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Resumen

El uso de las evaluaciones estandarizadas de aprendizaje requiere de un
recambio constante de sus reactivos debido al desgaste que sufren por su uso
frecuente. Esta tarea es altamente compleja, onerosa y poco eficiente. Por ello,
desde los afios sesenta se han buscado formas diversas para disefar y construir
items que agilicen y hagan mas barato el proceso de la elaboracion de examenes
de logro académico. Con el advenimiento de las ciencias computacionales surge
una nueva aproximacion para disefiar y construir items isomorfos (equivalentes)
gue midan los mismos constructos educativos. A esta nueva aproximacion se le
conoce como generacidon automéatica de items (GAIl), campo emergente de la
evaluacion psicoldgica y educativa que utiliza los principios de la ingenieria de
test, el desarrollo de la psicometria y las nuevas teorias cognitivas. Debido a la
importancia de la GAIl para el campo de la evaluacion del aprendizaje a gran
escala, este trabajo tiene tres propositos: 1) explicar los principios de la GAl a
través de su evolucién histérica, 2) describir los distintos modelos de items que
permiten generar reactivos isomorfos y 3) ejemplificar el uso de la GAl en México.
A partir de una revision de la literatura sobre la GAl y los ejemplos presentados a
lo largo del texto, se discuten sus grandes ventajas sobre los métodos
tradicionales y los retos psicométricos que plantea el estudio de la validez de sus
resultados.

Palabras clave: generacion automatica de items, modelos de items, examenes
computarizados, evaluacion del aprendizaje, Excoba.

Fecha de recepcion: 31 de agosto 2014
Fecha de aceptacion: 23 de diciembre 2015


http://revalue.mx/revista/index.php/revalue/issue/current

Identificacidn de perfiles de desempefio en Matemdticas al egreso de secundaria

Abstract

The use of standardized assessment instruments requires the constant renewal of
items, due to the wearing effects. This task is highly complex, expensive and
inefficient. Therefore, research has been done since the 1960’s to look for different
forms of item design that permit a more efficient, cost-effective and expedited form
of developing achievement tests. Advancements in computer sciences have
enabled a new approach to the development and construction of isomorphic items
that measure the same educational constructs. This new approach is known as
Automatic Item Generation (AIG); an emerging field of assessment that uses
Assessment Engineering principles, new psychometric tools and cognitive theories.
Because of the importance of AlG to the field of large-scale assessment, this paper
has three purposes: (1) to explain the principles of AIG through its historical
evolution, (2) to describe the different item models that allow the generation of
isomorphic items, and (3) to illustrate the use of AIG in Mexico. By reviewing the
literature in the field of AIG and the examples included in this study, we discuss the
advantages of this field over traditional methods and the psychometric challenges it
poses over the validity of assessment results.

Keywords: Automatic Item Generation, Item models, Computer assisted testing,
Learning assessment, Excoba.

REVALUE: Revista de evaluaciéon educativa Vol. 4, No. 2 2015



Identificacidn de perfiles de desempefio en Matemdticas al egreso de secundaria

Introduccién

Los avances de las ciencias computacionales han proporcionado a todos los
campos del conocimiento oportunidades de mejoria sustancial. La tecnologia
digital esta presente en practicamente toda actividad humana y ha permitido la
realizacion de actividades cuyos productos han generado nuevos caminos,
propuestas y descubrimientos significativos en materia de salud, ciencias exactas
y ciencias sociales. Los campos de la evaluacion psicolégica y educativa no son la
excepcion, ya que, junto con los avances tecnoldgicos, el desarrollo de las
ciencias cognitivas y los nuevos modelos psicométricos se han generado cambios
y mejoras sustantivas en el campo de la medicion, particularmente el del
aprendizaje (Gierl, Zhou y Alves, 2008).

La fuerte necesidad de contar con alternativas eficientes para la elaboracién de
instrumentos de medicién ha tenido como consecuencia el desarrollo de nuevas
lineas de investigacion y desarrollo. Este es el caso de la ingenieria de los test (IT)
(Luecht, 2006a, 2006b, 2007a, 2008a, 2008b, 2009, 2010, 2011), que es una
aproximacion innovadora y sofisticada dentro del campo de la medicién.

La IT parte de una Optica distinta a la forma tradicional en que se elaboran las
pruebas de aprendizaje, para lo cual se apoya en las teorias de las ciencias
cognitivas, los sistemas informéticos, los principios del disefio ingenieril y las
herramientas psicométricas. Su finalidad es disefiar una gran cantidad de items,
tareas evaluativas y pruebas por medio de mecanismos sistematicos y
automatizados que permitan asegurar que los instrumentos midan el constructo
deseado (Luecht, 2008a, 2012; Luecht, Burke y Devore, 2009).

Los objetivos que persigue la IT son cuatro: a) disefiar instrumentos que midan
consistentemente el mismo constructo, automatizar los procesos de elaboracién
de items que realizan los especialistas, proporcionar métodos eficientes,
adaptables y de bajo costo para la produccién de grandes cantidades de items
que no requieran ser piloteados, y reducir la dependencia de los analisis
psicométricos para la calibracion de reactivos y validacién de escalas (Luecht,
2012).

Debido a la importancia del tema para el campo de la evaluacion del aprendizaje y
al desconocimiento que se tiene en México al respecto, este trabajo tiene el
propésito de explicar los principios conceptuales de la IT y su evolucién histérica,
que permitid el desarrollo actual de lo que hoy se conoce como generacion
automatica de items (GAl). Para lograr este objetivo se abordaran los siguientes
apartados: 1) bases conceptuales de la IT, 2) surgimiento y etapas historicas de la
GAlI, 3) concepto de modelo de item, 4) modelos de items con base en teorias
fuerte y débil y 5) experiencia en México en el uso de la GAI. El articulo concluye
con una serie de reflexiones respecto a los retos que plantea la GAIl para la
psicometria.
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Ingenieria de test (IT)

De acuerdo con Zhou (2009) y Luecht (2012), la IT se centra en cuatro procesos
para el desarrollo y andlisis de instrumentos de evaluacion. El primero se enfoca
en la descripcidon detallada de los constructos que se pretenden evaluar (llamense
conocimientos, habilidades o competencias) y en los niveles de dominio de la
escala de puntuacion correspondiente. A este proceso, Wilson (2005) le llamo
mapeo del constructo y lo consider6 como un proceso iterativo en el cual se
pueden realizar tantas modificaciones como sean necesarias.

El segundo proceso se relaciona con la construccion de modelos de tareas (MT),
que implica una elaboracion cuidadosa y sistemética de especificaciones para
clases o familias de items. Su disefio es distinto al modelo convencional de una
especificacion de reactivos, ya que la intencidon no es describir la forma en que se
n, sino ubicar dentro del mapeo del constructo el nivel de domino en el que se
encuentra un examinado, dependiendo de su ejecucidén en una tarea evaluativa.
La diferencia principal entre la especificacion tradicional de items y la del MT
estriba en que su orientacién es de tipo cognitiva; es decir, integra de manera
sistémica: a) informacioén acerca de los componentes del tipo de conocimiento
evaluado y los distintos niveles cognitivos involucrados en su dominio; b) las
relaciones que se dan entre dichos niveles y las habilidades cognitivas que los
subyacen, y c) los contenidos relevantes, contextos y elementos auxiliares que
afectan el nivel de complejidad cognitiva de la tarea que debera realizar el
estudiante.

El tercer proceso que se debe considerar en el disefio de un instrumento es la
forma en que se elaboran las plantillas y los reactivos que de ellas se deriven.
Estas deben incluir tres aspectos fundamentales. En primer lugar, se requiere un
modelo representativo de los items, también llamado plantilla de items o modelo
de items (Bejar et al., 2003; Haladyna, 2004), que pueda generar al menos dos
items. En segundo término, es necesario contar con un sistema de evaluacion
(preferentemente automatizado) que organice las respuestas y les asigne un valor,
qgue funcione a manera de clave de respuestas. Por ultimo, se debe tener un
modelo de informacién que incluya a todos los componentes fijos y variables que
seran manipulados, combinados y ensamblados con la finalidad de construir
diferentes reactivos (denominados items hijos). Si dicha informacién se genera
mediante algoritmos automatizados (informaticos), entonces se hablaria de la GAI.

El cuarto y ultimo proceso se relaciona con la forma en que se realiza la
calibracion psicométrica de los reactivos y del instrumento. Bajo los modelos de la
teoria clasica de los test (TCT) y la teoria de respuesta al item (TRI), el disefio de
un instrumento de evaluacion implica la elaboracion de diversos items, su pilotaje
y calibracion psicométrica. En la IT se establecen controles de calidad muy
estrictos desde la fase del disefio de un instrumento, mediante la cuidadosa
elaboracion de mapas de constructos, mapas de tareas, plantillas y modelos de
items se detalla con mucha precision lo que se pretende obtener en términos de
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dificultad (y de otras propiedades psicométricas). De esta manera, la perspectiva
psicométrica es confirmatoria porque se basa en decisiones de disefio
intencionales y sistematicas, tomadas antes de la construccion de los items. Los
procesos estadisticos se enfocan en el MT como la unidad central de andlisis y se
llevan a cabo para identificar y controlar la varianza observada entre los items
hijos que pertenecen a un mismo modelo (o item padre). El objetivo es reducir
dicha varianza en la medida de lo posible.

Como se puede apreciar, el proceso de disefio de un instrumento de evaluacion
bajo las premisas de la IT es un paso fundamental que debe ser vigilado de
manera estricta desde un inicio. Sera en funcion de dicho disefio que se podran
elaborar modelos de items que contengan los elementos necesarios para generar
los items que conformaran el instrumento final que sera utilizado para evaluar los
niveles de dominio de los estudiantes en los constructos delimitados. Asimismo, el
uso y aplicacion de la informatica en el campo de la evaluacion del aprendizaje ha
permitido atender algunas de las demandas asociadas con la aplicacion de
evaluaciones a gran escala y asi automatizar el proceso de generaciéon de items.

Etapas histdricas de la generacién automéatica de items (GAIl)

Todo instrumento de gran escala y alto impacto que se utilice de manera
recurrente necesita contar con una gran cantidad de items, que deberan ser
renovados de manera permanente para garantizar la validez de los resultados den
el tiempo. Lo anterior se debe al desgaste natural que sufren los items por su uso
intensivo. Este proceso ademas de laborioso, es costoso y poco eficiente debido a
la necesidad de pilotear y calibrar los nuevos reactivos, muchos de los cuales se
tendran que desechar por no cumplir con los estandares psicométricos deseados.

La idea de contar con procedimientos y herramientas que permitan automatizar los
procesos de disefio y construccién de items inici6 hace mas de cincuenta afios
con técnicas muy rudimentarias para elaborar reactivos semejantes en forma
manual. En la actualidad, dichos procedimientos han evolucionado a sistemas mas
sofisticados que permiten desarrollar items isomorfos (equivalentes conceptual y
psicométricamente) de manera automatica, que se conocen con el nombre de GAI
(Gierl y Hollis, 2012; Bezruczko, 2014; Hadyna y Rodriguez, 2013; Bejar et al.,
2003).

De acuerdo con Haladyna (2012), la evolucion histérica de la GAl ha pasado por
cinco grandes momentos (ver figura 1): desde la teoria de facetas de Guttman, a
fines de los afios cincuenta del, hasta la publicacion de un libro sobre la GAI de
Irvine y Kyllonen a principios del segundo milenio.

REVALUE: Revista de evaluaciéon educativa Vol. 4, No. 2 2015



Identificacidn de perfiles de desempefio en Matemdticas al egreso de secundaria

Teoria de
Facetas
(Guttman,
18548)

GAl basada Publicacion de ftem
en Prosa Generation for Test
(Eloémulh. Development (Irvine y

1970) Kyllonen, 2002)

J‘ ) ‘J

1850 1950 170 1980 900

Formas de item Medicion de la
{Osburn, 1968; fﬂgligg?uge
Hively, 1974) (Markie y

Tiemann, 15970)

Figura 1. Linea del tiempo en la generacion automatica de items.

El primer momento se le atribuye a Guttman, quien en 1959 cre6 la teoria de
facetas, en la que la generacion de reactivos dependia de la cuidadosa
elaboraciéon de mapas de enunciados, divididos en diversas secciones que se
mantenian fijas y otras que podian variar (llamadas facetas) para modificar su
contenido y convertirse en nuevos items. Uno de los problemas al operar esta
teoria fue que los elaboradores de reactivos no siempre utilizaban el mismo criterio
para determinar cémo elaborar los mapas de enunciados.

El segundo momento se dio cuando Osburn (1968), seguido por Hively (1974),
propuso lo que llamé formas de items, las cuales eran utilizadas para definir
dominios de contenido. Tenian una estructura similar a la de los mapas de
enunciados de Guttman, porque se trataba de estructuras sintacticas fijas en las
que se podia reemplazar una o varias de sus secciones para cambiar los aspectos
conceptuales que evaluaban y generar una multiplicidad de reactivos distintos.
Esta linea de trabajo fue adoptada durante la década de los afios setenta y
ochenta y, aunque ya no se utiliza bajo el mismo nombre, algunos de sus
principios se siguen aplicando para generar items equivalentes.

Posteriormente surgié la GAI basada en prosa, propuesta por Bormuth en 1970,
en la que detect6 que la forma en que se estaban elaborando los reactivos de las
pruebas era subjetiva e ineficiente, debido a la intervencién del factor humano en
su elaboracion. Ante esta situacion, propuso que se automatizara el proceso y se
centr6 en la elaboracién de items cuya base sintactica se pudiera transformar
algoritmicamente de prosa a pregunta. A pesar de que la propuesta de Bormuth
no tuvo buenos resultados, después fue retomada por diversos investigadores,
guienes transformaron y simplificaron sus algoritmos y la hicieron funcional (Finn,
1975; Roid y Finn, 1977; Roid y Haladyna, 1978). Esta linea de trabajo
desaparecié debido a: 1) las dificultades en la eleccion de textos para elaborar
items y 2) a que evaluaban conocimientos memoristicos.
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Un cuarto momento histérico se dio cuando surgieron los trabajos para generar
items que midieran la formacién de conceptos (Markle y Tiemann, 1970), en la que
se tomaba un concepto y se identificaban sus principales componentes, atributos y
elementos. El trabajo de los elaboradores de reactivos era crear distintas
combinaciones de los atributos mas importantes de un concepto y elaborar
ejemplos y contraejemplos de este; de tal manera que el examinado demostrara
su habilidad para discriminar las respuestas correctas y descartar las incorrectas.

El quinto evento importante tuvo lugar cuando Irvine y Kyllonen publicaron un libro
en 2002 titulado Item Generation for Test Development, el cual compil6é una serie
de contribuciones realizadas por investigadores de distintos paises en el campo de
la GAlI, particularmente de Estados Unidos y Gran Bretafia. Dicho libro fue
producto de un seminario realizado en 1998 por el Educational Testing Service
(ETS), cuyo tema central fue la GAIl. En él se menciona la existencia de tres
paradigmas de medicidén utilizados en la GAIl: 1) los modelos R, que utilizan
programas convencionales para medir el rendimiento escolar o las competencias
profesionales; 2) los modelos L o de latencia, que son utilizados para determinar la
velocidad de las respuestas de los examinados; y, 3) los modelos D que implican
una medicion repetida a través del tiempo de tipo predictivo. En general, lo que se
busca mediante estos tres modelos es el control de la dificultad de los reactivos.

Como se observa, la evolucion de la GAI ha seguido una variedad de lineas de
trabajo y, aunque existen puntos de convergencia, también se observa una
evolucion desarticulada. Sin embargo, todos los esfuerzos realizados han tenido la
misma necesidad subyacente: automatizar el proceso para generar grandes
cantidades de reactivos que sean equivalentes conceptualmente y semejantes
psicométricamente. Actualmente, los trabajos realizados en el campo de la GAI se
han centrado en la elaboracién de modelos de items como el punto medular para
la elaboracién de reactivos con estructura y propiedades psicométricas similares,
pero aun no hay consenso en la terminologia utilizada para referirse a ellos.

Modelo de items

Un elemento central en la GAI es la nocion de Modelo de item, que sustituye al de
especificacion de reactivos. Mientras que este se refiere a las caracteristicas que
debe tener un solo item, el primero hace referencia a las de una familia de items
que mide el mismo constructo de manera equivalente, condiciébn que los hace
intercambiables.

Los modelos de items han sido el tema central de la GAIl y fueron documentados
por primera vez en 1968 por Osburn, quien los llamoé formas de items; sin
embargo, fueron Hively, Patterson y Page (1968) quienes desarrollaron de mejor
manera el concepto y propusieron un sistema para generar una gran cantidad de
problemas de matematicas, en los que cada forma de item contenia un texto fijo
con elementos intercambiables y reglas que servian para realizar dichos
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intercambios. La figura 2 muestra un ejemplo de una forma de item que contiene
estos tres elementos, asi como un ejemplo de reactivo.

@to fijo \
Un empleado arma televisiones en horas. Si al dia siguiente tiene que

armar televisiones, jCuantas horas debe trabajar?

Elementos intercambiables
Un empleado arma _E{  televisiones en _[E2 horas. Si al dia siguiente
tiene que armar _E3 televisiones, jCuantas horas debe trabajar?

Reglas

E1: Valores en un rango de 40-30
EZ: Walores en un rango de 5-10
E3: Valores en un rango de 51-61

Forma de item resultante

Un empleade arma 45 televisiones en 9 horas. Si al dia siguiente tiene que
War 60 televisiones, ;Cuantas horas debe trabajar? /

Figura 2. Ejemplo de una forma de item, de acuerdo con lo planteado por Osburn (1968),
Hively, Patterson y Page (1968).

Posteriormente, en 1974, Minsky llamé marcos (frames) a las estructuras de
informacion que utiliza una persona para representar y dar significado a ciertas
experiencias de aprendizaje. Menciond que, al exponerse a una situacion nueva,
se genera un marco de referencia que se aloja en la memoria. Este marco se
divide en dos niveles: 1) en el més alto se encuentra la informacion fija,
representativa de lo que siempre es verdadero respecto a una experiencia dada; y
2) en el nivel mas bajo se encuentran muchas ranuras (slots) que seran rellenadas
cuando la persona intente dar significado a situaciones similares a las del nivel
mas alto, pero que requieran adaptarse debido a que no comparten los detalles
especificos. De esta manera, cuando una persona se encuentra ante nueva
informacion, utiliza los niveles de informacion fijos del marco para situarse y dar
significado general a la situacion, pero incorpora nuevas ranuras y da pie a la
adquisicién de nueva informacion.

Aunqgue la propuesta de Minsky surgio para explicar la forma en que se organiza la
informacion en la mente de un individuo, ha sido utilizada de forma practica en
contextos escolares para apoyar la ensefianza de textos académicos (Armstrong,
Armbruster y Anderson, 1991). Como se muestra en la figura 3, después de
revisar en una clase de patologia los contenidos teodricos del tema enfermedades
de la piel, se puede solicitar al estudiante que complete la informacion faltante en
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los espacios de una tabla (ranuras). De esta manera realizar4 un ejercicio de
organizacion de la informacion aprendida.

/ Enfermedades de la piel \

Cancer de piel Eccema Psoriasis

Etiologia

Signos y sintomas

Diagnastico

Tratamiento

\ Pronostico /

Figura 3. Ejemplo de un marco sobre el tema Enfermedades de la piel, con ranuras para
que las complete el estudiante.

El término modelo de items fue introducido por primera vez en 1986 por LaDuca,
Staples, Templeton y Holzman, quienes lo utilizaron dentro del contexto de la
generacion de items como una herramienta para elaborar items isomorfos; es
decir, con contenidos y propiedades psicométricas similares (Bejar, 2002). En
1989, Haladyna y Shindoll introdujeron el término molde (shell) para referirse a
una técnica creada para responder a las necesidades de certificacion de los
profesionales de la salud, quienes requerian desarrollar un sistema de evaluacion
que produjera items de opcién multiple de alta calidad y cuya construccién no
implicara mucha inversién en tiempo y recursos humanos. Denominaron molde a
todo “item hueco” que contenia la estructura sintactica y el contexto de un
reactivo, mas no su contenido especifico. La técnica implica la seleccion de items
especificos, pertenecientes a un instrumento de evaluacion elaborado y
administrado previamente y cuya evidencia empirica indica cuales cuentan con las
propiedades psicométricas necesarias para ser utilizados como moldes. Una vez
seleccionados los items, se toma su estructura sintactica béasica (base del
reactivo) y se elimina su contenido especifico, lo que da como resultado un molde
en el cual se pueden incrustar distintos elementos que lo convierten en uno nuevo,
con estructura similar al original y conservando las propiedades psicométricas del
item original. De esta forma se cuenta con una estructura gramatical que servira
como punto de partida para que el elaborador de los items elija entre los
contenidos especificos que desea evaluar, permitiéndole la posibilidad de tener
items similares en su estructura genérica, pero distintos en sus particularidades
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(Haladyna y Shindoll, 1989). La figura 4 presenta un ejemplo de un molde con las
caracteristicas mencionadas.

é& del reactivo original \

& Cual de las siguientes caracteristicas es un sintorma de diabetes tipo 27

a) MNausea o vomito al ingsrr alimentos.
by Parches de piel rojos y descamativos.
¢} Hormigueo o entumecimiento en pies.
d) Piel anormalmente oscura.

Molde de item, producto del reactivo original
& Cual de las siguientes caracteristicas es un sintoma de ?

a)
o)

\3 /

Figura 4. Ejemplo de un molde de item en el que se ha eliminado el elemento conceptual
de la base del reactivo y conservado la estructura sintactica basica.

Originalmente, los moldes de items fueron creados con la intencion de ser
utilizados para generar items equivalentes para examenes de opcion multiple en
formato lapiz-papel; sin embargo, con el paso del tiempo fueron utilizados
exitosamente en distintos campos del conocimiento y con diversas finalidades,
incluyendo el desarrollo de sistemas validos y confiables para evaluar la ejecucion
de los estudiantes (Draaijer y Hartog, 2007; Enright, Morley y Sheehan, 2002;
Haladyna, 1991; Liu y Haertel, 2011; Shea et al., 1992; Simon, 1989; Solano-
Flores, 2001; Solano-Flores y Shavelson, 1997). Dentro de las ventajas que se
pueden observar en el uso de los moldes de items, se encuentra la posibilidad de
elegir el nivel de complejidad cognitiva que se desea evaluar mediante la
ejecucion de los examinados. Este dependera del tipo de estructura gramatical
(redaccién) de la cual se parta en la base del reactivo, donde las preguntas
cerradas o enunciados incompletos servirdn para evaluar habilidades de
pensamiento de primer orden, mientras que las estructuras que se utilicen para
valorar conceptos de orden superior, presentaran al elaborador de los reactivos
una serie de instigadores contextuales que le permitiran flexibilizar la estructura y
contar distintas rutas, de las cuales podra elegir la que mas se adecue al tipo de
ejecucion que desea evaluar. Haladyna y Shindoll (1989) propusieron distintas
formas de elaborar moldes de items abiertos, en los cuales siempre se utiliza un
punto de partida gramatical que sirve para sugerir distintos caminos en la
elaboracion de la base del reactivo. La figura 5 muestra como se puede aplicar el
principio anterior a la construccion de un molde de items.
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Base del reactivo original

Un paciente femenino de 21 afios presenta dolor y colicos abdominales desde hace 4
dias. Goza de buena salud, excepto por sinusitis desde hace 10 afios. Su temperatura
corporal es de 38.8 °C, |a presion arterial es de 135/90 mm Hg, su pulso es de 110/min v la
frecuencia respiratoria es de 30/min. Presenta niveles de BLL en sangre de 11 ug/dL v tiene
reduccién de la sensibilidad en ambas extremidades, marcha inestable y debilidad
muscular. El tratamiento inicial debe consistir en:

Molde de item, producto del reactivo original

Un paciente sexo de edad presenta quejas de, lesiones gue muestran sintomas de
desde hace _cantidad de dias, horas. Goza de buena salud, excepto por _padecimientos
previos desde hace cantidad de dias. horas, afios Su temperatura corporal s de cantidad
de grados centigrados, |a presion arterial es de cantidad de mm Hg, su pulso es de
cantidad de latidos/min v Ia frecuencia respiratoria es de cantidad de respiraciones/min.
Presenta resultados de examenes de laboratorio v tiene signos o sintomas adicionales,
importantes para el diagndstico. El fratamiento inicial debe consistir en:

Figura 5. Ejemplo de un molde de item abierto para evaluar habilidades mentales de
orden superior. Las secciones marcadas en color gris son las que servirAn como
instigadores contextuales.

Solano-Flores, Shavelson y Schneider (2001) mencionaron que los beneficios de
utilizar moldes (término que tradujeron al espafiol como templete) se debian al
hecho de que son: a) herramientas para desarrollar pruebas de respuesta
construida, b) documentos que formalizan las propiedades estructurales de los
ejercicios de evaluacion, c) ambientes para la creacidén de ejercicios de evaluacién
que permiten estandarizar y simplificar los formatos de respuesta para los
estudiantes, y d) herramientas conceptuales que regulan el proceso de desarrollo
de exdmenes. Debido a que los items se construyen a partir de una estructura
sintactica preestablecida, los moldes de items permiten cuidar aspectos de
redaccion gramatica y ortografia), que de otra forma podrian pasar inadvertidos
cuando distintas personas participan en la elaboracién del instrumento, o a que la
funcién primordial del elaborador del item es concentrarse en los contenidos a
evaluar y no en su redaccion. La figura 6 muestra un ejemplo de un molde de
items en el que se presenta una estructura sintactica como base, junto con una
serie de especificaciones que deben seguir los elaboradores de items para
rellenar los espacios en blanco. Las letras en italicas indican que la estructura
sintactica del molde es fija, mientras que los paréntesis con subrayado muestran
las caracteristicas del texto que se debe elaborar.

Los moldes de items, siempre y cuando sean desarrollados cuidadosamente y
midan dominios especificos del aprendizaje, ademas de ser buenas herramientas
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para desarrollar instrumentos de evaluacion, aportan evidencias de validez de
contenido ya que valoran contenidos representativos del constructo en cuestion
(Solano-Flores et al., 1999).

Molde de item con estructura sintactica
{Tema o contenido a evaluar)

La evidencia cienfifica ndica gue (presentar un personais, elemenio o nombre de

tema ceniral o fendmeno principal} ha coninbuids en gran medids a (descripoion
breve del tems central). Uiilizsndo lus conocimienfos scercs del fema (lema

central) y del concepio [contenido asocizdo al tema centrali:

al Describe como (slemento 1. slements 2 v elemenio 2 asocizdos &l terma central
comao evidencias del mismol se relscionan con &l fendmenc de (tema centrall.

bl Explica por qué decic [afirmacion o enunciade gus indigue una idea erronea
acerca del tema ceniral) es una afimacion emronea.

oy Explics por qué {siuacidn concrets asociads al tema central) es provocsdo porla
relacion endre [elemento 4, 5. 8 v 7 relscionados como causas del tema centrall.

Tus respuesiss deben mosirar un dominio preciso p profunds del conocimisnio de
los conceptos, princigios y razonamienfos detras del tema (lerma central).

Item resultante del molde anterior
El calentamisnta ghobal

La evidencia cientifica indics gue la especies humana ha contribuido en gran
madida a la presencia del fengmeno llamado calentamiento global. Uiizando tus
conocimientes acerca del tema calentamiznto global y del concepto huslla
ecologica:

a}l Describe cimo el aumento en los niveles del mar, &l derretimiento d= las capas
polares v la desaparicidn de muchas especies de animales y plantas se relscionan
can el fendmens de calentamiento global

b} Explica por gué decir: el calentamiznts global s un proceso natural del plansta”
e una afimmacion erronsa.

c) Explica por queé =l auments en |la temperatura promedio del plansta es provocado
por la relacion entre el uso indiscriminado de combustibles derivados de fasiles, el
uso desmesurado de fertilizantes en la tiemra, kos procesas industriales y la pérdida
de bosgues.

Tus respuestas deben mostirar un domimio preciso y profundo del conocimiento de
los concepios, principios ¥ razonamientos detras del tema: Calentamizsnto global.

Figura 6. Ejemplo de molde de item de respuesta construida con estructura sintéctica fija
y especificaciones para generar items.

Por otro lado, entre las limitaciones encontradas, algunos autores han sefialado
gue los items creados mediante un mismo molde son vulnerables al entrenamiento
de los examinados (Arendasy y Sommer, 2012; Gierl, 2007), y que la similitud en
las propiedades psicométricas de items del mismo molde no es sefial de
isomorfismo, sino de que el constructo no fue debidamente definido en el modelo
de items (Gierl, Lai y Breithaupt, 2012). Otra desventaja que se ha encontrado al
elaborar items mediante esta herramienta es la sobreexplotacién o “agotamiento”
de aspectos especificos del campo o contenido que se mide, en el cual se corre el
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riesgo de dejar de lado otros aspectos que son igualmente importantes de medir.
Se recomienda el uso de distintos tipos de moldes para elaborar items que
conforman un mismo instrumento (Haladyna y Shindol, 1989; Solano-Flores,
Shavelson y Schneider, 2001). Sin embargo, la elaboracién de moldes de items no
es tarea facil, ya que implica una serie de procedimientos en los que se definen las
caracteristicas que deberan tener los items para tomar la decisidén respecto al tipo
de molde que se utilizara. Este proceso conlleva complicaciones cuya magnitud
dependera de dos factores: el tipo y nivel taxonémico del campo de conocimiento
gue se desee evaluar, y el grado de complejidad cognitiva implicado en la tarea
que se requerira para resolver el item que se genere a partir de él.

Modelos de items con base en teoria fuerte y débil

De los distintos términos que se han empleado para denominar y describir la forma
de elaborar items y manipular sus componentes, el que mas se utiliza dentro del
campo de la GAIl es el modelo de items (Bejar, 1996, 2002; Bejar et al., 2003;
LaDuca et al., 1986). Los modelos de items se pueden elaborar mediante dos
aproximaciones: teoria fuerte y teoria débil. Cuando se utiliza una teoria fuerte, los
esfuerzos se centran en develar los mecanismos cognitivos subyacentes al
proceso de solucion de los items generados, asi como en estipular cuales son los
elementos especificos que contienen y determinan su nivel de dificultad (Gitomer y
Bennett, 2002). Se trata de un proceso mediante el cual se utiliza un modelo
cognitivo para no solo identificar estos elementos, sino utilizar el conocimiento
tedrico que se tiene tanto del contenido evaluado, como de las habilidades y
conocimientos que utilizan los examinados para responder al item, con la intencién
de manipular sus propiedades y por ende su nivel de dificultad (Gierl y Lai, 2012).
Se trabaja bajo la premisa de que al conocer la dificultad de las demandas
cognitivas del contenido que evallan los items se pueden predecir los parametros
de un modelo de respuestas y controlar caracteristicas psicométricas de los
reactivos, como la homogeneidad y dificultad (Bejar, 1993).

Debido a lo anterior, uno de los grandes beneficios del uso de este método es que
los items generados no requieren ser piloteados previo a su incorporacion al
instrumento de evaluacion, y gracias al sustento tedrico subyacente estos se
pueden elaborar de manera sistematica atendiendo niveles especificos de
complejidad cognitiva con los que cuentan los estudiantes (Lai, Alves y Gierl,
2009). Sin embargo, entre sus limitaciones esta el hecho de que no existen
suficientes teorias cognitivas para llevar a cabo estos principios a la practica.
Ademas, en ciertos instrumentos como los exadmenes de admision o de
rendimiento académico, en los que se evallan varios campos del conocimiento no
resulta practico realizar un analisis cognitivo tan exhaustivo (Gitomer y Bennett,
2002). Por ello, la elaboracion de instrumentos bajo estos principios se ha limitado
a campos especificos del conocimiento en los que ya existen modelos cognitivos
establecidos (Gierl, Lai y Breithaupt, 2012).
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La figura 7 muestra un modelo cognitivo similar al que propusieron Gierl y Lai
(2012) para evaluar el nivel de conocimientos y habilidades requeridas en la
solucion de problemas para hacer inferencias diagndsticas. Utilizando el caso
clinico planteado en la figura 5, se credé un modelo cognitivo para establecer las
habilidades y conocimientos que se requieren para llegar a un tratamiento inicial
de intoxicacion por plomo; también se puede observar el item resultante.

]
il . .
E @ Ukcera Apendicitis Parasitosls Intoxicacian
g E gastrica aguda intestinal por plomo
L 1 I | |
=G 1
E & ] R
% Intoxicacion
B
o
a1 =
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Figura 7. Ejemplo de modelo cognitivo, utilizado para generar items mediante teoria
fuerte.

Por otro lado, la elaboracion de modelos de items mediante teoria débil tiene
como punto de partida el uso de un item padre (Drasgow, Luecht y Bennett, 2006)
que se puede crear de varias formas, ya sea mediante la revision de los items de
pruebas que ya han sido administrados, eligiéndolo de un inventario de items
existentes o elaborandolo (Gierl y Lai, 2012). El término teoria débil implica que no
es necesario realizar un analisis exhaustivo para conocer y determinar cuales son
los procesos cognitivos base del dominio del contenido evaluado y de las
respuestas de los examinados, como sucede cuando se utiliza el método de teoria
fuerte. Se trabaja mediante una teoria de invariancia en la que el elaborador del
instrumento debe detectar mediante su experiencia, intuicion, conocimiento tedrico
0 investigacion, las caracteristicas del item padre que no afecten su operacion.
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Una vez que las identifique, las modificard de manea que se puedan generar
variantes del item padre (Drasgow, Luecht y Bennett, 2006). Cuando se utiliza la
teoria débil con la intencidén de producir items estadisticamente calibrados a partir
del item padre, la tarea del elaborador sera manipular Unicamente los elementos
que sirvan para producir items isomorfos; sin embargo, cuando el objetivo es
producir items sin calibracion estadistica, entonces se podran manipular las
caracteristicas que ayuden a producir grandes cantidades de items,
independientemente de sus propiedades psicométricas. A diferencia de los items
generados con base en la teoria fuerte, este tipo de reactivos si requeriran ser
piloteados y calibrados (Gierl y Lai, 2012).

Generalmente, los instrumentos que exploran dominios amplios del conocimiento,
tales como los examenes de admision utilizan la teoria débil como base para su
elaboracién, ya que los modelos de items construidos bajo esta modalidad
muestran todas las propiedades, caracteristicas y elementos que afectan o no los
niveles de dificultad del item y permiten hacerle modificaciones para generar
grandes cantidades de items similares. Aunque el objetivo de la elaboracién de
instrumentos mediante teoria débil es el mismo que el de teoria fuerte (generar
grandes cantidades de items calibrados de manera automatizada), el
procedimiento es distinto, ya que en la teoria débil se utilizan reglas o directrices
para su disefio (Gitomer y Bennet, 2002) y no un analisis o mapeo de los procesos
cognitivos subyacentes al contenido evaluado y a las respuestas emitidas por el
estudiante.

Los modelos de items contienen todas las variables que se incluiran en una tarea
evaluativa y seran manipuladas para crear distintas versiones de los items; estan
conformados por tres elementos: 1) la base del reactivo, 2) las opciones de
respuesta y 3) la informacion auxiliar (ver figura 8).

REVALUE: Revista de evaluaciéon educativa Vol. 4, No. 2 2015



Identificacidn de perfiles de desempefio en Matemdticas al egreso de secundaria

item padre

Juan comprd un nuevo refrigerador. Si la temperatura desciende 6*C cada \,
hora después de que lo conectaron, y la temperatura actual es de 18°C, ;cual
sera la temperatura dentro de cinco horas?

a) -48°C

b) -19°C

c) -7°C

d) -12*C /

Modelo de item

Base del reactivo

Juan comprd un nuevo refrigerador. Si la temperatura desciende__ A  cada hora
después de que lo conectaron, y la temperatura actualesde_ B |, jcual sera la
temperatura dentro de_ C__ horas?

Elementos

A Rango de 3-9 en valores de 1
B: Rango de 12-22 en valores de 1
C:- Rango de 3-9 en valores de 1

Opciones

» Respuesta correcta: -12° C
» Distractores: -48°C, -19°C, -7°C

Informacién auxiliar: ninguna

\Respuesta correcta: d /

Figura 8. Ejemplo de modelo de item utilizado para generar items mediante teoria débil.

La base del reactivo contiene el contexto, contenido, item y la pregunta que
debera responder el examinado; las opciones de respuesta incluyen la respuesta
correcta y al menos un distractor o respuesta incorrecta, de tal manera que el
estudiante elija la que considere pertinente. La informacién auxiliar se refiere a
todos los contenidos adicionales que complementan tanto a la base del reactivo
como a las opciones de respuesta, y puede presentarse en forma de texto,
imagenes, tablas, diagramas, sonidos o videos (Gierl, Lai y Breithaupt, 2012). No
siempre es necesaria la informacién auxiliar, ya que en algunos casos como el del
ejemplo, la base del reactivo contiene todos los elementos necesarios para que el
estudiante responda al item.

Tanto la base del reactivo como las opciones de respuesta se pueden dividir en
elementos de dos tipos: los que contienen informacion no numérica llamada
cadenas (strings), y valores numéricos llamados integrales (integers). Mediante la
manipulacion sistematica de estos elementos se pueden generar grandes
cantidades de items, que se pueden clasificar en dos tipos: isomorfos y variantes.
En los primeros se busca elaborar reactivos con propiedades psicométricas
similares, lo cual se logra mediante la manipulacion de los elementos superficiales
del item llamados incidentales, porque modifican su apariencia mas no ejercen
influencia significativa sobre su dificultad o propiedades psicométricas. En el caso
de los items variantes lo que interesa es generar otros con propiedades
psicométricas distintas, para lo cual se manipularan elementos llamados radicales,
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gue son aquellos componentes de la estructura de los items relacionados con los
aspectos tedricos que les subyacen y funcionan como variables cuasi-
independientes, que al ser manipuladas causan modificaciones estadisticamente
significativas en las dificultades de los items, lo cual se determina mediante la
medicion del indice de error o tiempo de ejecucion (Irvine, 2002).

Aplicaciones de la GAIl en México: el caso del Excoba

En México solamente existe una experiencia documentada en el uso de modelos
de items. Se trata del Examen de Competencias Bésicas (Excoba) y el Generador
Automatico de Examenes (GenerEx), instrumentos disefiados por Backhoff et al.
(2015) para generar examenes de ingreso a la educacion media superior y
superior. Este trabajo se bas6 en la teoria débil de la GAIl, debido a que los
aprendizajes escolares que evalla se sustentan en el curriculum mexicano de la
educacién basica y no en un modelo de los procesos cognitivos.

El Excoba/GenerEx busca evaluar las competencias basicas que el estudiante ha
adquirido durante su experiencia escolar y que se supone son necesarias para
alcanzar aprendizajes significativos de mayor nivel y asi cursar con éxito los
distintos niveles escolares. EI modelo utilizado para su disefio y construccion se
basa en la evaluacién auténtica, por lo que la mayoria de sus modelos de items
son de respuesta construida o semiconstruida. En la figura 9 se muestra el
ejemplo de un item en el que el estudiante debe llevar elementos graficos hacia
una figura para colocarlos y emitir su respuesta. Dos aspectos sobresalen de este:
1) el estudiante debe colocar, mediante la accion de arrastre, los distintos
recuadros (conceptos) en el lugar correcto; y, 2) se solicitan cinco respuestas, en
vez de una, por lo que el reactivo puede ser calificado con el modelo de crédito
parcial.
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Ubica dentro de los espacios el recuadro con el nombre de cada estructura de la célula.

Poro
nuclear

Mitocondria

Nucléolo

Aparato de
Golgi

Membrana
nuclear

Centriolo

N /

Figura 9. Ejemplo de un item de respuesta multiple semejante a los utilizados por
Backhoff et al., 2015).

Todos los modelos de items del Excoba/GenerEx incluyen informacion suficiente
para asegurar que al construir un item se esté evaluando el aprendizaje que se
espera que el estudiante domine en un contenido particular. Esta informacién se
divide en tres grandes secciones: 1) datos que identifican al contenido a evaluar,
2) caracteristicas del contenido curricular evaluado y 3) plantilla con los elementos
indispensables para generar los items.

La primera seccién contiene la informacién para identificar el contenido que se va
a evaluar: a) la clave que se le asignd, b) el nombre de la asignatura o campo
disciplinario al que pertenece, c) el nivel educativo en el que se debe dominar
dicho contenido, d) el ambito al que pertenece en el plan y programa de estudios y
e) el nombre del contenido y competencia por evaluar, asi como su definicién en
términos de los aprendizajes esperados del estudiante (ver figura 10).

Clave Asignatura o area Nivel educativo
B-000-1 Biologia Secundaria
Ambito Blogue

Estructura celular I: La biodiversidad: resultado de |a evolucidn
Mombre La célula

Identificacion de la célula come unidad fundamental de
Contenido e los organismos vivos, con componentes
Definicion o . . .
tridimensionales con anchura, longitud v profundidad
posibles de medir.

Figura 10. Ejemplo de modelo de items. Seccién de datos de identificacion del contenido
por evaluar.
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La segunda seccion contiene las caracteristicas del contenido curricular evaluado,
como los motivos por los cuales se consider6 importante incluirlo dentro del
instrumento de evaluacidén, su delimitacion conceptual y los conocimientos y
habilidades que requiere el estudiante para poder demostrar su dominio sobre él
(ver figura 11).

Importancia (justificacién) del contenido a evaluar

El conocimiento de la estructura y componentes de una célula es un aprendizaje
esencial porque permite que el estudiante la observe como un sistema complejo,
organizado, dinamico y auto-dirigido. Representa las bases para la adquisicion de
nuevos conocimientos como tipos y funciones de los organismos, biodiversidad,
nutricion y reproduccion.

Delimitacion del contenido
El alumno serd capaz de identificar los componentes esenciales de la célula.

Conocimientos y habilidades involucrados en la solucion correcta del reactivo
Para mostrar dominio en este contenido, el estudiante deberd contar con
habilidades de cbservacion, analisis y discriminacidon de las estructuras bésicas de la
célula.

Figura 11. Ejemplo de modelo de items. Seccion de caracteristicas del contenido por
evaluar.

La tercera y ultima seccion del modelo de items contiene las especificaciones del
modelo para generar diversos items. Es en la que se precisan las reglas que se
establecieron para combinar los elementos cadena o integrales y asi producir
items. Entre sus apartados se encuentran: a) la estrategia de evaluacion que se
seguira, en la cual se deberd mencionar la clasificacion del modelo de evaluacién
del que se trata (segun la programacion requerida en el GenerEx), asi como el tipo
de ejecucion que realizara el estudiante; b) la base del reactivo; c) los elementos
que se utilizaran para generar los items (cadenas e integrales), asi como las
restricciones que se implementaran en caso de ser necesarias; d) las opciones de
respuesta, incluyendo la naturaleza de los distractores, como en el caso del
ejemplo, en el que todas las opciones son respuestas correcta y al mismo tiempo
distractores; e) los elementos auxiliares y f) la respuesta correcta.

En la figura 12 se muestra el modelo de item correspondiente para evaluar el
conocimiento que tiene el estudiante sobre la estructura y composicion de la
célula. De este modelo surgié el reactivo que se mostré en la figura 9, que
representa uno de tantos reactivos que se pueden generar de manera automatica
con el Excoba/GenerEx.
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1ll. Generador de items

Estrategia de evaluacién

Se presentara una lista conformada por siete etiquetas con los nombres de algunos componentes esenciales de una
célula. Dicha lista serd acompaiiada de una imagen en la cual se colocaran cinco recuadros vacios para que el
estudiante mediante la accién de arrastre, coloque Gnicamente cinco de las siete etiquetas en los lugares correctos.
® Clasificacién del modelo de items en el GenerEx: Elemento imagen.

* Tipo de ejecucién implicada: arrastre de elementos.

Base del reactivo
Ubica dentro de los espacios el recuadro con el nombre de cada estructura de la célula.

Elementos

Cadenas:

C1-C7: Membrana nuclear, nucléolo, citoplasma, flagelo, reticulo endoplasmatico, ribosoma, lisosoma, mitocondria,

vacuola, vesicula, aparato de Golgi, fibras internas, membrana plasmadtica, poro nuclear, centriolo.

Integrales: ninguno

Restricciones:

* Seleccionar unicamente 7 elementos cadena para generar el item, de los cuales 5 seran respuestas correctas y
2 seran distractores.

e  En lafigura, ubicar solamente 5 recuadros y sus flechas en los lugares correspondientes, siguiendo la imagen
auxiliar.

Opciones
® Respuesta correcta: Seleccion y ubicacion correcta de los cinco recuadros en su espacio.
| * Distractores: dos de los elementos presentados en la lista.
Informacién auxiliar
Imagen con todos los elementos cadena visibles

Nucleolo

Respuesta correcta
Membrana
Poro nuclear
nuclear Nucléolo o Centriolo
Mitocondria
Aparato de
Flagsic Golgi

Figura 12. Ejemplo de modelo de items del Excoba/GenerEx. Seccién que contiene el
generador.
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Conclusiones

La elaboraciéon de instrumentos validos para evaluar el aprendizaje de las
personas es una tarea técnica de alta complejidad donde confluyen distintas
disciplinas. Los inicios de la evaluacion del aprendizaje datan de los afios veinte
del siglo pasado, que se inspiraron en los principios de la evaluacién de la
inteligencia, desarrollados por Alfred Binet. Asi, durante casi 100 afios se ha
acumulado una vasta experiencia y un cadmulo de conocimientos en el campo de la
evaluacion del aprendizaje.

En las ultimas tres décadas la evaluacion del logro educativo ha dado un salto
cualitativo con el desarrollo de la informatica, que ha permitido la realizacion de
tareas imposibles de lograr sin el uso de las computadoras. Este es el caso de la
generacion automatica de items, disciplina que se fundamenta en la ingenieria de
test, las teorias cognitivas y los modelos psicométricos, que busca disefiar y
construir de manera automatica una gran cantidad de reactivos isomorfos y con
ellos, pruebas paralelas que midan el mismo constructo. La GAI viene a resolver el
problema del recambio de items que se requiere realizar de manera constante
cuando se hace un uso intensivo de las pruebas, como es el caso de los
examenes de ingreso a las instituciones educativas.

En los ejemplos descritos a lo largo de este trabajo se pudo observar una
evolucion en la forma en que se han concebido y elaborado los modelos de items:
transitando desde un molde sencillo en el cual se intercambian segmentos
pequefios asociados a un contenido, hasta complejos sistemas y mapas cognitivos
que subyacen al item; las distintas aproximaciones presentadas muestran como el
establecimiento de reglas y restricciones, asi como la seleccién y combinacién de
elementos conceptuales de un generador de items requiere de una gran labor
creativa por parte de los elaboradores de los modelos de items, asi como de su
experiencia y conocimientos sobre la elaboracion de instrumentos.

Como ya se explico, los modelos de items de la GAI se pueden basar en teorias
fuertes del aprendizaje y en teorias débiles de las competencias que se desean
medir. El primer caso implica que se tiene una teoria cognitiva capaz de precisar la
estructura del aprendizaje que subyace a los conocimientos y habilidades de las
personas. Con base en una teoria fuerte se disefian tareas evaluativas que tienen
el mismo nivel de complejidad intelectual, con lo que se puede anticipar las
propiedades psicométricas de los reactivos. La restriccién de esta aproximacion es
la carencia de teorias cognitivas en los distintos campos del conocimiento que se
desean evaluar, razén por la cual su uso actual es muy limitado.

Por su parte, los modelos de items que se basan en teorias débiles no
presuponen que se puedan predecir las propiedades psicométricas de los
reactivos, pero si que se puedan disefar items conceptualmente semejantes y
psicomeétricamente equivalentes; aunque haya que probarlo ex post facto. El
desarrollo del Excoba/GenerEx es un ejemplo claro de la GAI basada en una
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teoria débil, ya que su objetivo es medir una diversidad de competencias
curriculares de los estudiantes, con propésitos de seleccion. El desarrollo actual
de Excoba/GenerEx permite generar reactivos isomorfos y con ellos construir
pruebas paralelas que midan los mismos constructos.

Si bien la GAl resuelve el problema préctico y econémico que implica el desgaste
de cualquier examen que se utilice frecuentemente, también plantea un nuevo reto
al campo de la evaluacion del aprendizaje, el cual tiene que ver con la forma de
estudiar la validez de los modelos de items, con los cuales se pueden generar
decenas o cientos de reactivos isomorfos. Ya no se trata de calibrar items y
formas de pruebas en lo individual, sino de validar familias de reactivos y
conjuntos de pruebas que en teoria miden los mismos constructos. Con ello, se
abre un nuevo capitulo en el campo de la psicometria.
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