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Resumen

El siguiente trabajo muestra una investigacion sobre el disefio y la implementacién
de un Test Adaptativo Informatizado con el fin de proporcionar las bases que
sustenten el desarrollo de un sistema de evaluacién inteligente que mida habilidades
de razonamiento matematico, incorporando al resultado un perfil cognitivo del
sustentante.

En la parte tedrica se muestra el fundamento de una prueba adaptativa, la
psicometria de los reactivos, la construccion de procesos cognitivos, la asigna-
cion de niveles de desempeno, asi como, la descripcion y diseno de un algoritmo
inteligente para la seleccién de reactivos.

Para la parte experimental se utilizan reactivos calibrados y probados en las
pruebas de ejercitacién del seminario de orientacién de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla.

Se muestra el desarrollo del sistema de evaluaciéon inteligente utilizando una
arquitectura cliente servidor de tres niveles, implementado en el lenguaje de
programaciéon java, utilizando MySQL como sistema gestor de base de datos y

HTML para la interfaz con el usuario.
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Justificacion

En México, a partir de la década de los noventa se hace evidente la necesidad de realizar
investigacion educativa con altos estandares de calidad, en particular a lo relacionado con los
examenes de admisién (Martinez Rizo, 2001).

Actualmente muchas de las Instituciones de educacion superior (IES), realizan procesos
de investigacion en el area educativa, especificamente sobre la elaboracién de pruebas estan-
darizadas para fines de seleccién, una de las areas mas explorada es la del desarrollo de las
pruebas adaptativas a partir de las cuales, se pueden llevar a cabo evaluaciones psicolégi-
cas, con la particularidad que este tipo de pruebas utilizan como herramienta un equipo de
computo, para la presentacion y evaluacion de los reactivos, ademas, tienen la capacidad de
irse adaptando al nivel de conocimientos manifestado por el individuo a lo largo de la prueba,
este tipo de pruebas y en general todas las de su gama tienen como objetivo proporcionar la
misma validez y confiabilidad que las pruebas escritas (Vispoel et al., 2005), (Escudero and
Segura, 2005). Lo anterior, permitird garantizar que los estudiantes aceptados en las IES,
sean aquellos que en condiciones normales concluyan sus estudios satisfactoriamente (Cuevas
et al., 2005).

Se sabe que dentro de las correlaciones mas altas de éxito escolar se encuentran en primer
lugar el promedio alcanzado en el nivel educativo anterior y en seguida se encuentran las
habilidades de razonamiento (Revuelta et al., 2003).

Este proyecto de investigacion busca el diseno y construccion de un prototipo de prueba
adaptativa computarizada, enmarcada en un dominio especifico: razonamiento matematico,
especificamente en el area de algebra intermedia, conocimiento que un estudiante que aspire
a una [ES debe poseer, ya que ha sido adquirido a lo largo de su trayectoria escolar.

A pesar de ser escasos los estudios que exploran la probabilidad de éxito y los examenes

de admision, los existentes demuestran que medir habilidades de razonamiento reduce los



sesgos que una prueba de conocimiento presenta (Chain et al., 2003), (Revuelta et al., 2003).

El prototipo de prueba adaptativa a desarrollar utilizara un algoritmo inteligente de se-
leccién de reactivos que genere un proceso de aprendizaje en base a las respuestas obtenidas
de cada pregunta e ira seleccionando el siguiente reactivo a mostrar, con ello creara y de-
terminara un perfil cognitivo de acuerdo al nivel de conocimiento y el dominio cognitivo del
estudiante. La prueba brindard la misma confiabilidad y validez que lo ofrecido por su version

escrita.

Maestria en Ciencias de la Computacion especialidad en Sistemas Inteligentes, FCC, BUAP.



Objetivos

Objetivo General

Disenar y desarrollar un prototipo de prueba adaptativa basada en un algoritmo de seleccion
inteligente que permita medir las habilidades de razonamiento matematico en dlgebra de un
estudiante que haya concluido su instruccion media superior, generando asi un perfil cognitivo

que sirva para garantizar un buen desempeno de los alumnos a lo largo de su estadia en la
IES.

Objetivos Particulares

= Realizar un analisis de los requerimientos del sistema.
= Definir procesos cognitivos a partir de la Taxonomia de Bloom.

= Disenar e implementar un método de seleccién de reactivos basada en una técnica de

aprendizaje estadistico automatico.
= Desarrollar y aplicar una metodologia para la implementacion de la prueba adaptativa.

= Obtener un perfil cognitivo del alumno a partir de sus respuestas a la prueba adaptativa

diseniada.

= Obtener puntajes consistentes entre la prueba adaptativa y la escrita.



Capitulo 1

Conceptos Basicos

En el campo educativo, la evaluacion es el medio utilizado por los docentes para estimar las
aptitudes y conocimientos de los alumnos. Generalmente a una evaluacién se le asocia una
prueba escrita que contiene una relacion de reactivos sobre temas desarrollados en clase. El
proceso de construccion y seleccion de reactivos depende directamente del docente, basandose
en su criterio, esto provoca que la prueba no se adapte al estudiante, y se desconozca el nivel
de habilidades en los alumnos de manera personalizada.

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

Por ello surgen los test adaptativos informatizados. Los TAI se basan en la presentacién
de los items en grupos que pueden ir de uno en uno hasta de tres en tres, donde la selec-
ciéon de un siguiente item esta condicionada a la respuesta del item anterior. Los primeros
intentos de aplicacién de TAls se realizaron a partir de los anos setenta gracias a los desa-
rrollos de modelos tedricos de la Teoria de Respuesta al item (TRI) y de la computacién. El
primer sistema integrado para aplicar bancos de items de forma adaptativa fue editado por
la Assesment Systems Corporation en 1984 (Sierra-Matamoros et al., 2007). Los primeros
TAlIs elaborados se usaron en la milicia y fueron desarrollados por ASVAB en los Estados
Unidos y MicroPAT en Furopa. En la actualidad, el uso de TAIs se ha extendido a varios
test estandarizados como el Test of English as a Foreing Language (TOEFL).
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Para la implementacién de un TAI es necesario un algoritmo adaptativo que describa el
comportamiento que debe tener la evaluacién, mismo que se basa en el item a presentar en
cada iteracién, durante la prueba. Para seleccion y presentacion de los items la TRI y la
Teoria de Decision Bayesiana (TDB) se han considerado como alternativas de solucién. La
T RI ofrece modelos matematicos y métodos estadisticos para la justificacion en la eleccion
de los items, asi como, la estimacién del nivel de habilidad para el estudiante (Jodoin et al.,
2006). Por su parte, la TDB se basa en razonamiento probabilista, el cual considera el vector
de respuestas que provee el estudiante para decidir si se domina o no, un determinado tépico
(Luecht et al., 2006).

Aunque estas teorias han guiado el desarrollo de los TAIls no consideran las habilidades
cognitivas en el estudiante, las cuales pueden afectar o mejorar el desempeno durante una
evaluacion. Es por ello que en este proyecto de investigacién se propone incluir la construccion
de los perfiles cognitivos del estudiante, los cuales permitiran a los docentes tener un mejor
panorama de las capacidades en sus estudiantes y en el caso de las IES una mejor percepcion
de los estudiantes que esta admitiendo, proporcionando de manera mas precisa una proyeccion

del buen desempeno del estudiante.

1.1. Pruebas Psicométricas

La psicometria a diferencia de la evaluacién psicolégica hace énfasis en la medicion de ins-
trumentos y test, no en el diagndstico de una persona. Entre 1904 y 1910 Charles Spearman
funda la Teoria Clasica de los Test (TCT), casi a la par con el desarrollo de instrumentos que
permiten medir la inteligencia (Garcia, 2016). A partir de este trabajo crece el desarrollo de
las teorias de medicion y de métodos estadisticos para asegurar que un instrumento satisface
una serie de indicadores que permita afirmar que su construccién esta correctamente medida.

Desde los comienzos de la T'C'T se observé que un instrumento de medicion esta estrecha-
mente ligado con la poblacion que lo contesta y el nivel de conocimientos esta relacionado con
el test. En 1980 Rasch plantea la Teoria de la Respuesta al ftem, la TRI establece dentro de
sus principios que su unidad bésica de estudio es el item y no la prueba completa (Fernédndez,
2010). Igualmente la aptitud del examinado es la que manifiesta al momento de responder y

no depende del test en particular o de la poblacion considerada.

Maestria en Ciencias de la Computacion especialidad en Sistemas Inteligentes, FCC, BUAP.



1.2. Teoria Clasica de los Test

El desarrollo de la TCT se centra en el analisis de la prueba como una unidad. En com-
paracién con la TRI, no hay tanto énfasis en el estudio de los reactivos individuales ni se
han desarrollado técnicas que correspondan a ello(Chavez and Saade, 2010). Sin embargo se
han creado una gran cantidad de indicadores para asegurar que determinado instrumento de

evaluacion es robusto, como son el el indice de dificultad y el indice de discriminacién.

1.2.1. Indice de dificultad
Evaluar la dificultad de los reactivos es importante por dos razones basicas

1. Tener una idea de que tan facil o dificil sera la prueba para el sustentante. Esto es 1til
en la medida que se puede disenar con ello un examen, dependiendo del objetivo que

se busque.

2. Conocer la distribucion de las dificultades de los reactivos permite disenar pruebas
similares, eligiendo reactivos con cuidado para que sus dificultades se distribuyan de

una manera predeterminada en cada una de ellas.

1.2.2. Indice de discriminacién

Cuando se aplica una prueba lo que se espera es que se pueda diferenciar adecuadamente
entre los sustentantes que saben sobre el tema que se les pregunta y los que no. Un indicador
importante en la seleccién de reactivos debe ser algtin indice que permita determinar si un
reactivo discrimina de manera efectiva entre ambos tipos de sustentantes (Chavez and Saade,

2010).

1.3. Teoria de Respuesta al Item

La calibracién de los items bajo uno de los modelos de la TRI, tiene como propdsito la esti-

macién de los parametros de los items, teniendo en cuenta la invarianza de la medida respecto
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del instrumento y del grupo de examinados. Dado que la T'RI intenta buscar mediciones in-
variantes respecto del instrumento y de los examinados, su empleo en la construccion de los
TAlIs es fundamental, por lo que a continuacién se expone de forma sucinta los supuestos que

la fundamentan: Curva caracteristica del item, unidimensionalidad e independencia local.

1.3.1. Curva caracteristica del item

Segun la TRI, la probabilidad de acertar un item depende de los valores en la variable medida
por el item, es decir, del nivel de habilidad del sujeto (©). La relacién entre esa probabili-
dad P(©) y el nivel de habilidad (©) se puede explicar mediante una funcién matematica

denominada Curva Caracteristica del item (CCI). Figura 1.1

1.0 1
0.9 A
0.8 T
0.7 A
0.6
PE) 05 A
0.4 T
03 A
02 T
0.1 A

0.0 T T T T T T 0

3 -2 -1 0
Habilidad

N
w

Fig. 1.1. Curva Caracteristica del Item (CCI)

El nivel de habilidad (©) puede asumir valores entre —oo y +00, aunque en las estima-
ciones hechas en los TAIs se emplea un rango de -3 a 3, en el que 0 se refiere a un nivel de
habilidad medio, -3 a un nivel de habilidad minimo (la probabilidad de acertar el item con
este nivel se acerca al azar), y 3, un nivel de habilidad alto (Hambleton et al., 1991),(Muniz,
1997),(Lord, 1980).

La curva puede explicarse por medio de una, de dos tipos de funciones matematicas: fun-
cion logistica y curva normal acumulada. Cada funcién puede incluir uno, dos o tres pardame-

tros. En los TAIs suele utilizarse el modelo logistico de tres parametros (Muniz, 1997), por lo
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que se recomienda que el banco a usar tenga items con un parametro a elevado (Hambleton
et al., 1991), una distribucién uniforme de frecuencias que caracterice al parametro b y una

probabilidad de acierto aleatorio en el pardmetro ¢ (Gil et al., 2000).

1.3.1.1. Modelo logistico de tres parametros

Una de las caracteristicas de los reactivos de opciéon multiple es que por definicién tienen
una probabilidad asociada a ser respondidos correctamente por azar. El modelo logistico de
tres parametros incorpora la posibilidad de que la respuesta correcta haya sido adivinada,
agregando el pardmetro ¢, al modelo de dos pardmetros (Chavez and Saade, 2010), de acuerdo
a la siguiente expresion.

Pi(0) =c;+ (1 —c;) * m,i =1,2,...,n.

Donde:

P;(0) Probabilidad de que un examinado con habilidad 6 responda correctamente el

reactivo ¢

b; Dificultad de reactivo ¢

a; Discriminacion de reactivo

¢; Pseudo - adivinacién del reactivo ¢

n Numero de reactivos en la prueba

e 2.718

La formula indica que existe una probabilidad fija igual a ¢;, que es independiente al nivel
de habilidad del sustentante. Normalmente el parametro ¢; toma valores menores a la pro-
babilidad estimada para la adivinacién aleatoria. Esto se atribuye a que los sustentantes con
habilidad baja normalmente son atraidos a seleccionar alguna de las respuestas incorrectas
(distractores), por lo que podrian obtener un puntaje méas alto, contestando aleatoriamente,

es por ello que el pardmetro ¢ se denomina pseudo-adivinacién. Figura 1.2.
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(6)

Habilidad

Fig. 1.2. Pardmetro de Pseudo - Adivinacién

1.3.2. Unidimensionalidad

El supuesto de unidimensionalidad implica que los items constituyen una sola dimension, es
decir, miden un mismo y tnico rasgo, de lo cual se deduce que la probabilidad de acertar un

item depende tinicamente de un sélo factor, el nivel de habilidad (©).

1.3.3. Independencia local

El supuesto de independencia local entre los items se deriva del anterior e implica que la
respuesta que un sujeto da a un ftem no viene influida por sus respuestas a otros, es decir,
la probabilidad de acertar un niimero de items es igual al producto de las probabilidades de
acertar cada uno de ellos (Muniz, 1997).

Estos dos supuestos resultan imprescindibles en un TAI pues al presentar un nimero
reducido de items, la estimacién final de (©) no puede depender de que los items se refieran
a uno u otro rasgo (Gil et al., 2000).

En relacion con el procedimiento de estimacién del nivel de habilidad, en los TAIs se
tienen en cuenta las respuestas que el examinado da a los ftems presentados y se lleva a cabo
utilizando las caracteristicas psicométricas de los items, principalmente el parametro b, o

éstas unidas con valores de habilidad previos a través de algoritmos matematicos.
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La forma en la que dicha estimacion se realiza varia de acuerdo con el tipo de estrategias
de funcionamiento de un TAIL El valor numérico (estimaciéon de ©) que se obtiene estd
comprendido entre el rango de -3 a 3. En la medida en que se presentan mas items, el nivel
de habilidad estimado se acerca de forma mas precisa al nivel de habilidad real, lo que quiere
decir que el error de medicién disminuye (Gil et al., 2000).

El procedimiento de seleccion sucesiva de ftems consiste en la aplicacion de estrategias
para seleccionar un item ain no presentado, para lo cual se tienen en cuenta las caracteristicas
psicométricas del item o el nivel de habilidad estimado. Asi, se selecciona entre los items
restantes del banco aquél que resulte mas informativo para un cierto nivel de habilidad. La

seleccion varia de acuerdo con la estrategia de funcionamiento empleada (Gil et al., 2000).

1.4. Test Informatizado

Un Test Informatizado es un test tradicional en el que se utiliza un ordenador para la admi-
nistracion de ftems (o reactivos), recoleccién de respuestas, correccion del test y la emisién
de la calificacién (Beltran, 2000).

La construccién de un test informatizado no se trata solo de digitalizar los reactivos de las
pruebas escritas, se trata de construir plataformas computacionales utilizando herramientas
tecnolégicas. Para la creacién de test informatizados existen dos tendencias, la primera es
la construccién de pruebas con diferentes reactivos con una determinada longitud, pero que
sean equiparables en cuanto a la dificultad de los reactivos, el area de contenido y otros
indicadores (Jodoin et al., 2006), la segunda es la construccién de pruebas adaptativas, en
ellas la extension de la prueba es variable y la cantidad y dificultad de los reactivos se van
presentando conforme a la respuesta del aspirante (Vispoel et al., 2005). Lo anterior permite
optimizar la extension de la prueba, ademas de reducir el tiempo de aplicacién, asi como, el

tiempo para conocer los resultados (Aiken et al., 2003).
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1.5. Test Adaptativos Informatizados

Un Test Adaptativo Informatizado TAI se define como un instrumento conformado por un
banco de items, calibrado segin principios de la Teoria de Respuesta al ftem, que implica
un procedimiento para estimar el nivel de habilidad del examinado, y otro procedimiento
para la seleccién del item méas adecuado de acuerdo con dicho nivel (Sierra-Matamoros et al.,
2007); cuya elaboracién, aplicacién, clasificacién y actualizacion se realiza por medio de un
soporte computacional (Hambleton et al., 1991). Algunas de las pruebas adaptativas tienen
su antecedente en su version escrita y en ocasiones la version escrita permite alimentar el

banco de reactivos de las versiones adaptativas (Jodoin et al., 2006).

1.5.1. Componentes de un TAI

Un test adaptativo informatizado esta compuesto por los siguientes elementos:

= Un banco de Items con caracteristicas psicométricas establecidas previamente por el

modelo de la Teoria de la Respuesta al [tem.

= Un procedimiento para implementar el inicio y el final de la prueba, ademés, una

estrategia para establecer los items a presentar, de manera que sean los mas deseables.
» Estadistica de estimacion de los rasgos de las personas de un mismo nivel

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

describe continuacion y se muestra graficamente en la Figura 1.3.

1. La evaluacion del criterio de paro; se debe establecer un cierto niimero de items para

administrar y presentar.

2. La seleccién de reactivos; la seleccion de items es uno de los aspectos sobre los que mas

se ha investigado en el campo de los T Als

3. Larespuesta; este es el inico campo en el que se involucra el examinado, ya que después
de automatizar el test, debe hacerlo adaptativo, proceso que se deriva de la respuesta

proporcionada del sustentante.
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Evalucion de
criterio de paro

Seleccion de
Reactivo — Respuesta

Fig. 1.3. Proceso Iterativo de un TAI

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

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

Las propiedades psicométricas, donde se mide con exactitud el diseno del test y su

validez de contenido y de respuestas.

= El banco de reactivos, almacena los rasgos y habilidades mas sobresalientes en el test

aplicado, de donde se extraen las caracteristicas mas sobresalientes.

= La estimacién de los parametros de los items, proporcionan los modelos de elaboracion
para las escalas de medicion de los diferentes pardametros que componen el banco de

items.
= La comparaciéon de las estimaciones de los parametros en los test.

= Un programa a utilizar que convierta los test aplicados a un TAIL el objetivo, ofrecer

una vision actualizada de la aplicacion de los test.

Con esto, se presenta la estructura basica de un T'AI, se muestra en Figura 1.4.
El supuesto que soporta a los TAI es la construccion de pruebas hechas a la medida, es decir,
la posibilidad de presentar items al examinado de acuerdo con el desempeno que ha mostrado

en los items precedentes. En otras palabras, las pruebas se configuran a partir de la respuesta
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Fase de arranque
de un TAI

Estimacion de nivel de riesgo

Respuestas

Criterio No

de Paro
J' si Seleccidn del item
i

Fin del TAI

Fig. 1.4. Diagrama de Flujo de un TAI

que el examinado da a un item y su correspondencia con un nivel estimado de habilidad que
permite la eleccién y presentacion de uno de los {tems restantes del banco (Hambleton et al.,
1985). Este procedimiento implica, por una parte, la posibilidad de presentar distintos items
y pruebas a diferentes examinados, pues se supone que poseen diferentes niveles de habilidad
y, por otra parte, el uso de pocos items, ya que se aplican aquellos que mas informan acerca
del nivel de habilidad (Muniz, 1997).

El uso de los TAIs proporciona una evaluacién de habilidades o conocimientos precisos
y eficientes proporcionando posibilidades de mejorar los procesos de ensenanza y aprendiza-
je(Olea and Ponsoda, 1998).

1.6. Sistemas de Evaluacién Inteligente

Actualmente el desarrollo de los TAIs ha pasado al area de la inteligencia artificial, incor-

porando los Sistemas de Tutor Inteligente (STI), aparte de los propios TAI la TRI y la

7

TCT. Un sistema de tutor inteligente, ” es un sistema de software que utiliza técnicas de
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inteligencia artificial (IA) para representar el conocimiento e interactuar con los estudiantes
para ensenarselo” (Simanca Herrera and Abuchar Porras, 2015).

Tal es el caso de la plataforma Algotithm of Intelligent Evaluation (AEI), propone un
prototipo que utiliza como algoritmo adaptativo el uso de una red neuronal de tipo back-
propagation tomando como datos de entrada los resultados de las evaluaciones parciales

disgregados en dos formas:

a) Tomando el caso de resolucién de los ejercicios.

b) Tomando ejercicios en funcién de los logros cognitivos.

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

Otro modelo encontrado en la literatura hasta este momento es MODEVA un modelo
de evaluacién adaptativa y personalizada mediante razonamiento probabilista; este modelo
utiliza redes bayesianas e integra factores del perfil del estudiante tales como: gustos, pre-
ferencias, idioma, localizacidn, estilos de aprendizaje etc. (Toledo et al., 2013), de la misma
manera en la literatura se identifican alternativas para la construccién de TAIs utilizando
algoritmos genéticos y arboles de decisién (Backhoff et al., 1996),(Toledo et al., 2013), 16gi-
ca difusa (Chang and Ying, 2004). Pero ninguno de ellos considera el perfil cognitivo del

estudiante.

1.7. Perfiles Cognitivos

Lo cognitivo es aquello que pertenece o esta relacionado al conocimiento, el desarrollo cog-
nitivo enfoca los procedimientos intelectuales y las conductas que emanan de estos procesos.
Un perfil cognitivo se define como el conjunto de las propiedades intelectuales que rigen la
conducta de una persona.

Enfocando estos conceptos a la educacién, diremos que la capacidad que permite desa-

rrollar conocimientos recibe el nombre de cognicién. Es decir, se trata de la habilidad para
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asimilar y procesar datos, valorando y sistematizando la informacién a la que se acede a
partir de la experiencia, la percepcién u otras vias.

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

hace que los procesos cognitivos puedan analizarse desde diferentes disciplinas y ciencias.

1.8. Taxonomia de Bloom

La Taxonomia de Bloom o Taxonomia de Objetivos de la Educacion es una clasificacion de los
objetivos de una accién educativa y sirve como punto de partida para el diseno de objetivos
de aprendizaje. Los objetivos se clasifican en funcién de la dimension a la que corresponden:
dominio psicomotor, dominio afectivo y dominio cognitivo, siendo este ultimo de nuestro

interés. En el dominio cognitivo se distinguen 6 niveles se presentan en orden ascendente:

= Saber: conocer la terminologia o hechos especificos, principios y generalizaciones,

teorias y estructuras.

= Entender: entendimiento demostrativo de hechos e ideas por medio de la organizacion,

traduccion, la interpretacion. Extrapolacion.

» Aplicar: uso de conocimiento nuevo. Resolver problemas aplicando el conocimiento

adquirido, hechos, técnicas y reglas.
= Analizar: analizar elementos, relaciones, principios de organizacion.

= Sintetizar: elaboracion de un plan o conjunto de operaciones propuestas, derivacion

de un conjunto de relaciones abstractas.

= Resolver: presentaciéon y defensa de opiniones

Esto se puede ver graficamente en la Figura 1.5.
La Taxonomia de Bloom es jerarquica, esto significa que asume que el aprendizaje a
niveles superiores depende de la adquisicién del conocimiento y habilidades de ciertos niveles

inferiores.
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e
AR
o Aeller
o Analiar
- sintetizar
~ Solucionar Problemas

Fig. 1.5. Taxonomia de Bloom

Es por ello que para este proyecto de investigacion se propone integrar los seis objetivos
de la Taxonomia de Bloom en 3 grupos cognitivos y jerarquicos: entender, aplicar y solucién
de problemas, este tltimo subdividido en Solucién de Problemas Simples (SPS) y Solucion
de Problemas Complejos (SPC).

= Entender = Taxonomia de Bloom: Saber y Entender.
= Aplicar = Taxonomia de Bloom: Aplicar y Analizar.
= Solucién de Problemas = Taxonomia de Bloom: Sintetizar y Resolver.

La taxonomia propuesta se puede visualizar en la Figura 1.6.
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Fig. 1.6. Taxonomia Propuesta
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Capitulo 2

Reactivos, Procesos y Niveles Cognitivos

En este capitulo se pretende introducir conceptos basicos de la Teoria Cldsica de los Test
y el andlisis psicometrico de cada reactivo, es decir, se describen los procesos, contenido y
niveles cognitivos de cada reactivo que conforman la prueba adaptativa.

Un examen es una prueba que se aplica para comprobar los conocimientos que posee
una persona sobre determinado tépico. El termino examen esta relacionado con el concepto
de evaluacién, que se refiere a senalar, estimar, apreciar o calcular el valor de algo. En
un examen los sustentantes demuestran fundamentalmente los aprendizajes cognitivos que
adquieren durante un tiempo.Un examen esta formado por tres componentes principales, las

instrucciones, los reactivos y las respuestas.

2.1. Reactivos

Un reactivo es una de las unidades, preguntas o tareas de las cuales esta compuesto un
instrumento psicométrico. Los reactivos representan procedimientos para obtener informacion
acerca de los individuos, pero la cantidad y los tipos de informacion varian con la naturaleza
de las tareas.

Los reactivos tienen la intenciéon de provocar o identificar la manifestacién de algin com-
portamiento, respuesta o calidad. El reactivo requiere que el examinado seleccione o iden-
tifique la respuesta correcta entre un grupo de ellas y, ademas, sea breve y no necesite de
una justificacion. Este tipo de pruebas permite medir conocimientos en diferentes niveles de

pensamiento: entender, aplicar y resolver. En general son breves, explicitos y la calificacion
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esta claramente determinada, libre de incertidumbre o error.

Los reactivos que se utilizaran para el desarrollo de este sistema, son reactivos calibrados
con la TCT y la TRI, los pardmetros que se consideran en el caso de la T'CT, son el indice
de dificultad, el indice de discriminacion, el contenido especifico y el nivel cognitivo al que

pertenecen.

2.1.1. Dificultad del reactivo

El indice de dificultad de un reactivo se define como la proporcion de examinados que lo
aciertan del total de individuos que intentaron resolverlo. La ecuacion 2.1 permite el calculo

de este indice, para el item q.

Donde:
= A; es el nimero de examinados que acertaron el reactivo ¢

= NN; el nimero de individuos que intentaron resolver el reactivo @

A partir del valor hallado se determina que tan facil o bien, que tan dificil es un item,
conforme aumenta el valor numérico del indice, el item es mas facil. Normalmente en una

prueba escrita, se definen intervalos de dificultad como se muestra en la Tabla 2.1

Tabla. 2.1. Intervalos de Dificultad Estandar

Intervalos Dificultad Porcentaje

0-0.32 Dificil 5%

0.33-0.52 | Medianamente dificil 20 %

0.53-0.73 Mediano 50 %

0.74-0.86 | Medianamente facil 20 %

0.87-1.00 Facil 5%
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Juntos forman el 100 %. Para considerar la dificultad de los reactivos, se sabe que estadisti-
camente el 87 % de la poblacién responde de forma correcta. Considerado a la distribucién

normal que se visualiza en la Figura 2.1.

87% de la poblacion

Fig. 2.1. Distribucién Normal

Se descartan los intervalos dificil y facil ya que no proporcionan informacion relevante, ya
que los reactivos dificiles menores a 0,20 no dan informaciéon de la poblaciéon pues casi nadie
los responde y quien los responde generalmente dan una respuesta equivocada. En cuanto a
los reactivos faciles mayores a 0,87 no dan informacién de la poblacién, en este caso casi toda
la poblaciéon lo responde correctamente.

Quedando los intervalos estadisticos, mostrados en la Tabla 2.2, que se utilizaran como

base para este proyecto.

Tabla. 2.2. Intervalos de Dificultad

Dificultad | Intervalo

Dificil 0.20-0.45

Mediano | 0.46-0.65

Facil 0.65-86
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2.1.2. Indice de discriminacién

El indice de discriminacién de un reactivo, debe distinguir entre los estudiantes que estan bien
preparados de los mal preparados. El valor de indice de discriminacién independientemente
del valor del indice de dificultad, permite determinar la calidad del reactivo, que puede ir
desde conservarlo en el banco de reactivos hasta descartarlo por completo, la ecuacién 2.2

permite su calculo.

ID = (P, - P) (2:2)
Donde:
= P, es la proporcion de examinados con puntajes altos que acertaron el reactivo ¢

= P; es la proporcion de examinados con puntajes bajos que acertaron el reactivo ¢

2.2. Procesos Cognitivos

En el capitulo uno, se defini6é el concepto de proceso cognitivo y la taxonomia de bloom,

como ya se menciono la taxonomia es jerarquica y se tomaran solo las siguientes categorias.
= Entender
= Aplicar

s Resolver
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2.2.1. Entender

Un estudiante en esta categoria muestra su capacidad para comprender los conceptos y
propiedades algebraicas. En la Tabla 2.3 se muestra un ejemplo con las caracteristicas del

reactivo.

Tabla. 2.3. Proceso Cognitivo: Entender

La expresién que permite obtener la distancia del origen al punto (a,b) es:

(A)a+b

(B)b—a

(C) a® — b?

(D) Va? — b?

(B) V@ T

Area Algebra

Contenido tematico Distancia entre dos puntos

Proceso cognitivo Entender

Descripcién Comprende el concepto a la propiedad o
relacion o relacién involucrando en el proble-
ma: Distancia entre dos puntos, férmula de
Euclides

Nivel de dificultad Dificil

Indice de discriminacién | 0.80

Respuesta correcta: (E)
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2.2.2. Aplicar

Un estudiante en esta categoria muestra su capacidad para utilizar operaciones o férmulas

que lo lleven a obtener la solucién. En la Tabla 2.4 se muestra un ejemplo.

Tabla. 2.4. Proceso Cognitivo: Aplicar

Siz=—1, ;Cudlesel valor de f(z) =2*+17?
(A) =2
(B) -1
(C)0
(D) 1
(E) 2
Area Algebra
Contenido tematico Evaluacion de funciones
Proceso cognitivo Aplicar
Descripcién Realizar operaciones sustituyendo el valor de
x para llegar al resultado.
Nivel de dificultad Mediano
Indice de discriminacién | 0.60
Respuesta correcta: (E)

2.2.3. Resolver problemas simples o complejos

Un estudiante en esta categoria tiene la capacidad de plantear soluciones a problemas reales

en dos categorias:
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= simples: La solucién es directa o requiere de uno o dos pasos u operaciones. En la

Tabla 2.5 se muestra un ejemplo.

Tabla. 2.5. Proceso Cognitivo: Resolver Problema Simple

Judith desea subir al techo de su casa utilizando una escalera. Si la altura

de su casa es 4m y la escalera se coloca en una pared de tal forma que su

base esta a 2m ;Cual es la longitud de la escalera, si desea que se alcance

el techo de la casa?

(A) 4

(B) V6

(C) 8

(D) V20

(E) 20

Area Algebra

Contenido tematico Teorema de Pitdgoras

Proceso cognitivo Resolver un problema simple

Descripcién Requiere realizar un dibujo con la escalera y
la pared para después aplicar el Teorema de
Pitagoras en la solucion del problema.

Nivel de dificultad Dificil

Indice de discriminacién | 0.80

Respuesta correcta: (D)
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= compuestos: Requiere construir un algoritmo o una serie de pasos que lleven a la

solucién. En la tabla 2.6 se muestra un ejemplo del reactivo.

Tabla. 2.6. Proceso Cognitivo: Resolver Problema Complejo

Por pintar una casa dos pintores cobrardan $480,00 y lo harén en 6 dias.

Si uno de ellos gana por dia $42,00, ;Cudnto gana por dia el segundo

pintor?

(A) 4

(B) V6

(C) 8

(D) v20

(E) 20

Area Algebra

Contenido tematico Operaciones bésicas: suma, resta, divisién y
multiplicacion.

Proceso cognitivo Resolver un problema complejo

Descripcién Problemas verbal de algebra que involucren
operaciones bdsicas: suma, resta, division y
multiplicacion.

Nivel de dificultad Facil

Indice de discriminacién | 0.50

Respuesta correcta: (C)
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2.3. Contenido y Niveles Cognitivos

El analisis psicométrico de cada reactivo esta sustentado en la TC'T y en la TRI, para el
proposito de este trabajo se consideran unicamente los siguientes estadisticos, ya que han

mostrado una mayor fortaleza en la prediccion académica de los estudiantes.

Contenido teméatico

Proceso cognitivo

Nivel de dificultad

Indice de discriminacion

A partir de estos estadisticos, es posible construir un perfil cognitivo de los estudiantes
que presentan este tipo de reactivos en una prueba estandarizada. Este perfil esta divido en
cuatro niveles cognitivos descritos a partir de la ejecucion de los estudiantes en una prueba,
permitiendo asi, predecir el desempeno de los estudiantes en cualquier otra prueba hasta con
un nivel de confianza del 83 % (Rodriguez, 2006).

Si bien los niveles pueden ser descritos para cualquier area de las matemaéticas, como
objetivo de este trabajo de tesis inicamente se presenta para el area concreta de algebra. Un
analisis similar conlleva a la creacion de niveles cognitivos para otras areas, o incluso, para
una prueba de matemaéticas en general.

La propuesta aqui dada es tomada de las pruebas aplicadas durante el Seminario de
Orientacion que la BUAP ofrece a estudiantes del nivel medio superior que estéan interesados
en ingresar a esta maxima casa de estudios, no obstante, estos resultados han mostrado
su eficacia en los estudiantes que han sido aceptados, mostrando un mejor rendimiento en

comparacion con aquellos estudiantes que no lo toman (Carrasco Romo, 2011).

2.3.1. Contenido especifico

Como se dijo antes, el drea a considerar es el dlgebra y el contenido especifico considerado se
detalla a continuacion. Si bien este contenido es el mas representativo del algebra, en ningtin

momento se considera exhaustivo, la finalidad solo es ejemplificar el proceso que se realiza
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en la construcciéon de nuestro sistema y que puede ser mejorado al incrementar los reactivos
que agoten toda el area de dlgebra, sin embargo, por cuestiones de tiempo y espacio se ha

tenido que delimitar a estos contenidos especificos.

1. Operaciones bésicas de nimeros reales.
2. Propiedades de los ntimeros enteros.
3. Razones y proporciones.
4. Propiedades de los exponentes enteros.
5. Operaciones con radicales.
6. Ecuaciones de primer orden en una variable.
7. Ecuaciones de segundo orden en una variable.
8. Factorizacion y Factor comun.
9. Diferencia de cuadrados.
10. Desigualdades de primer orden en una variable.
11. Desigualdades de segundo orden en una variable.
12. Evaluaciéon de expresiones algebraicas.
13. Funciones algebraicas.
14. Sistemas de ecuaciones lineales en dos variables.

15. Problemas de algebra.

2.3.2. Niveles cognitivos

A partir de la categorizacién de los procesos cognitivos y del contenido especifico de cada

reactivo se construyen los niveles cognitivos, que nos dan una radiografia de los estudiantes
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segun los puntajes obtenidos en el area y las respuestas ofrecidas a cada uno de los reactivos
contenidos en la prueba.
De acuerdo con un analisis de Cluster realizado al puntaje de reactivos del banco co-

rrespondiente a Algebra (Sokal, 1958), se encontraron los niveles mostrados en la Tabla 2.7.

Tabla. 2.7. Niveles de Desempeno

Nivel Cognitivo | Puntaje
| 200-360

I1 361-500

[T 501-670

v 671-800

Como se dijo anteriormente, los niveles cognitivos son categéricos, lo que conlleva a que

un estudiante ubicado en el nivel III, también realiza lo especificado en los niveles inferiores.

2.3.2.1. Nivel I

El alumno entiende las propiedades de los niimeros enteros positivos. Entiende el concepto
de factor comin en una expresién algebraica. Conforme su puntaje se aproxima a la
frontera, aplica operaciones basicas como la suma, la resta, la multiplicacién y division de

numeros reales.
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2.3.2.2. Nivel I1T

El alumno entiende la conformacion de los patrones en expresiones algebraicas. Puede so-
lucionar una ecuacién de primer orden en una variable. Halla la solucién de una ecuacion
de segundo orden. Aplica sustituciones para evaluar expresiones algebraicas. Realiza la
evaluacion de funciones sencillas en un nimero dado y entiende el concepto de distancia
para puntos de la forma (a, 0). Conforme aumenta su puntaje, halla la solucién de una
desigualdad de primer orden. Si su puntaje estd cerca de la frontera, es capaz de resolver
problemas simples que involucran operaciones basicas como la suma, la resta, la multipli-
cacion y divisién de nuimeros reales y aplica el concepto de inversos multiplicativos para

encontrar la solucién de una expresion algebraica.

2.3.2.3. Nivel III

El alumno resuelve problemas que involucran desigualdades de segundo orden y problemas
que involucran ecuaciones de segundo orden, entiende las propiedades de los nimeros
negativos para establecer relaciones. Aplica la factorizacion de la diferencia de cuadrados
para encontrar un valor. Halla la solucién de un sistema de ecuaciones lineales en dos
variables. Ademas conforme su puntaje aumenta aplica el teorema de Pitagoras. Aplica los
conceptos de razones y proporciones puede hallar la solucién de un sistema de ecuaciones

lineales en dos variables.
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2.3.2.4. Nivel IV

El alumno puede transformar una expresién algebraica en otra para encontrar un valor.
Resuelve problemas que requieren del factor comun en una expresién algebraica. Encuen-
tra las soluciones negativas de una desigualdad de segundo orden en una variable y aplica
operaciones bésicas para definir nuevas operaciones sobre los nimeros reales. Ademas con-
forme su puntaje aumenta resuelve problemas relacionados con el teorema de Pitagoras y
problemas simples que involucran razones y proporciones. Ademas, resuelve un problema
planteando un sistema de ecuaciones lineales en dos variables y problemas complejos que

involucran ecuaciones de segundo orden.

Finalmente, el sistema que se propone desarrollar permitira que un estudiante sea radio-
grafiado de manera mucho mas exacta. Esto porque cada uno de los reactivos ha sido ubicado
en los estadisticos antes mencionados, permitiendo asi una concatenacion de los contenidos
especificos y los procesos cognitivos de cada uno de los reactivos contestados por el estu-
diante, desde luego considerando el puntaje tanto de cada reactivo, como el puntaje global

obtenido por el estudiante.
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Capitulo 3

Metodologia para la Implementacién de un TAI

En el capitulo uno se introdujé el concepto de test adaptativo informatizado, describiendo
sus componentes y el proceso de generacién de un TAI en este capitulo se describira la
metodologia para la construccion de un TAL

Se denomina metodologia a la serie de métodos y técnicas de rigor cientifico que se aplican
sistematicamente durante un proceso de investigacion para alcanzar un resultado teéricamen-
te vélido. En este sentido, la metodologia funciona como el soporte conceptual que rige la
manera en que se aplican procedimientos en una investigacién o en este caso el desarrollo e
implimentacion de una prueba adaptativa.

Para cubrir este objetivo, se utilizarda un proceso que comprende las siguientes fases para

la construccién de un TAI (Pinsach and Diéguez, 1999).

Planificacién y prospeccion de un TAL

Produccién y calibracion del Banco de [tems.

Implementacién y ejecucién de un TAL

Explotacion y gestion de un TAL

Fiabilidad y validez del TAL

A continuacién se describirdn cada una de las fases, detallando datos del sistema de

evaluacion a implementar.
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3.1. Planificacion y Prospeccion del TAI

En esta fase se establece y define el objetivo al que se pretende llegar con la implementacion
de un TAI, es decir, saber que datos se pretenden obtener de la evaluacién de los sustentantes,
asi como, la planificacién completa del TAIL Se define la poblacién a evaluar, el formato y
estructura de los items. Lo mas usual es que los items utilizados sean un Banco de Ttems
Calibrados (BIC). También se deben considerar los costos y beneficios, considerando que
una medida clave de eficiencia converge en un ahorro de un 50 % de tiempo aproximado por

examinado a favor de los TAIs frente a los test de lapiz y papel (Gil et al., 2000).

3.1.1. Objetivo final

Aportar un perfil cognitivo al resultado de evaluaciones en procesos de admision, contribuir
una forma de analizar las caracteristicas que posee el estudiante, midiendo para este caso las
habilidades de razonamiento matematico en algebra para alumnos que hayan concluido su
instruccion media superior, proporcionando una garantia del buen desempeno a lo largo de

su estadia en una institucion de educacioén superior.

3.1.2. Poblacion a evaluar

La poblacion es el conjunto total de individuos, objetos o medidas que poseen algunas carac-
teristicas comunes observables en un lugar y momento determinado.
La poblacion a estudiar en este proyecto consta de estudiantes que han concluido su

instruccion del nivel medio superior y aspiran a cursar un instruccién superior.

3.1.3. Formato y estructura de los items

En esta fase se debe determinar el tipo de reactivos que seran manejados por el test, los
mé&s comunes son los de tipo BIC (Banco de items calibrados), unidimensionales y de opcién
multiple que para ser calificados se vuelven dicotémicos, si la respuesta es incorrecta 0 y 1 si

es correcto.
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Para este sistema cada reactivo se integra con los siguientes elementos:

1. Enunciado del problema o {tem
2. Cinco opciones de respuesta

3. Una clave

4. Contenido especifico

5. Proceso Cognitivo

6. Nivel de dificultad

7. Nivel de desempeno

8. Puntaje

3.1.4. Costos y beneficios

Se debe considerar que la implementacién de un TAI reduce costos y proporciona beneficios,
se debe considerar que una medida clave de eficiencia converge en un ahorro de un 50 % de
tiempo aproximado por examinado a favor de los TAIs frente a los test de lapiz y papel(Olea
and Ponsoda, 1998).

Costos:

= Al ser una prueba que se realiza en un equipo de computo, se proporciona una reducciéon

de papel y otros elementos de materia prima a la hora de realizar un examen.

= Solo se necesita una persona que supervise el examen, con esto se reduce el recurso

humano.

Beneficios
= No se requiere que las pruebas sean de larga duracién o de gran extension.

= Se conoce en tiempo real el puntaje obtenido y el nivel de desempeno asociado.
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3.2. Produccion y Calibracion del banco de Items

En esta fase del procedimiento, el objetivo es crear una coleccion amplia de reactivos de

forma estandarizada.

3.2.1. Banco de items

El banco de items a utilizar esta calibrado bajo los supuestos de las teorias TCT y TRI, se
encuentran clasificados estadisticamente en intervalos.

Este sistema de evaluacion utilizard reactivos probados y calibrados en eventos reales con
muestras que superan 10,000 alumnos quienes contestaron pruebas escritas de Razonamiento
Matematico.

La Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP), desde el ano 1993 ha empleado
la Prueba de Aptitud Académica (PAA) como instrumento de seleccién de los aspirantes a
ingresar a alguno de sus programas.

La PAA es un instrumento que consta de tres pruebas (Razonamiento Verbal, Razona-
miento Matematico y Evaluacién Indirecta de la Redaccién) disefiado y elaborado por The
College Board Puerto Rico para poblaciones cuya lengua materna es el espanol (Digitales
et al., 2014).

En el ano de 1999 a través del departamento de innovacion e investigacion educativa de la
direccion de desarrollo e integracion estudiantil se disena y elabora el seminario de orientacion
para el examen de admision bajo un modelo educativo novedoso.

Este programa prepara a estudiantes para que enfrenten con éxito la PAA, dentro del
desarrollo e implementacién del seminario, se prepara un pretest y un postest (llamadas
Prdacticas de Ejercitacion Inicial (PEI) y Prdcticas de Ejercitacion Final (PEF), similares a
la PAA que incorporan todas sus cualidades psicométricas (Digitales et al., 2014).

El banco de reactivos de este sistema, se alimentara con reactivos que han sido desarro-
llados y probados en las Pruebas de Ejercitacién (PE) del seminario de orientacién. Estos
reactivos han sido revisados detalladamente por el equipo de académicos que desarrolla el
area de razonamiento matemaético.

Los reactivos han sido calibrados, lo que permitié obtener su indice de dificultad y de
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discriminacién. Igualmente, se ha determinado el drea de conocimiento a la que pertenece
y cudl es la estrategia sugerida para ser resuelto, asi como, el nivel cognitivo y el puntaje

optimo requerido para ser contestado correctamente.

3.2.2. Integracion de reactivos

Es importante contar con una estructura computacional que permita el almacenamiento y la
concentracion de los reactivos para integrarlos al sistema de evaluacion.
Una base de datos proporciona una herramienta idénea para almacenar, actualizar y
recuperar datos de una manera rapida y tener a disposicién informacion precisa y actualizada.
Para el desarrollo de este proyecto los reactivos se alojan en una base de datos, utilizando
Mysql como sistema gestor de base de datos, que es compatible con el software de aplicacion,

que permite la implementacién total del sistema.

3.3. Implementaciéon y Ejecucion del TAI

En esta fase se disena y desarrolla un sistema para la aplicacién del test, que permita la
administracion de los items; inicio, continuacién y final de la prueba, asi como, los resultados
obtenidos de ella.

Para poder llevar a cabo la implementacién de un sistema es indispensable recurrir a una
de las metodologias de desarrollo de software disenadas para este fin.

El sistema de evaluacion sera desarrollado bajo el modelo de desarrollo de software en
cascada con algunas modificaciones, ya que la implementacién del software debe ser rigurosa
para poder determinar cierto nivel de calidad en el producto final.

Un aspecto especifico a tratar es la construccion de un algoritmo que permita seleccionar
el siguiente mejor reactivo a mostrar, parte central del desarrollo de este sistema. La defi-
nicion de algoritmo mas generalizada es un conjunto de instrucciones o acciones ordenadas
y sistematicas que dan solucién a un problema. Este algoritmo, permitira la adminsitracion

del test.
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3.4. Explotacion y Gestiéon del TAI

Una vez elegido el procedimiento de administracion de la prueba mas adecuado, es necesario
buscar un ambiente de tranquilidad, espacio en el que se ejecutard la prueba.
Esta fase tiene como objetivos:

Establecer pardametros para la aplicaciéon del TAL
» Espacio fisico donde se aplicara la prueba.
= Definir las instrucciones.

= Especificar la mecanica del examen

3.5. Mantenimiento y Renovacién del TAI

El mantenimiento tanto del TAI como del banco de items comienza en su misma explotacion.

muchos proyectos terminan en la fase cinco.

Para que un TAI llegue a esta fase solo existen dos opciones:
1. Se busca actualizar los parametros de los reactivos

2. Se encuentra algun reactivo defectuoso
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Capitulo 4

Implementacién del Sistema de Evaluacion

El caso de estudio planteado en este trabajo de investigacion consiste en desarrollar un
software que sirva para evaluar habilidades de razonamiento matematico, se utilizara una
metodologia de software que permita la implementacion de un sistema que permita la ad-
ministraciéon de reactivos, que se iran presentando a un estudiante, a través de una interfaz
amigable e intuitiva, proporcionando un puntaje y un perfil de desempeno del sustentante.
Para el desarrollo del sistema se considera una metodologia rigurosa basada en el ciclo
convencional del desarrollo de software, ya que esta metodologia permite ver terminada cada
etapa del ciclo de vida del software antes de comenzar la etapa siguiente. Cada etapa tiene
un conjunto de metas bien definidas y las actividades dentro de cada una contribuyen a

satisfacerlas.

4.1. Analisis de los Requisitos del Software

Debido a que el desarrollo de software se hace por médulos y cada modulo forma siempre un
sistema mayor, el trabajo comienza estableciendo los requisitos de todos los elementos del
sistema y luego asignando algtin subconjunto de estos requisitos al sistema completo.

En esta etapa seran detallados los requerimientos basicos para el funcionamiento del

sistema.
1. Se requiere el disenio de una interfaz intuitiva para el usuario.

2. Para acceder al sistema se debe solicitar un login y un password, que permita ver las
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acciones que podré realizar el usuario administrador y el usuario estudiante.
3. Los usuarios deben poder registrarse para realizar un examen.

4. Antes de realizar la prueba, el usuario podrd visualizar las instrucciones del examen

para una mayor informacién al momento de realizarlo.

5. Los reactivos seran presentados de manera individual, mostrando sus opciones de res-

puesta y un botén que permita ir al siguiente reactivo.

6. El sistema debe proporcionar como dato de salida una tabla que contenga el perfil

cognitivo del sustentante y el puntaje obtenido en la prueba.

7. Se requiere disenar e implementar una base de datos que administre el banco de reac-

tivos calibrados.

8. Se necesita disenar un modulo que administre la comunicacién cliente servidor de la base
de datos con la interfaz para el usuario, asi como, procesar un algoritmo de seleccién

de reactivos.

9. Disenar e implementar un algoritmo que administre los reactivos y seleccione el siguiente

mejor reactivo.

La interfaz debe ser intuitiva para el usuario, debe contener informacion que sirva como
guia al usuario al momento de utilizar el sistema, contener colores que proyecten seguridad y
tranquilidad al usuario, en el caso de la interfaz principal debera pedir el usuario y contrasena

para acceder al sistema.

Rol Administrador

El administrador sera aquel que podra ingresar y modificar los datos de entrada del sistema.
» Registrar a los usuarios
= Administrar la base de datos

s Visualizar resultados
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Rol Estudiante

El estudiante tendra un acceso restringido.
= Registrar
= Realizar test
= Visualizar resultados

En la Figura 4.1 se visualiza el diagrama de caso de uso: Roles del sistema.

Registrar

Administrar BD

1

Administrador Estudiante

Relizar Examen

Visualizar Resultados

Fig. 4.1. Diagrama Caso de uso: Roles del Sistema

4.2. Diseno del Sistema de Evaluaciéon

El diseno de software es el proceso mediante el cual se traducen los requisitos del sistema
en modelos que permitan visualizar de manera detallada y grafica las funcionalidades del

sistema.
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El proceso como ya se ha mencionado consiste en dividir en componentes del software
denominados médulos. En esta fase, el analisis de los requerimientos proporciona la facilidad
de especificar los médulos que conforman el sistema.

Modulo 1: Requisitos funcionales y no funcionales

Modulo 2: Base de Datos

Modulo 3: Arquitectura de software

Modulo 4: Diseno del algoritmo

4.2.1. Requisitos funcionales y no funcionales

Los requerimientos, requisitos, propiedades o restricciones determinadas de forma precisa
de un sistema, describen los servicios que ha de ofrecer y las restricciones asociadas a su
funcionamiento.

Los requerimientos funcionales expresan como interacciona el sistema con su entorno y
cuales seran sus estados y funcionamiento del sistema, los no funcionales son las restricciones
sobre el espacio de las posibles soluciones, en otras palabras los requisitos funciones definen
que debe hacer un sistema y los no funcionales definen como debe ser el sistema.

Los casos de uso describen el modo en que un actor interactiia con el sistema, narran el
comportamiento dindmico del sistema desde el punto de vista del actor y pueden expresar
tanto requerimientos funcionales como no funcionales.

En esta seccion mediante casos de uso se modelara el comportamiento del sistema. En la
Tabla 4.1 se muestra el caso de uso para registrar usuarios, en la Tabla 4.2 el caso de uso
se muestra el proceso de administrar una base de datos, en la Tabla 4.3 se muestra el caso
de uso de realizar el examen y en la Tabla 4.4 se puede visualizar el proceso para ver los

resultados de un examen realizado.
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Tabla. 4.1. Caso de Uso: Registrar Usuarios

Caso de uso

Registrar Usurarios

Actores Administrador, Estudiante

Propésito Permite el registro de los usuarios que quieran utilizar
el sistema

Descripcién Este caso de uso se ejecuta cuando un usuario quiere

registrarse en la plataforma

Accién del actor

Respuesta al sistema

El usuario digita su nombre,

apellidos, usuario y contrasena

El sistema debe validar que los datos concuerden

Caso alterno

El correo no es valido, datos incorrectos

Tabla.

4.2. Caso de Uso: Administrar BD

Caso de uso

Administrar BD

Actores Administrador
Propésito Permite visualizar, actualizar, guardar o restaurar la BD
Descripcién Este caso de uso se ejecuta cuando el administrador quie-

re modificar o consultar la base de datos

Accioén del actor

Respuesta al sistema

El administrador hace clic so-

bre la opcion consultar bd

El sistema muestra en la pantalla la base de datos.

Caso alterno

Si el usuario y contrasena no son correctos el sistema no

muestra esta opcion.
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Tabla. 4.3. Caso de Uso: Realizar Test

Caso de uso Realizar test
Actores Estudiante
Propésito Permite a los usuarios el acceso a la aplicacién para rea-

lizar el examen

Descripcién Este caso de uso se ejecuta cuando un usuario quiere

acceder a realizar la prueba en la plataforma

Accién del actor Respuesta al sistema

El usuario realiza el examen El sistema muestra las preguntas para que el usuario

realice el examen

Tabla. 4.4. Caso de uso: Visualizar Resultados

Caso de uso Visualizar Resultados

Actores Administrador, Estudiante

Propésito Ver los resultados de los test

Descripcién Este caso de uso de ejecuta cuando el estudiante o admi-

nistrador quiere ver los resultados y puede visualizarlos

por pantalla.

Accién del actor Respuesta al sistema

Visualizar los resultados El sistema retorna los datos en la pantalla.

Caso alterno Si no existe registro del examen, el sistema no muestra
nada.
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4.2.2. Base de datos

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

Se requiere una base de datos que almacene los siguientes elementos:

Una tabla que almacene los datos de los usuarios

Una tabla para asignar los roles de los usuarios

Una tabla para almacenar los reactivos

Una tabla para cada atributo del reactivo

una tabla que almacene los exdmenes realizados

4.2.3. Arquitectura de software

De acuerdo al Software Engineering Institute (SEI), la arquitectura de software se refiere a
las estructuras de un sistema, compuestas de elementos con propiedades visibles de forma
externa y las relaciones que existen entre ellos (Bass et al., 2003). Los elementos pueden ser
entidades que existen en tiempo de ejecucién (objetos, hilos), entidades 16gicas que existen
en tiempo de desarrollo (clases, componentes) y entidades fisicas (nodos, directorios).

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

En esta etapa se tienen estructuras que componen la arquitectura. La creacién de estas
estructuras se hace en base a patrones de diseno, tacticas de diseno y elecciones tecnolégicas.
El diseno que se realiza debe buscar ante todo satisfacer los requerimientos que influencian

al sistema.
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4.2.3.1. Arquitectura cliente servidor

Los origenes de la arquitectura cliente servidor se basan en los sistemas de paso de mensajes.
Los datos representados en formas de mensajes, se intercambian entre dos procesos, un emisor
y un receptor. Un proceso envia un mensaje que representa una peticién. El mensaje se
entrega a un receptor que procesa la peticion y envia un mensaje como respuesta. En secuencia
la réplica puede disparar posteriores peticiones, que llevan a nuevas respuestas, sucesivamente.

De acuerdo con la complejidad de la arquitectura utilizada, los sistemas cliente servidor
se clasifican en arquitecturas monoliticas, de dos capas y arquitecturas de tres capas, siendo
esta ultima la arquitectura a desarrollar.

En la arquitectura de tres capas en general, en la arquitectura multicapa, el cliente im-
plementa la légica de presentacion (cliente fino), el servidor o servidores de aplicacién imple-
mentan la légica de negocio y los datos residen en uno o varios servidores de bases de datos.

Figura 4.2.

¢ Consulta de SQL
Cliente Envié de

o Solicitud .
Solicitud olicttudes Servidor de Servidor
de base

de datos

http, aplicaciones
archivos,

sQL. Erwid de /

Respuesta

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 2

Fig. 4.2. Arquitectura Cliente Servidor: 3 Niveles

Una arquitectura multicapa se define por tanto por las tres capas de componentes siguientes:

= Un componente Front-end que es el responsable de proporcionar la légica de presenta-

cion.

= Un componente Back-end que proporciona acceso a servicios dedicados, tales como un

servidor de bases de datos.
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» Un componente que hace las funciones de capa intermediaria (middl tier) que permite
a los usuarios compartir y controlar la logica de negocio mediante su aislamiento de la

aplicacion real.

Componente Front-end

El componente Front-end proporciona la presentacion del sistema, trabaja del lado del cliente
principalmente se ocupa de los componentes externos de un sitio web o de una aplicacion
web. Como requisito obligatorio el desarrollo Front-end involucra el conocimiento de lenguajes

CO1mo:

= HTML: HyperText Markup Language, es el componente estructural clave de todas las

webs de internet. Sin él las paginas web no pueden existir.
= CSS: Cascading Style Sheets, es lo que le proporciona estilo a HTML.

= JavaScript: Usando solo HTML y CSS las webs serian péginas estaticas, con JS las

paginas web son interactivas.

En general los principios de este componente son el diseno y la estructura de paginas, sin
olvidar la usabilidad y la legibilidad de la pagina o de la aplicacion web, considerando que
esta parte se ejecuta del lado del cliente, la mayoria de los casos en un navegador, aunque la
informacion no sea almacena por el.

En la Figura 4.3, se muestra la interfaz principal del sistema de evaluacién que utiliza

todos los recursos anteriormente detallados.
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Fig. 4.3. Interfaz Principal

Componente back - end

El componente Back-end proporciona el acceso a servicios dedicados, trabaja del lado del
servidor, para desarrollar este componente son numerosos los lenguajes y los frameworks
entre los que se debe elegir, todo depende de los requisitos del sistema.

Los mas comunes son:

= ASP.NET: es la plataforma de desarrollo web de Microsoft. Muy utilizada en empresas.
Tiene las variantes Web Forms y MVC.

= PHP: es un lenguaje de cédigo abierto, adecuado para desarrollo web y que puede ser

incrustado en html.
» Python: facil de aprender. Usado a menudo con Django como framework.

= Node.js: se esta haciendo cada vez mas popular debido a que usa el mismo lenguaje

que en el lado cliente: JavaScript.

= Spring: es un framework de cédigo abierto de desarrollo de aplicaciones para la plata-

forma java.

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

debe estar familiarizado con las bases de datos.
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Entre las mas comunes destacan:

tiusuario. De cédigo abierto.

libre, publicado bajo la licencia PostgreSQL

SQL Server: sistema de gestién de bases de datos relaciones de Microsoft.

MySQL: es un sistema de administraciéon de base de datos relacional, multihilo y mul-

PostgreSQL: es un sistema de gestién de bases de datos relacional orientado a objetos,

MongoDB: que es un almacén de datos no-relacional o NoSQL.

Para la implementacion de la base de datos del sistema de evaluacion se eligié MySQL 5.5

como sistema gestor de bases de datos.El modelo relacional de la base de datos se visualiza

en la Figura 4.4.

ol v/ "] usuariorol v

_] datosusuario ¥
idDatesUsuario INT(S)
> nombre VARCHAR(20)
> paterno VARCHAR(20)
¥ materno VARCHAR(20)
direccion VARCHAR(45)
telefono INT(11)

idRol INT(5) ? usuario_idUsuario INT(S)
ol VARGHAR(20) ? rol_idRol INT(S)
>

] preguntas v
= idPreguntas INT(11)
» desPreguntas VARCHAR(450)
¥—* ? procesos_idProcesos INT(11)
S usuane p * contenidoE specifico_id Contenido INT(11)
idUsuario INT(S) clave INT(LL)

¥ respuestas_idRespuestas INT(11)
puntaje INT{11)

2 legin VARCH AR (30)

> password VARCHAR{30)

> activa INT(1)

¥ datosUsuario_datosUsuario_id INT(5)
>

7 desempefio_idDesem pefio INT(11)
1 dificultad_idD ficuitad INT(11)

idExamen INT(11)

 num Preguntas INT(11)

fecha DATE
¥ preguntas_idPreguntas INT(11)
@ usuario_jdUsuario INT (5)

 datosUsuario_idDamsUsuario INT(S)

Capa Intermedia

] desempenio
idDesempenio INT{11)
> nivel INT(11)

_] dificuitad v
idDificultad INT(11)

> desDificultad VARCHAR(20)

S

>

Fig. 4.4. Modelo Relacional

 desDesempenio VARCHAR(150)

" respuestas ¥
idRespuestas INT(11)
 respl VARCHAR(20)
> resp2 Y ARCHAR(20}
# resp3 VARCHAR(20)
?resp4 VARCHAR(20)
?resp5 V ARCHAR(20)

T

] procesos v
idProceso INT(11)
> desProceso VARCHAR(30)

>

] contenidoespecifico ¥
idContenido INT(11)
> desContenido Y ARCHAR (60)

>

Una arquitectura multicapa aumenta a la arquitectura Cliente - Servidor tradicional mediante

la introduccion de uno o mas componentes intermedios. El sistema cliente interactiia con la

capa intermedia via un protocolo estandar como HTTP o RPC (Remote Procedure Call).
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La capa intermedia interactia con el servidor de datos (back-end) mediante protocolos
de bases de datos estandar tales como SQL, ODBC y JDBC. Esta capa intermedia contiene
la mayor parte de la légica de la aplicacion, traduciendo las llamadas del cliente en consultas
(u otras acciones) a la base de datos y traduciendo los datos provenientes de la base de datos
en datos del cliente para devolvérselos.

Esta posicion de la légica de negocio sobre el servidor de aplicaciones proporciona escala-
bilidad y aislamiento de la légica de negocio con el fin de manejar rapidamente los cambios
necesarios que se presenten. Ademas, este hecho permite ampliar las opciones en lo que se

refiere a la eleccion de un software propietario de bases de datos.

4.2.3.2. Framework

Un Framework es una plataforma, entorno, marco de trabajo, conjunto estandarizado de con-
ceptos, practicas y criterios para resolver un problema. Desde el punto de vista del desarrollo
de software, un framework es una estructura de soporte definida, en la cual otro proyecto de
software puede ser organizado y desarrollado.

Entre algunas ventas se encuentran el soporte de programas, bibliotecas, lenguaje scrip-
ting, software para desarrollar y unir diferentes componentes de un proyecto de desarrollo de
programas. Facilitar el desarrollo de software, evitar los detalles de bajo nivel. Permitiendo
concentrar mas esfuerzo y tempo en identificar los requerimientos de software.

Para la elecciéon del software a utilizar para el desarrollo del sistema, se debe considerar la
compatibilidad con el gestor de base de datos y el diseno web, fue necesario hacer una amplia
investigacion en la literatura para encontrar tecnologia que facilitara la implementacion.
Spring Spring es un framework de codigo abierto de desarrollo de aplicaciones que opera
sobre la plataforma Java. Este framework propone un conjunto de conceptos, técnicas y una
metodologia de programacion para el desarrollo de ampliaciones informaticas de alta calidad.

Spring Framework comprende diversos médulos que proveen servicios, entre ellos estan:

= Contenedor de inversion de control: permite la configuracién de los componentes
de aplicacion y la administracién del ciclo de vida de los objetos Java, se lleva a cabo

principalmente a través de la inyeccién de dependencias.

= Acceso a datos: se trabaja con RDBMS en la plataforma java, usando Java Database
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Connectivity y herramientas de Mapeo objeto relacional con bases de datos NoSQL.

» Framework de acceso remoto: Permite la importaciéon y exportacién estilo RPC,
de objetos Java a través de redes que soporten RMI, CORBA y protocolos basados en
HTTP incluyendo servicios web (SOAP).

= Autenticacion y Autorizacién: procesos de seguridad configurables que soportan
un rango de estandares, protocolos, herramientas y practicas a través del subproyecto

Spring Security (antiguamente Acegi).

» Modelo vista controlador: Un framework basado en HT'TP y servlets, que provee
herramientas para la extensién y personalizacién de aplicaciones web y servicios web

REST.

4.2.3.3. Modelo vista controlador (MVC)

Es un estilo de arquitectura de software que separa los datos de una aplicacién, la interfaz

de usuario y la logica de control en tres componentes distintos.
1. Modelo
2. Vista

3. Controlador

Modelo

Es la representacion especifica de la informacién con la cual el sistema opera. Es responsable
de acceder a la capa de almacenamiento de datos, de dar funcionalidad del sistema, llevar
un registro de las vistas y controladores del sistema, si estamos ante un modelo activo,
notificara a las vistas los cambios que en los datos pueda producir un agente externo por

lotes que actualiza los datos, un temporizador.
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Vista

La vista o interfaz de usuario compone la informacion que se envia al cliente y los mecanismos
interaccién con este. Es responsable de recibir datos del modelo y los muestra al usuario.
Tienen un registro de su controlador asociado. Pueden dar el servicio de actualizacién para

que sea invocado por el controlador o por el modelo.

Controlador

Actia como intermediario entre el modelo y la vista, gestionando el flujo de informaciéon
entre ellos las transformaciones para adaptar los datos a las necesidades de cada uno. Es
responsable de recibir los eventos de entrada, contiene reglas de gestién de eventos, estas

acciones pueden suponer peticiones al modelo o a las vistas.

Ventajas de utilizar el modelo MVC

= Al realizar un cambio de base de datos, programacion o interfaz de usuario solo toca-

remos uno de los componentes.
= Se puede modificar uno de los componentes sin conocer como funcionan los otros.

= Clara separacién entre interfaz, logica de negocio y de presentacion.

Su funcionamiento lo podemos observar de manera grafica en la Figura 4.5
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usuario

[Navegador)

6. El controlador devuelve una vista que
carga los datos del madelo 1. Elusuario envia una peticién al

seleccionado. controlador via una URL

Controlador 5. Sedevuelve la vista

3. Elmodelo devuelve seleccionada al controlador

los datos.

4. Elcontrolador

selecciona una vista

Modelo 7.

El controlador solicita al modelo

los datos.

Fig. 4.5. Modelo Vista Controlador

4.2.3.4. Arquitectura del sistema de Evaluacién

Para el desarrollo del sistema, considerando todos los detalles descritos anteriormente, en
la Figura 4.6 se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de evaluacion,
y se visualiza el modelo que ilustra la arquitectura del sistema de evaluacion, Figura 4.7 |

quedando como tnico punto faltante a desarrollar, el algoritmo de seleccion de reactivos.
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Base de datos
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Conexidn Servicio

MySsQL Web

Fig. 4.7. Arquitectura del Sistema de Evaluacién

4.2.4. Seleccion del algoritmo Adaptativo

Parte importante y fundamental del mecanismo de un TAI es la eleccién de un algoritmo
adaptativo que administre el inicio, la continuacién y el final del test. Para el desarrollo del
algoritmo es importante mencionar que existen diferentes maneras de combinar estos momen-
tos y cada una de las combinaciones significa una u otra forma de establecer la evaluacion. (Gil
et al., 2000), (Diaz et al., 1999).

Con el paso del tiempo han evolucionado los sistemas que proporcionan estrategias adap-
tativas para un test, de mecanismos rigidos a otros mucho més flexibles.

Existen tres procedimientos caracteristicos para realizar una prueba.

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

unos items de nivel medio.

2. Piramidal y ramificado: lo primero que se hace es administrar un item de dificultad

media, después dependiendo de si se ha acertado o no, se pasa otro item siguiendo la
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estructura rigida de un arbol.

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

consistentes.

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

En términos generales, los algoritmos adaptativos no dependen exclusivamente de la forma

de seleccionar el siguiente item. Cada momento tiene sus variantes:

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

o uno al azar si es flexible.

» Continuacion: aqui se aprecia si es o no posible omitir y rectificar las respuestas. Si
se pueden realizar omisiones, podra optarse por ignorarlas, penalizarlas o considerarlas
como un error mas. El dejar omitir conlleva riesgos como el hecho de que el sujeto
espere a adquirir confianza antes de empezar a responder o que se produzca una rapida
divulgacion del BIC. Por otro lado puede permitirse la rectificacién de forma dinamica,
bien durante la sesion o después de acabar el test. Otro de los aspectos a decidir es el
tiempo maximo que estard un item y el control de exposicién de este. En los TAls suele
ponerse limite de respuesta para cada item. En lo referente al control de exposicién, lo
que se hace es condicionar el método de seleccion del siguiente item, segiin su frecuencia
de aparicién acumulada. También es necesario decidir si se informara a los sujetos del
resultado obtenido en la prueba o no. Esta decision influird notoriamente en el itinerario

de presentacién. Por norma general los TAIs no permiten ni omitir ni rectificar, y esta
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se considera una de las causas para que estos tipos de test no terminen de aceptarse

publicamente.

» Final: puede haber diversos motivos por los que se termina un TAI los cuales dan
lugar a reflexionar. Después de un ntimero de presentaciones: se veran aumentadas las
diferencias en el error tipico de medida (ETM) de los sujetos. Tras agotar un tiem-
po limite impuesto: la puntuacién del sujeto dependera de las diferencias individuales

debidas al tiempo de respuesta.

4.2.4.1. Heuristicas

Se conoce como heuristica al conjunto de técnicas o métodos para resolver un problema.
Se puede interpretar una heuristica vista como el arte de inventar por parte de los seres
humanos, con la intencién de procurar estrategias, métodos, criterios, que permitan resolver
problemas a través de la creatividad, pensamiento divergente o lateral. También, se afirma
que la heuristica se basa en la experiencia propia del individuo, y en el de los demas para
encontrar la solucién mas viable al problema.

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

Los procedimientos heuristicos, se dividen en:

1. Principio heuristico, establece sugerencias para encontrar la solucion idénea al proble-

ma.
2. Reglas heuristica, senalan los medios para resolver el problema.

3. Estrategias heuristicas, son aquellas que permiten organizar los materiales o recursos

compilados que contribuyen a la busqueda de la solucién del problema.

Para la computacion, la heuristica consiste en encontrar o construir algoritmos con buena
velocidad para ser ejecutados. Ejemplos claros de la definicién proporcionada son, los juegos

informaticos, o programas que detectan si un correo electronico es un spam o no. Sus objetivos
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fundamentales de la programacion encontrar algoritmos con buenos tiempos de ejecucion y
buenas soluciones, usualmente éptimas.

Las heuristicas proporcionan la herramienta adecuada para el diseno de un algoritmo
propio que permita aportar un método de seleccién, basado en las variantes que el especialista

y el desarrollador consideran apropiadas para el TAL

4.2.4.2. Algoritmo de seleccion

Se implementa una heuristica que administre el banco de reactivos, tomando como pieza
fundamental un reactivo, 5 opciones de respuesta, el nivel de dificulta, proceso cognitivo y
su contenido especifico.

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

caracteristicas:

= Inicio: se establece como primer reactivo, un reactivo que tenga asignado un nivel de

dificultad facil, un proceso cognitivo entender y un contenido especifico indistinto.

» Continuacion: el algoritmo no permite la omision ni el rectificar una respuesta, por lo
que tendra un tiempo especifico de 50 segundos para contestar un reactivo y no permite

regresar a preguntas anteriores.
= Final: como criterio de paro se consideran dos situaciones:

e El examen consta de 15 reactivos, por lo que si el alumno contesta de manera

satisfactoria, el examen terminara cuando conteste el reactivo numero 15.
e Si el sustentante falla a tres reactivos de manera consecutiva el examen termina.
Pseudocddigo

En la Tabla 4.5, se muestra el algoritmo propuesto en forma descriptiva y en la Figura 4.8,

se muestra de manera grafica.
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Tabla. 4.5. Algoritmo de Seleccién de Reactivos

Algoritmo de seleccién de reactivos

Inicio

Nivel de Dificultad=1;

Proceso cognitivo=1;

Contenido tematico=x;

X:1:16;

Cont=0;

Mientras (reactivo<15 y cont< 3)
...Presenta el primer item

...Leer la respuesta op

...31 op = true entonces

...... Guarda nivel, guarda puntaje
...... Guarda dificultad o incrementa
Guarda proceso o incrementa
contenido especifico=x

...3ino

...... Mantiene indice de dificultad
...... Mantiene proceso cognitivo
...... Cambia forzosamente contenido especifico
Cont ++

Fin
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Descripcion del reactivo

Respuestas
Contesta Mivel de Dificuftad = 1 Contesta
correctamente Fraceso Cognitivo = 1 correctamente
\. Contenido Especifica = "Aleatorio™
Si iy J No
- ~
Segundo reactiva .
2 Reactiva
Dificultad 1 o incrementar o
- . Dejo dificuttad
Proceso cognitivo 1 o incrementar N
Dejo proceso
Contenido Especifico aleatorio | .
- ‘Cambio el contenido
‘Guarda nivel de desempefio
Contador++
‘Guarda puntaje
| - | )
r “ “ r “ N
3 Reactivo 3 Reactivo
N 3 Reactivo -
Dejo dificultad o aumento o Dejo dificultad o0 aumento B
. Dejo dificultad . Dejo dificultad
Dejo proceso o aumento Dei Dejo proceso o aumento Dei
Contenido aleatorio _p . Contenido aleatorio E,D .
. . Cambio el contenido . . Cambio el contenido
Guarda nivel de desempefia ‘Guarda nivel de desempefio
Contadar++ Contador++
Guarda puntaje Guarda puntaje
. pS ry . pS ry

Fig. 4.8. Disefio del Algoritmo

4.3. Codificacion

Una vez que el algoritmo para la aplicacién ha sido disenado, se iniciara la fase de codificacion.
En esta etapa se traduce el algoritmo a un lenguaje de programacion de alto nivel.

Al utilizar Spring, el lenguaje de programacién es JAVA, para comenzar se genera un
proyecto ” TestAdaptativo” que contiene varias carpetas que integran todos los componentes
necesarios para completar el sistema, como se puede observar en la Figura 4.15, el proyecto se
divide en 2 partes principales la carpeta ”WEB-INF” que contienen las paqueterias necesarias
para implementar las interfaces al usuario y la carpeta ”Source Packages” que contiene toda

la estructura cliente servidor.
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Proje... X |Files | Services =
=8 TestAdaptativo

E} 4@ Web Pages

()} META-INF

i-[1) weB-INF

1 resources

Z-l}g Source Packages

: - com.sprsec.controller

EE| com,spreec.dao
-5 com.sprsec.dao. Impl
EE| com.sprsec,data.dto
EE| com.sprsec.init
B-[FE com.sprsec.model

: B com.sprsec.service
EE| com.sprsec.service. Impl
- com.sprsec.uti

-l ) Other Sources

g Dependencies

g Java Dependendes

~| s, Project Files

ooy T ey O oy OO e |
[Ed b Ed sl By B

Fig. 4.9. Estructura del Proyecto

En la carpeta "WEB-INF”se almacenan todos los archivos en formato JSP, que son ar-
chivos web en los que se implementaran todas las vistas para el usuario final, también donde

se realizaran las peticiones GET y POST del sistema esto se visualiza en la Figura 4.10.

Projects X [Files | Services |
B@ TestAdaptativo
[ WebPages
)\ METAINF
=-[)) wes-INF
=) Paginas
é 2o Ingresar
B ) Estudiants
@ 1_BienvenidoEstudiante.jsp
ﬁ] 2_Instrucdones. jsp
@ 3_Pregunta.jsp
@ 4 _Resultados.jsp
ﬁ] 5_BienvenidooAdministrador. jsp
@ Contacto.jsp
@ Descripcion. jsp
ﬁ] Inicio. jsp
&) olvidepassword
-1 ) registrarse
@ login-form. jsp

=

Fig. 4.10. Carpeta Archivos JSP

En la Figura 4.11, se visualiza la interfaz principal, la cual pide al usuario su usuario y
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contrasena para accesar, también permite registrarse o recuperar la contrasena utilizando su

correo electrénico.

Bienvenido

Test adaptativo informatizado

Fig. 4.11. Interfaz: De Autentificaciéon

En la Figura 4.12 se muestra el bloque de instrucciones que el usuario debe tener presente

para realizar el test.

Instrucciones
A continuacion se mostrara una serle de reactivos que debes de responder.
Toma nota de los siguiente puntos antes de comenzar.
Las preguntas solo se presentaran una vez, no existe la opcion de regresar
En la parte inferior se encuentra el boton de siguiente sobre el que darés clic para continuar con la siguiente pregunta
Solo tienes una oportunidad para contestar ol examen. Si cerras I ventana del examen ya no podras continuar con el
smo,
Cuando hayas terminado de contestar tu examen debes hacer clic en el boton Terminar, para enviar y registrar tus
respuestas.
Guentas con una cantidad limitada de tiempo para contestar el examen. 15 minutos
Hacer clic sobre el boton comenzar

Fig. 4.12. Interfaz: Instrucciones

En la Figura 4.13 se muestra el entorno que muestra las preguntas al usuario.
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Test Adaptativo Informatizado

Contesta la Siguiente Pregunta:

Si 1/x +2/3 =1, 4 Cual es el valor de x?

=) @ =3 [=3 o

Fig. 4.13. Interfaz: Pregunta

En la Figura 4.14 se muestran el final de una prueba.

Inco  Descrpcén  Contacto

Bienvenido
Test Adaptativo Informatizado
Examen Realizado

balta hemandez moyoti -
o
ExamEN aLummo

DE DESEWPERO PUNTAJE
2 20160102 alu e las propledades de os. 0

Fig. 4.14. Interfaz: Resultados

En la carpeta ”Source Packages’se encuentra el cédigo JAVA que sera ejecutado por el
servidor que recibe las peticiones del usuario final, aqui es donde se implementa la estructura

Usuario-servidor Figura 4.15.
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Projects = | Files | Services
=-&) TestAdaptativa

E—} 43 Web Pages

i-[)l META-INF

) WEB-INF

| resources

E-ljg Source Packages

com.spreec.controller
com.sprsec.dao
com.sprsec,dao. Impl
com,sprsec.data.dto
com.sprsec.init
com,sprsec.model
COM.Spreec, Service

DEDEDDDE

com.sprsec.service, Impl
- com.sprsec.util

Bty Other Sources

- g Dependendes

| g Java Dependendes

Fig. 4.15. Carpeta Archivos Source Packages

Listado de paquetes

com.sprsec.controller: en este médulo se procesan las peticiones del usuario, recibe

peticiones y contesta.
com.sprsec.service: estas son interfaces, seran implementadas en el paquete 3.

com.sprsec.service.impl: aqui se realizan las operaciones necesarias para satisfacer

las peticiones al usuario final.
com.sprsec.dao: més interfaces que seran implementadas en el paquete 5.

com.sprsec.dao.impl: aqui se realizan las querys a la base de datos, utilizando sen-

tencias sql como: select, insert, update, delete.

com.sprsec.model: aqui se encuentra una copia de la base de datos, donde hay una
clase por cada tabla, estas clases se usan para realizar las operaciones a la base de datos

desde el paquete 5.
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= com.sprsec.data.dto: son vistas en la bases de datos, al consultar mas de una tabla,

se crea un objeto con los campos necesarios.

La comunicacién entre estos paquetes se ve de manera grafica en la Figura 4.16.

it Operaciones del servidor
S Realiza peticién GET/POST o Llama a la interfaz delserviclp L
e B g ) )
,'m_ | 4 Cantroller A ” -Service \',
rd Interfaz ™ N - A (interfaces) S
| i - - N N S "
. [(Archivos JSP} _“ Respondeoredirecciona —_— Devuelve lainformacién --E__ =
— a otra pagina Que fue solicitada o] 2 05
o
E - &
g g
W 8 =2
Acceso a la Base de datos o % §
~ =
HERE
o 2
[ Realiza peticion GET/POST [ Llama a la interfaz DIRO cvy 1| g
L~ T > T > T
/ .DAQIMPL I .DAO N / Servicedmpl
\\H‘ 7-"/ - \\-k 7_// < \\-k 7_//
e - Regresa un objeto con los T Regresa un objeto dpn I8s — —
/\Datos de las tablas de la BD Datos de las tablas dg la D —|
T \'______-—— — L ) ~—
—~ . JUtil \
f/ Mode \ If/ b_'DAG'DTO \ \\\. |'// Operaciones que se pueden ‘-.‘
I Objetos de la / \ Objetos paras las ,»" A\ reutilizar: agregar marcar de
BD / \\ consultas con JOIN ._.._’/ . agua a una imagen. B

Fig. 4.16. Funcionamiento del Sistema

Para la codificacién del algoritmo se disenia una query que implementa el uso de funciones
aleatorias, que permitiran elegir los parametros para la seleccién del siguiente reactivo, estas
funciones estan en un rango del valor maximo al valor minimo de cada intervalo. La consulta

basica del sistema se ilustra en la Figura 4.18.
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File Edit View Mavigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help

EE% @ : <default config> v G'cﬁ cé::‘; D"C&'

Pro... X | Files ‘ Services | - .‘.i\m]|@ login-form. jsp X|@ Inidio.jsp X ‘@ Descripcion.jsp X | @ Table_PreguntasDAOImpljava X @
= = o
@ Login_Controller.j ~ || Source | History | M - | @. % '5‘ I:II:I : | = | £ =
@ RecuperaPasswor 27 L i3
@ Register_Controlle 28
-[&] simpleUrlauthenti 29 BSuppressWarnings ("un ked™)
=-[E com.sprsec.dao @4 = public Preguntas getDesPreguntas (String desPreguntas){
El Table_DatosUsual =) List<Preguntas» userlList = new ArrayList<Preguntas>():
E‘] Table_ExamDAC.: 32 v
E‘] Table_PreguntasC 33
E?] UserDAQ.java 34
E—]EE] com.sprsec.dao.Impl 35
@ Table_DatosUsual 36
@ Table_ExamDACH 37
@ Table_PreguntasC 3
- [&] UserDACImpl.jav: 39
(- com.sprsec.data.dto a0/ | "ywhere procesos idProcesos= 7\
[z} EE| com. sprsec.init 41
E—]EE] com.sprsec.model 42
@ Contenidoespedfi 43 "o y "
-[&| DatosUsuario.jave 44 query.setParameter ("desFreguntas”, desPreguntas);
@ Desempenio.java 45 userlist = guery.list():
-[@ Dificultad.java 46 if (userList.size() > 0) {I
@ Examen.java 47 [ return userlist.get(0);
@ Preguntas.java 48 } else {
“[@] Procesos java 19 return null;
>@ Respuestas.java 50 1

Fig. 4.17. Consulta Baésica

El desarrollo de sistemas implica una etapa de pruebas en la que se disenan situaciones en
las que el sistema puede producir fallos. Las pruebas del sistema son un elemento critico para
la garantia de la calidad del sistema y representan una revision final de las especificaciones, del
diseno. El objetivo de la etapa de pruebas es garantizar la calidad del producto desarrollado.
La prueba es un proceso que se enfoca sobre la légica interna del software y las funciones
externas, es un proceso de ejecucion de un programa con la intenciéon de descubrir algin error
(Pressman and Troya, 1988).

Existen varios escenarios en los que se puede verificar el buen funcionamiento del software.
Para este proyecto se describen 3 casos.

Caso 1:

Los alumnos contestan de manera correcta los 15 reactivos en no mas 15 minutos.

Caso 2:

Los alumnos contestan de manera incorrecta 3 reactivos consecutivamente.

Caso 3:

Los alumnos contestan de manera correcta e incorrecta los 15 reactivos alternadamente.
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Estos 3 casos pueden encontrarse en la Figura 7?7 | en la que las filas representan los
alumnos evaluados y las columnas las preguntas correspondientes al examen. El valor 1

corresponde a las respuestas correctas y el valor cero a las incorrectas.

Nam. Clave P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 PS P10 P11 P12 P13 P14 P15

201603052
201601902
201601250
201602255
201601642
201602139
201602744

L

201601696
201600337

= R = N R
- R - R R e =
(=R = T e R R I =
= R e e R = R
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R e D e e
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= - - R R -~ R R ===
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Fig. 4.18. Consulta Bésica
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Capitulo 5

Resultados

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

Prueba Escrita

Como se dijo en capitulos anteriores, los reactivos cargados en el sistema de evaluacion han
sido probados y validados en un evento real a través de una prueba escrita. La poblacion
utilizada fue de 833 estudiantes del Seminario de Orientacion BUAP (SOBUAP), y si bien,
una prueba consta de 145 reactivos, la parte de dlgebra contiene 14 items, que fueron clasi-
ficados de acuerdo a su contenido tematico y sus resultados estadisticos. Considerando las 3
versiones aplicadas se obtuvo una muestra de 42 reactivos para nuestro sistema.

En la Figura 5.1 se muestra la distribuciéon de la poblacion y de los reactivos al utilizar

un analisis de Rasch (TRI) (Prieto and Delgado, 2003).
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MAP OF PERSONS AND ITEMS

MEAN=540 D.5. =122 INFIT= 0.9 RMS5 = .83
| MEASURE | PERSONS  ITEMS MEASURE
800 EE 800

idid 750
Bag
LI 700
(HERHRED
HHRREH
SRBERREREEEEE XX 650
BEHEAR AR XX
EHEEHEERUERARRREE X 600
gEEE KXY
BB E  XNXX 550
HEEE KX
HEEE KXY 500
BEHEEHEEREREREREE XXX
BEHERERHRHERREERERESE WX 450
HREHHEEER AR XXX
HEFHH Y XX
R X 400
HidHE XX
#anEg X 350
B XXX
& 300
# 250

200
EACH ‘#' IN THE PERSON COLUMN IS 3 PERSONS; EACH “." IS 1 TO 2 PERSONS

Fig. 5.1. Resultados de la Prueba Escrita

Las columnas de la izquierda muestran la distribucién de los estudiantes en la prueba
escrita de acuerdo al puntaje obtenido, mientras que las dos columnas de la derecha muestran
la distribucién de los reactivos de acuerdo al puntaje minimo requerido por un estudiante
para contestar correctamente el item. El puntaje promedio de los estudiantes fue de 540
puntos con una desviacion estandar de 122 puntos.

Las pruebas se ubicaron con una dificultad de 0.62 (mediana) con una confianza del 83 %.

El INFIT para estas pruebas es de 0.9, el ideal es de 1.0, no obstante, para este tipo de
pruebas es aceptable un infit entre 0.8 y 1.2.
Prueba Adaptativa La base de datos de este sistema consta de 42 items validados a través
del anélisis de Rasch. Con el fin de comprobar la eficiencia del sistema propuesto, se aplicd
el TAI a una muestra deterministica de 833 estudiantes de diferentes areas geogréficas de la
ciudad de Puebla.

Al igual que en el SOBUAP, se procur6 que las edades de los estudiantes estuviera entre
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los 17 y los 20 anos, buscando que los porcentajes fueran lo mas cercanos a los estudiantes
del Seminario en edades y género.

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

Inmediatamente se realizarén los andlisis estadisticos usando Rasch (TRI) con la finalidad
de comparar los resultados arrojados por el sistema con los resultados obtenidos en la prueba
escrita.

La Figura 5.2 muestra este andlisis.

MAP OF PERSONS AND ITEMS

MEAN =515 D.5. =129 INFIT=1.1 RMS = .80
| MEASURE | PERSONS ITEMS MEASURE
800 . 300
# 750
Ha#
A 700
_HERE
g
T 650
BUBSREEBHEREEREE X
_HESHHHE R R 600
#g i X
X 550
#g i X
X 500
X
A 450
HUBBREEEHEREEREE XX
HERERHREEREE XX
HHEHEEEEE OO 400
CHEsEREERE KX
BEREE 0D 350
OO0
#OKNXXXEX 300
L XXXXEXXX
# 250
200

EACH ‘#" IN THE PERSON COLUMN 15 3 PERSONS; EACH “." IS 1 TO 2 PERSONS

Fig. 5.2. Resultados del TAI

Las columnas de la izquierda muestran que la distribucion de los estudiantes en el TAI es
muy similar al mostrado en la prueba escrita con una media de 515 y una desviacién estandar

de 129 con una confianza de 80 %. Las dos columnas de la derecha muestran la distribucién
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de los reactivos de acuerdo al puntaje minimo requerido por un estudiante para contestar
correctamente el item, esto es logico toda vez que el sistema presenta el reactivo iniciado
con los mas faciles y conforme el estudiante contesta correctamente, se va aumentando la
dificultad. ElI INFIT para estas pruebas es de 1.1, el aumento respecto a la prueba escrita
deriva en el hecho del nulo uso de la tecnologia en los estudiantes para realizar evaluaciones.

En la Figura 5.3 se muestra un reporte contrastado con la prueba escrita de algunos
estudiantes a los que se les aplicé la prueba escrita y el TAI con una diferencia de 3 meses

entre una y otra.

TAI
Puntaje Nivel Puntaje Nivel

Prueba Escrita

Mam. Clave # Plantel

il 201603052 1 392|Nivel 2 361|Nivel 2
bl 201601902 1 348 |Nivel 1 360|Nivel 1
Bl 201601250 1 552|Nivel 3 556|Nivel 3
Ll 201602255 1 BOO0|Nivel 4 750|Nivel 4
5] 201601642 1 520|Nivel 2 560|Nivel 2
i1 201602139 1 392 |Nivel 1 456|Nivel 1
201602744 1 500|Nivel 2 520|Nivel 3
El 201600485 1 520|Nivel 3 552|Nivel 3
=l 201601696 1 2838|Nivel 1 224|Nivel 1
il 201600337 1 740|Nivel 4 780|Nivel 4

Fig. 5.3. Comparacion de la Prueba Escrita y el TAI

El siguiente ejemplo muestra un reactivo trabajado en sistema, Tabla 5.1:

Maestria en Ciencias de la Computacion especialidad en Sistemas Inteligentes, FCC, BUAP.



70

Tabla. 5.1. Reactivo en Sistema

Ruth corre a una velocidad de 8 metros por segundo. Nancy puede correr
100 metros en 12 segundos. Carlos corre 400 metros en 56 segundos.
Pedro corre 200 metros en 24 segundos. ’A(;Quiénes corren a la misma

velocidad?

(A) Carlos y Pedro
(B) Nancy y Carlos
(C) Pedro y Ruth
(D) Ruth y Carlos

(E) Pedro y Nancy

Area Algebra

Contenido tematico Cambio y relacién

Proceso cognitivo Resolver un problema simple

Descripcién Soluciona problemas simple que conllevan

operaciones con numeros enteros.

Nivel de dificultad Dificil
Indice de discriminacién 0.80
Respuesta correcta: (E)

Dificultad | Mediana (12.07) | Dificultad en sistema: | Mediana (12.00)

Escala 454 Escala en sistema: 472
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Capitulo §

Conclusiones

Este sistema busca contribuir en la investigacion y desarrollo de pruebas en el sentido de
que ademads de proporcionar los resultados que comunmente se ofrecen, contribuya a llenar
el vacio existente sobre indicadores del perfil cognitivo del examinado, al menos el que exige
la prueba, y permita en el futuro incorporar este perfil como un elemento adicional en la
selecciéon de estudiantes a una instituciéon de educacién superior.

El sistema, si bien es susceptible de mejoras, ha mostrado un excelente desempeno per-
mitiendo un ahorro considerable en la utilizaciéon de papel e insumos de impresién.

Cada estudiante utilizé un tiempo que oscil6 entre 2.5 y 20 minutos, siendo el promedio
8.5 minutos por alumno.

Las estadisticas muestran que la utilizacién de un TAI para la seleccién de estudiantes
a ingresar a una universidad puede ser aplicado, pero antes se debe dar la suficiente capaci-
tacion a los estudiantes con el uso y manejo de la tecnologia para realizar evaluaciones, ya
que algunos estudiantes no se percatan del tiempo y terminan perdiendo el reactivo al no
contestar.

El sistema puede extenderse a otras areas, basta definir de forma expléita los niveles
cognitivos, asi como, los contenidos tematicos especificos y contar con una base de datos
robusta.

Debido a la arquitectura propuesta el sistema puede mejorarse en cada uno de sus modu-

los, es decir, proporciona escalabilidad.
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