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construida o  semiconstruida.  Este
generador necesita ser validado para
poder ser aplicado con certeza vy
confianza, mas aun debido a que se trata
de un instrumento a gran escala y de alto
impacto.

En este trabajo se presenta un modelo
para mostrar evidencias de validez de
estructura interna de un generador
automatico de exdmenes: cdmo construir
las muestras y qué procedimientos

. ) estadisticos utilizar; ademas, se ilustra con
automatico de examenes, el EXHCOBA-R, tres ejemplos de analisis del EXHCOBA-R.

conformado por items de respuesta

RESUMEN: El Examen de Habilidades vy
Conocimientos Basicos (EXHCOBA) es un
examen de ingreso a la educacién superior
y a la educacién media superior,
desarrollado en 1992 y que se aplica de
manera computarizada desde 1993. A
partir de 2009 se estd en proceso de
reestructuracion de esta prueba vy, en
particular, de sus reactivos. Como
resultado, se ha obtenido un generador

PALABRAS CLAVE: evaluacién de
estudiantes, evaluacion del aprendizaje,
validez de las pruebas, analisis
estadistico, admision a la universidad.

Introduccidn

El Examen de Habilidades y Conocimientos Béasicos (EXHCOBA) es una prueba de
admision a la educacion media superior y superior desarrollado por Backhoff y Tirado
(1992). Un afio después, Backhoff, Ibarra y Rosas (1996) crearon el Sistema
Computarizado de Examenes (SICODEX) con el objeto de administrar dicha prueba. El
examen se establecié como requisito de ingreso tanto en la Universidad Auténoma de
Baja California (UABC) como en otras instituciones educativas mexicanas. E| EXHCOBA
computarizado lleva mas de dos décadas de aplicaciones, tan solo en 2012 mas de 15
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instituciones educativas recibieron los servicios del examen y hubo alrededor de 120,000
evaluados.

Esta prueba, al igual que la mayoria de los tests a gran escala, utiliza reactivos de
opcion mdltiple debido a que hacen posible obtener una muestra mas amplia de
contenidos a evaluar, y a la objetividad y rapidez para ser calificados. Sin embargo, estos
prototipos sufren ciertas limitaciones; por ejemplo: presentan una manera un tanto artificial
de evaluar el aprendizaje, pueden prestarse a la adivinacion, necesitan una constante
actualizacién debido al desgaste de su uso y no aprovechan todas las ventajas de las
tecnologias digitales.

Considerando estas limitaciones, se ha realizado un nuevo planteamiento de la
evaluacion de las competencias escolares, apoyado en las ventajas de los recursos
digitales. Como resultado, se ha desarrollado un generador automatico de examenes
basado en los planes de estudio vigentes de la educacién bésica y media superior, el
EXHCOBA-R, que puede originar miles de examenes similares con tipos de items de
respuesta construida o semiconstruida. Estos nuevos items se fundamentan en el enfoque
conceptual de la teoria cognoscitiva, particularmente en la propuesta de Ausubel, Novak y
Hanesian (1983).

El EXHCOBA-R evalla competencias que se adquieren en tres niveles educativos:
educacién primaria, secundaria y bachillerato. Para cada nivel se precisan las areas a
evaluar; para cada area se definen 20 competencias basicas y, a su vez, cada
competencia es evaluada con un conjunto de reactivos equivalentes. Cada examen
generado se conforma de 40 items de primaria, 80 de secundaria y 60 de bachillerato
(estos ultimos correspondientes a tres asignaturas que se eligen segin la especialidad
qgue el aspirante desee estudiar en la educacion superior); de modo que el examen de
ingreso a la educacion superior consta de 180 items.

Para cada una de las competencias curriculares incluidas en el EXHCOBA-R se
elabora un modelo de evaluacién. Este modelo contiene dos grandes apartados: (a) la
informacién general de la competencia: eje tematico, tema, subtema, nombre y definicion
del contenido, y justificaciébn de la competencia seleccionada y (b) la plantilla con las
reglas, y elementos conceptuales y graficos de cada competencia, que permiten generar
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una gran cantidad de reactivos estructurados en familias que contienen items-padre e
items-hijo.

La figura 1 muestra cOmo se estructuran estos reactivos a través de un ejemplo: la
competencia de “Representacién de fracciones.” Para esta competencia se definen dos
familias de reactivos: una que le pide al estudiante seleccionar las partes de una figura
geométrica que corresponden a una fraccion dada, y otra que le solicita escribir la fraccion
gue corresponde a una figura fraccionada. Las dos familias de reactivos se componen de
un conjunto de items-padre asociados a diferentes figuras geométricas (cuadrado,
pentdgono, etc.) y cada item-padre estd conformado por diferentes items-hijo que
representan las fracciones a identificar o a calcular (ver figura 1).

El generador automatico de reactivos selecciona una de las familias, luego un
item-padre (figura geométrica) y, finalmente, un item-hijo (fraccion); de esta forma
presenta un reactivo especifico como el que se muestra en la figura 2.

Es importante aclarar que existen reactivos donde la respuesta es Unica (figura 2)
y solo puede ser calificada como correcta o incorrecta (items dicotdmicos); pero también
hay otros items donde se solicitan dos 0 mas respuestas al estudiante, que se califican
parcialmente en funcion del numero de aciertos (items de respuesta parcial).

En el caso del EXHCOBA-R, para los items de crédito parcial, cada acierto se
computa, en partes iguales, para conformar el total de 1 punto. Por ejemplo, si el reactivo
solicita ubicar cuatro fracciones en la recta numérica, cada fraccién ubicada correctamente
se computa como 0.25 puntos.

De lo expuesto se tiene, por un lado, reactivos novedosos tanto por el modo de
contestar (respuesta semi-construida) como por la calificacion (dicotbmica y crédito
parcial); por otro lado, un generador automatico de reactivos que puede producir, para
cada competencia, una gran cantidad de items parecidos, segun sea el numero de items-
padre e items-hijo. Las combinaciones crecen aln mas al multiplicarse por los 180
reactivos que contiene el EXHCOBA-R.

Como puede verse, con el generador automatico de examenes, EXHCOBA-R, se
pueden crear miles de reactivos que se combinan para crear diferentes pruebas
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representativas del curriculo y equivalentes conceptualmente. Para poder aplicar este
instrumento con la certeza y la confianza deseadas, es indispensable conocer las
propiedades psicométricas de los items, obtener evidencias de que estas pruebas miden
el constructo que pretenden medir, y de que los items-hijo son similares, tanto conceptual
como psicométricamente, lo cual constituye el tema central de este trabajo.

Objetivo
Desarrollar y validar un modelo para aportar evidencias empiricas de validez de la

estructura interna del EXHCOBA-R, que es producido por un generador automatico de

reactivos.
Objetivos especificos

a. Proponer el tipo de muestras necesarias para realizar los andlisis
estadisticos.

b. Proponer los andlisis estadisticos apropiados para obtener las propiedades
psicométricas del examen, en general, y de los items, en particular.

c. llustrar con ejemplos los analisis estadisticos sefialados en el objetivo b.

Contenido

A continuacioén, se describe un método para la validacion empirica del EXHCOBA-R, para
el nivel de educacién media superior. Aqui se indican: (1) las muestras que dan origen a
las distintas bases de datos a analizar, (2) los procedimientos estadisticos a seguir y (3) la
descripcién de como se analiza un examen generado.

(1) Las bases de datos surgidas de las aplicaciones del pilotaje del EXHCOBA-R
constituyen los instrumentos de andlisis. Para generar dichas bases se
consideran dos tipos de muestras (ver figura 3):

e Muestra tipo 1: un examen completo generado para la educacién media superior,
con un item-hijo por cada competencia.

e Muestra tipo 2: prueba parcial de un area del examen, con 6 items-hijo diferentes
por competencia evaluada.

Las muestras de tipo 1 sirven para indagar sobre las propiedades del examen en

general, estudiar su comportamiento y comparar diferentes versiones. Las muestras de
tipo 2 se utilizan para analizar reactivos de una misma competencia, comparar sus
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propiedades psicométricas y observar si se agrupan en el constructo definido por dicha
competencia o rasgo latente.

(2) Para el andlisis estadistico de los datos se recurrié a la Teoria Clasica del Test

(TCT), a la técnica de Andlisis Factorial Confirmatorio (AFC) y la Teoria de

Respuesta al item (TRI), a través del modelamiento de Rasch. Los reactivos se

consideraron como entes dicotomicos o de crédito parcial, segun fuera el caso.

Dentro de la TCT, se utilizaron cuatro parametros para evaluar el comportamiento
de los items: el indice de dificultad, la correlacion punto biserial (relacién entre lo que mide
el item y la escala), la varianza, y el indice de confiabilidad (Alpha de Cronbach) para
estudiar la consistencia interna de la prueba.

En el AFC se utilizaron parametros de ajuste que evaluaron la calidad del modelo.
Se reportaron cuatro indices de ajuste, todos de buena ejecucion en muestras pequefas.
Dos fueron de ajuste absoluto, chi cuadrado (y?) y Root Mean Square Error Aproximation
(RMSEA); y dos de ajuste incremental, el indice de Ajuste No Normalizado (NNFI) y el
indice Comparativo de Ajuste (CFI).

El andlisis, segun el modelo de Rasch, se efectu6 a través de: (a) los estadisticos
infit y outfit, con el objeto de conocer qué tan bien se ajustan las respuestas de los
evaluados a cada reactivo; (b) la correlacion item medida, que es la correlacién entre las
observaciones sobre un item y las correspondientes medidas de la persona (este
parametro es mejor que la correlacion punto biserial cuando hay datos perdidos) (Linacre,
2009), (c) el mapa de Wright, para obtener la distribucién de la dificultad de los items en
relacion con la habilidad de los evaluados, y (d) la discriminacion de los items (capacidad
de item para identificar a los estudiantes segun su habilidad).

Para la TCT se utilizaron los programas estadisticos Excel 2007 y SPSS 17. Para
los calculos de AFC se emple6 el paquete EQS 6.1 (Bentler, 2010). Los estudios Rasch se

realizaron con Winsteps, version 3.70.0.2 (Linacre, 2009).

El andlisis de la informacién se organizé en cinco niveles, que se describen a

continuacion.
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> Nivel 1: estudio de la prueba completa de nivel basico (muestra tipo 1) con los tres
tipos de andlisis estadisticos (TCT, AFC y Rasch) para cada version y la
comparacion entre versiones diferentes.

» Nivel 2: analisis del examen de nivel basico (muestra tipo 1), por areas. Se
presenta un retrato estadistico de cada area (parametros de TCT y TRI) y su
estructura, de acuerdo con la organizacion teorica del EXHCOBA-R. Se comparan
areas de distintas versiones.

> Nivel 3: estudio de las muestras realizadas por areas (muestra tipo 2). Esto, con el
objeto de mostrar el comportamiento de un examen completo con items exclusivos
de un area.

» Nivel 4: andlisis de los items-hijo de una misma competencia (muestra tipo 2) para
conocer su similitud psicométrica y su agrupamiento en el constructo definido por
cada competencia.

» Nivel 5: estudio de los componentes de los reactivos de crédito parcial, con el
objeto de identificar cudn homogéneos son dichos componentes. Para ello, se
utilizaron muestras del tipo 2.

(3) Durante 2012, estudiantes voluntarios, pertenecientes a instituciones con las
cuales la UABC tenia convenio, resolvieron el EXHCOBA-R. Los evaluados
fueron 1,860 estudiantes, que pertenecian a los siguientes niveles académicos:
(a) acababan de cursar los primeros semestres de licenciatura, la mayoria el
segundo semestre, o (b) aspiraban a ingresar a | nivel de Educacion Media

Superior.

Especialistas en sistemas informaticos del EXHCOBA-R administraron, a modo de
pilotaje, los distintos exdmenes y generaron ocho bases de datos con las respuestas de
los estudiantes evaluados, dos bases de las muestras tipo 1 (dos versiones del examen) y
seis bases del tipo 2 (una por cada area de las secciones de competencias de primaria y
de secundaria). Se depuraron y organizaron dichas bases y con ellas se efectuaron los
andlisis.

Dada la corta extension del presente trabajo, se seleccionaron solamente tres
ejemplos referentes a los dos ultimos niveles de andlisis (4 y 5), debido a la originalidad
gue implica el estudio de items-hijo semejantes. El primero pertenece a la TCT, el
segundo es un AFC y el tercero es un modelamiento Rasch.
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v' Ejemplo 1. En el caso de la muestra tipo 2 de cada area, un resultado
interesante fue obtener las dificultades media de los items de la misma
competencia y contrastarla con sus varianzas. Para este ejemplo se utilizd
el area de Ciencias sociales con seis items-hijo por cada una de las 20
competencias que se evallan en esta seccidn del examen. Los resultados
mostraron que las cinco familias de Formacion Civica y Etica fueron las que
registraron menor varianza, quien mas varianza presentd6 fue la
competencia de Geografia G3 (que mide la interpretacién de graficas
poblacionales); aunque en ningln caso superd a 0.015. Las dificultades se
ubicaron entre 0.40 y 0.87. Las mayores varianzas se concentraron, en
general, en los items de dificultad media (ver figura 4).

v' Ejemplo 2: En este caso se escogio el AFC de una familia de reactivos, la
correspondiente a HIS08 (que mide las implicaciones de los cambios
politicos y socioecondmicos en Europa y en América durante las
revoluciones atlanticas). Se consideraron los seis items asociados, se
agruparon en un factor y se incorporaron covarianzas de errores entre los
reactivos. Posteriormente, se eliminaron aquellas covarianzas que no
aportaban carga al modelo, segun el test de Wald. Los resultados reportan
muy buenos indices de ajuste: p = 0.583 (debe ser superior a 0.01), NNFI =
1.008 (debe ser cercano a 1), CFl = 1 (debe ser superior a 0.95) y RMSEA
= 0.00 (debe ser menor que 0.05). Las cargas estandarizadas se
distribuyeron de la siguiente manera: item 1 con 0.63, item 2 con 0.50, item
3 con 0.60, item 4 con 0.57 e item 6 con 0.84; por lo tanto, todos los items
aportan, en buen grado, al constructo definido por la competencia.

v" Ejemplo 3. En este caso, se presenta un andlisis Rasch de los elementos
de los items-hijo de la misma competencia HIS08. Cada item contiene
cinco preguntas a responder (a efectos del analisis, cada preguntas se
denomina elemento), lo que equivale a 0.20 puntos por cada respuesta
correcta. Como la muestra considerada consta de seis items-hijo para la
competencia HIS08, en total se analizaron 30 elementos.

Los resultados mostraron que el elemento 5 del item 3 (item3.5) presentaba un
infit estandarizado fuera del rango (-2,2) y, ademas, que la correlacion fue muy pequefa
(ver figura 5). Una revision de los contenidos permitid verificar que este elemento no
correspondia al periodo histérico que se evaluaba en el contenido y, por lo tanto,
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provocaba "ruido" entre los examinados. Otro elemento que no presentaba buena

correlacion fue el item 1.3. En ese caso pudo deberse a que la pregunta fue muy dificil, en

comparacion con el resto.

Conclusiones

Después de haber realizado los analisis estadisticos en las muestras piloto del

EXHCOBA-R, se identificaron los siguientes beneficios del método:

1. se obtuvo una radiografia detallada de dos versiones del examen donde se

identificaron sus semejanzas y diferencias;

para las dos versiones del examen se constatd la agrupacién de items segun el
area de conocimiento. De este modo, se localizaron los items que aportaban al
constructo definido y los que no. Al repetir el ejercicio en dos versiones, los
hallazgos son mas sélidos;

en cada familia de items, se identificé cuanto se acercaban en dificultad, diferentes
items-hijo y se verificd su agrupacioén en el constructo que los define;

se indago las propiedades de los elementos que conforman los distintos items-hijo
de una familia. El andlisis permitié identificar elementos con buenos parametros
estadisticos o con desajustes;

debido a que se realizaron tres tipos de andlisis (TCT, Rasch y AFC), los
resultados coincidentes dieron mayor certeza en los hallazgos y aquellos que no
concurrieron, se consideraron como menos relevantes;

se mostraron evidencias de que el uso de items de crédito parcial puede ayudar a
la calidad estadistica de los reactivos, ya que los errores de algin elemento del
item-hijo pueden compensarse con las bondades de otros elementos, de mejor
calidad, en el mismo item (como ocurrié con la competencia HIS08).

El modelo también presenta limitaciones, entre ellas se citan las siguientes:

1. como los analisis son complementarios, no todos convergen necesariamente en

una misma direccion;

debido al gran ndmero de items, se requieren muestras grandes, para poder
ejecutar los analisis;

se necesitan otros andlisis que complementen los resultados obtenidos (por
ejemplo: modelos TRI de tres pardmetros o modelos cognitivos);

estos analisis no permiten obtener la informaciéon completa de todos los exdmenes
que se puedan generar; sin embargo, es una muy buena aproximacién para
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detectar el funcionamiento del generador de reactivos y, sobre todo, para
identificar los problemas.

Generador automatico de examenes y generador automatico de reactivos son

equivalentes a efectos de este articulo.

Tablas y figuras

Representacion de
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Figura 1. Ejemplo de esquema de cOmo se estructuran los reactivos de una competencia

curricular.
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Tipoderespuesta

Selecciona las partes de la figura que indica la fraccidn. Haz clic sobre las partes que elijas, y si
deseas desmarcar haz clic nuevamente sobre ellas

Fraccidn :
e

Figura 2. Ejemplo de item-hijo para la competencia: Representacion de fracciones, del

area de matematicas.
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Muestra tipo 1:
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Muestra tipo 2:
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Figura 3. Muestra 1: Version de examen EXHCOBA-R para educaciéon media superior: 6

areas y 120 items. Muestra 2: Ejemplo de una muestra para el area de Ciencias Sociales:

SOC. Andlisis de los 120 items en total, seis items-hijo por cada uno de los 20 contenidos.
GEO corresponde a competencias de Geografia, HIS a Historia, y FCYE a Formacion

Civica y Etica.
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Duficultad media por familiade items
Figura 4. Grafica de la dificultad media por familia de 6 items de SOC vs. Varianza. G:
Geografia, H: Historia, F: Formacién Civica y Etica. Falta la familia de H7 que no pudo ser
evaluada por problemas técnicos durante el pilotaje.
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Figura 5. Andlisis Rasch: Medida, infit, outfit estandarizados y correlacion punto biserial de
los 30 elementos correspondientes a los 6 items de la competencia HIS08 de la muestra
tipo 2 de Ciencias sociales. ELEM: elemento, MEDIDA: indice de dificultad medido en
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I6gitos, INFIT y OUTFIT ESTANDARIZADOS: medidas de ajuste de los items, CORR. PT-

MED: correlaciéon punto medida.
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