
comprobar que los tests introducidos estan completos y cumplen todos los requisitos

para ser activadosy pasar, por tanto, a ser visualizados por siette.

7.2. GUIA DEL PROFESOR.

7.2.1. INTRODUCCION

Como ya hemos comentado con anterioridad, €l sistema SIETTE esta formado
por dos grandes modulos: € sistema de edicion de la base de conocimiento del sistema
SIETTE (tests, temas, cuestiones y contenido multimedia) y €l sistema de generacién de

tests. Esta distincién reflgja de algin modo, quienes seran los usuarios de cada una de
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ellas. En esta seccidn, explicaremos como utilizar la herramienta de edicién para crear
tests que retinan |os objetivos de val oracion a medir.

El editor permite a los profesores crear bancos de preguntas, de temas y de tests
relativos a una asignatura; de manera comoda y flexible. Constituye asi una herramienta
indispensable para la creacion de la base de conocimiento del sistema de tests. Su
finalidad es por una parte la de amacenar, controlar y garantizar la reusabilidad de los
datos necesarios para la evaluacion de cualquier alumno en una asignatura, y por otra, la
de permitir al sistema de generacion de tests disponer de gran nimero de cuestiones y
de especificaciones de tests, para llevar a cabo una evaluacion precisa del conocimiento
del alumno.

El editor de tests es una herramienta que recoge los datos suministrados por €
profesor y los almacena en € servidor. S6lo s dichos datos cumplen los requisitos
minimos parala creacién de tests validos, serén copiados de la base de conocimiento del
editor a la base de conocimiento que usa €l sistema de generacion de tests. Se entendera
por test valido, aguél para e gue existen un nimero minimo de preguntas validas para
cada tema que compone €l test, y que fijé € profesor. A su vez, se entenderd por
preguntas vélidas aguellas para las que existen una respuesta correcta y € nimero de
respuestas incorrectas fijado por el disefiador de test (profesor). Los tests validos que
satisfagan los requisitos establecidos seran los ofrecidos por € sistema de generacién de

tests al resto de usuarios (preferentemente alumnos de las asignaturas).

A continuacion, enumeraremos |os pasos béasicos para acceder a editor de test y
gué opciones ofrece dicha herramienta.

Seguidamente, detallaremos las propiedades que definen cada uno de los
elementos que constituyen un posible test en e sistema SIETTE (tests, temas,

cuestiones y objetos multimedia — imégenes, video y sonido - ).

Finamente, se mostrarédn también las distintas paginas HTML a través de las

cuales se solicitan los datos que definen los elementos del test.

7.2.2. PASOS BASICOS PARA ACCEDER AL EDITOR DE TESTS.
Para usar la herramienta de edicion, € usuario debe seguir |os siguientes pasos.

1) Ejecutar el navegador que tenga instalado en su PC (ver apartado “Requerimientos
Software” para una explicacion més detallada).
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2) Conectarse a la URL donde esté instalada la aplicacion (ver apartado “Instalacion
del sistemaSIETTE”")

3) A continuacion, s no hubo problemas a instaar la aplicacion y no existen
problemas en el funcionamiento de la red, podra observar en su navegador la pégina
HTML principal de la aplicacion (ver figura 16). En dicha pagina pueden observarse
dos enlaces (referencias a otras paginas HTML), cada uno de ellos ira dirigido alas dos

aplicaciones con las que pueden interactuar 10s usuarios.

#7 Sistema Intebgenkte de Evaluacsdn mediante Test - Hetzoope

Fiz Edi ¥mm-Go Connmurcstor Halp

2 ¥ 4 N a & 3 & &
| Batk rinc Helesd  Home o Sehich Gude. P Gemamp L
o Beakmake B Loeston [1in s bon e el i =]

L ShiretwtWessape PN ke (9 Lolip g Nes@lool

SIETTE

I =,
i"'l' lemmia Iimdehwenle de EByvaboscwon med mmte | est '
== E

i Wi

MRS I |] .||||._-\|,|||

= Y A
Figura 16. Pantalla principal de la aplicacion.

En este caso, como lo que se quiere es crear tests, deberd hacer clic con €l ratén
sobre el enlace “ Editor de Tests’.

4) Seguidamente, le aparecera una nueva pagina HTML (ver figura 17) que solicitara
el codigo de identificacion de la asignatura y una clave. Ambos datos son necesarios
para poder acceder a editor de tests, y le serén suministrados por el administrador de la
aplicacion (habitualmente el propio administrador del servidor WWW en e que esta4
ubicada dicha aplicacion.).
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Figura 17. P4gina de identificacion.

Esta pagina asegura la confidencialidad de los datos suministrados y la seguridad

de los mismos.

5) Si como hemos dicho, € usuario dispone del cddigo de identificacion y de la clave
de paso, € sistema mostrara e menu que ofrece la herramienta de edicion, asi como una
breve descripcion de cada una de las secciones de dicho menu (ver figura 18). En caso
contrario, €l sistemano permitirael acceso a editor de tests.

7.2.3. OPCIONES QUE OFRECE EL EDITOR DE TESTS.

L as opciones que ofrece el editor de tests pueden verse en lasiguiente figura:
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Figura 18. Menu del Editor de Tests.

o Seccion Tests. Dentro de esta seccion podra disponer de las opciones de creacion,
modificacion y eliminacién de los tests pertenecientes a una asignatura. Un test estara
compuesto por temas (unidades de agrupacién de las cuestiones del test segun un tépico

determinado).

Cuando se afiade o modifica un test, se crea una estructura en € servidor que almacena
los datos suministrados para dicho test (sus propiedades generales). Cuando se elimina
un test, se borran sus propiedades caracteristicas y las relaciones previamente
establecidas con cualquier tema perteneciente a la misma asignatura que € test. En
cambio, al borrar un test no se borrarén los temas ni las cuestiones que éste contenga ya
gue pueden estar siendo usadas por otro test de la misma asignatura. Si se desea borrar
un tema o una cuestion, €l borrado debera realizarse de manera explicita sobre dicho

tema o cuestion.

o Seccion Temas. Dentro de este apartado podra disponer de las opciones de
creacion, modificacion y eliminacion de los temas. En esta seccion, puede establecer las
relaciones entre este tema y los tests que €lija (de entre los previamente definidos). No
elegir ningun test, hara que no se establezca ninguna relaciéon y solamente amacenara

los datos que usted defina para ese tema. Al eliminar un tema, se eliminaran los datos
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generales de dicho tema junto con las relaciones establecidas con los tests que usan
dicho temay con las cuestiones que contiene. Para eliminar |os tests 0 las cuestiones ha

de realizarse un borrado explicito de dichos objetos.

o Seccion Cuestiones. Dentro de este apartado podra disponer de las opciones de
creacion, modificacion y eliminacion de los distintos elementos que contiene un test, es
decir, de la pregunta'y sus posibles respuestas. A su vez, podra agrupar estas cuestiones
en temas, s previamente los ha definido. En otro caso, simplemente se guardarén los
datos introducidos y posteriormente podrd establecer las relaciones oportunas. Al
eliminar una cuestién, se borraran todos su datos (los de la preguntay los de las posibles
respuestas) y las relaciones establecidas entre dicha cuestion y cualquiera de los temas

de laasignatura.

o Seccién Multimedia. Dentro de esta seccidon podra disponer de las opciones de
creacion y eliminacion de los objetos multimedia (imégenes, video y sonido) que
pueden ser usados en las cuestiones de un determinado test. Esta opcidn le permitira
enviar através delared, y almacenar en € servidor WWW donde se ubica €l sistemade
generacion de test, aquellos ficheros multimedia existentes en su disco local, y de los
gue desea hacer uso para la construccion de los posibles enunciados de las cuestiones
del test.

Dependiendo de lo que desee hacer, haga clic con € ratén sobre cualquiera de
los enlaces que hacen referencia a estas secciones (mostrados en €l lateral izquierdo de

lafigura 18).

En los siguientes apartados detallaremos qué datos debe suministrar en cada

seccion parala elaboracion de un posible test.

7.2.4. SECCION TEST.

Un objeto test en e editor del sistema SIETTE no es sino e conjunto de
especificaciones y propiedades generales que definiran a test, asi como una serie de
relaciones definidas de manera explicita entre estas propiedades y una serie de temas o

topicos de la asignatura.
Existen tres operaciones gque se pueden realizar sobre un test:

(a) Creacién de un nuevo test.
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(b) Modificacion de | as especificaciones de un test existente.

(c) Eliminacién de las especificaciones de uno o de varios tests.

7.2.4.1. Creacion de un nuevo test.

Para crear un nuevo test, debe hacer clic sobre e enlace denominado “Afiadir”

de laseccion “Tests’ del menu del editor. Los datos que debe suministrar dentro de este

apartado son los mostrados en las figuras 19 y 20:
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Figura 19. Datos de un test.
L os elementos que caracterizan a un test son los siguientes:

» Titulo del test. Nombre que recibird € test para su identificacion. Es un dato
obligatorio para poder crear €l test. Procure dar un nombre explicito ya que dicho titulo
no sblo servira para que usted identifique dicho test entre aquellos pertenecientes a la
misma asignatura sino que también sera el que muestre el generador de los tests a los

aumnos.

> Disponibilidad del test. Periodo de tiempo durante €l cual, € test podra ser
presentado a los alumnos. Transcurrido ese tiempo, €l test dejard de presentarse a los
alumnos pero sus datos permaneceran almacenados en € servidor. De este modo, €l
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profesor puede modificar o impedir que € generador presente € test a los alumnos
cuando desee, sin perder lainformacion previamente suministrada.

Si no se suministra ninguna fecha, el periodo de tiempo durante el cual e generador de

tests podra presentar dicho test alos alumnos, esilimitado.

Si s6lo se suministralafecharelativa al intervalo inferior del periodo de disponibilidad,
el test podré ser presentado alos alumnos a partir de dicha fecha.

Si sblo se suministralafecha relativa al intervalo final del periodo de disponibilidad, €l
test podra ser presentado a los alumnos a partir de la fecha en que se cumplan los
requisitos para que el test esté activo y pueda ser presentado a los alumnos (se diran
posteriormente), y permanecerd activo hasta la fecha dada (solo si durante ese periodo

se siguen cumpliendo los requisitos de consistencia para que €l test esté activo).

» Modo de evaluacion. El sistema ofrece dos modos de evaluar a aumno:
evaluacion o autoevaluacion. La diferencia entre uno y otro es que s un test es
etiquetado como evaluacién, se restringird e acceso a test a los alumnos a una sola
sesion. En caso contrario, € alumno podrd realizar e test las veces que considere
oportunas siempre y cuando €l test esté disponible. En este segundo caso, cada vez que
el aumno inicia una sesion de test, € sistema parte de la Ultima estimacion de
conocimiento, para evaluar de nuevo a alumno. Se mantiene asi, un modelo del alumno
entre diferentes sesiones de un mismo test, evitando a alumno responder a preguntas
cuyo nivel de dificultad es inferior a de la Ultima estimacién de conocimiento que hizo

el sistema

> Seleccion de preguntas. El sistema SIETTE ofrece dos modos de seleccién de
preguntas: aleatorio e inteligente. El modo de seleccion aleatorio elige de manera
aleatoria la siguiente pregunta a plantear a alumno, de entre las pertenecientes a tema
seleccionado por e sistema. Este modo de seleccion resulta de utilidad cuando todas las
cuestiones estan calibradas de la misma formay existen muchas cuestiones en la base de
conocimiento del sistema. Esto es asi, ya que la blsgueda resulta més eficiente a no

realizar comparaciones entre las preguntas.

En e caso de seleccion inteligente, €l proceso para elegir la siguiente pregunta se basa
en € méodo Bayesiano. Es decir, se intenta elegir aquella pregunta cuyo nivel de
dificultad se acerque mas a la estimacion que el sistema lleva hasta ese momento sobre

el conocimiento del alumno. Se elegira por tanto, aquella pregunta que minimiza la
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varianza a posteriori esperada para la estimacion del conocimiento del alumno. En el
caso de existir varias, se elegira una entre ellas de manera aleatoria.

» Puntuacién minima necesaria para superar €l test. Nivel de conocimiento umbral

para superar €l test.

> Coeficiente de confianza sobre la puntuacion obtenida. Grado de credibilidad
asociado a la estimacién de conocimiento que realiza €l sistema. Mientras mayor sea el
grado definido, mayor certeza tendrd la estimacion calculada por € sistema. Por
giemplo, un coeficiente del 95% indica que sélo se permitird un error del 0.05 sobre la
estimacion realizada. Resulta por tanto un punto clave dentro del criterio de finalizacion
del test que llevaacabo el generador de tests.

» Numero maximo de preguntas. Este campo sirve para acotar € maximo nimero
de preguntas gque el sistema debe plantear a un alumno. Es necesario puesto que un
alumno que intente hacer trampas, podria contestar combinaciones de preguntas de
manera correcta y combinaciones de preguntas de manera errénea, de modo que €
sistema no pudiese decidir con el grado de confianza asignado, cual es la calificacién
del dumno y por consiguiente, no dejaria de hacer preguntas. De este modo, €l sistema

daria a conocer a alumno, gran parte del banco de preguntas.

Teniendo en cuenta esta consideracion, €l nimero aqui indicado debe ser un
numero alto y proporcional a nimero de preguntas existentes para ese test en la base de

conocimiento. Esta opcion contribuye también en €l criterio de finalizacion del test.

> Descripcién. Breve comentario sobre el test que se construye. Este comentario sera
la descripcion que el sistema generador de tests presentara al alumno cuando éste desee
mas informacion sobre cierto test. Por tanto, aunque no es necesario suministrarla, su
aportacion es conveniente para comunicar a los alumnos cualquier aclaracion, explicar
los objetivos del test, etc.

> Temas relacionados con €l test. Si existen temas ya creados en esta asignatura,
agui apareceran sus datos. En caso contrario, solo aparecerd un mensaje advirtiendo que
S desea asociar € nuevo test a algun tema, debera primero crearlo y luego establecer |a
relacion. Si existen temas ya definidos, podra asociar a test aquellos que desee, y

asignar un peso a cada tema para este test. Ver figura 20.
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Figura 20. Relaciones que se pueden crear entre un test y varios temas.

Cuando se hayan rellenado los campos deseados del test, pulse €l botén Crear

Test. Tanto s los datos son 0 no correctos, € sistema le dard un mensgje, para asi

proseguir o corregir los datos.

7.2.4.2. Modificacion de |las especificaciones de un test existente.

S lo que se quiere es modificar alguna de las propiedades vistas en e punto
anterior, hay que seleccionar la opcion “Modificar” de la seccion “Test”. Seleccionada
esta opcion, se mostrara un nuevo formulario HTML. Con los datos suministrados en
dicho formulario, se realizara una busqueda sobre todos los tests de la asignatura, que
cumplan los requisitos dados por el usuario en este formulario. No aportar ninglin dato
en este formulario y pulsar € boton Buscar directamente, devolvera todos los tests

existentes para una asignatura. Ver figuras 21,22 y 23.
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Figura22. Formulario HTML parala blsqueda de tests. Parte 2.
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Figura 23. Resultado de la busqueda.

A partir de la lista de tests devueltos como resultado de la busgqueda, e usuario
puede seleccionar aquél que desea modificar. Tras seleccionar un test, aparecera de
nuevo & formulario HTML de las figuras 19 y 20, con la salvedad de que en esta
ocasion en lugar de aparecer el boton etiquetado como "Crear Test" aparecerd un boton
etiquetado "Modificar Test". En este formulario apareceran con informacion, aguellos
campos que previamente fueron suministrados al crear el test. Basta cambiar cualquier

dato y pulsar el botén Modificar Test para que los cambios sean aplicados y guardados.

7.2.4.3. Eliminacion de las especificaciones de uno o de varios tests.

Del mismo modo que en € punto anterior, si € usuario selecciona del ment del
editor la opcion “Eliminar” de la seccion “Tests’, aparecera en primer lugar el
formulario de busqueda mostrado en las figuras 21 y 22. Como resultado de la blsqueda
se devuelve una lista con agquellos tests que cumplen los requisitos fijados en dicho

formulario. Ver figura 24.
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Figura 24. Resultado de la busqueda para eiminar un test.
Como puede verse en lafigura 24, ahora el usuario puede:

» Borrar e test que se desee (antes de redizar € borrado € sistema pedira

confirmacién al usuario).
= Borrar todos |os tests mostrados (también se pedira confirmacion).

» Hacer clic sobre cualquiera de los enlaces y ver informacion sobre ese test. Dicha
informacién ser4 de solo lectura. Tras ver la informacion que se suministré con
anterioridad para ese test, el usuario podra borrarlo s asi 10 desea pulsando el botén
Eliminar Test.

7.2.5. SECCION TEMAS.

Un tema en el editor del sistema SIETTE es una unidad de agrupacion de las
cuestiones que formaran €l test seglin un tépico determinado.

Al igua que en la seccion tests, el sistema ofrece tres operaciones que se

pueden realizar sobre un tema:
(d) Creacién de un nuevo tema.
(e) Modificacion de las especificaciones de un tema ya existente.

(f) Eliminacién de |as especificaciones de uno o de varios temas.
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7.2.5.1. Creacion de un nuevo tema.

L as propiedades que caracterizan un tema son las que se muestran en las figuras

25y 26.
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Figura 25. Datos de un tema. Datos generales'y tests con los que esta rel acionado.
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Figura 26. Datos de un tema. Cuestiones relacionadas con el tema.

Es decir, un tema esta definido por un titulo (obligatorio para crear € tema) y un
conjunto de relaciones con las cuestiones de la asignatura que perteneceran a dicho
tema. A su vez, a crear el tema, se puede asignar éste a los tests previamente definidos
y asignar segun € test, € peso y e nimero minimo de preguntas que e sistema de

generacion de tests debe de plantear alos alumnos.

El peso de un tema en un test indicara la importancia de ese tema en el test con
el que se asocia. Por tanto, el sistema generador de tests planteara més preguntas de los
temas de mas peso aungue hara siempre e minimo ndmero de preguntas asociado a
cada tema antes de finalizar el test. De este modo, se garantizara que el contenido del
test sea equilibrado segun las preferencias de cada profesor.

Para definir larelacion del tema con las cuestiones gue va a contener, basta con
seleccionar aquellas cuestiones ya definidas que aparecen en la lista de la figura 26.
Para seleccionar mas de una cuestion debe mantener pulsada la tecla Ctrl mientras hace
clic sobre los nombres de las cuestiones con € ratén. Si desea seleccionar un grupo de
cuestiones seguidas en la lista, debe hacer clic sobre la primera cuestion de la lista,

situarse en la Ultima cuestion del grupo a seleccionar y teniendo pulsada la tecla shift,
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hacer clic sobre la Ultima cuestion del grupo. Para deseleccionar alguna cuestion, debe
mantener pulsada latecla Ctrl mientras hace clic sobre la cuestion deseada.

Después de aportar |os datos solicitados, basta con pulsar € botén Crear Tema
para gue e sistema amacene los datos dados. En caso de error, € sistema mostrara un

mensaje para que el usuario subsane dicho error.

7.2.5.2. Modificacion de los datos de un tema.

Para modificar un tema, hay que decir al sistema cual es el tema a modificar.

Para hacer esto, se tiene que:

1) Hacer clic sobre la referencia “Modificar” de la seccion “Temas’ del menu del

editor. Aparecera un formulario de busgueda en € que se deben especificar |os datos del

tema o temas a modificar. Ver figura 27.
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Figura 27. Formulario pararealizar busqueda entre |os temas de una asignatura.

2) Redlizar la busqueda de los temas a modificar. Al final del formulario aparece un
botén Buscar. Tras pulsarlo, se mostrara los temas encontrados en la asignatura y que

cumplan las restricciones dadas a través del formulario de lafigura27. Ver figura 28.
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Figura 28. Resultado de la blsqueda de los temas de laasignatura“ Lisp”.

3) Seleccionando cualquiera de los temas de la lista de la figura 28, se mostrara el
formulario de las figuras 25 y 26, cuyos campos estaran ahora rellenos con la
informacion suministrada anteriormente y en lugar de aparecer el boton Crear Tema,
aparecera el boton Modificar Tema. Pulsando este botén cualquier dato que hubiese

sido cambiado, se hara efectivo.

7.2.5.3. Eliminacion de los datos de un tema.

De nuevo, s se elige esta opcion, se hard uso del formulario de busqueda para
poder seleccionar el tema a eliminar de la base de conocimiento del editor de tests. A
diferencia de la opcion Modificar Tema mostrada en el punto anterior, en este caso el

resultado de la blusgueda permite:

1) Borrar € tema o los temas que se hayan encontrado. Se produce tras pulsar los
botones Borrar o Borrar Todos. En ambos casos, se pedira confirmaciéon al usuario

antes de redlizar €l borrado de los datos. Ver figura 29.
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Figura 29. Resultado de la blisqueda tras seleccionar la opcidn del mend: “Eliminar Tema”.

2) Elegir el tema deseado y ver cudles son sus datos. Si tras ver los datos del tema (en
modo de sdlo lectura) se desea eliminar dicho tema, basta con pulsar el boton Eliminar

Tema que aparece al final de los datos del tema.

7.2.6. SECCION CUESTIONES.

Una cuestion en el sistema SIETTE estara definida por una serie de propiedades
generales a partir de las cuales se podra identificar y calibrar dicha cuestion entre otras
cuestiones existentes en la asignatura. Los datos aqui suministrados contribuyen a la
eleccion de una pregunta frente a otras a la hora de plantear un test a un alumno. Una
cuestion estara formada basicamente por e enunciado de la pregunta, la respuesta
correctay por las posibles respuestas incorrectas (debemos recordar que los tests a crear
son tests del tipo “verdadero-falso”).

Tres son las operaciones que el sistema de edicion permite realizar sobre las

cuestiones de la base de conocimiento de una asignatura:
(a) Creacién de una nueva cuestion.

(b) Modificacion de los datos de una cuestion previamente creada.
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(c) Eliminacion de los datos de una cuestion.

7.2.6.1. Creacion de una nueva cuestion.

Para afiadir una cuestion a banco de cuestiones de una asignatura solo tiene que
hacer clic con e ratdn sobre € enlace del menu del editor de la seccion “ Cuestiones”,
titulado “Afadir’. A continuacién, se mostrara en su navegador una pagina HTML
solicitando los datos que definen a una cuestiéon. Estos datos son los datos generales de
la cuestion, los datos relativos a la pregunta y los datos relativos de las posibles

respuestas.

Datos generales de la cuestion. Son todos aquellos datos que permiten identificar y

calibrar las preguntas del test (ver figura 30). Estos datos son:

Titulo: Nombre que identifica la cuestion entre aquellas que forman la misma
asignatura. No se permitira repetir nombres de cuestiones y no es obligatorio dar un

nombre ala cuestion ya que en este caso es € sistema &l que le asigna un nombre Unico.

Grado de dificultad: Indicador que dice como de dificil es la cuestion dentro
del tema del que forma parte. Es uno de los tres parametros que sirven para caibrar las
preguntas y permitir identificar la més apropiada para cada aumno. Los otros dos son
calculados implicitamente por € sistema, y son: el grado de adivinanza y € indice de
discriminacion.

NUmero de alternativas a mostrar: Definen € nimero de respuestas
incorrectas asociadas a la pregunta del test que se esté creando. Un profesor puede
definir el nUmero de aternativas que desee y con esta opcion puede limitar € nimero de
las que se van a ser mostradas a los alumnos en el generador de tests. Si este nimero es
inferior al nimero de respuestas incorrectas definidas, € sistema elegira aleatoriamente
el nimero de dternativas agui especificado. Esto impide aln mas el repetir la misma

pregunta incluso a usuarios diferentes.

Temas a los que pertenecera la cuestion: En este apartado se comunica al
sistema los temas a los que pertenece la cuestion que se estd4 creando. Basta con
seleccionar aquellas que se deseen, para establecer larelacion: “ cuestion — temas”.
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Figura 30. Datos generales de una cuestion del test.

Datos relativos a la pregunta del test. La pregunta del test vendra identificada por
el enunciado y por algun tipo de ayuda (ver figura 31).

Enunciado: En este campo debe escribir €l texto que aparecera como enunciado

de la pregunta en €l test. El texto que puede redactar es texto normal o bien texto HTML

paradar € formato al enunciado que se mostraraal alumno.
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Figura 31. Datos de la pregunta. Enunciado y ayuda.

Por tanto, €l formato y la visualizacion de la pregunta seran totalmente flexibles.
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Si lo que desea es crear un esquema de pregunta, es decir, que € enunciado no
sea estético sino que sea dindmico (una plantilla del enunciado que se generara cuando
se plantee este pregunta a alumno), también puede escribir en este campo codigo PHP.
Dicho codigo sera gecutado si esta cuestion es seleccionada por el generador de test,
para ser planteada al alumno. La mayor utilidad de esta opcidn se acanza cuando se une
la potencia de la WWW, con €l lenguaje PHP y con las bases de datos que permiten su
acceso através de la WWW (para més informacién acceder a los manuales disponibles

en http://php.iquest.net y http://www.postgreSQL .org). Basicamente, se trata de

introducir una plantilla del enunciado que puede generar diferentes instancias para ese
enunciado. Esto dara mas aeatoriedad en € test que se generard para cada aumno,

siendo poco posible repetir lamismainstanciadel esquema a distintos alumnos.

Ayuda: Coloque agui cualquier aclaracion o explicacion de la pregunta que
facilite su solucién por parte del dumno. Si el test a que pertenece la pregunta es de
autoevaluacion y se aporta informacion en este campo, € alumno vera a lado de la
pregunta del test un boton de ayuda. Al pulsar dicho boton se mostrara € texto tal y
como aqui se redacte. En cambio, si €l test es de evaluacion, no se mostrara la ayuda al

alumno aungue ésta exista.

Datosrelativos a las posibles respuestas. Los datos relativos a las respuestas de la
pregunta son: el modo en que se desean visualizar |as preguntas, la respuesta correctay
las respuestas incorrectas asociadas con dicha pregunta.

El modo de visualizacion de las respuestas de la pregunta dentro de un test sera

el mostrado en lafigura 32.
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Figura 32. Modo de visualizacion de |as respuestas de la pregunta dentro del test.

Respuesta correcta y respuestas incorrectas. En este gpartado se deben

suministrar el texto y alguna explicacién sobre las respuestas a la pregunta (ver figura
33).
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Figura 33. Respuesta correcta e incorrectas de una pregunta de test
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Al igual que en & campo de texto del enunciado de la pregunta, en el campo de
la respuesta puede colocar texto normal, texto HTML para dar formato, y texto con
codigo PHP s quiere crear plantillas de respuestas en lugar de dar las respuestas
directamente. El texto que coloque en € refuerzo (aclaraciones, explicaciones, etc.) solo
se mostrara en caso de que la pregunta que esta creando forme parte de un test de
autoevaluacion. En caso contrario no se mostrara aln cuando se haya suministrado tal

informacion.

Crear la cuestion. Para acabar de crear la cuestion, el usuario puede encontrarse

con los botones que se muestran en lafigura 34.
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Figura 34. Operaciones que se pueden redlizar a crear la cuestion.

Mostrar mas respuestas incorrectas Inicialmente, se muestran tres campos de
texto para que se den tres posibles respuestas incorrectas para la pregunta. En caso de
querer asociar a la pregunta mas de tres respuestas incorrectas, se debe pulsar € botén
etiquetado como Mostrar mas respuestas incorrectas, € resultado serda € mismo
formulario HTML gue teniamos en este punto solo que se han afadido al final tres

nuevos campos relativos a respuestas incorrectas.

Vista preliminar: Si se pulsa este boton, se mostrara la disposiciéon y formato
gue tendra la pregunta al ser planteada a alumno. A su vez, si existe alguna plantilla de
enunciado en la cuestion (bien de la pregunta, bien de la respuesta), se mostrara €l

resultado de instanciar dicha plantilla o bien, los errores de compilacion (si los hay).
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A pesar de que en la vista preliminar de la cuestion siempre se muestra en primer lugar
la respuesta correcta y seguidamente las respuestas incorrectas, cuando esta pregunta

sea planteada por el generador de tests al alumno, el orden de éstas variara.

Si no se producen errores a pulsar e botén Crear Cuestion se almacenaran los

datos suministrados en € servidor.

7.2.6.2. Modificacion de los datos de una cuestion previamente creada.

Antes de modificar la cuestion, debemos identificar qué cuestion gqueremos
cambiar. Para €ello, haga clic en e enlace “Modificar” de la seccion “Cuestiones’ del

menu del editor. Le aparecera e siguiente formulario de busqueda de cuestiones. Ver

figuras 35y 36.

{jl-:r Acceso al Editor de Tests - Metscape

File Edt Wiew Go  Communicator  Helg

T @€ 8 3 % 2 £ & & &

Back Fopvard Heload  Home  Search  Guide Frint.  Securty  Sion

z J' Bookrmarks: J’g, Location:!http:x’.ﬂ’alcor.lcc.uma.esx’siette#tedia’contloLﬁcceso.phtml

ﬁlnstantMessage [rternet ['._.|" Lookup ﬂ MewiCool

[
Tests
_ | Datos generales
* Afiadi
? gﬁ;}nﬂ En el titulo contenga: Grado de dificultad:
. ar l_:l I___|
Temas ! . . -
(Jue pertencezca a los temas:
" Aﬁ—m w Condicionales =
* Modificar © Ningiin tema El Ciclo de Evaluacitn
s Elminar & Cualquier tema ltaracidn y asignacian |
Ciiestiones © Los tetnas seleceionados: |Programacidn con funciones
o Afiadi
» Medificar
» Eliminar - -
Multimedia \ Datos relativos a la pregunta
8 1 #adir/Elimt En el enunciado contenga:
Afiadir/Elimmnar | 2 Conayuda: [ 5
|
il | Document: Done = R

Figura 35. Formulario de busqueda de cuestiones. Datos generales y enunciado de la pregunta.
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Figura 36. Formulario de blsqueda de cuestiones. Datos de | as posibles respuestas.

A través de estos formularios podra restringir la blsqueda de la cuestion o las
cuestiones que desea modificar. Después de pulsar €l botén Buscar Cuestiones,
aparecera una pagina HTML como la mostrada en la figura 37. Es decir, la lista de las
cuestiones encontradas. Haciendo clic en cualquiera de ellas podra ver de nuevo sus
datos en ventanas como las ya mostradas en las figuras de la 30 ala 34. En este caso, en
la figura 34 en lugar de aparecer el botdén “Crear Cuestion” aparecerd e botén
Modificar Cuestion.
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Figura 37. Resultado de la busgueda de cuestiones de una asignatura.

7.2.6.3. Eliminacion de los datos de una cuestion previamente creada.

Al diminar los datos de una cuestion se eliminaran los datos suministrados en
los formularios anteriores asi como las relaciones establecidas entre la cuestion a

eliminar y los temas que las poseen.

Para proceder a borrado de una cuestion solo tiene que hacer clic sobre el enlace
“Eliminar” de la seccién “Cuestiones’ del menu. De nuevo le aparecera el formulario de
busqueda de las figuras 35 y 36 y como resultado de la busgueda una pagina HTML
como la mostrada a continuacion (figura 38). A partir de agui podra borrar las
cuestiones gue desee o bien, hacer clic sobre aquella de la que quiera saber méas datos

antes de borrarla.
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Figura 38. Resultado de la busqueda parallevar a cabo la eliminacion de cuestiones.

7.2.7. SECCION MULTIMEDIA.

Para aumentar la experiencia del aprendizaje de los alumnos e ilustrarles
escenarios del mundo real, se pueden integrar componentes multimedia en los tests. Si
el profesor quisiera evaluar a sus alumnos sobre géneros musicales por gjemplo, podria
incluir ficheros de audio en sus tests, para ilustrar diferentes géneros musicales. Del
mismo modo, podria evaluar a los aumnos sobre especies vegetales, incluyendo
ficheros con imagenes como parte de |os enunciados de las preguntas y/o de las posibles
respuestas que aparecen en €l test. En definitiva, un test podra contener cualquier tipo de

ficheros multimedia s el profesor asi |0 desea.

Para afiadir e contenido multimedia en un test debe seguir los siguientes pasos:
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Figura 39. Afiadir/Eliminar contenido multimediaa una asignatura.

Para insertar contenido multimedia debe hacer clic sobre € boton Browse. A
continuacion, se abrira una ventana con el sistema de ficheros del disco de su PC (ver
figura 40).

FieUplood __________________ HE|
| | araficoz_ejb j EH o

Buscar g

4172 31 it 4 balancz gif 41 balanca gi 41 brdrojo.gif

j 2 mig.gi g balanc3. qif g balatrc3. gif ﬁ brdrogza. gif

j balanc10.gif g balancd. gif ﬂ' bridazul. gif ﬁ brdwerde. gif
|47 balanc11.gif A balancs, gif 4 brdgris.af 4f brdviale.gi
47 balanc2.gif 4 balancs. gif Y brdmtifa.aif 4 brdvmaoe, gif
ﬂl' balanc1 3. gif ﬂl' balanc?.gif ﬂl' bndorang: gif ﬂl' bridvaliv. gif

1] | ha

Harmbre del aichiva: I

Archivos de hipo: |

Al Files %)

=

Abrir I
Cancelar |

Figura40. Sistema de ficheros del disco local.
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Seleccione € fichero multimedia que desee y pulse Abrir. Esta ventana se
cerrardy volvera a visualizar la pdgina HTML de la figura 39. Ahora aparecera relleno

el campo Nombre con el nombre del fichero elegido.

Seguidamente, pulse el boton Insertar y el fichero dado se copiaray almacenara
en el servidor. Si no hubo errores, la préxima vez que visualice la pagina de la figura 39
aparecerd en la seccién de Contenido Multimedia Existente un enlace a fichero
almacenado en el servidor WWW. Pulsando este enlace podra identificar dicho fichero.
Ademas, el enlace mostrado es € que debera colocar en los enunciados de las preguntas
y/o de las posibles respuestas si quiere que a generar la pregunta en el test, ésta se
visualice correctamente.

Finalmente, para borrar algun fichero sélo debe pulsar los botones de borrado.
El sistema pedira confirmacion antes de realizar €l borrado del fichero o de los ficheros
dados.

7.3. GUIA PARA EL ALUMNO.

El alumno interactuara directamente con el generador de tests, para evaluarse y/o
autoeval uarse dependiendo del test que €lija. Por tanto en esta seccidn explicaremos qué
tipo de pantallas se encontrard un alumno alo largo de un test y qué datos se veran en

cadaunadeé€llas.
El alumno debe seguir l0s siguientes pasos:

1) Ejecutar el navegador instalado en su PC (ver apartado “ Requerimientos Software’

para més informacion).

2) Conectarse a la URL donde esta instalada la aplicacion (ver apartado “Instalacion
del sistema SIETTE”).

3) A continuacién, se mostrard la pagina principal de la aplicacion (ver figura 16)
debera hacer clic sobre el enlace Aula de Tests.

4) ldentificacion del alumno.
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=l |Document: Done

Figura41. Identificacién del alumno.

Independientemente de si el alumno esta 0 no registrado en e sistema, se le
pedira una clave y codigo de acceso, a mismo tiempo que se le muestran los tests

disponibles en ese momento junto con sus descripciones. Ve figura 42.
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Figura42. Tests existentes.

Pulsando € boton Ver Descripcion se abrira una nueva ventana en la que se

mostrarala descripcion del test seleccionado.
5) Elegir el test que se deseey pulsar €l boton Realizar Test Seleccionado.

6) En este momento, se mostrara una nueva pagina HTML en la que se mostraran
algunos datos del test como el nhombre, periodo maximo de disponibilidad de dicho test
a los usuarios, descripcion del test y avisos relativos a tipo de test y nivel minimo

exigido para superar € test.

7) Pulsar el boton Comenzar Test. Tras esta operacion, € sistema empezara a plantear
preguntas a alumno asi como las estimaciones sobre el conocimiento que el sistema va
calculando alo largo del test (ver figuras 43y 44).

8) Al ser preguntas del tipo “verdadero-falso”, se puede: no contestar y seguir €l test
(la pregunta sera evaluada como si se hubiese contestado incorrectamente), o bien

seleccionar una de las respuestas mostradas.
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Figura43. Formato de las preguntas de un test en SIETTE.
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Figura44: Estimacion del nivel de conocimiento de un alumno en un momento de la sesion de test.
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9) Una vez pensada la respuesta a la pregunta, se ha de pulsar € boton Seguir.

Entonces pueden ocurrir |as siguientes cosas:

Si antes de comenzar €l test se €ligio ver las respuestas después de responder a cada

pregunta, se mostrara la correccion de la pregunta que se acaba de responder(ver figura
45).

{'tr Comeccion Pregunta - Metscape
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Figura 45. Correccién auna pregunta del test. Alumno contesto incorrectamente.

En caso contrario, € sistema planteara una nueva pregunta junto con la distribucion

de conocimiento cal culada hasta ese momento.

10) El usuario podria intentar hacer trampas y responder de nuevo una pregunta
anteriormente contestada, y de la cual ha visto la respuesta correcta. En este caso, €l
sistema SIETTE detecta e intento de falsear €l test y le vuelve a plantear |a pregunta
gue le correspondia contestar, dandole un aviso de que no puede aterar el orden del test.

Ver figura 46.
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Figura46. Aviso mostrado por el sistemaal intentar alterar €l orden del test.

11) Continuar respondiendo preguntas hasta que € sistema muestre la calificacion fina
(ver figuras 47 y 48). El modo de interpretar la calificacion esla siguiente:

> El test que se plantea es un test adaptativo lo que indica que € sistema intentara
calificar a alumno en “apto” 0 “no apto”. Unavez que logra clasificar al alumno en una
de estas dos categorias € test finaliza dando uno de estos dos resultados: APROBADO
0 SUSPENSO. Por tanto, no se trata de responder un nimero fijo de preguntas, en
funcién del cual se calificaa alumno sino que segun estén calibradas las preguntas unas
puntuaran mas que otras y unas Veces sera necesario responder a mayor numero de
preguntas que otras veces. Si € alumno desea variar la estimacion calculada por el
sistema (puede lograr que el sistema incremente el nivel estimado de su conocimiento o
lo disminuya) soOlo tiene que volver a realizar €l test (se permite s el test es de
autoevaluacion). De este modo, las sucesivas veces que e alumno realice e mismo test,
el sistema intentara plantear a alumno la pregunta mas adecuada para €l conocimiento

estimado en la Ultima sesion.
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Figura47. Cdificacion final del test.

Haciendo clic sobre el enlace Ver todas las soluciones pueden obtenerse los

enunciados de las preguntas planteadas y la correccion a las respuestas dadas a tales
preguntas.

El intervalo de confianza mostrado es el intervalo en € que estara la estimacion

realizada por €l sistema paratener un grado de credibilidad del 95% o mayor.

Ladistribucion final alcanzada esta del tipo:
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Figura48. Distribucién de conocimiento de un alumno al findizar el test.

12) Iniciar una nueva sesion de test, si se desea. Para ello vuelva a la paginainicial de
SIETTE.
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8. CONCLUSIONESY LINEASFUTURAS

Lamayor dificultad ala hora de implementar muchos de los algoritmos citados a
lo largo de esta memoria, es la necesidad de redlizar un gran estudio empirico para
calibrar y construir € banco de preguntas para los posibles tests, antes de poder usar
dichos algoritmos (la mayoria de ellos basados en la teoria IRT). Ta estudio es
raramente abordable por pequefias organizaciones que ofrecen entrenamiento a sus

alumnos.

Otras de las dificultades que surgen al usar dichos algoritmos es el problema del
contenido que abarcan los tests generados. La mayoria de ellos emplean estrategias de
seleccion de preguntas ajenas a las reas de contenido del curriculum de la materia a
evaluar, y a la que pueden pertenecer dichas preguntas. Por tanto, los tests generados
podrian no cubrir los objetivos de la instruccion, ya que importantes &reas podrian no

tratarse y generar asi una valoracion del alumno menos precisa.

A su vez, las primeras caracteristicas que resaltan del uso de la WWW en los
entornos educacionales son: la posibilidad de tener documentos multimedia, capacidad

hipertexto y arquitectura cliente/servidor que permite la ensefianza a distancia.

El objetivo del sistema SIETTE ha sido € desarrollar un sistema que
proporcione solucion a los problemas que presentan los tests adaptativos, al tiempo que
une el dinamismo de tales tests con las caracteristicas que ofrece la Web como entorno
de aprendizgje y por tanto, como medio de evaluacion de los conocimientos

previamente impartidos.

Para la realizacion de dicho sistema, se ha usado e razonamiento basado en
probabilidades, llegandose a la conclusion de que el uso eficiente y completo de tal tipo

de razonamiento radica en:

las definiciones de las variables que capturan los elementos destacados de cada test

(conceptos de lainstruccion que hay que evaluar),
la estructura de la distribucion de probabilidades, y

en la independencia condicional que capturan las relaciones mas importantes entre

los elementos implicados en un test adaptativo (el nivel estimado de conocimiento que
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tiene e alumno y las respuestas asociadas a cada una de las preguntas existentes en el
banco de preguntas).

Por tanto, s las relaciones necesarias para € razonamiento deductivo
(proporcionalidad de respuestas correctas dado un nivel de conocimiento) y las
creencias a priori sobre e pardmetro desconocido (nivel de conocimiento del alumno)
pueden ser expresadas como relaciones en una red de probabilidades mateméticas,
entonces € Teorema de Bayes puede proporcionar un principio de razonamiento
inductivo que justifica la precision de las estimaciones del nivel de conocimiento,
dentro de dichared.

Llegado a este punto, pronosticaremos algunas directrices futuras que podrian
aplicarse sobre e sistema de tests adaptativos implementado en e sistema SIETTE, y

gue lo mejorarian sustancialmente:

o En primer lugar, implementar un procedimiento de aprendizaje que actualice los
valores inicialmente asignados a los parametros que caracterizan a cada pregunta,
combinando ese valor inicia con la informacion historica de cada alumno que ha

interactuado con € sistema.

Un modo de dotar a sistema de cierta habilidad de aprendizaje seria hacer que €
nivel de dificultad asignado inicialmente por el profesor a cada pregunta, variase en
funcién de la proporcion de alumnos que, a pesar de estar catalogados en poseer un

cierto nivel de conocimiento, responden a dicha pregunta correcta o incorrectamente.

Iguamente, podrian generarse perfiles de aprendizaje de los alumnos con los
datos cal culados sobre la base de conocimiento del sistema. Dichos datos servirian alos
profesores para afrontar o modificar la instruccién que realizan, o bien cambiar las

especificaciones dadas en |os tests que crearon.

o Cuando la base de conocimiento del sistema SIETTE creciese suficientemente
(existencia de aproximadamente unas 500 preguntas por asignatura), deberia de
mejorarse € algoritmo de seleccion de preguntas para que éste fuese mas eficiente, ya
gue en |los tests adaptativos hay que esperar a conocer larespuestaque el alumno daala
pregunta actual, para poder plantearle la siguiente pregunta més adecuada a su nivel de

conocimiento.

Un primer procedimiento de busqueda eficiente de la siguiente pregunta, podria

consistir en realizar dos busguedas mientras el examinando responde la pregunta
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actual. Una busqueda seleccionaria la pregunta mas informativa para € aumno
suponiendo que la pregunta que esta contestando actualmente ha sido correcta, mientras
gue la otra busqueda seleccionara la pregunta més adecuada suponiendo que la
respuesta que dara el alumno es incorrecta. Por tanto, después de que e examinando
responda a la pregunta actual, la siguiente pregunta a plantear sera alguna de las dos ya
buscadas.

En € sistema SIETTE a ser un sistema sobre WWW este método parece ser el
indicado, ya que se tiene de por medio € retardo, a veces significativo, de la red para

cada una de las preguntas que se le plantean al alumno alo largo de un test.

o Modelar tests adaptativos del tipo "verdadero-falso" con mas de una respuesta

correcta, que facilitaria sobre todo, la generacion de preguntas a partir de plantillas.

Contemplar esto, supondria asociar las curvas caracteristicas de las cuestiones
del test, alas respuestas y no alas preguntas. Es decir, asociada a cada pregunta existe,
actualmente en SIETTE, una curva que da la proporcionalidad de responderla
correctamente segun los niveles de conocimiento definidos (del Nivel 0 a Nivel 10). Y
en este caso, habria que asociar a cada respuesta una curva que definiese la

proporcionalidad de dar dicha respuesta como correcta segun cada nivel conocimiento.

De este modo, € modo de evaluar la correccion de la pregunta se haria del
mismo modo que con las preguntas dicotomicas con la salvedad de que la pregunta de n
respuestas correctas se dividiria en n preguntas dicotomicas, que serian evaluadas
secuencialmente como si todas ellas hubiesen sido planteadas ala vez al aumno y todas
ellas hubiesen sido contestadas por éste.

o Por ultimo, pero no por ello menos importante, es la posible aplicacion del sistema
SETTE en un sistema tutorial inteligente como herramienta de apoyo del médulo de

diagndstico. Una posible forma de utilizacion seria:

Antonia Maria Rios Sanchez 130



Capitulo 8 Conclusionesy Lineas Futuras
- - -
17 P F_ ¥) LY
@ = profesores % ﬁ = Alumnos
Interfaz WWW Interfaz WWW
Preguntas
. Generator de Perfiles
Editor Tests de Aprendizaie

Especificaciones del

Conocimiento actual

test
Qo
' Model £98
odelo S 435
ner: r »
Banco de Generato > Temporal 2200
Tests alumno S5 3
preguntas S g_
]
1 o
| Especificaciones del Conocim. 4
test actual c2
Modulo =5 g
Tutor Modulo 25
i Diaanostico 5 c
nocimto. A
Estructurada e Cr(i)orci)c to o ;
Curriculums p l Actualizar e
3
o 3
Modelo del alumno e

MMM Zepsu|

Figura49. Interaccion del Sissema SIETTE con un STI.
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Podemos aventurar que los rapidos avances en las lineas de investigacion
estadisticas incrementaran la utilidad del razonamiento basado en probabilidad en los

sistemas tutoriales inteligentes.

Antonia Maria Rios Sanchez

131



Apéndice A Bibliografia y Referencias

APENDICE A. BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS

Birnbaum, A. (1968): Some latent trait models and their use in inferring an examinee's
ability. In F.M. Lord and M. R. Novick, Statical Theories of Mental Test Scores.

Callins, JA., Greer JE. y Huang, S.X. (1997): Adaptive Assessment using Granularity

Hierarchies and Bayesian Nets

Huang, Sherman X. (1996): On Content-Balanced Adaptive Testing. Computer Aided
Learning and Instruction in Science and Engineering, pp. 60-68.

Manual de HTML. URL: http://www.uca.es/manual-html/

Manual de PaintShop Pro. URL: http://www.jasc.com/

Manual de JavaScript. URL:
http://devel oper.netscape.com/docs/ manual S‘'communi cator/j sguided/index.htm

Midevy, R. (1996). Evidence and Inference in Educational Assessment. CSE Technical
Report 414.

Midevy, R. y Almond R.G. (1997); Graphica Models and Computerized Adaptive
Testing. CSE Technical Report 434.

Midevy, R. y Gitomer, D.H (1996): The Role Of Probability Based Inference in an
Intelligent Tutoring System. CSE Technical Report 413.

Nebel, E. and Masinter, L (1995): RFC 1867 : Form based File Upload in HTML.
http://sunsite.auc.dk/RFC/rfc/rfc1867.html

Owen R. J. (1975): A Bayesan Sequential Procedure for Quantal Response in the
Context of Adaptive Mental Testing. Journal of the American Statistical

Association.

Pescador, F. y Arriaga, J. (1996): Sistema de Autor Orientado Al Refuerzo y
Evaluacion. En Diaz, A. y fernandez, |. (Eds.): Computer Aided Learning and

Instruction in Science and Engineering.

PHP/FI Home Page. URL : http://www.iquest.net/.

Polson, M.C y Richardson J. (1998): Student Model in Foundations of Inteligent
Tutoring Systems.

Antonia Maria Rios Sanchez 132



Apéndice A Bibliografia y Referencias

PostgreSQL Home Page. URL.: http://www.postgresgl.org/

Wainer, H. y Kidy, G. L. (1987): Item clusters and computerized adaptive testing: A
case for testlets. Journal of Educational Measurement 24, 189-205.

Warkentyne, H.M K., Smith, I. Y Forte, E. (1996): Implementation and Evaluation of a
WWW Multiple Choice Question Server.

Weber, G. y Specht, M. (1997): User Modeling and Adaptive Navigation Suport in
WWW-based Tutoring Systems.

Weiss D. J. y Kingsbury G (1984). Journal of Educational Measurement. Vol 21, Na 4,
pp.361-375.

Weiss D. J. y Kingsbury G (1979). An Adaptive Testing Strategy for Mastery Decision.
Journal of Educational Measurement. Vol 21, Na 4, pp.361-375.

Welch, R. and Frick, T. W. (1993): Computerized adaptive testing in instructional
settings. ETR&D 41, 47-62.

Antonia Maria Rios Sanchez 133



