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Resumen—- En la plataforma virtual para la asignatura
Estatica de la Escuela de Ingenieria de la Universidad EAFIT se
aplicd una prueba basada en computador (CBT) y una prueba
adaptativa computarizada (CAT) para medir la habilidad de los
estudiantes en temas requeridos para el curso. Se comprob6 que las
pruebas CAT determinan la habilidad del estudiante en menor
namero de preguntas y llevan al examinado hasta el umbral de su
capacidad a través de items con niveles de dificultad variables de
acuerdo con el desempefio de cada estudiante, a diferencia de las
pruebas CBT en las que se utiliza un conjunto de items fijo para
todos los estudiantes. Sin embargo en las pruebas CAT el tiempo de
aplicacion fue mayor. Este trabajo presenta el andlisis de los datos
recolectados en ambas pruebas y expone las conclusiones sobre la
prueba CAT para ensefianza en Estatica.

Palabras clave—Evaluacion del aprendizaje, Adaptabilidad,
Pruebas adaptativas, Pruebas computarizadas, b-learning

l. INTRODUCCION

Debido al bajo rendimiento en la asignatura Estatica para
ingenieria en la universidad EAFIT, cuyo indice de
reprobacion de estudiantes matriculados era de 48.8% y la
desercidn se encontraba alrededor del 30% en los registros
oficiales hasta 2011, la Escuela de Ingenieria implement6 una
plataforma virtual para mejorar los procesos de aprendizaje de
los estudiantes y, por consiguiente su rendimiento académico
[11[2] [3].

La investigacion alrededor de la plataforma virtual ha
estado direccionada a la determinacion de los parametros
caracteristicos de dificultad y discriminacion de las preguntas,
y a su vez, la fiabilidad de los entrenamientos y pruebas
suministradas a los estudiantes mediante la teoria de respuesta
al item o IRT (Item Response Theory), con el objetivo de
mejorar la calidad de los contenidos y del sistema [4] [5] [6].

Ahora bien, segln la investigacion sobre tendencias en la
educacion mundial, NMC HorizonReport: 2014 Higher
Education Edition [7], para los proximos afios se espera que la
educacién se adapte a las expectativas de los estudiantes y sus
necesidades, tanto en el proceso de aprendizaje como en la
evaluacion de conocimientos. Actualmente en la asignatura
Estatica se aplican pruebas basadas en computador o CBT
(Computerized based tests), las cuales se presentan de forma
lineal y preestablecida al estudiante, pero con el fin de ajustar
el proceso de evaluacion con las tendencias mencionadas,en el
presente estudio se aplica una prueba adaptativa
computarizada o CAT (Computerized Adaptive Test) cuyas
preguntas varian de acuerdo al desempefio de cada estudiante.

En la literatura se encuentran casos de implementacion de
plataformas virtuales para la ensefianza de Estatica en
ingenieria [8][9], pero no se encuentran registros con
evaluaciones adaptativas para dicha asignatura. Las pruebas
CAT, son utilizadas generalmente en contextos clinicos,
examenes estandarizados  (e.g. GMAT, GRE, MCSE,
TOEFL) y evaluacion del desempefio en idiomas [10]. Para la
evaluacion del aprendizaje en ciencias basicas mediante
pruebas tipo CAT, un punto de referencia es el sistema
SIETTE [11] [12], desarrollado en la universidad de Malaga
y extendido a otras universidades en Espafia, no obstante no se
muestra un estudio especifico en asignaturas basicas en
ingenieria como es Estatica, el cual se aborda en esta
investigacion.

Al inicio del semestre 2016-1, se aplic6 a 118 estudiantes
de ingenieria civil, mecanica y de produccién que cursan la
asignatura Estatica, dos pruebas para medir sus conocimientos
en conversion de unidades, geometria, trigonometria y
solucién de ecuaciones, temas que los docentes identificaron
como requeridos para lograr un buen desempefio en la
asignatura. La primera prueba es adaptativa cuyos requisitos
de aplicacién Weiss [13] los enuncia de la siguiente forma:
Banco precalibrado de preguntas, nivel de dificultad de la
pregunta inicial, algoritmo iterativo de seleccion de la
siguiente pregunta basado en la respuestas anteriores y un
criterio de parada o terminacion. La segunda prueba es de tipo
lineal con items fijos aunque se varan los valores para cada
estudiante con el fin de incrementar la seguridad de la prueba.

El objeto del estudio es comprobar que las pruebas CAT
determinan la habilidad del estudiante con menor nimero de
preguntas, en menor tiempo y con niveles de dificultad que
llevan al examinado hasta el umbral de su capacidad tal como
lo afirman diversos autores [10] [13] [14].
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Il. MATERIALES Y METODO

A. Arquitectura del sistema

La plataforma virtual se encuentra implementada en el
sistema de gestion de contenidos de aprendizaje MOODLE,
con licencia libre GNU (General public license) y albergada
en los servicios de computacion en la nube de AWS Amazon.

Para la generacién de preguntas en formato compatible
con MOODLE, se cuenta con una aplicacion de escritorio
desarrollada en lenguaje JAVA, cuyo propdsito es programar
el algoritmo de solucién para cada pregunta y variar en un
rango definido los datos de las variables relacionadas en el
ejercicio. Mediante un estudio anterior se comprobdé que
variar los datos no modifica la dificultad de la pregunta [5], y
en consecuencia, no cambia sustancialmente la habilidad a
evaluar. Las preguntas utilizadas tanto en pruebas CBT como
en pruebas CAT son de opcién mdltiple con Unica respuesta.

Para administrar la prueba CBT lineal, basta con utilizar
las funcionalidades por defecto de MOODLE en cuanto a
seleccion de preguntas, nimero de ejercicios, porcentaje de
peso en la calificacion, escala de calificacion y tiempo de
duracion de la prueba. Con la prueba CAT se utiliza un plugin
0 complemento gratuito desarrollado en lenguaje PHP por
Middlebury College y Remote Learner[15], el cual permite
definir el algoritmo de seleccion de preguntas, los criterios de
parada, el nivel de dificultad para cada pregunta y visualizar
los resultados de cada estudiante.

B. Banco de preguntas

Para la evaluacion de diagndstico se busca que las
preguntas suministradas a los alumnos tengan un contexto
similar al que se enfrentaran en la asignatura.

En el tema de conversién de unidades, se incluyen
unidades de fuerza, longitud, presidn, area, densidad, inercia y
momento. Para el ejercicio de conversion de unidades de
presion hidrostatica se utiliza la ilustracion de la Fig. 1. El
alumno debe hacer consistente las unidades de densidad,
gravedad y altura y luego realizar el producto de las tres
cantidades para encontrar el valor de presion en las unidades
requeridas. El concepto de presion hidrostatica sera estudiado
en el curso para hallar las fuerzas generadas sobre la

compuerta por la accion de un liquido.
HR

Fig. 1 Ejercicio unidades presién

En cuanto a geometria, se incluyen preguntas de area de
figuras planas, volumen de sélidos regulares y semejanza
entre triangulos, para ilustrar estas preguntas en la Fig. 2 se
muestra la ilustracion de un ejercicio de cerchas, donde por
relacion de triangulos el alumno debe encontrar la altura de la
barra GC. Las cerchas se estudian en la asignatura como
armaduras simples para analizar las fuerzas generadas en cada

barra por las cargas externas.
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Fig. 2 Ejercicio semejanza entre tridngulos

Con el fin de diagnosticar el manejo de relaciones entre
los lados y angulos de un tridngulo se realizan preguntas de
trigonometria, que incluyen la ley de Pitagoras, angulos
complementarios y suplementarios, suma de angulos internos,
funciones trigométricas, ley del seno y coseno. En la Fig. 3 se
encuentra la ilustracién de un modelo de ejercicio para aplicar
la ley del coseno, la cota b, la cota a, el &ngulo y la longitud de
la cuerda BA son datos de entrada del ejercicio, el estudiante
debe encontrar la longitud extendida del resorte AC; estd
configuracién de cuerda y resorte se estudia en el tema de
equilibrio estético.

Fig. 3 Ejercicio trigonometria ley del coseno

En el diagndstico de sistemas de ecuaciones se solicita al
estudiante despejar una variable de expresiones obtenidas de
un andlisis estatico, porque el estudiante al avanzar en el curso
tendra que plantear expresiones similares y determinar el valor
de las variables. Se incluyen sistemas de una ecuacion y una
incognita, y sistemas de dos ecuaciones simultaneas y dos
incognitas. En la Fig.4, se muestra la ilustracion de un
ejercicio cuyo objetivo es obtener el valor de la fuerza F,
debido a que el valor de Fx, Fz y el éangulo son
proporcionados como datos de entrada.
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Fig. 4 Ejercicio una ecuacion una incognita

Luego del proceso de formulacién y programacion
dindmica de las preguntas de diagndstico se obtiene un banco
de 52 preguntas distribuido en 17 preguntas de conversién de
unidades, 11 de trigonometria, 14 de geometria y 10 preguntas
de sistemas de ecuaciones.

C. Calibracion de preguntas

Implementar y gestionar una prueba CAT requiere
consideraciones cuidadosas y demandas psicométricas, el
primer requerimiento es la validacion de un banco de
preguntas calibrado, porque los algoritmos para la seleccion
de items requieren estimar la habilidad del estudiante cada que
este responde una pregunta y la dificultad del item
seleccionado debe estar en la misma escala [16].

La prueba de diagndstico fue disefiada para el presente
estudio por lo cual no se cuentan con registros previos de las
respuestas a las preguntas, lo que permite aplicar IRT para
determinar los parametros caracteristicos de dificultad y
discriminacién de las preguntas. En consecuencia, los
investigadores realizan la calibracion inicial por medio del
criterio de los profesores y el coordinador de la asignatura.

Para calibrar los niveles de dificultad de los items se tiene
en cuenta el nimero de operaciones minimo que el estudiante
realiza en el ejercicio, la interpretacion gréfica, el uso de
tablas o férmulas y la consistencia dimensional.

D. Algoritmo de seleccion de preguntas

La prueba CAT utiliza un algoritmo de seleccion iterativo
segun el desempefio del estudiante. Para el presente estudio se
utiliza el algoritmo sugerido por B.D Wright en 1988 [17] y
discutido por J. Linacre en el afio 2000 [18].

A continuacién se muestra el algoritmo utilizado el cual
se basa en el modelo de Rasch:

1. Requerir proximo candidato: Asignar D=0, L=0, H=0,
y R=0.

2. Encontrar prédxima pregunta con la dificultad cercana
(D).

3. Asignar D la actual calibracién de esa pregunta.

4. Administrar esa pregunta.

5. Obtener respuesta.

6. Calificar esa respuesta.

7. Contar las preguntas tomadas: L =L + 1

8. Afadir la dificultad usada: H=H + D

9. Si la respuesta no es correcta, elegir dificultad
pregunta siguiente: D =D - 2/L

10. Si la respuesta es correcta, contar respuestas
correctas: R=R +1

11. Si la respuesta es correcta, elegir dificultad pregunta
siguiente: D=D + 2/L

12. Si no esta listo decision de pasar/fallar, ir al paso 2.

13. Si esta listo decisién de pasar/fallar, calcular
preguntas incorrectas: W =L - R

14. Estimar medida: B = H/L + log(R/W)

15. Estimar error estandar: S = sqrt[L/(R*W)]

16. Comparar medida B con T estindar pasar/fallar.

17.1f (T-S)<B< (T +YS),iral paso 1.

18. If (B - S) > T, entonces pasa.

19. If (B + S) < T, entones falla.

20. Ir al paso 1.

E. Disefio de pruebas

La prueba CAT utiliza el banco completo de 52 preguntas
y se administré antes de la prueba CBT, ademés no se
encuentra limitada por tiempo. Los requerimientos técnicos de
la prueba se definieron asi:

I.  Nivel de dificultad inicial: 15

1. Nivel de dificultad mas bajo: 1

I11. Nivel de dificultad mas alto: 52

IV. Minimo nimero de preguntas respondidas: 5
V. Maximo nimero de preguntas respondidas: 20
VI. Error estandar de parada: 20%

Los criterios de parada del programa son el maximo
nimero de preguntas y el error estandar, al cumplirse
cualquiera de los dos criterios, el sistema aborta la iteracion y
muestra el resultado de la habilidad al estudiante en una escala
deOab.

La prueba CBT cuya administracién es secuencial y
preestablecida por los coordinadores del estudio se activa al
estudiante luego que responde la prueba CAT. Consta en total
de 8 preguntas incluyendo 2 items de cada uno de los 4 temas
y limitada en un tiempo de 30 minutos. Cada pregunta tiene el
mismo valor porcentual en la calificacion global de la prueba
CBT.

Se extraen 8 preguntas del banco de 52 preguntas, los
niveles elegidos son los siguientes:

Conversion de unidades: Nivel 5y nivel 20
Trigonometria: Nivel 40 y nivel 41
Geometria: Nivel 22 y nivel 38

Solucion de ecuaciones: Nivel 44 y nivel 49
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F. Analisis de resultados

Para el andlisis estadistico se recolectan los resultados de
las dos pruebas para realizar las respectivas comparaciones; en
primer lugar, se grafican los resultados de todos los items en
una escala de 0 a 5, para cada prueba, para verificar las lineas
de tendencia y la correlacién. Para el estudio se busca definir
si las dos pruebas miden la habilidad del estudiante en valores
cercanos.

Se obtienen los valores promedio de la calificacion global
de cada prueba en una escala de 0 a 5 que concuerda con la
escala utilizada en la universidad, de igual forma se extrae el
tiempo promedio empleado para responder la prueba CBT y la
prueba CAT de todo la poblacion, y el promedio de preguntas
respondidas por todos los estudiantes para cada caso.

I11. RESULTADOS

La Fig.5 muestra las curvas de comportamiento para
ambas pruebas, se puede observar graficamente una alta
correlacion entre los valores para los estudiantes con la
habilidad més alta. El coeficiente de correlacion global es de
0,605 que indica una correlacion positiva moderada.

Habilidad
50 ¥
25 L G
- % X amws msssveeeevuuyy
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Oz % % e %M

rueba CBT y CAT

L

m 10 »
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ESTUDIANTE
@Prucba CBT xPrueba CAT

Fig. 5 Habilidad en prueba CBT y prueba CAT

La Tabla I contiene los valores promedios de habilidad
medida en la escala de calificacién de 0 a 5, el tiempo
requerido para responder cada prueba y el nimero de
preguntas respondidas en ambos casos.

TABLA |
Resultados promedio pruebas
Prueba CAT Prueba CBT
Nota promedio 4,11 3,93
Tiempo 44,04 23,19
requerido (min)
No. Ereguntas 7.48 8
respondidas

Para el caso de la prueba CAT el maximo nimero de
preguntas que respondi6 un estudiante fue 11y el minimo 6.

Por ultimo, se muestra graficos como ejemplo de la forma
de presentacion de los datos y el seguimiento que se realiza a

la prueba CAT, que incluye la habilidad medida, el nivel
elegido, nivel actual de dificultad y la franja del error
estandar. En la Fig.6,7,8 y 9 se encuentra el comportamiento
de la prueba CAT para cuatro estudiantes con distintos niveles
de habilidad medidos. EI mismo reporte se obtiene para toda
la poblacién, pero no se incluye en el presente articulo.

Asi, en la Fig.7, al estudiante se le presentd al principio
un item de dificultad 15 (la habilidad medida es 15 con un
error estdndar del 38,1%, que es la franja sombreada). La
respuesta inicial fue incorrecta por lo que el algoritmo le
presenta un item de dificultad 4 (habilidad estimada 7,8 error
estandar 30,4%). La respuesta al segundo item fue correcta y
el algoritmo le administrd un item de dificultad 9 (habilidad
estimada 13.57 con un error estandar de 27,3%). La prueba
continua hasta la pregunta 7 que el algoritmo le suministra con
un nivel de dificultad 23, estimando una habilidad de 25,52
con un error estandar del 19,8%.
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Fig. 6 Prueba CAT bajo desempefio 6 preguntas

Ability Measure

510

46‘.0

W Ability Measure
Standard Error
Target Level
Question Level

Fig. 7 Prueba CAT medio desempefio 7 preguntas

Ability Measure

]
s ol s B
=]
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

B Ability Measure
Standard Error
Target Level
Question Level

4 5 5] 7 8 2] 10

Fig. 8 Prueba CAT alto desempefio con fallo 11 preguntas

Ability Measure

{\-

Bl Ability Measure
Standard Error
Target Level
Question Level

3 4 5 G 7

14™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering Innovations for

Fig. 9 Prueba CAT alto desempefio 7 preguntas

Global Sustainability”, 20-22 July 2016, San José, Costa Rica.

6



1V. DISCUSION

De la Fig.5 se obtienen las curvas de la habilidad medida
para cada estudiante en ambas pruebas, Se puede observar una
correlacion positiva entre los resultados, esto es, que valores
altos de la prueba CBT se correspondes con valores altos de
la prueba CAT, principalmente para estudiantes con
habilidades por encima de 4,0 (66 estudiantes) con una
dispersion mayor para los estudiantes con habilidades
menores. Ademas, la nota promedio de la Tabla | comprueba
lo anterior, ya que la calificacion global solo presenta 0,18 de
diferencia entre la prueba CBT y la prueba CAT.

Con respecto al promedio de preguntas respondidas, en la
Tabla | se muestra que en la prueba CAT los estudiantes
respondieron menos preguntas que en la prueba CBT, lo que
concuerda con uno de los aspectos planteados en la hipétesis,
se verifica que la prueba adaptativa permite medir la habilidad
del estudiante con menos preguntas, en este disefio de pruebas
la diferencia fue del 0,52.

En la hipétesis del estudio se planted que la prueba CAT
mide la habilidad del estudio en menor tiempo que una prueba
lineal, no obstante segln los resultados de la Tabla I el
promedio de tiempo requerido para la prueba CAT fue de
44,04 min mientras que en la segunda prueba de 23,19 min.

Esta diferencia de 20,85 min contradice la hipdtesis en
este aspecto. Para futuros estudios se busca revisar el motivo
de este comportamiento que puede deberse a que la prueba
CAT se administro primero que la prueba CBT y que la
segunda estaba limitada a 30 min para todos los estudiantes.

El tercer aspecto de la hipétesis se refiere a la posibilidad
de exigir al estudiante por medio de una dificultad creciente
en la prueba CAT. Como se observa en la Fig.8 por ejemplo,
el estudiante fall6 en una pregunta de nivel 38, pero el
algoritmo permite que siga en un nivel inferior de dificultad
26 porque con anterioridad superé el nivel inicial de 15, el
estudiante continua la prueba y con respuestas positivas sube
hasta el nivel de dificultad de 50, cercano al maximo de la
prueba. Se comprueba la hipétesis inicial en este aspecto.

Una ventaja de las pruebas adaptativas consiste en que se
pueden almacenar los registros del estudiante para
estabilizarlo en una habilidad determinada y aunque tenga un
fallo en una pregunta puede seguir intentando de acuerdo a su
historial y mejorar su calificacion.

La prueba CAT se realiz6 con un error estandar de 20%
debido a la longitud del banco de preguntas, futuros trabajos
consisten en aumentar el nimero de preguntas para disminuir
el error hasta niveles cercanos al 10%, aunque entre menor el
error estdndar requerido el alumno debe responder mas
preguntas.

El banco de preguntas inicial puede ser calibrado
mediante la teoria de IRT porque ya se cuenta con respuestas a
los ejercicios; dicha calibracion permite definir la dificultad de
la pregunta y su discriminacion para establecer si la pregunta
es pertinente al medir la habilidad del estudiante, en muchos

casos la aplicacion de IRT permitira ademas descartar
preguntas del banco.

Las pruebas adaptativas computarizadas se ajustan al
desempefio del estudiante y miden su habilidad para responder
un rango de dificultad. Para la ensefianza en ingenieria puede
significar la realizacion de actividades evaluativas variadas y
eficientes en cuanto tiempo de elaboracion, calificacion y
exposicién al usuario.

Trabajo futuros consisten en aplicar pruebas CAT en
temas estudiados en Estatica y comparar los resultados con
registros de pruebas CBT de la asignatura elaborados desde el
afio 2011. Los resultados de este estudio permiten mejorar el
disefio de pruebas CAT y CBT.
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Aplicacion de una prueba adaptativa computarizada en la
asignatura Estatica
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Abstract— In the virtual platform for Statics course of the
Engineering School at EAFIT University a Computer Based Test
(CBT) and a Computerized Adaptive Test (CAT) were applied to
measure the student’s ability in previous subjects required for the
Statics course. It was proved that the CAT’s tests determine the
student’s ability with less amount of questions and take the
examinee to the threshold of his capacity trough increasing levels
of difficulty in contradiction to CBT’s tests in which a fixed set of
items is used. But in CAT’s the duration time for the execution is
higher. This paper presents the analysis of the collected data in
both tests and it exposes the conclusions on the CAT’s tests for the
education in engineering.

Keywords— Evaluation of Learning, Adaptability, Adaptive
Tests, Computerized Tests, b-learning.

Resumen— En la plataforma virtual para la asignatura
Estadtica de la Escuela de Ingenieria de la Universidad EAFIT se
aplico una prueba basada en computador (CBT) y una prueba
adaptativa computarizada (CAT) para medir la habilidad de los
estudiantes en temas requeridos para el curso. Se comprobo que las
pruebas CAT determinan la habilidad del estudiante en menor
numero de preguntas y llevan al examinado hasta el umbral de su
capacidad a través de items con niveles de dificultad variables de
acuerdo con el desempeiio de cada estudiante, a diferencia de las
pruebas CBT en las que se utiliza un conjunto de items fijo para
todos los estudiantes. Sin embargo en las pruebas CAT el tiempo de
aplicacion fue mayor. Este trabajo presenta el andlisis de los datos
recolectados en ambas pruebas y expone las conclusiones sobre la
prueba CAT para ensefianza en Estdtica.

Palabras clave—Evaluacion del aprendizaje, Adaptabilidad,
Pruebas adaptativas, Pruebas computarizadas, b-learning

I. INTRODUCCION

Debido al bajo rendimiento en la asignatura Estatica para
ingenieria en la universidad EAFIT, cuyo indice de
reprobacion de estudiantes matriculados era de 48.8% y la
desercion se encontraba alrededor del 30% en los registros
oficiales hasta 2011, la Escuela de Ingenieria implement6 una
plataforma virtual para mejorar los procesos de aprendizaje de
los estudiantes y, por consiguiente su rendimiento académico
[1772] [31.

La investigacion alrededor de la plataforma virtual ha
estado direccionada a la determinacion de los parametros
caracteristicos de dificultad y discriminacion de las preguntas,
y a su vez, la fiabilidad de los entrenamientos y pruebas
suministradas a los estudiantes mediante la teoria de respuesta
al item o IRT (Item Response Theory), con el objetivo de
mejorar la calidad de los contenidos y del sistema [4] [5] [6].
Digital Object Identifier (DOI): http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2016.1.1.280

ISBN: 978-0-9822896-9-3
ISSN: 2414-6390

Ahora bien, segun la investigacion sobre tendencias en la
educacion mundial, NMC HorizonReport: 2014 Higher
Education Edition [7], para los préximos afios se espera que la
educacion se adapte a las expectativas de los estudiantes y sus
necesidades, tanto en el proceso de aprendizaje como en la
evaluacion de conocimientos. Actualmente en la asignatura
Estatica se aplican pruebas basadas en computador o CBT
(Computerized based tests), las cuales se presentan de forma
lineal y preestablecida al estudiante, pero con el fin de ajustar
el proceso de evaluacion con las tendencias mencionadas,en el
presente estudio se aplica una prueba adaptativa
computarizada o CAT (Computerized Adaptive Test) cuyas
preguntas varian de acuerdo al desempefio de cada estudiante.

En Ia literatura se encuentran casos de implementacion de
plataformas virtuales para la enseflanza de Estatica en
ingenieria [8][9], pero no se encuentran registros con
evaluaciones adaptativas para dicha asignatura. Las pruebas
CAT, son utilizadas generalmente en contextos clinicos,
examenes estandarizados (e.g. GMAT, GRE, MCSE,
TOEFL) y evaluacién del desempeiio en idiomas [10]. Para la
evaluacion del aprendizaje en ciencias basicas mediante
pruebas tipo CAT, un punto de referencia es el sistema
SIETTE [11] [12], desarrollado en la universidad de Malaga
y extendido a otras universidades en Espafia, no obstante no se
muestra un estudio especifico en asignaturas basicas en
ingenieria como es Estatica, el cual se aborda en esta
investigacion.

Al inicio del semestre 2016-1, se aplico a 118 estudiantes
de ingenieria civil, mecénica y de producciéon que cursan la
asignatura Estatica, dos pruebas para medir sus conocimientos
en conversion de unidades, geometria, trigonometria y
solucion de ecuaciones, temas que los docentes identificaron
como requeridos para lograr un buen desempefio en la
asignatura. La primera prueba es adaptativa cuyos requisitos
de aplicacion Weiss [13] los enuncia de la siguiente forma:
Banco precalibrado de preguntas, nivel de dificultad de la
pregunta inicial, algoritmo iterativo de seleccion de la
siguiente pregunta basado en la respuestas anteriores y un
criterio de parada o terminacion. La segunda prueba es de tipo
lineal con items fijos aunque se varan los valores para cada
estudiante con el fin de incrementar la seguridad de la prueba.

El objeto del estudio es comprobar que las pruebas CAT
determinan la habilidad del estudiante con menor niimero de
preguntas, en menor tiempo y con niveles de dificultad que
llevan al examinado hasta el umbral de su capacidad tal como
lo afirman diversos autores [10] [13] [14].
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II. MATERIALES Y METODO

A.  Arquitectura del sistema

La plataforma virtual se encuentra implementada en el
sistema de gestion de contenidos de aprendizaje MOODLE,
con licencia libre GNU (General public license) y albergada
en los servicios de computacion en la nube de AWS Amazon.

Para la generacion de preguntas en formato compatible
con MOODLE, se cuenta con una aplicacién de escritorio
desarrollada en lenguaje JAVA, cuyo propdsito es programar
el algoritmo de solucion para cada pregunta y variar en un
rango definido los datos de las variables relacionadas en el
ejercicio. Mediante un estudio anterior se comprobd que
variar los datos no modifica la dificultad de la pregunta [5], y
en consecuencia, no cambia sustancialmente la habilidad a
evaluar. Las preguntas utilizadas tanto en pruebas CBT como
en pruebas CAT son de opcién multiple con Unica respuesta.

Para administrar la prueba CBT lineal, basta con utilizar
las funcionalidades por defecto de MOODLE en cuanto a
seleccion de preguntas, nimero de ejercicios, porcentaje de
peso en la calificacion, escala de calificacion y tiempo de
duracion de la prueba. Con la prueba CAT se utiliza un plugin
o complemento gratuito desarrollado en lenguaje PHP por
Middlebury College y Remote Learner[15], el cual permite
definir el algoritmo de seleccion de preguntas, los criterios de
parada, el nivel de dificultad para cada pregunta y visualizar
los resultados de cada estudiante.

B.  Banco de preguntas

Para la evaluacion de diagnéstico se busca que las
preguntas suministradas a los alumnos tengan un contexto
similar al que se enfrentaran en la asignatura.

En el tema de conversion de unidades, se incluyen
unidades de fuerza, longitud, presion, area, densidad, inercia y
momento. Para el ejercicio de conversion de unidades de
presion hidrostatica se utiliza la ilustracion de la Fig. 1. El
alumno debe hacer consistente las unidades de densidad,
gravedad y altura y luego realizar el producto de las tres
cantidades para encontrar el valor de presion en las unidades
requeridas. El concepto de presion hidrostatica sera estudiado
en el curso para hallar las fuerzas generadas sobre la

compuerta por la accion de un liquido.
a{H
Il

Fig. 1 Ejercicio unidades presion

En cuanto a geometria, se incluyen preguntas de area de
figuras planas, volumen de solidos regulares y semejanza
entre triangulos, para ilustrar estas preguntas en la Fig. 2 se
muestra la ilustracion de un ejercicio de cerchas, donde por
relacion de triangulos el alumno debe encontrar la altura de la
barra GC. Las cerchas se estudian en la asignatura como
armaduras simples para analizar las fuerzas generadas en cada

barra por las cargas externas.

H
- Pl
3

P2

b c c c

Fig. 2 Ejercicio semejanza entre tridngulos

Con el fin de diagnosticar el manejo de relaciones entre
los lados y angulos de un tridngulo se realizan preguntas de
trigonometria, que incluyen la ley de Pitagoras, angulos
complementarios y suplementarios, suma de angulos internos,
funciones trigométricas, ley del seno y coseno. En la Fig. 3 se
encuentra la ilustraciéon de un modelo de ejercicio para aplicar
la ley del coseno, la cota b, la cota a, el angulo y la longitud de
la cuerda BA son datos de entrada del ejercicio, el estudiante
debe encontrar la longitud extendida del resorte AC; esta
configuraciéon de cuerda y resorte se estudia en el tema de
equilibrio estatico.

Fig. 3 Ejercicio trigonometria ley del coseno

En el diagnoéstico de sistemas de ecuaciones se solicita al
estudiante despejar una variable de expresiones obtenidas de
un analisis estatico, porque el estudiante al avanzar en el curso
tendra que plantear expresiones similares y determinar el valor
de las variables. Se incluyen sistemas de una ecuacion y una
incognita, y sistemas de dos ecuaciones simultaneas y dos
incognitas. En la Fig.4, se muestra la ilustracion de un
ejercicio cuyo objetivo es obtener el valor de la fuerza F,
debido a que el valor de Fx, Fz y el éangulo son
proporcionados como datos de entrada.
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Fig. 4 Ejercicio una ecuacion una incognita

Luego del proceso de formulacion y programacion
dinamica de las preguntas de diagnostico se obtiene un banco
de 52 preguntas distribuido en 17 preguntas de conversion de
unidades, 11 de trigonometria, 14 de geometria y 10 preguntas
de sistemas de ecuaciones.

C. Calibracion de preguntas

Implementar y gestionar una prueba CAT requiere
consideraciones cuidadosas y demandas psicométricas, el
primer requerimiento es la validacion de un banco de
preguntas calibrado, porque los algoritmos para la seleccion
de items requieren estimar la habilidad del estudiante cada que
este responde una pregunta y la dificultad del item
seleccionado debe estar en la misma escala [16].

La prueba de diagnostico fue diseflada para el presente
estudio por lo cual no se cuentan con registros previos de las
respuestas a las preguntas, lo que permite aplicar IRT para
determinar los parametros caracteristicos de dificultad y
discriminaciéon de las preguntas. En consecuencia, los
investigadores realizan la calibracion inicial por medio del
criterio de los profesores y el coordinador de la asignatura.

Para calibrar los niveles de dificultad de los items se tiene
en cuenta el nimero de operaciones minimo que el estudiante
realiza en el ejercicio, la interpretacion grafica, el uso de
tablas o formulas y la consistencia dimensional.

D. Algoritmo de seleccion de preguntas

La prueba CAT utiliza un algoritmo de seleccion iterativo
segun el desempeiio del estudiante. Para el presente estudio se
utiliza el algoritmo sugerido por B.D Wright en 1988 [17] y
discutido por J. Linacre en el afio 2000 [18].

A continuacion se muestra el algoritmo utilizado el cual
se basa en el modelo de Rasch:

1. Requerir préximo candidato: Asignar D=0, L=0, H=0,
y R=0.

2. Encontrar proxima pregunta con la dificultad cercana
D).

3. Asignar D la actual calibracion de esa pregunta.

4. Administrar esa pregunta.
5. Obtener respuesta.
6. Calificar esa respuesta.
7. Contar las preguntas tomadas: L=L1L + 1
8. Anadir la dificultad usada: H=H + D
9. Si la respuesta no es correcta, elegir dificultad
pregunta siguiente: D =D - 2/L
10. Si la respuesta es correcta, contar respuestas
correctas: R=R + 1
11. Si la respuesta es correcta, elegir dificultad pregunta
siguiente: D=D + 2/L
12. Si no esta listo decision de pasar/fallar, ir al paso 2.
13. Si esta listo decision de pasar/fallar, calcular
preguntas incorrectas: W =L - R
14. Estimar medida: B = H/L + log(R/W)
15. Estimar error estandar: S = sqrt[L/(R*W)]
16. Comparar medida B con T estandar pasar/fallar.
17.1f(T-S)<B <(T+S), ir al paso 1.
18. If (B - S) > T, entonces pasa.
19. If (B + S) < T, entones falla.
20. Ir al paso 1.

E. Diserio de pruebas

La prueba CAT utiliza el banco completo de 52 preguntas
y se administr6 antes de la prueba CBT, ademas no se
encuentra limitada por tiempo. Los requerimientos técnicos de
la prueba se definieron asi:

I. Nivel de dificultad inicial: 15

II. Nivel de dificultad mas bajo: 1

III. Nivel de dificultad mas alto: 52

IV. Minimo numero de preguntas respondidas: 5
V. Maximo numero de preguntas respondidas: 20
VI. Error estandar de parada: 20%

Los criterios de parada del programa son el méximo
nimero de preguntas y el error estandar, al cumplirse
cualquiera de los dos criterios, el sistema aborta la iteracion y
muestra el resultado de la habilidad al estudiante en una escala
deOas.

La prueba CBT cuya administracién es secuencial y
preestablecida por los coordinadores del estudio se activa al
estudiante luego que responde la prueba CAT. Consta en total
de 8 preguntas incluyendo 2 items de cada uno de los 4 temas
y limitada en un tiempo de 30 minutos. Cada pregunta tiene el
mismo valor porcentual en la calificacion global de la prueba
CBT.

Se extraen 8 preguntas del banco de 52 preguntas, los
niveles elegidos son los siguientes:

Conversion de unidades: Nivel 5 y nivel 20
Trigonometria: Nivel 40 y nivel 41
Geometria: Nivel 22 y nivel 38

Solucion de ecuaciones: Nivel 44 y nivel 49
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F.  Andlisis de resultados

Para el analisis estadistico se recolectan los resultados de
las dos pruebas para realizar las respectivas comparaciones; en
primer lugar, se grafican los resultados de todos los items en
una escala de 0 a 5, para cada prueba, para verificar las lineas
de tendencia y la correlacion. Para el estudio se busca definir
si las dos pruebas miden la habilidad del estudiante en valores
cercanos.

Se obtienen los valores promedio de la calificacion global
de cada prueba en una escala de 0 a 5 que concuerda con la
escala utilizada en la universidad, de igual forma se extrae el
tiempo promedio empleado para responder la prueba CBT y la
prueba CAT de todo la poblacion, y el promedio de preguntas
respondidas por todos los estudiantes para cada caso.

II1. RESULTADOS

La Fig.5 muestra las curvas de comportamiento para
ambas pruebas, se puede observar graficamente una alta
correlacion entre los valores para los estudiantes con la
habilidad mas alta. El coeficiente de correlacion global es de
0,605 que indica una correlacion positiva moderada.

CBT

Habilidad prueba

5.0 x

T A

X X [T R ERRNN——
[e—

B 2s X* K X %xs(

m 10 *

ESTUDIANTE - -
@Prueba CBT ¥ Prueba CAT

Fig. 5 Habilidad en prueba CBT y prueba CAT

La Tabla I contiene los valores promedios de habilidad
medida en la escala de calificacion de 0 a 5, el tiempo
requerido para responder cada prueba y el numero de
preguntas respondidas en ambos casos.

TABLA 1
Resultados promedio pruebas
Prueba CAT Prueba CBT
Nota promedio 4,11 393
Tiempo 44,04 23,19
requerido (min)
No. lfreguntas 7.48 3
respondidas

Para el caso de la prueba CAT el maximo nimero de
preguntas que respondié un estudiante fue 11 y el minimo 6.
Por ultimo, se muestra graficos como ejemplo de la forma

de presentacion de los datos y el seguimiento que se realiza a
la prueba CAT, que incluye la habilidad medida, el nivel

elegido, nivel actual de dificultad y la franja del error
estandar. En la Fig.6,7,8 y 9 se encuentra el comportamiento
de la prueba CAT para cuatro estudiantes con distintos niveles
de habilidad medidos. El mismo reporte se obtiene para toda
la poblacion, pero no se incluye en el presente articulo.

Asi, en la Fig.7, al estudiante se le presento al principio
un item de dificultad 15 (la habilidad medida es 15 con un
error estandar del 38,1%, que es la franja sombreada). La
respuesta inicial fue incorrecta por lo que el algoritmo le
presenta un item de dificultad 4 (habilidad estimada 7,8 error
estandar 30,4%). La respuesta al segundo item fue correcta y
el algoritmo le administrd un item de dificultad 9 (habilidad
estimada 13.57 con un error estandar de 27,3%). La prueba
continua hasta la pregunta 7 que el algoritmo le suministra con
un nivel de dificultad 23, estimando una habilidad de 25,52
con un error estandar del 19,8%.
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Ability Measure

{\-

Bl Ability Measure
Standard Error
Target Level
Question Level

3 4 5 G 7

14" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering Innovations for

Fig. 9 Prueba CAT alto desempeiio 7 preguntas

Global Sustainability”, 20-22 July 2016, San José, Costa Rica.

5



IV. DISCUSION

De la Fig.5 se obtienen las curvas de la habilidad medida
para cada estudiante en ambas pruebas, Se puede observar una
correlacion positiva entre los resultados, esto es, que valores
altos de la prueba CBT se correspondes con valores altos de
la prueba CAT, principalmente para estudiantes con
habilidades por encima de 4,0 (66 estudiantes) con una
dispersion mayor para los estudiantes con habilidades
menores. Ademas, la nota promedio de la Tabla I comprueba
lo anterior, ya que la calificacion global solo presenta 0,18 de
diferencia entre la prueba CBT y la prueba CAT.

Con respecto al promedio de preguntas respondidas, en la
Tabla I se muestra que en la prueba CAT los estudiantes
respondieron menos preguntas que en la prueba CBT, lo que
concuerda con uno de los aspectos planteados en la hipotesis,
se verifica que la prueba adaptativa permite medir la habilidad
del estudiante con menos preguntas, en este disefio de pruebas
la diferencia fue del 0,52.

En la hipotesis del estudio se planted que la prueba CAT
mide la habilidad del estudio en menor tiempo que una prueba
lineal, no obstante segiin los resultados de la Tabla I el
promedio de tiempo requerido para la prueba CAT fue de
44,04 min mientras que en la segunda prueba de 23,19 min.

Esta diferencia de 20,85 min contradice la hipotesis en
este aspecto. Para futuros estudios se busca revisar el motivo
de este comportamiento que puede deberse a que la prueba
CAT se administré primero que la prueba CBT y que la
segunda estaba limitada a 30 min para todos los estudiantes.

El tercer aspecto de la hipotesis se refiere a la posibilidad
de exigir al estudiante por medio de una dificultad creciente
en la prueba CAT. Como se observa en la Fig.8 por ejemplo,
el estudiante falld6 en una pregunta de nivel 38, pero el
algoritmo permite que siga en un nivel inferior de dificultad
26 porque con anterioridad super6 el nivel inicial de 15, el
estudiante continua la prueba y con respuestas positivas sube
hasta el nivel de dificultad de 50, cercano al maximo de la
prueba. Se comprueba la hipétesis inicial en este aspecto.

Una ventaja de las pruebas adaptativas consiste en que se
pueden almacenar los registros del estudiante para
estabilizarlo en una habilidad determinada y aunque tenga un
fallo en una pregunta puede seguir intentando de acuerdo a su
historial y mejorar su calificacion.

La prueba CAT se realizd con un error estandar de 20%
debido a la longitud del banco de preguntas, futuros trabajos
consisten en aumentar el numero de preguntas para disminuir
el error hasta niveles cercanos al 10%, aunque entre menor el
error estandar requerido el alumno debe responder mas
preguntas.

El banco de preguntas inicial puede ser calibrado
mediante la teoria de IRT porque ya se cuenta con respuestas a
los ejercicios; dicha calibracion permite definir la dificultad de
la pregunta y su discriminacion para establecer si la pregunta
es pertinente al medir la habilidad del estudiante, en muchos

casos la aplicacion de IRT permitira ademas descartar
preguntas del banco.

Las pruebas adaptativas computarizadas se ajustan al
desempefio del estudiante y miden su habilidad para responder
un rango de dificultad. Para la ensefianza en ingenieria puede
significar la realizacion de actividades evaluativas variadas y
eficientes en cuanto tiempo de elaboracion, calificacion y
exposicion al usuario.

Trabajo futuros consisten en aplicar pruebas CAT en
temas estudiados en Estatica y comparar los resultados con
registros de pruebas CBT de la asignatura elaborados desde el
afio 2011. Los resultados de este estudio permiten mejorar el
disefio de pruebas CAT y CBT.
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